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RESUMEN

El presente trabajo realizd una investigacion multidisciplinaria que comprendid
estudios de geofisica, hidroguimica, geoguimica, isotopia e hidraulica, con el fin de
aportar conocimiento a la hidrogeologia de la Cuenca Norte en Uruguay, dentro de
la cual se aloja parte del acuifero Guarani.

En 34 sitios se realizaron, sondeos audiomagnetotellricos y magnetotellricos,
seis fueron de calibracion con informacion de registros eléctricos de pozos
profundos y los 28 restantes se realizaron en areas donde se carecia de
informacion, principalmente en las zonas central y este (40,000 km?) del area de
estudio y donde se disponia Unicamente de informacién gravimétrica y de geologia
superficial. Como resultado se obtuvo una primera conceptualizacion geologica de
la cuenca, mostrando parte de su estructura. Se observa un relleno constituido por
rocas sedimentarias y derrames basalticos que en conjunto tiene mas de 3,000 m
de espesor. Estos sondeos, conjuntamente con los datos litolégicos de 18
perforaciones de entre 300 a 2,200 m de profundidad fueron utilizados como
puntos de control para la realizacion de siete secciones gravimétricas, que en
conjunto suman mas de 1,500 km interpretados. '

Esta informacién permitic definir y delimitar un pilar tectonico central con direccion
NW-SE que determina dos subcuencas, una al sur y norte de este
respectivamente.

Asi mismo, se confirma que existe continuidad del relleno sedimentario y basaltico,
y que el basamento presenta una inclinacion de este a oeste que controla la
estructura del rellenc. A su vez, se determin® la presencia y el desplazamiento
vertical de fallas, algunas de ellas ya documentadas y otras identificadas durante
la presente investigacion, mostrando que en algunos sectores estas
discontinuidades presentan un desplazamiento que varia entre 200 y 500 m. En
este estudio se interpreta que dichas fallas pueden constituir barreras hidraulicas.

Por su parte, los resultados de analisis quimicos del agua obtenida en 20
perforaciones, apoyados con valores de '°0, 'C, tritic y piezometria hicieron
posible proponer por primera vez un modelo de la evolucion hidroquimica del agua
subterranea en el area de estudio. Este modelo consta de un area de recarga
ubicada en el este de la zona de estudio, mientras que la zona oeste corresponde
con un area de transito, o descarga por bombeo de un flujo regional, asi mismo en
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la zona noreste se presenta una confluencia de recarga local y descarga local y de
un flujo de tipo intermedio.

El modelo propuesto fue verificado por el contenido de tritio en el agua
subterranea indicando que en la zona de recarga tiene mas de 50 afios de haber
entrado al sistema hidrogeolégico, por su parte el *C muestra que el agua
extraida en la zona oeste (de descarga) presenta entre 10,000 y 25,000 afos
desde su infiltracion.

La quimica del agua presenta un incremento de la mineralizacién debido a la
disolucion de minerales carbonatados, incremento de sodio y cloruro, y
disminucion de |la concentracion de silice en direccion E-W.

El analisis de geotermdmetros muestra que el de calcedonia es el que mas explica
la temperatura de equilibrio del agua subterranea en la cuenca, pues mostré un
adecuado ajuste a temperaturas superiores a 35 °C. A su vez, la informacion de la
temperatura obtenida en las perforaciones analizadas, mostré que en toda el area
investigada existe una relacién directa entre la temperatura en |la descarga y el
espesor del acuitardo superior, siendo esta:

[+]

Temp (°C) =
empCO)= 6 sm

* esp.acuitardo superior +20.2°C
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El denominado Sistema Acuifero Guarani (SAG) se encuentra, totaimente incluido
en la cuenca Chaco-Paranense y es uno de los acuiferos de agua dulce mas
grandes del mundo, alcanzando 1,200,000 km? y es compartido por cuatro paises:
Argentina (225,000 km?), Brasil (839,000 km?), Paraguay (72,000 km?) y Uruguay
(50,000 km?) (Figura 1.1).

Este sistema acuifero, es muy importante para los paises que lo comparten, dado
que se aprovechan grandes volimenes para abastecimiento publico, riego, uso
industrial y en ocasiones para uso turistico (termal) al obtenerse agua a
temperaturas de hasta 65 °C (en Brasil). También puede aportar caudales de 300
m%h a 400 m*h, alcanzando inclusive los 1000 m%h (Empresa perforadora ITAI,
c.p.; Montano et al., 1998) e inclusive presentar surgencia en algunas zonas.

Al area uruguaya, que es la parte SE de la cuenca Chaco-Paranense, y que es
objeto de este estudio, se la denomina "Cuenca Norte". Dicha cuenca ocupa la
mitad norte del pais alcanzando un area de 98,000 km?, es decir 55 % del area
total de Uruguay (Figura 1.1).
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Figura 1.1.— Ubicacién de la cuenca Chaco—Paranénse {mecdificado de de Santa Ana et
al., 1994), y de la cuenca norte en Uruguay
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Se puede realizar una separacion del acuifero Guarani en Uruguay en tres zonas
claramente diferentes (Figura 1.2), de acuerdo a su uso, informacién geolégica
existente, la profundidad de extraccion y el comportamiento hidraulico.

Zona 1, (oeste de la cuenca Norte). En esta parte el acuifero presenta
artesianismo, surgiendo el agua con una presion de hasta 7 kg/em® y puede
aportar entre 40 y 500 m®h con pozos que estan perforados en promedio hasta
1,200 m de profundidad. Esto, sumado a que en superficie la temperatura puede
alcanzar los 50 °C, ha inducido el desarrollo de importantes centros turisticos-
termales, conformando actualmente el segundo polo turistico del pais. En ésta
zona se ha construido una perforacion para el suministro de agua potable, pero su
uso actual es exclusivamente turistico-termal. Aunque su utilizacion brinda
importantes dividendos, debido a su alto costo de construccion, sdio existen nueve
perforaciones en explotacion, cuatro de las cuales fueron originadas en la
busqueda de hidrocarburos.

Zona 2. En la parte centro del area de estudio, existen UGnicamente dos
perforaciones que alcanzan el acuifero Guarani luego de perforar mas de 200 m
(Salsipuedes, al sur, y Pelado, al norte), de las cuales no se extrae agua. Esto se
debe a que existen pocas poblaciones (de menos de 3,000 habitantes), que junto
a la poblacion rural se abastecen de agua potable a partir de corrientes
superficiales y/o perforaciones someras (< 100 m profundidad) que obtienen agua
de un medio fisurado.

Como los suelos de esta zona, originados a partir de basalto, éstos han alcanzado
escaso desarrollo, son de baja productividad. Ademas no existen grandes
necesidades de riego que justifiquen caudales mayores a 20 m°/h, como los que
podria aportar el acuifero objeto del presente estudio.

Zona 3. En el area este y noreste del Uruguay existen tres ciudades importantes:
Tacuarembo, Rivera y Artigas, cuya poblacién es de 70,000, 70,000, y 40,000
habitantes respectivamente. En algunas partes de esta zona se carece de
recursos hidricos superficiales respecto del resto del area de estudio. Esto induce
una mayor utilizacién de agua subterranea para riego y abastecimiento publico,
principaimente en las ciudades Rivera y Artigas, que obtienen agua del acuifero
Guarani a una profundidad de entre 10 y 150 m. En esta zona, las areniscas que
constituyen el acuifero afloran o estan a poca profundidad, por lo que existen mas
de 200 perforaciones en explotacién.

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral 4
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Figure 1.2.— Area de estudic, dividida de acuerde con la zonificacién planteada

1.2 Planteamiento del problema

En Uruguay, las ciudades del interior del pais presentan carencia de servicio de
drenaje urbano {proximo al 50%). Las poblaciones ubicadas en la zona 3, que
entre ellas aproximadamente suman 200,000 habitantes no son la excepciéon de
esta problematica, lo que las hace una potencial fuente de contaminacion dei
acuifero, lo que ya se ha visto reflejado en el incremento de nitratos en los pozos
para agua potable utilizados para el abasto publico (Pessi et al., 1998). Este
aspecto es particularmente importante, cuando se tiene en cuenta que la mayor
parte de esa poblacion utiliza estos recursos como principal fuente de agua
potable.

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en ef sector Uruguay. Un enfoque integral S
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En el area de estudio existe gran carencia de informacién hidrogeoldgica y
geolégica de la cuenca. Ademas, esta informacién presenta gran heterogeneidad
en lo que a su distribucién geogréfica se refiere. A su vez, en el 80 % del area de
estudio existen tan solo 20 perforaciones que alcanzan el basamento cristalino y la
distancia entre puntos que disponen de informacion directa es muy grande en la
mayor parte del area, por lo que, una correlacion de lo observado en diferentes
lugares es poco sustentable.

La informacion geofisica generada sin lugar a dudas es la mas completa, ya que
existen mediciones sismicas, gravimétricas, magnetométricas, registro de pozos y
algunos sondeos eléctricos verticales (SEV). El problema de la informacion
geofisica es que la metodologia que generaimente presenta mayor resolucion es
la sismica, pero en este caso no tiene casi resolucion debido a que la presencia de
basalto en superficie hace la sefial muy ruidosa. Ademas, su area de aplicacién es
s0lo en la parte norte del area de estudio, pues es la Unica zona donde aparecen
filones de diabasas dentro de los sedimentos y finalmente son pocas las
perforaciones “de calibracion”, lo que dificulta aun mas su interpretacion.

La informacion obtenida por métodos potenciales (gravimetria y magnetometria)
es de mucha utilidad, sin embargo requiere de sitios de conocimiento del subsuelo
para determinar una solucion (de las infinitas posibles) que sea representativa de
la estructura geolégica existente.

Los trabajos de Geologia son de buena calidad aungue se limitan al apoyo que
ofrecen los afloramientos y las escasas perforaciones existentes. Sin embargo, la
informacion base de estos trabajos geoldgicos esta restringida a la periferia del
area de estudio, dado que en la zona central gue ocupa la mayor parte del area
(Figura 1.2) solo existen dos perforaciones, y a su vez, cercanas a fos limites norte
y sur de dicha area. Esto no impide que puedan llevarse a cavo interpretaciones
cualitativas de dicha zona, pero con importante grado de suposicion.

Debido a la falta de informacion en el centro del area de estudio, los trabajos
geologicos existentes no permiten afirmar o negar la continuidad hidraulica de las
unidades desde el este hasta el oeste. Los estudios hidroquimicos dentro de los
cuales se han obtenido también datos isotopicos, se han limitado a caracterizar y
relacionar analisis de muestras de agua, pero no han planteado un esquema de
evolucion hidroquimico que confirme o descarte el sistema de flujo aceptado (que

Contribucidn a la hidrogeologia del acuifero Guarani en ¢l sector Uruguay. Un enfoque integral 6
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es de este a oeste). A su vez, se desconoce si existe uniformidad metodolégica o
temporal ya sea en los muestreos y analisis realizados.

Otro aspecto preocupante, es la exiraccién de agua subterrdnea, que es muy
grande, proxima a 2,000 m%h, misma que se efectlia sin la optimizacién de su
uso. Se ha realizado un plan de gestién pero tiene grandes deficiencias debido a
la falta de informacion y conocimiento hidrogeolégico existente. Aunque se ha
obtenido informacion de los niveles piezométricos en perforaciones que explotan
el acuifero, algunas mediciones presentan importantes diferencias entre ellas,
algunas de las cuales son de dudoso valor. A su vez, en perforaciones donde el
agua se obtiene a una temperatura superior a 35 °C casi no se han realizado
mediciones regulares de este parametro, aspecto de importancia en el estudio del
acuifero de la zona con existencia de termalismo, dado que dichas perforaciones
presentan columnas de agua de hasta 1,400 m.

1.3 Hipdtesis de trabajo

Se considera que el acuifero Guarani es una unidad geoldgicamente continua, en
el cual las estructuras geologicas no forman barreras al flujo y que éste circula de
este a oeste.

1.4 Objetivos

Para contribuir a resolver la problematica anteriormente descrita, en el presente
trabajo de investigacion se plantean los siguientes objetivos:

I) . Incrementar el conocimiento del subsuelo en areas de mayor carencia
de informacién (directa o indirecta) realizando estudios geofisicos
puntuales, que permitan determinar el espesor del basalto
suprayaciente a las areniscas del acuifero Guarani y del basamento
cristalino.

1)} Utilizar la informacion litologica existente ~de perforaciones vy
afloramientos, asi como l|a geofisica generada, para realizar
inversiones (interpretaciones) de las mediciones gravimétricas
existentes realizando secciones geofisicas y geologicas del subsuelo
dentro del area de estudio. Esto permitira generar un modelo
geolégico de la Cuenca Norte, inclusive en areas donde practicamente
se carece de informacion.

I} Conocer la configuracion del basamento y aquellas estructuras que
pudieran funcionar como controles para el flujo subterraneo.

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral 7
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IV)  Explicar el funcionamiento del sistema hidrogeolégico a partir de un
modelo quimico de evolucién del agua subterranea, apoyado con
informacion isotépica.

V) Evaluar las razones de la existencia de termalismo, realizando un
estudio entre la litologia existente y el agua obtenida en la fuente.

1.5 Localizacion del area de estudio

En Uruguay, la cuenca norte se ubica entre los paralelos 30 y 33.5° sur, y entre los
54 y 58° de longitud oeste (Figura 1.1}, mientras que el acuifero Guarani se estima
ocupa la porcion norte de la cuenca (Figura 1.2). Las areniscas que conforman
este acuifero se encuentran en superficie a lo largo de una faja norte-sur de 35 km
de ancho y casi 200 km de largo, ubicada al centro este de la cuenca norte y
definiendo el limite este del area de estudio (Figura 1.2). Estas areniscas se
profundizan de este a oeste bajo los derrames basalticos, alcanzando mas de
1,000 m bajo estos y mas de 700 de espesor en la frontera con Argentina (limite
oeste del area de estudio), hacia donde se contindan. Al sur se desconoce
exactamente el limite del acuifero debido a que las areniscas que lo conforman
desaparecen acufiandose debajo de potentes espesores de basaltos y por encima
de las rocas pérmicas. Hacia el norte, el limite del area de estudio corresponde a
la frontera con Brasil (Figura 1.2).

La precipitacion media dentro de la Cuenca Norte es de 1,300 mm/afo distribuida
durante todo el afio, la temperatura media es de 20 °C. En la zona de estudio
existe una topografia de pendiente suave y de poca elevacion, donde la altura
maxima sobre el nivel del mar es de 400 m, desarrollandose suelos con
vegetacion casi perenne creando las condiciones propicias para la existencia de
gran cantidad de cursos de agua permanente (Figura 1.3). Esto unido a la escasa
existencia de contaminacion en los cursos de agua (Uruguay, 6° pais a nivel
mundial en calidad ambiental, Environmental Sustaintability Index, 2002) permite
que mas del 90% del consumo actual de agua en el pais para abastecimiento
publico, riego e industrial sea a partir de escurrimientos superficiales.

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral 8
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Figura 1.3.— Topograffa del area de estudio, asi comeo la hidrogrofia
principal. Curvas de nivel cada 100 m referidas ¢l nivel medic del mar,

1.6 Antecedentes

Posiblemente la utilizacién del acuifero Guarani por medio de pozos de brocal se
remonte siglos atras, pero exclusivamente en la zona donde afloran las areniscas
triasico-jurasicas. El mayor hito en el conocimiento del acuifero, se debié a la
prospeccion petrolera que comenzé en 1937 por parte del entonces Instituto
Geolégico del Uruguay con la realizacion de la perforacion profunda Arapey (1,400
m). Esta obra, finalizada en 1942, resultd un fracaso desde el punto de vista de
hidrocarburos, pero fue el origen del actual desarrollo turistico-termal. Luego de
540 m de basalto se perforaron areniscas del actualmente denominado Sistema
Acuifero Guarani, que aportaron un caudal de 800 m*h de agua, a una
temperatura de 39 °C y en forma surgente alcanzando 5.6 kg/cm? de presion a

pozo cerrado {Montario et al., 1998).
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Con idénticos fines, en la década de los 50 fue continuada la exploracion profunda
de la cuenca con la realizacién de seis perforaciones, las que siguieron sin dar
indicios de hidrocarburos pero confirmando la existencia de importantes espesores
de areniscas de buena porosidad. La mitad de estas fueron aprovechadas para la
produccion de agua termal.

En 1985 la petrolera estatal (Administracién Nacional de Combustibles, Alcoholes
y Portland, ANCAP) realiz6 la tercera y Gltima etapa de prospeccion, periodo en el
cual se realizaron cuatro nuevas perforaciones.

Previo a esta campafia se contaba con mediciones gravimétricas vy
magnetométricas en toda el area, las que fueron complementadas con 1,650 km
de prospeccion sismica con “Vibroseis”, investigaciébn que cubrid Unicamente la
zona norte de la cuenca en Uruguay.

En los Gltimos afios se han realizado seis nuevas perforaciones profundas en
basqueda exclusiva de agua termal y readecuado dos existentes. kEn la parte este
del acuifero (zona 3) el numero de perforaciones realizadas fue mucho mas
importante, pero en general de menor aporte al conocimiento del acuifero y la
cuenca geologica que lo contiene, ya que la mayor parte de ellas carecen de
descripcion litologica y/o detalles constructivos.

Brasil es el pais que ha realizado la mayor parte de los trabajos hidrogeoldgicos
de este acuifero, pues posee la mayor superficie y utilizacién del mismo. Estos
estudios son de caracter regional enfre los que se destacan los siguientes: Gilboa
et al. (1976), Campos (1994), Araujo et al. (1995), Araujo et al. (1999), Vives et al.
(2001). El primero de elios es generalizador y realizado con poca informacion, los
tres siguientes corresponden a mapas hidrogeoldgicos a partir de informacién
recopilada, y el Gltimo corresponde a un pre-modeladc matematico del flujo
subterraneo. En estos estudios la porcion del acuifero correspondiente a Uruguay
es considerada en forma marginal o incluso no es considerada.

Los principales trabajos realizados en el sector Uruguay son los de: Gilboa et al.
(1977), Montafio y Carrion (1990), Cattaneo et al. (1994), Montarfio et al. (1998),
Decoud y Rocha (2000), Pessi y Hardy (1998), Pérez et al. (2000), Sprechmann
et al. (1981), Preciozzi et al. (1985), Ferrando et al. (1986), de Santa Ana y Ucha
(1994), Gonzalez y de Santa Ana (1998), Bossi y Schipilov (1998), de los Santos
(1999). El primer trabajo es general, presenta poca informacion, acorde al
conocimiento de la época. Los siguientes seis frabajos se refieren a aspectos
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hidrogeolégicos y de uso del agua, de los cuales solo el primero de ellos
proporciona un enfoque regional del acuifero, limitandose principalmente a realizar
una descripcion geoldgica, una caracterizacion hidroquimica de las aguas
extraidas y una estimacion de la recarga como porcentaje de la precipitacion.
Montafio et al. (1998) presentan dos secciones, una norte-sur (AB) cercana al Rio
Uruguay, y ofra este-oeste al norte de la Cuenca Norte, utilizando la mayor
densidad de perforaciones profundas proximas a dichas trazas (Figura 1.4). Las
seis publicaciones siguientes son bésicamente geologicas, sentando las bases del
conocimiento actual, las que son recogidas por la mayor parte de los trabajos
hidrogeoldgicos referidos. El trabajo restante es la base de la reglamentacién
actual del acuifero, cuyo mayor aporte de informacién es la primera medicién de la
presion hidraulica planificada cerrando en simultaneo cuatro perforaciones
profundas surgentes y mas cercanas.

La exploracion geofisica realizada hasta la fecha en la cuenca comprende
estudios gravimétricos, magnetométricos, sismicos, eléctricos y registros de
pPOZOoS.

Las campaias de mediciones gravimétricas fueron llevadas a cabo por parte de la
petrolera estatal (ANCAP) y el Instituto Geografico Militar (IGM), siendo la primera
la que presenta una mayor cantidad de puntos de medicion. EI IGM ha publicado
mapas de anomalia de aire libre y de Bouguer escala 1:1,000,000 con una
precision de 2.5 mGal. ANCAP cuenta con mapas de mayor precision y detalle, asi
COmo mapas gravimétricos residuales.

Las mediciones magnetométricas fueron realizadas Unicamente por ANCAP. De
esta informacion no existen piezas gréaficas de acceso publico.

En 1985, ANCAP realizd 1,650 km de prospeccidn sismica cubriendo
aproximadamente 17,000 km? de los 40,000 km? considerados de interés
petrolero dentro de la cuenca. Los sondeos estuvieron localizados en la zona -
noreste de la cuenca (Figura 1.5). Los resultados obtenidos con esta metodologia
no fueron tan descriptivos como se esperaba, ya que no permitid una clara
definicibn de los estratos litolégicos en profundidad. En sitios donde son
coincidentes secciones sismicas y perforaciones se pueden realizar
interpretaciones litoloégicas a lo largo del perfil, pero estas son claras Unicamente
en el entorno de los pozos (< 2 km).
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Figura 1.4.— Secciones geoldgicas reporfadas por Montafio et al., {(1998), segin dos
direcciones, Norie—Sur (Corte AB) y Este—QCeste (Corte BC)

Por solicitud de privados se han realizado algunos sondeos eléctricos verticales
(con arreglo Schiumberger), siendo estudios puntuales a nivel regional, a los que
no se tuvo acceso. Esta metodologia (SEV) ha sido aplicada para estimar el
espesor de basalto, en sectores cuya potencia es menor de 400 m, sin embargo
resultan poco préactica debido a lo complicado de la logistica para alcanzar estas
profundidades o superiores. ’

Los registros de pozos en su mayor parte corresponden a los realizados por
ANCAP en sus perforaciones y los restantes fueron realizados en perforaciones
destinadas a la obtencidon de agua termal. Las perforaciones que cuentan con
registros se indican en la Tabla 1.1.

Contribucién a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral 12

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Alejandro Oleaga CAP. I.- INTRODUCCION

Befeng Perforacldn

+ H A 3 Grarnja\”nea sfamlea

Lorneiius

Lereo. Ombd

50 Te0 150 Z00KmWganele.
Figura 1.5.— Secciones sismicas realizadas en la cuenca norte vy
perforaciones profundas existentes en el &rea

O

.| Descripcién | Registro | Registro | Registrode

Perforacion Iitolégica elé?:trico mic?rolog doble
induccién

Gaspar X X X
Artigas X X X
Salto X X X
Quebracho X X X
Guichdn X X X
Salsipuedes X X X
Pelado X X
Yacarée X X
Belén X X
Itacumbd X X
Tabla 1.1.— Perforaciones existentes dentro de la cuenca norte que

cuentan con registros de pozos

A efecto de evaluar los métodos geofisicos posibles de utilizar para este estudio
fue necesario conocer experiencias previas de prospeccion en cuencas similares.
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Por ejemplo, Padilha y Vitorello (2000), Barbosa et al. (1999), Hallinan et al.
(1993), Veeraswamy y Raval (1989), Galibert et al. (1996), Mitsuhata et al. (1999),
y Nagy (1996). Los primeros tres trabajos, fueron realizados en Brasil investigando
la cuenca Chaco-Paranense, en los cuales se utilizaron sondeos
magnetotellricos, sondeos electromagnéticos y gravimetria. Los resultados
mostraron que estas técnicas son de gran utilidad en la cuenca, permitiendo
investigar profundidades de mas de 4,000 m. En los restantes cuatro trabajos se
realizan interpretaciones conjuntas de informacion sismica con métodos
electromagnéticos. De estos, los tres primeros frabajos se desarrollan en cuencas
que presentan material volcanico sobreyaciendo estratos clasticos de interés. En
todos los casos, la informacion electromagnética obtenida permitid mejorar ia
interpretacion de la prospecciéon sismica, inclusive a profundidades de mas de
6,000 m. Los sondeos fueron utilizados en conjunto con perforaciones existentes
para obtener secciones de indudable mayor uso que las secciones sismicas
originales. Inclusive, en algln caso la conjuncion de la informacion permitio
predecir los resultados de nuevas perforaciones.
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2 METODOLOGIA

Para el cumplimienio de los objetivos planteados en el presente estudio fue
necesario realizar las siguientes tareas.

2.1 Geologia

l.a geologia superficial se elaboré con base en la Carta Geoldgica del Uruguay,
escala 1:500,000, (Preciozzi et al., 1985, Direccion Nacional de Mineria y
Geologia).

La definicion de la geologia del subsuelo se apoyo principalmente en los trabajos
realizados por: Bossi y Schipitov (1998), quienes estiman el espesor de basalto en
la cuenca norte a partir de la cartografia y medicion del buzamiento de los
derrames; de Santa Ana y Ucha (1994), cuyo objetivo fue evaluar el potencial
petrolero de la cuenca norte basandose en 10 perforaciones de exploracion (500
m a 2,300 m de profundidad), mediciones gravimétricas y magnetometricas en
toda el area, con 1,650 km de prospeccion sismica y mas de 100 analisis
geoquimicos, palinoestratigraficos, petrofisicos, petrograficos y geocronolégicos;
Ferrando y Andreis (1986), quienes investigaron la estratigrafia del Gondwana de
Uruguay a partir de cartografia, reconocimiento en sitio, levantamiento de perfiles
estratigraficos y reinterpretacion de perforaciones; Gonzalez y de Santa Ana
(1998), trabajo en el cual se analizan las facies sedimentarias continentales
Triasico-Jurasica del NW de la cuenca norte, a partir de la informacién brindada
por las perforaciones realizadas por ANCAP en el area, cuya profundidad es de
entre 1,100 a 2,200 m; Sprechmann et al. (1981), relGnen y sintetizan la
informacion geoldgica, paleontologica, estratigrafica y tectonica del Jurasico y
Triasico en Uruguay. Todos los trabajos antes citados fueron considerados para
calibrar, € interpretar los estudios geofisicos realizados durante esta investigacion.

A partir de la compilacion geologica se elaboraron secciones geologicas y
geofisicas con las cuales se obtuvo el modelo geoldgico conceptual de la zona de
estudio. Finalmente se realizé6 un reconocimiento de la geologia superficial del
area de estudio que sirvié de apoyo durante la interpretacion geofisica elaborada
en el presente estudio.
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2.2 Geofisica

2.2.1 Anlecedentes

En los frabajos de exploracion de recursos naturales (en particular del agua
subterranea), la eleccién del(los) método(s) geofisico(s) a utilizar, se debe realizar
basandose en la litologia existente en el area y sus posibles propiedades (que se
desean medir), pues la exploracién geofisica aporta resultados mas claros vy
confiables, cuando los materiales a investigar tienen entre si un marcado contraste
de la propiedad fisica a evaluar. La confiabilidad de los resultados disminuye
cuando el contraste de la propiedad es minimo. Otros aspectos a considerar son,
si se trata de un estudio local o regional y la disponibilidad de equipo e insumos.

2.2.1.1 Caracteristicas de los métodos geofisicos utilizados para la prospeccion

del subsuelo en las condiciones geoldgicas existentes en el area de estudio
Debido a la poca informacion y cobertura geofisica y geoldgica existente dentro de
la cuenca, y en funcion del area abordada en el presente estudio, se creyd
necesario realizar sondeos geofisicos de investigacion que permitan explorar el
espesor total de la cuenca. '

L.os metodos de prospeccion geofisica que permitan conocer propiedades fisicas
de las rocas hasta profundidades de al menos 2,000 m, no son muchos. De estos,
los que presentan mayor posibilidad de ser utilizadas son:

- Prospeccion gravimetrica
- Prospeccién magnetometrica
- Prospeccién Sismica

- Prospeccion magnetoteltirica (métodos audiomagnetotelurico, AMT, y
magnetotellrico, MT)

Los dos primeros presentan la ventaja de ser métodos relativamente rapidos de
realizar a pesar de que los modelos que se obtienen no son Unicos, por lo cual es
necesario combinarlos con otros métodos. La desventaja de estos radica en que
son métodos potenciales, que aportan informacién a semidetalle para cada sitio.
Ademas, la conformacién geologica de la cuenca, hasta hoy conocida (Figura 2.1),
que consiste de varios cuerpos litologicos interestratificados, impone a estos
métodos la necesidad de contar con muchos puntos de control para su ajuste,
informacion actualmente no asequible.
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La prospeccion sismica es la metodologia mas precisa para obtener informacion
estratigrafica en cuencas geologicas, sin embargo es costosa y por lo tanto dificil
de implementar en estudios no petroleros. En la porcion norte de la cuenca norte
se realizé por parte de ANCAP una ReS'j*(-) e"écl?gfgﬂ (100*;"; m)
campafia de prospeccion sismica con TT T [ : —
“Vibroseis”, la cual brindd muy poca 3 N
informacién por la existencia de basalto en > ‘sosait
superficie (con espesores de hasta 1,000 > > <
m). g

La prospeccién magnetotellrica, de fuente . . Guararll
natural, presenta la ventaja de poder _ & M
realizar investigaciones someras por medio pocas
de la medicién de las corrientes telricas en . 2F9mertory
altas frecuencias (AMT), o hasta una m
profundidad superior a 10,000 m, al medir W $ )
las bajas frecuencias (MT). La presencia de  comn & N\ |
rocas basélticas en superficie no genera rigura  2.1.-  Esquema  litoldgico—
restriccion para este método, sino por el  cSsfive  simplificado de o Cuenco
contrario permite mayor profundidad de

investigacion. A su vez, el método es poco sensible a la presencia de materiales
interestratificados con diferentes propiedades resistivas, como sucede dentro de la
cuenca estudiada (Figura 2.1), asi mismo, la presencia de perforaciones con
registros eléctricos permite mejorar la interpretacion de los sondeos
magnetotelUricos calibrando las mediciones.

p

N Prof. (Km)

Una desventaja del método magnetoteldrico es que se precisa de equipos muy
caros, poco disponibles, y no existentes al momento en Uruguay. Para
interpretaciones unidimensionales, se deben cumplir ciertas condiciones de
homogeneidad del subsuelo en torno del sondeo, aspecto que dificulta la
aplicacién de esta técnica. '

La realizacion de sondeos eléctricos verticales (SEV), al igual que los sondeos
AMT y MT, se ve favorecida por el contraste resistivo encontrado en los materiales
gue componen la cuenca, lo que permitiria una adecuada determinacion de los
paquetes de roca, complementado con la presencia de perforaciones con registros
eléctricos que permiten calibrar los sondeos y mejorar su interpretacion.
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Para prospecciones profundas como la buscada en este trabajo, hasta mas de
2,000 m y con las condiciones geoldgicas existentes (la presencia de un cuerpo
resistivo superficial), el método de SEV se vuelve impractico; debido a que son de
dificil cumplimiento sus hip6tesis basicas y a su vez acarrea grandes problemas
operativos. ‘

Considerando lo anterior, las herramientas geofisicas empleadas en el desarrollo
de esta investigacion fueron: métodos magnetotellricos, gravimetria y registros de
pozos.

2.2.2 Prospeccién Magnetoteltrica

El equipo utilizado es de marca Phoenix, integrado por una unidad de filtrado y
amplificacion de la sefal {caja SP), una unidad ceniral de procesado y
almacenamiento de informacién (Caja V5), seis sensores magnéticos (tres AMT y
tres MT) y seis electrodos impolarizables.

La densidad y ubicacién de los sondeos se determind considerando que el sitio
deberia presentar diferencias topograficas menores ai*10% de la separacion entre
electrodos (Vozoff 1986), estar alejado de elementos que produzcan interferencias
electromagnéticas, donde no existieran variaciones superficiales de la cobertura,
ni en cercanias de arboles y alejado de discontinuidades geologicas, asi como
disponibilidad temporal del equipo.

Después de realizar una calibracion del equipo previa en ciudad y la calibracion
previa de campo, en 34 sitios se efectuaron 69 sondeos, 38 AMT y 31 MT (Figura
2.2), con un tiempo de medicion de entre seis y catorce horas por sitio.

En 27 sitios Gnicamente se efectuaron sondeos de investigacion AMT y MT,
mientras que en los siete sitios restantes se realizaron sondeos proximos a
perforaciones existentes (de 1,000 a 2,300 m de profundidad), que sirvieron para
calibrar los resultados del sondeo. Estos sondeos se realizaron a mas de 300 m
de las perforaciones para evitar alteraciones de la sefial por la tuberia.

Como la calidad de la sefal registrada presenta variacion durante el tiempo de
medicidn, es necesario realizar una edicion de los datos obtenidos para extraer
valores utilizables para su interpretacion. Para esto, cada unidad de informacion
almacenada (Cross Power, XPR) es analizada para cada frecuencia, eliminando
aquellas mediciones que producen gran desviacion estandar en los valores
calculados de resistividad o fase.
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La Tabla 2.1 muestra la cantidad y tipo de sondeos efectuados para este estudio
asi como sus coordenadas. Mientras que la Figura 2.2 muestra |la ubicacion de los
mismos.

Cantidad y tipo ; : Coordenadas :
o songeop Latitud Longitud ™ Observaciones

Sitio | AMT MT (°| " | ™ A R B X Y
1 1 1 3011255 |s| 5713612 | w | 326680 | 6657150
2 1 1 30|28 |51 |s|57 |43 |54 | w | 314860 | 6627540
3 G 0 Calibracién perforacion Gaspar
4 1 1 30(32]48 |s| 57150128 | w | 304000 | 6619600
5 1 1 304981 |s| 57 41| 25| w | 319200 | 6588600 | Calibracién del pazo Belén
6 1 1 3032|318/ 57|28 |44 w 339300 | 6621350
7 1 0 |30{43|25|s|57|24|43| w | 344150 [ 6601750
8 1 1 3029114 |s|57 (18| 13 | w | 355600 | 6627100 | Calibracidn pozo ltacumb
9 1 1 30(37|55)s|57 16714 | w | 358850 | 6611450
10 1 1 30{19| 5 |s| 57|17 |47 | w | 356100 | 6646710
11 1 0 30.55| 1 |s|57(32| 6 | w | 334200 | 65679400 | Calibracion pozo Arapey.
12 1 1 30|51|59(s|57|11] 5 | w | 366700 | 65685550
13 3 2 |30(26] 9 |s|57] 2 13| w | 380950 | 6633500
14 1 1 3014382 |s/57) 4 | 6 | w |378700 | 6600300
15 1 0 |31, 0|16 |s|56|53|11| w | 395790 | 6570680
16 1 1 |30|42| 8 |s[56|44[25| w | 409950 | 6603800
17 1 0 .|30|25|51 s|56]47 25| w | 404900 | 6634100
18 1 1 30|14 580 |s{56 |58 |45 | w | 386770 | 6653720 | Calibracion pozo Yacaré
19 2 1 30|27 |25|s|56(25[59| w [ 438900 | 6631100 | Calibracién perforacion Pintado
20 1 1 31 (50|30 |s|57 (53|27 | w |302250 | 6476050 ; Calibracion pozo Guaviyl
21 1 1 3150|4957 25| 5 | w | 347000 | 6476175
22 1 1 31136 7 |s| 56|27 |29 | w | 438350 | 6504500
23 1 1 3116 |47 |s|57| 1 |10} w | 383700 | 6558300 ]
24 1 1 31118|321s|57 |14 |28 | w | 363000 | 6536200
25 1 1 3127143 |5 57120| 25| w | 353650 | 6519075
26 1 1 311147 |s|57|45(53 | w | 313100 | 6548300 | Calibracidon pozo Almirén
27 1 1 3140|139 |s|57 (53|19 w | 302200 | 6494650
28 1 1 32| 4 135|s|57138|48 | w | 325500 | 6450850
29 1 1 32121 [21}1s]57116]12| w | 361800 | 6420250
30 1 1 32|19 |34 |s{ 56|44 |29 | w | 411600 | 6423700
31 1 1 3214 | 8 (s|56|52) 14| w | 398600 | 6451900
32 1 1 3150144 |s| 5613943 | w [ 418400 | 6476800
33 1 1 3147 ;36 |s|56716| 9 | w | 455450 | 6483150
34 2 1 30158 0 |s|55|30|53| w |527500 | 6575400
28 4 1 24 9 o] ol B 1 A8 | 28 AAL E4AQ0NN | aESTONN
Tabla 2.1,— Ubicacién, cantidad y tipo de sondeos realizados parg el presente trabajo

Después del filtrado se unen los sondeos AMT y MT, para obtener un nuevo
sondeo para el total de frecuencias medidas. A éste se le realiza nuevamente otro
proceso de filtrado, eliminando las mediciones de aquellas frecuencias anomalas
con sus vecinas.y/o que presentan gran desviacion estandar (en la resistividad
eléctrica, o en la fase). Previo a la interpretacién de los sondeos es necesario
corregirlos por efecto del corrimiento estatico. Para esto, se separan los sondeos
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en funcion del material sobre el que fueron realizados, corrigiendo el origen de la
curva de resistividad eléctrica (en funcién de la frecuencia) de forma que en su
inicio, se presente la resistividad del medio sobre el cual se realizaron obtenida a

partir de los registros eléctricos de pozos existentes.

Beiars 0 Popforceldn
SALTC ¥ Ciudod
O sondeo M1
& Sondse AMT
[ = = Secciones hidrogeoltgicas
™ Secciones geoffsicas—geolbgicos

CONSTITUCIO

Rio U.rugu‘;,},_

150

O

Ubicacién de los 34 sitics de exploracidn magnetotellrica, las

Figura 2.2.—
secciones geoffsicas, geolégicas e

principales perforaciones existentes, de las
hidregeoltgicas.
La inversion unidimensional de la informacion resultante, se obtuvo a través del
algoritmo de Ocam vy al igual que la edicion vy filtrado descrito, ésta se realiza con
el propio programa de cémputo del equipo de medicion. A partir de los modelos

del subsuelo obtenidos se realizan secciones resistivas (seudo-bidimensionales)

uniendo los sondeos cercanos a su traza.
1 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Fue posible la utilizacion de la técnica de prospeccién magnetotellrica en el
presente estudio gracias al apoyo de la Universidad Nacional Autonoma de
Mexico, que facilitd este equipo, y sobre todo a la disposicién y asistencia técnica
por parte del responsable del mismo.

2.2.3 Gravimelria

La informacion gravimétrica de base se obtuvo de los mapas de anomalias de
Bouguer, editados por el Servicio Geografico Militar de Uruguay, documentos que
presentan una precision de 2.5 mGal (Figura 2.3).

Durante la interpretacion de esta informacién, se considerd la distancia a las
secciones de los sondeos magnetotellricos y perforaciones, asi como la geologia
superficial y la ubicacién en superficie de fallas.

Los sedimentos Cretacicos y Terciarios que afloran en el area de interés, no se
tomaron en cuenta para la interpretacion gravimetrica, dado que sélo ocupan un
area pequefia respecto al total del area de estudio (< 5%) y presentan poco
espesor, (generalmente inferior a 100 m), no son de interés hidrogeoldgico para el
presente frabajo. A su vez, al presentarse en pequefios espesores respecto de la
profundidad, el error cometido por su no consideracion en la interpretacion
gravimeétrica es de poca entidad.

En la parte norte del area de estudio, por medio de perforaciones se conoce la . -

presencia de intrusivos de diabasas generalmente dentro de las rocas
sedimentarias de edad pérmica, pero se desconoce su extension total.

Considerando que las diabasas tienen una densidad similar al basalto sélo se
incluyeron en el analisis en aquellos lugares donde se tuvo certeza de su
existencia y espesor. £En estos sitios se colocé un cuerpo cuyo espesor es igual a
la suma de los espesores de diabasas detectados, ubicado en el centro de masa,
pero no siendo parte del objetivo de interpretacion, ya que seria imposible llegar a
una solucion Unica, o pocas justificables de la estructura del subsuelo donde se
tengan en cuenta estas intrusiones.

Para el analisis gravimétrico se considera como densidad de referencia la
correspondiente a la media terrestre, 2.67 g/em?®.
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Figura 2.3.- AnomuITds' de Bouguer. Se observan dos sectores, al sur y norte, donde

se presentan valores medios positivos y negatives respectivamente,

pudiendo asociarse
a una zona de poca profundidad de cuenca al sur y mayor al norte

La informacién geolégica y los datos generados con los sondeos (AMT-MT), se
emplearon para calibrar e interpretar la gravimetria, y con esto obtener un mejor
control de la estructura geolégica. Para ello, a partir de dicha informacion se
realizaron siete secciones geologicas (Figura 2.2), las que fueron el punto de
partida para el modelado de anomalias gravimétricas a través de las siete
secciones definidas, utilizando las diferencias de densidades como variables de
calibracién y modificando los espesores de acuerdo a la informacion disponible de
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19 perforaciones existentes en el area de estudio de 500 a 2,300 m de
profundidad y a la informacioén magnetotelUrica obtenida.

A partir de informacion existente de las propiedades fisicas de los materiales
existentes en la cuenca y de informacién bibliografica, se pueden inferir valores
electroresistivos y de densidad de las litologias investigadas, lo cual se resume en
la Tabla 2.2.

Caracteristicas resistivas y ubicacion en Rango de Litologia Densidad
profundidad segun la informacién geofisica resistividad 09 d estimada
interpretada tipico (Ohm-m) | 259¢1392 | on/md)
Material gue presenta una resistividad eléctrica
alta, ubicandose proximo a superficie. En 70 Basalto
N . e X a 250 3.0
perforaciones con registros eléctricos existentes se
corresponde con rocas volcanicas (hasalto)
Material que presenta una resistividad media a
baja, ubicandose generalmente por debajo del Rocas
material resistivo anterior. En perforaciones con 3akb0 sedimentarias 2.1
registros eléciricos se corresponde con rocas clasticas
sedimentarias.
Material que presenta una resistividad alta a muy
alta, ubicandose por debajo del material poco Basamento :
resistivo anterior. En perforaciones con registros > 250 oristalino 2.67
eléctricos se asocian con rocas igneas y
metamorficas

Tabla 2.2.— Relacidn resistivo—litoldgica establecida y densidad estimada de ias litclogTas
consideradas. Fuente bibllografica, Parasnis (1997).

2.2.4 Reqistros de pozos

Los registros eléctricos de pozos perforados {algunos hasta 2,200 m de
profundidad) permitiran obtener valores reales de la resistividad eléctrica de cada
litologia atravesada. Como la interpretacion de un sondeo magnetotelarico puede
considerarse como un registro eléctrico fuertemente suavizado (Vozoff 1972), la
existencia de registros eléctricos en las seis perforaciones en torno a las cuales se
realizaron sondeos AMT-MT, permiten la calibracion de ambas mediciones, e
interpretar litologicamente aquellos sondeos magnetotellricos realizados en
sectores donde no existen perforaciones.
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2.3 Hidrogeoquimica

En el afio 2001 se realizaron dos campafias de muestreo hidroquimico, separadas
temporalmente por ocho meses, recolectandose muestras en 20 pozos. Catorce
de ellos fueron muestreados en ambas campafas, mientras que seis se

muestrearon en sélo una (Figura 2.4).

N
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Figura 2.4.— Ubicacién de pozos donde se colecté cgua subterrénea
para su cndlisis fisico~quimico.

En las areas noreste y este de la zona de estudio, los pozos fueron seleccionados
con base en la informacion constructiva del pozo disponible, es decir, datos de ia
profundidad del pozo, profundidad del filtro y corte litolégico. En el resto del area
de estudio se muestrearon las 10 perforaciones en funcionamiento.

El pH, Eh, temperatura, conductividad eléctrica, carbonatos y alcalinidad se
registraron in situ. Los cuatro primeros se midieron directamente con una sonda
multiparametro (marca YS| modelo XLM 600), colocada dentro de una celda de
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circulacion continua de agua, la cual impide que el aire entre en contacto con el
agua antes de ser analizada. Los dos Ultimos parametros se determinaron por el
meétodo de titulacion, mediante acido clorhidrico 0.236 N, utilizando como titulante
soluciones de fenolftaleina y verde de metileno.

Las muestras para andlisis de cationes y elementos traza se filtraron con papel de
0.45 um de apertura. Estas muestras se guardaron en botellas de polietileno
previamente lavadas con agua acidulada y enjuagadas con agua destilada, y se
les agregd acido nitrico puro como conservador (para lograr un pH inferior a 2)
(www.actlabs.com, y Apello y Postma 1993).

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios Actlabs de Canada, donde se
analizaron por el método de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry / Espectrometria de Plasma-Masa Inductivamente Acopladas), que
se caracteriza por la gran precision y el bajo umbral de deteccion lo cual se puede
ver en www.actlabs.com.

Aunqgue se utilizé la informacion en solucion de menos de 15 elementos guimicos,
por las caracteristicas de los analisis y el poder generar informacion para futuros
trabajos, por ICP-MS se determinaron 67 en total y son los siguientes: Na, K, Ca,
Mg, Li, Be, Al, Si, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sh, Te, |, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Pt, Au, Hg, Ti, Pb, Bi, Thy U.

Para determinar aniones se tomaron 500 ml de muestra. Estas se guardaron bajo
condiciones de ausencia de luz y por debajo de los 4 °C. Los analisis de pH,
conductividad eléctrica, carbonatos, bicarbonatos, fluoruro, cloruros y sulfatos de
las muestras del primer muestreo hidroquimico, se analizaron en el Laboratorio de
Quimica Analitica, Instituto de Geofisica, UNAM, mientras que los aniones de las
muestras de la segunda campafia se determinaron en el Laboratorio de Quimica
de Aguas, Instituto de Geologia, UNAM.

En el primer caso la metodologia empleada para su medicion fue:

Cond. eléctricay pH se midieron por medio de un electrodo para pH y un
conductivimetro.

COs y HCOy se analizaron por titulacion, empleando como indicadores
fenolftaleina y anaranjado de metilo respectivamente.
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ClyF se analizaron por potenciometria con electrodos
selectivos
SO~ se determina por el método turbidimétrico, como lo

recomienda la APHA -AWWA-WPCF (1992).
En el segundo caso:

Cond. electricay pH se determinaron mediante un conductivimetro Corning y
un potencidometro Corning modelo 350.

COs y HCOy se analizaron por ftitulacion con HzSO4, 0.02 N,
empleando como indicadores fenolftaleina y anaranjado
de metilo respectivamente. Se verificaron por electrodos
lon selectivos empleando un analizador de iones Corning
modelo 350.

Cr se analizaron por ftitulacibn de AgNO; 0.025 N,
empleando como indicador cromato de potasio

SO4% se determinaron por el método turbidimétrico, como lo
recomienda la APHA -AWWA-WPCF (1992).

Sulfatos y clorura se verificaron con electrodos ion selectivos en un analizador
Corning modelo 350.

A su vez, como control en dichas muestras se realizaron mediciones de cationes
siendo las metodologias de medicién utilizadas:

Ca** y Mg* se determinaron por titulacion con EDTA 0.02 N,
corroborados por absorcidbn atomica de flama como
recomienda la APHA-AWWA-WPCF (1992) y Rodier
{1990)

Na®y K" se analizaron por flamometria empleando un flamémetro
Corning modelo 410.

Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, fueron determinados por absorcién atémica de flama
Cr, Co, Niy Cd empleando un equipo Perkin Elmar modelo 3110

A las muestras colectadas en la primer campafa de muestreo hidroquimico de las
perforaciones Tranqueras y la perteneciente a Obras Sanitarias del Estado (OSE)
en Salto, adicionalmente se les determind el contenido de aniones en los
laboratorios Actlabs de Canada. Para verificar los resultados se analizaron por
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cromatografia de iones las especies: fluoruro, cloruros, nitrito, nitrato, bromuro,
fosfatos y sulfatos.

En la interpretacién de la informacion hidroquimica, inicialmente se evalud el
balance ionico de los analisis realizados durante este trabajo y el de los estudios
antecedentes. Posteriormente se analizé la evolucidn quimica de mineralizaciéon
del agua (especies disueltas), a través de los programas AquaChem y Phreeqc.
Los diagramas de Piper y Stiff fueron empleados para representar gréfica y
espacialmente la composicion quimica del agua.

Los resultados de los andlisis quimicos también fueron utilizados para el estudio
de geotermdmétros del agua subterranea en el area en cuestion.

2.3.1_Isotopia

En paralelo a la toma de muestras de agua para andlisis hidroquimico, se
colectaron cinco muestras para determinar tritio y tres para tritio enriquecido.

Las primeras cinco muestras se analizaron en los laboratorios Actlabs, y las tres
restantes en el “Environmental Isotope Laboratory” (EIL), Universidad de Waterloo.

En el primer caso el nivel de deteccion es de 6 unidades de tritioc (UT) vy una
precision de + 8 UT. En el segundo caso se alcanza un nivel de deteccion de 0.6
UT y una precisién + 0.8 UT.

También se dispuso de valores del contenido de 8'%0 y 8D de tres perforaciones
termales realizadas por Montafio et al. (1998), 8'°0 en siete pozos, realizadas por
Dellepere (1995). Finalmente se consideraron fechamientos de agua con Carbono
14 en ires pozos.

2.3.2 _Geoquimica

Con el proposito de conocer la composicion quimica de las rocas con las que
interacciona el agua subterranea del area de estudio, se realizaron 10 analisis
geoquimicos de roca; A una muestra de roca de edad precambrica; a dos
muestras de rocas de edad triasico-jurasica; a cuatro muestras de roca del
Cretacico Inferior; dos muestras de roca de! Cretacico Superior y una roca del
Terciario. Las muestras se obtuvieron en afloramientos de roca buscando obtener
la muestra no intemperizada.

En el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, del Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotdpica, Instituto de Geologia, UNAM, fueron medidos elementos
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mayores {complejados) y traza. Las especies y elementos medidos fueron: SiO,,
TiO2, AloO3 F8203t, IVInO, MgO, K20, P50s, F, Rb, ST', Ba, Y, Zr, Nb, V, Cl’, CO, Ni,
Cu, Zn, Th y Pb. Los elementos mayores fueron medidos en muestra fundida con
el programa RUIZF1.QAN, mientras que los traza se analizaron en muestra
prensada con el programa TRAZA02.QAN. La pérdida por calcinacion se midio
calentando 1 g de muestra a 1,000 °C durante una hora. El FlGor fue analizado por
comparacion en muestra prensada con el programa SEMIQNT. Todos los polvos
usados en la preparacion de las muestras fueron previamente secados a 110 °C
durante la noche.

La ubicacién y tipo de muestra recogida se indica en la Tabla 2.3.

Muestra | Tipode | Formacion o Grupo Coordenadas
Roca Geologico X (m) Y (m)

uQv-1 Arenisca Guichén 307567 6468807
uQ-2 Basalto Arapey 474000 6481000
uQ-4 Basalto Arapey 340263 6531743
uQ-4 Arenisca Batovi Dorado 4390000 6500000
Us-7 Arenisca Batovi Dorado 474000 6481000
us-7 Arenisca Qz Guichon 312687 6472605
uT-10 Basaito Arapey 525280 6580715
Us-11 Arenisca Salto 313849 6561101
Us-i2 Basalto Arapey 413551 6517109
1jo 42 {aranito Ciranitne indifaranc~iadne 22000 AR1700N

Tablg 2.3.— Tipe de muestra recogida, Formacidn gecldgica a la que
corresponde y ubicacién del sitio de colecta

2.3.3 pH en suelos

Se tomaron cuatro muestras de suelos de las areniscas Triasico Jurasicas, estas
se obtuvieron luego de retirar los primeros centimetros de material.

De cada muestra se tomaron 2.5 cm®, lo cual se mezclo con 10 cm® de agua
destilada, posteriormente se midio el pH por medio de papel colorimétrico que
presenta una apreciacion de una unidad de pH. Los sitios de investigaciéon se
indican en la Tabla 2.4.

; Coordenadas
Muestra Material parental X (m) Y (m) Z (m)
1 Arenisca, B. Dorado 512370 6544843 223
2 Arenisca, B. Dorado 520039 6589931 229
3 Arenisca, B. Dorado 439396 6631058 101
A Aronicra B Dinradn AZCANDN £R31100 101

Table 2.4.— Ubicacidn y material parental de los sitios donde
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2.3.4 Piezometria

La informacion piezométrica reportada por Montafio et al. (1990), corresponde a
toda el area del acuifero Guarani, para la cual se utilizaron perforaciones en la
periferia del area de estudio. Los resultados se presentan con una precision de 10
m. Posteriormente de los Santos (1999) publica los valores piezométricos
correspondientes al estado inicial de seis perforaciones (termales) del sector
oeste. Pérez et al. (2000), presentan en detalle la piezometria existente en torno a
la ciudad de Artigas (noreste del area de estudio). Para el analisis de la
piezometria del area de estudio se utilizaron estos trabajos valorando la
informaciéon aportada por cada uno, especialmente la indicada en areas de
coincidencia, lo cual permitio definir un nuevo mapa piezométrico.

2.3.5 Estudio de la temperatura del agua subterrdnea

A partir del valor de la temperatura registrada en el agua subterranea extraida, de
la profundidad del pozo y de la litologia existente en la perforacion, se evalud la
existencia de una relacion entre temperatura y profundidad de extraccién. Para
esto se considerd la conductividad térmica de los materiales geoldgicos y el marco
geoldgico existente en la cuenca.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Geologia

3.1.1 Marco geolbgico regional

De acuerdo con Preciozzi et al. (1985), las rocas mas antiguas del territorio
Uruguayo forman un zo6calo de edad Proterozoico-Cambrico, constituido
principalmente por granitos calco-alcalinos y rocas metamoérficas {gneises
muscoviticos, biotiticos, anfiboliticos y oligoclasticos, micaesquistos, cuarcitas y
granitoides). Este mismo autor sefiala que en el Cambrico se emplazaron
granitoides  tardi-post-tectonicos y también se depositan  unidades
conglomeradicas, arenosas y calco-peliticas, distribuyéndose en parte del sector
sureste del pais. Bossi et al. (1975), plantean que las rocas sedimentarias
existentes en el sector sur del Uruguay se emplazaron durante el periodo
Ordovicico, mientras que Preciozzi et al. (1979) les asignan una edad Cambrica.

Durante el Devonico Inferior, se depositaron discordantemente sobre el
basamento sedimentos que forman un ciclo trangresivo-regresivo, constituido
principalmente por areniscas y pelitas, las cuales se emplazan en una cuenca que
ocupa la mitad noroeste del pais, conocida como "Cuenca Norte". Esta limitada al
sur por el zocalo Proterozoico-Cambrico (Figura 3.1) y pertenece a la cuenca
Chaco-Paranense, |la cual comprende cuatro paises (Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay).

Desde el Carbonifero-Pérmico y hasta el Jurasico, se produce una nueva etapa de
deposito; en esta ocasion uUnicamente dentro de la cuenca norte, compuesta
principalmente de material siliciclastico y emplazada en forma discordante sobre la
sedimentacion devénica y/o el basamento cristalino. Estudios realizados por la
Administracién Nacional de Combustibles, Alcoho! y Portland (ANCAP) indican
que en el sector noroeste de la cuenca norte hay sitios donde la acumulacion ha
alcanzado casi 1,500 m de espesor.

Hacia el limite Jurasico-Cretacico, comienza un importante proceso efusivo
asociado con un intenso fendmeno tectonico precursor del "rift” del Atlantico sur, y
‘a partir del cual se originan simultaneamente dos cuencas pericratonicas, la
Cuenca de la Laguna Merin (CLM) y la Cuenca del Santa Lucia (CSL) (Figura 3.1)
con estructura de fosa tectdnica y se presenta una lenta subsidencia en la cuenca
Norte (Soares y Landim, 1976, citados en Sprechmann et al, 1981). Esta
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subsidencia propicio que en las cuencas CLM y CSL se acumularan hasta 2,000 m
de sedimentos constituidos principalmente por arenas y arcillas (de Santa Ana y

Ucha, 1994).

5

Rio GTuguay.

518 550

Figura 3.1.~ Cuencas sedimentarias del Uruguay {modificade de:
de Santa Ang, ei. al. 1994},

Durante el Cretacico Inferior, al interior de la Cuenca Norte se producen
importantes derrames basalticos que alcanzan hasta 1,000 m de espesor y otros
asociados a la formacion de las cuencas pericratonicas (Sprechmann et al., 1981).
En la cuenca norte también se produjo sedimentacion post Cretécico Inferior,
sobre las rocas basalticas, pero se limitd Unicamente al sector oeste, alcanzando

espesores de hasta 200 m. TESIS CON |

| 3.1.2 Geologia dé la cuenca notrte FALLA DE ORIGEN

Estudios de geologia superficial, junto a la interpretacion de la informacion
proporcionada por 24 perforaciones que alcanzan el basamento, permitieron
documentar la litologia existente en esta cuenca.
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3.1.2.1 Estratigrafia

PRECAMBRICO

Dentro de la cuenca norte existen (nicamente dos pequefias zonas, ubicadas al
este, donde aflora el basamento cristalino y esta compuesto por rocas
Precambricas principalmente graniticas calco-alcalinas y metamorficas (gneises
muscoviticos, biotiticos y anfiboliticos, y granitoides). Dentro del area de Uruguay
se desconoce la existencia de rocas de edad Cambrico a Silurico.

DEVONICO

Los depositos Devonicos constituyen la base de las unidades sedimentarias que
integran la Cuenca Norte (Preciozzi et al., 1985), aflorando en un pequefio sector
sobre el borde sur de la cuenca donde su extension total se supone fue importante
pero por factores erosivos su distribucidon actual se considera limitada Unicamente
al area centro sur (de Santa Ana y Ucha, 1994). Esta secuencia representa un
ciclo transgresivo-regresivo casi completo (de Santa Ana y Ucha, 1994}, el cual ha
sido dividido en tres formaciones, a las cuales se les conoce un espesor maximo
conjunto de 276 m en la perforacion La Paloma (Preciozzi et al., 1985); estas tres
formaciones son:

Formacioén Cerrezuelo

El comienzo de la sedimentacidon descansa directamente sobre el basamento
cristalino erosionado y esta formada principalmente por areniscas con lentes y
niveles de arcillas caoliniticas, asociada a un ambiente de deposicion continental y
litoral (Preciozzi et al., 1985). E! espesor maximo conocido es de 140 m, medido
en la perforacion La Paloma. Su edad es Devonico Inferior atribuida a partir de sus
relaciones estratigraficas con la Formacion Cordobés.

Formacion Cordobés

Sobreyaciendo concordantemente a la formacion anterior y depositada en un
ambiente marino, esta formada por areniscas finas, siltitas y lutitas caoliniticas,
con importante presencia de fosiles marinos los que permiten asignarle una edad
.Devénico Medio a Inferior (Preciozzi et al., 1985). El espesor maximo conocido es
- de 117.m én la perforacion La Paloma. También contiene esquistos grises los
cuales presentan entre 3.5 a 4% de materia orgénica (de Santa Ana y Ucha,
1994).
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Formacién La Paloma

La ultima etapa de sedimentacion del periodo Devénico corresponde a la maxima
etapa de transgresion e inicio de la regresién. Se compone de materiales clasticos
(areniscas finas a medias, siltitas arenosas, areniscas medias a gruesas y
gravillosas; Preciozzi et al., 1985) asociadas a un ambiente de deposito costero y
litoral evolucionando a un ambiente deitaico (de Santa Ana y Ucha, 1994). Esta
formacion cuyo espesor se considera inferior a 40 m representa aproximadamente
el 90% de los afloramientos Devénicos, que ocupan menos de 2,000 km? en la
parte sur de la Cuenca Norte. Su edad es atribuida en funcién de sus relaciones
estratigraficas con la Formacion Cordobeés.

CARBONIFERO-PERMICO

La secuencia sedimentaria depositada durante el Carbonifero y Pérmico es la gue
ocupa la mayor parte de la Cuenca Norte. Se estima que esta secuencia puede
presentar un espesor total superior a los 500 m.

Formacion San Gregorio

Esta Formacion yace discordantemente sobre ias rocas Precambricas o bien
sobre las rocas Devodnicas (Preciozzi et al., 1985). Esta constituida por material
muy heterogéneo, incluye desde rocas peliticas hasta psefiticas con grandes
clastos, las cuales se asocian a ambientes de sedimentacion continental fluvio-
glaciar y periglaciar (Preciozzi et al., 1985; Ferrando y Andreis, 1986). Esta
Formacién aflora desde el sector noreste a sureste de la cuenca y el espesor
maximo conocido es de 286 m, en la perforacion Salsipuedes (Caorsi y Gofi.
1958. citados en Ferrando y Andreis, 1986). Su edad no esta bien definida; Cloos
(1967 y 1969) referido en Ferrando y Andreis (1986) la considera Carbonifera;
Archangelsky y Marques Toigo (1980) le asignan edad Carbonifero o Pérmica,
mientras que Ferrando y Andreis (1986) vy de Santa Ana y Ucha (1994) le asignan
edad pérmica. '

PERMICO

Formacion Tres Islas

Se constituye principalmente de depdsitos arenosos finos a muy gruesos, con
intercalacion de material pelitico y ocasionalmente materia organica. Estos
sedimentos sobreyacen de manera concordante a la Formacion San Gregorio y
discordante al basamento Precambrico (Preciozzi et al., 1985). Su ambiente de
deposicion es fluvial y litoral, con eventos fluviodeltaicos. Se estima que su
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extension se limita al sector centro-este de la cuenca, aflorando Unicamente en su
parte este (de Santa Ana y Ucha,1994), mientras que el espesor maximo conocido
es de 160 m. Existen evidencias paleontologicas que indican una edad Pérmico
Inferior para esta formacion.

Formacion Fraile Muerto

Durante el Pérmico Medio, hubo sedimentacion pelitica y psamitica muy fina, con
intercalaciones de lentes arenosos con cemento calcareo, en un ambiente de
depdsito de plataforma en condiciones reductoras (Preciozzi et al., 1985). Esta
Formacién cubre concordantemente a la Formacion Tres Islas, presenta
espesores que superan los 100 m, y aflora en un area pequeda al centro este de
la cuenca. La edad Pérmico Medio es asignada a partir de informacion
paleontologica. Elizalde (1970) considera que las Formaciones Fraile Muerto,
Mangrullo y Paso Aguiar constituyen la Formacion Melo.

Formacion Mangrullo

El establecimiento de un mar Permico permitio la sedimentacion de lutitas y

esquistos bituminosos, los cuales pueden contener hasta 10% de materia organica

(de Santa Ana y Ucha, 1994). En ocasiones se presentan niveles de rocas

carbonatadas. Su depdsito ocurrié en un ambiente subacuético de aguas calmas y
condiciones reductoras (Preciozzi et al., 1985). Las relaciones estratigraficas infra

y suprayacentes de esta Formacion son concordantes, tiene un espesor conocido

inferior a 100 m y aflora al este de la Formacion Fraile Muerto, presentando una

extension similar dicha formacién. Su edad Pérmico medio, es asighada a partir de

observaciones paleontologicas.

Formacion Paso Aguiar

El penultimo evento sedimentario conocido en el Pérmico corresponde al deposito
de areniscas finas y arcillas de color gris a gris verdoso, que corresponden a un
ambiente subacuatico reductor, de baja energia y profundidad (Preciozzi et al.,
1985). Se considera que el mar Permico ocupé el sector centro, este y centro-
oeste de la cuenca (de Santa Ana y Ucha, 1994). Debido a la escasa informacion
de campo, Preciozzi et al. (1985) indican que ésta formacidon no ha sido
cartografiada individualmente, sino en conjunto con la Formacién Mangrullo, por lo
tanto se desconoce su extension superficial. En el sondeo Palleros se encontraron
213 m de sedimentos correspondientes a la Formacion Paso Aguiar y al igual que
la Formacion Mangrullo, se le asigna una edad Pérmico Medio, a partir de
observaciones paleontologicas.
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Formacion Yaguari

Esta formacion corresponde al retiro final del mar Pérmico y marca el comienzo de
la continentalizacion de la cuenca norte (de Santa Ana y Ucha, 1994). Estas
condiciones permitieron el deposito de areniscas finas y medias, con horizontes
conglomeraticos y calcareos intercalados con siltitos y futitas en un ambiente
reductor {Preciozzi et al., 1985).

La Formacion Yaguari sobreyace concordantemente a la Formacion Paso Aguiar,
pero en ocasiones yace de manera discordante a la Formacién San Gregorio o al
Basamento Cristalino. Su espesor puede ser mayor a los 100 m, habiéndose
perforado en el sector centro este y oeste de la Cuenca Norte. En superficie se
han cartografiado mas de 10,000 km?en la parte sureste de la cuenca, su edad se
obtuvo a partir de estudios paleontolégicos y lo ubican en el Pérmico Superior.

TRIASICO

Las formaciones del Tridsico Superior y Jurasicas son agrupadas por Bossi y
Schipilov (1998) en el Grupo Batovi Dorado. Este conjunto puede alcanzar los
1,000 m de espesor en perforaciones realizadas por ANCAP. Afloran en una faja
norte-sur de aproximadamente 45 km de ancho y casi 200 km de largo en e! sector
centro este de la cuenca, mientras que en el resto de la cuenca subyace a los
basaltos de la Formacién Arapey.

Formacién Buena Vista

Esta constituida por psamitas finas hasta gruesas y menores cantidades de pelitas
y psefitas (Ferrando y Andreis, 1986). Estos sedimentos se originan en la
alternacién de sistemas fluviales con retrabajamiento edlico, indicando la
existencia de un clima continental arido (de Santa Ana y Ucha, 1994).
Generalmente se presentan coloraciones rojizas bastante uniformes. Su mayor
extension correspondid al sector oeste y central de la cuenca (de Santa Ana y
Ucha, 1994). Aflora en una superficie muy reducida, en su mayor parte estd como
relictos de erosion, mientras que en subsuperficie, se ha encontrado en el oeste
de la Cuenca Norte presentando espesores superiores a 300 m. Los limites
inferiores y superiores de esta Formacion fechada del Triasico Inferior son
discordantes.

Formacion Cuchilla Ombu

Se constituye principalmente. de areniscas finas, medias y ocasionalmente
limolitas (Ferrando y Andreis. 1986). Las psamitas presentan buena seleccion,
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ocasionalmente con presencia de delgados estratos tabulares peliticos,
asociandose a un ambiente edlico. Puede presentar espesores de hasta 50 m
(Bossi y Schipilov, 1998). Aflora en una faja norte sur al centro este de la cuenca,
donde se apoya discordantemente sobre la Formacion Yaguari y el basamento
cristalino (Montafo et al., 1998), mientras que en subsuperficie se ha encontrado
en el norte y oeste de la cuenca. A esta formacion se le asigna una edad Triasico
Superior.

JURASICO

Formacion Tacuarembd

Formada por sedimentos heterogéneos de psamitas finas y muy finas con
intervalos de arenas gruesas, y escasos conglomerados con cemento arcilloso
(Ferrando y Andreis, 1986). Esta secuencia aflora en una faja norte-sur desde la
ciudad de Rivera, al Noreste, hasta al sur del Rio Negro (Figura 3.3). Presenta
gran desarrolio areal, dado que también ha sido perforada en el norte, sur y ceste
de la cuenca. Su dep6sito fue definido como subacuatico asociado a episodios
fluviales y/o lacustres (Sprechmann et al., 1981, a partir de Bossi et al., 1966),
pudiendo alcanzar espesores superiores a los 500 m en el noroeste de la Cuenca
Norte. Se le asigna edad Jurasico Inferior a Medio.

Formacién Rivera

Constituida por areniscas finas a medias, bien seleccionadas, mayormente de
color rosado y naranja, cuarzo feldespaticas (5 a 10 %) con escaso cemento
caolinitico (Bossi y Schipilov, 1998). Estas areniscas son resultantes de la
fosilizacion de dunas (Sprechmann et al., 1981; Preciozzi et al., 1985). Su espesor
se estima en menos de 100 m, mientras que su extension se limita al este,
formando una delgada franja norte-sur desde la ciudad de Rivera hasta
aproximadamente la ciudad de Tacuarembo (Montafio et al., 1998). En el subsuelo
generalmente se encuentra en las mismas perforaciones que la formacion inferior
(Gonzalez y de Santa Ana, 1998).

CRETACICO INFERIOR

Formacién Cuard

Formada por rocas efusivas hipabisales basicas en estructuras de filones y "siffs".
Preciozzi et al. (1985) la asignan al Triasico, mientras que de Santa Ana y Ucha
(1994), asocian esta formacion a la Formacién Arapey, indicando que son
productos del gran magmatismo originado con la apertura del océano Atlantico.
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Pueden encontrase espesores individuales de hasta 200 m y totales de mas de
500 m, intrusionando generalmente a los sedimentos pérmicos (ANCAP).

Formacidn Arapey

Constituida por lavas de basalto toleitico con estructura en coladas que forman el
gran derrame basaltico de Platea conocido como basalto de Serra Geral. Las
perforaciones profundas realizadas han reportado un espesor superior a 1,000 m
(Obras Sanitarias del Estado, OSE y Club de Remeros Salto, CRS),
contabilizandose mas de 26 coladas (perforaciones Dayman y Kanarek).

La Formacién Arapey ocupa la mayor extensidn superficial de la Cuenca Norte
alcanzando aproximadamente 35,000 km? ocupando los sectores norte, centro,
sur y oeste de la cuenca. Dataciones K/Ar indican una edad Cretacico Inferior.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Guichén

Integrada por areniscas finas a medias, masivas y estratificadas de colores rojizos,
con niveles calcareos. Estas areniscas se depositaron en un ambiente continental
de clima arido a semiarido, presentando transporte edlico y episodios fluvio
torrenciales (Preciozzi et al., 1985). Cubren discordantemente a la Formacién
Arapey en el sector suroeste de la cuenca. Su espesor no superaria los 100 m
(Preciozzi et al., 1985).

Formacion Mercedes

Secuencia clastica muy heterogénea integrada por areniscas masivas de
granulometria variada, con intercalaciones lutiticas, calcareas y conglomeréadicas,
presentando colores blanco, amarillento y rosado. Ocupa el sector suroeste de la
cuenca, alcanzando espesores menores a 100 m. Su concordancia con la
Formacion Guichén no es clara, mientras que en la parte sur cubre
discordantemente al basamento cristalino y las formaciones Arapey y San
Gregorio.

Formacién Asencio

Secuencia compuesta de areniscas finas arcillosas, presentando procesos
secundarios de ferrificacion, colores blanco grisaceo, rosados y rojos (Preciozzi et
al., 1985). En algunos sectores cubre los depoésitos de la Formaciéon Mercedes,
mientras que hacia el sur cubre discordantemente sobre el basamento cristalino.
La informacion Paleontoldgica indica que esta formacion es de edad Cretacico
Superior.
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TERCIARIO

Formacion Fray Bentos

Esta compuesta por horizontes limosos que en ocasiones contienen arenas finas,
generalmente carbonatadas y de color rosado. Se depositan en un ambiente
continental de clima semiarido, con aportes edlicos, evidencias de transporte
fluvial (Preciozzi et al., 1'985). La Formacién Fray Bentos ocupa un area reducida
en donde sobreyace discordantemente a la Formaciones del Cretacico Superior, y
en ocasiones al basamento cristalino también discordantemente. Los espesores
conocidos no superan los 100 m.

Formacién Salto

Se compone de areniscas cuarzosas de grano fino a medio depositados en un
ambiente fluvial, ubicadas principalmente en una delgada banda paralela al rio
Uruguay con un espesor inferior a 50 m. Yace discordantemente a las formaciones
cretacicas y la Formacion Fray Bentos. Las areniscas estan bien seleccionadas,
tienen colores rojizos, por impregnacion de 6xidos de hierro y presenta fendmenos
de silicificacion parcial (Preciozzi et al., 1985).

CUATERNARIO

Formacién Dolores

Esta formacion estéa integrada por depositos masivos limosos y limo-arcillosos con
contenidos variables de arena y gravilla, presentando colores pardos, gris y gﬁs
verdoso. Corresponden a un ambiente de deposito continental semiarido con
periodos de mayor humedad, que permiten la acumulacion de material fino por
transporte eodlico, posteriormente removilizados. Tienen espesores de pocos
metros y cubren de manera discordante a las formaciones antecedentes. En la
figura 3.2 se observa la columna estratigrafica del area de estudio, mientras que
en la figura 3.3 se muestra la geologia superficial.

Al conjunto de rocas y sedimentos emplazadas desde el Cretacico hasta el
presente, por simplicidad se les denominara "Sedimentos Cretacicos Terciarios”
en el presente trabajo.
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3.2 Geofisica

3.2.1 Analisis Magnefoteltrico
3.21.1 Filtrado

Las mediciones obtenidas en los sondeos AMT y MT pueden presentar intervalos
de mala calidad, por esto es necesario realizar en primera instancia un filtrado o
seleccion de la informacion, editando manualmente cada unidad basica de
informacion (Cross Power, XPR). En aquellos sitios donde se realizaron mas de un
sondeo con igual metodologia, se evaluaron individualmente y se sumaron
aquellos gue presentaron informacion utilizable.

En el caso de los sondeos AMT fue necesario eliminar varios XPR en las primeras
cinco frecuencias por el ruido ambiental, pero sin existir un patron de la
problematica. A bajas frecuencias, ésta metodologia presentd una desviacion
estandar alta en la determinacion de ambos parametros, existiendo generalmente
poca informacion utilizable en las frecuencias inferiores a la N° 20 (15 Hz).

Aunque en algunos sondeos con la técnica MT se registraron pocos XPR, la
desviacién estandar obtenida para las frecuencias superiores a 0.15 Hz fue baja;
Las cuatro frecuencias comprendidas en el intervalo de 0.05 a 0.15 Hz
generalmente presentaron una alta aleatoriedad, ain en sondeos donde el tiempo
de medicion fue mayor. Las frecuencias menores de 0.01 Hz dieron una buena
definicion de los valores medidos solamente cuando el tiempo de colecta fue
mayor.

- Una vez terminado el proceso de edicion (descartando algunos XPR medidos), se
rehizo el proceso verificando aquellos XPR considerados de dudoso valor con
respecto a los resultados originales. En general la frecuencia de empalme a la cual
se unen los sondeos, oscild entre la N° 16 y la N° 20 (80 y 15 Hz
respectivamente), en la mayor parte de las ocasiones dentro del semi-intervalo
inferior, debido a que generalmente las mediciones MT eran las que presentaban
menor desviacion estandar dentro del rango comin. Los sondeos donde sélo se
realizaron mediciones AMT aportaron escaso rango de frecuencias interpretables,
llegando a ser casi nulo como sucede con el sondeo N° 13.
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3.2.1.2 Edicion de sondeos en funcién de las frecuencias

Después del analisis temporal de las mediciones y unidos los sondeos se evallan
los resultados para cada frecuencia, eliminando aquellas con una desviacion

estandar alta o con poca coherencia con los valores de las frecuencias
adyacentes. '

En ocasiones se observaron frecuencias cuya fase se encontraba 90° desplazada
respecto de sus antecedentes y precedentes, lo cual tambien se observo con los
valores de resistividad eléctrica, realizandose por tanto una inversion de fases en
estas frecuencias. Los datos obtenidos para cada sondeo se mantuvieron sin rotar
a las direcciones principales.

3.2.1.3 Estudio de los registros eléctricos de pozos existentes

El intervalo de muestreo para la digitalizacion de las mediciones. realizadas se

considerd en 10 m. Los resultados de la digitalizacion se muestran en las figuras
3.4y35.
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Figura 3.4.— Registros eléciricos realizados en las perforcciones Pintado, Salsipuedes y
Dayman.
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A pesar de la mayor apertura de electrodos, y de la seleccion de medidas cada 10
m, se presenta gran variacion en los valores de resistividad eléctrica, razon por ia
cual se realiza un suavizado utilizando un filtro (1, 1, 1, 1, 1), de forma que no
varie la media.

Despues del filtrado se separaron por tramos los valores de resistividad que
aproximadamente corresponden a una misma litologia, calculéndose el valor de ia
resistividad eléctrica promedio para esos intervalos, valor que se considera . como
representativo de la litologia. - |
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Figura 3.5.— Registros eléclricos realizados en las perforaciones Gaspar, Guichén

(Almirén) vy Guaviyd,

De este andlisis se obtuvieron los intervalos de la resistividad eléctrica y los
valores medio's para cada material geolégico investigado, tal como se muestran en
la Tabla 3.1. _ 7
El basalto presenta gran variabilidad en la resistividad eléctrica registrada debido a
la existencia de zonas alteradas, especialmente en la parte mas superficial. En

profundidad la alteracién disminuye y se incrementa el espesor de las coladas
basélticas, presentando mayores valores de resistividad. En ios sectores alterados
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se obtuvieron valores bajos (50 Ohm-m), mientras que en los sectores sin
alteracion se alcanzé hasta 650 Ohm-m. El valor promedio de las mediciones
resistivas del basalto fue de 200 Ohm-m.

Litologia Periodo Resistividad eléctrica {Ohm-m)

Intervalo de variaciéon | Valor medio

Sedimentos Cretacico Superior 11a 15 12
Basalto Cretacico Inferior 50 a 650 200
Rocas sedimentarias | Jurasico-Triasico 17 a70 30
Diabasas Trigsico ¢ Cretacico Interior 450 a 600 500
Rocas sedimentarias | Devonico-Pérmico Jai4d 9

Basamento Precambrico 480 a 520 500

Tabla 3.1.— Valores de resistividad eléctrice para cada material geoldgico mveshgcdo,

obtenidos a partir .de registros eléctricos,
L.as rocas sedimentarias triasico-jurasicas presentan poca variacion en los valores
de resistividad eléctrica registrados, la cual obedece a variaciones litologicas
dentro del gran paquete sedimentario. El valor medio obtenido (30 Ohm-m), es
representativo de areniscas saturadas con agua dulce. |

El conjunto de rocas sedimentarias devonico-pérmicas presentan alta
conductividad eléctrica y poca variacién, presentando un valor medio de @ Ohm-m.

Las diabasas presentan alta resistividad elé_ctrica y pocas discontinuidades de baja
conductividad eléctrica, produciendo un valor medio relativamente alto (500 Ohm-
m), proximo al medido en sectores inalterados del basalto (650 Ohm-m).

El basamento fue el sector que presentd menores variaciones, obteniéndose un
promedio de 500 Ohm-m. Estas mediciones corresponden a los primeros metros
del basamento, Gnicos tramos perforados y registrados dentro de la cuenca norte.

3.2.1.4 Correccion estatica

A altas frecuencias en la mayor parte de los sohdeos se tuvieron pequefias
diferencias entre las componentes de resistividad pe?'rpendiculares. Esto indica que
generalmente no existieron heterogeneidades sgiperficiales que afectaran las
mediciones por efecto de estatica. Comparando todos los sondeos existentes se
observo importante dispersién en la resistividad" obtenida en altas frecuencias,
pero al separar estos sondeos a partir del matena[ geolégico sobre el que se
realizaron se observd una mayor homogeneldadr

A partir de esta consideracion, se muitlpllcaron los valores de resistividad de tal
forma que el valor inicial se correspondlera cop la resistividad eléctrica asignada a

la litologia sobre la cual se desarrollaron (Figura 3.6).
. ok
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Debido a que la zona de mayor alteracion de basaltos se encuentra préoxima a la
superficie, el valor de resistividad utilizado para la correccion estatica en aguelilos
sondeos realizados sobre basalto fue de 50 Ohm-m.

Apparent Resistivily ‘hpparent Resislivity Apbarent Resislivily
e+ e e o e ey N —_— —_ e . R

LG RHO oHaay
LGG RHO (edhy
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Figura 3.6.— Sondeos clasificados y corregidos por efecte de estética. o) sondeos scbre

areniscas (30 Ohm~—m); b) sobre sedimentos (12 Ohm-—m); c) sobre basalio {50 Ohm-m).
3.2.1.5 Correlacion de sondeos magnetoteliricos con los registros de pozos y la
litologia

La inversion de las mediciones en todos los sondeos de calibracidn se comparo
con la litologia vy resistividades obtenidas en la perforacion y a su vez se procedié
inversamente generando un sondeo sintético con estos valores, el que se compara
con las mediciones efectuadas (Figura 3.7).

PERFORACION BELEN
El sondeo se realizd 500 m al este de la perforacion, y a una diferencia topografica

de 12 m por debajo de la cota del pozo. ANCAP definié la localizacion de esta
perforacion a partir de la deteccion de una falla normal, la cual fue atravesada

buscando que dicha discontinuidad hubiera funcionado como trampa para los
hidrocarburos. Esta falla implica que no se cumpla una hipotesis basica para la:
interpretacion unidimensional del sondec magnetotellrico, por lo cual, es de

esperarse que no exista una correspondencia total entre la interpretacion del . .-

sondeo y la informacion litologica obtenida con la perforacion. Las siete
frecuencias dentro del rango AMT de 320 a 5,000 Hz presentaron mala calidad de
las mediciones, lo que imposibilita su utilizacion. La ausencia de informacion en
estas frecuencias provoca una falta de confiabilidad en los primeros 200 m del
sondeo, por ello ese intervalo no se considera en el andlisis. La inversion del
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sondeo indica que el espesor de basalto es de 815 m, mientras gue el paquete
subyacente de rocas sedimentarias devonicas a jurasicas (RSDJ) alcanzan una
profundidad de 3,300 m. Por otro lado, la informacién litolégica obtenida en la
perforacion indica que el contacto entre basalto y RSDJ se ubica a 480 m de
profundidad, mientras que el basamento se ubica a una profundidad de 2,330 m.
Es decir que existe una diferencia de mas de 300 m para el espesor de basalto y
de alrededor de 1,000 m para la profundidad del basamento. En el corte litoldgico
existen intervalos delgados mas resistivos que se asocian a diabasas, los cuales
no fueron detectados por el sondeo. Ei perfil de resistividad existente en la
perforacion y las curvas sintéticas generadas a partir de éste se pueden observar
en la figura 3.7. En ella se muestra que los resultados de la inversién difieren de
los obtenidos en ia perforacion, sobrestimandose la profundidad de los contactos
resistivos de interés. Como no se conocen los espesores litoldgicos del lado del
piso de la falla, no se puede verificar si los valores obtenidos en el sondec indican
un desplazamiento vertical entre bloques fallados o simplemente tienen que ver
con la suposicion errénea de que el sitio es unidimensional. Esto ultimo
confirmaria que es necesario alejarse de zonas de discontinuidad geolégica
cuando se realicen inversiones unidimensionales.
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PERFORACION ITACUMBU

El sitio del sondeo de calibracién se situé 300 m al este de la perforacion, a la
misma cota topografica que la base de la perforacion. La inversién unidimensional
muestra que el contacto. resistivo-conductivo atribuido al limite basalto-RSDJ,
puede ubicarse a los 405 m, mientras que el coniraste resistivo asociado al
contacto RSDJ-basamento se ubica a casi 2,000 m de profundidad (Figura 3.8).
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Figura 3.8.— Perforacién ltacumbG. o) Registro de resistividad filirade y curvas sintéticas
correspondientes a dicho registro. b) Esquemc de resistividad oblenide por inversién de
los datos de campo y curvas correspondientes a dicho ajuste.

También se observa una variacién de resistividad eléctrica de menor contraste a
una profundidad de 800 m.

La informacion litologica obtenida en la perforacion muestra la presencia a los 395

m ,de un estrato de 20 m de areniscas interestratificado con el basalto, y a partir -

de los 420 m se encueniran en forma continua las RSDJ, mientras que el
basamento fue dete.c'tédo a los 2,040 m de profundidad. En la descripcion
litoldégica no se encuéhtra ningln cambio de ésta relacionable con la variacién
electro-resitiva encontrada a los 800 m, lo que no permite explicar esta variacion.

Sin embargo, los resultados MT y-AMT se corresponden con el primer contacto
litologico (405 m frente a 395 y 420 m), al igual que el correspondiente al
basamento (2,000 m- ‘frente a 2,040 m). Adicionalmente, las resistividades
obtenidas en la inversién son muy préximas a los valores indicados en la tabla 3.1.
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Al observar la descripcion litoibgica del pozo se advierte la presencia de
intrusiones diabasicas dentro de las RSDJ a profundidades mayores de 1,400 m,
las cuales no son detectadas a partir de los sondeos AMT o MT. Esto parece
corroborar que el método es mas sensible a la presencia de materiales
conductivos frente a los resistivos. En el caso del sondeo sintético generado con la
informacion de la perforacion, se observa que la forma de las curvas es casi
idéntica a las mediciones realizadas lo que avala los resultados anteriores.

PERFORACION ARAPEY

Por problemas de accesibilidad al sitio de la perforacion, el sondeo se situé 2 km
al oeste del pozo. Para este sondeo la calibracion se realizd sélo con la
descripcion litolégica de la perforacion, pues no se cuenta con registro eléctrico del
pozo. Muchas de las frecuencias registradas en este sondeo presentaron gran
dispersion en sus mediciones, haciendo inutilizables sus valores (Figura 3.9).

La inversion unidimensional de los datos muestra un estrato resistivo de 0 hasta
los 450 m. El pequefio rango de frecuencias medidas, impide estimar la base del
estrato mas conductivo inferior al detectado. La litologia conocida a partir de la
perforacion muestra que a los 540 m de profundidad se ubica la base del basalto,
por debajo del cual existen rocas sedimentarias hasta donde fue finalizada la
perforacion (1,400 m). Se observa una diferencia de mas del 15 % en la
determinacion del espesor de basaltos, pero la distancia a la que se realizé el
sondeo y especialmente la calidad de las mediciones obtenidas explican en gran
medida la diferencia en los resultados. |
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Figura 3.9.— Sondeo de calibracin
proxime a la perforacién de Arapey
e inversién realizada.
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PERFORACION YACARE

Este sondeo de calibracién se realizé dentro del mismo predio, aproximadamente
a 300 m al norte de la perforacion. El lugar de sondeo presento una cota & m por
debajo de la base de la perforacion. La inversidn unidimensional del sondeo
muestra un estrato resistivo asociado al basalto de 0 a 490 m, mientras que el
estrato inferior mas conductivo asociado a rocas sedimentarias, se extiende hasta
2,415 m de profundidad (Figura 3.10). Por otro lado el perfil litologico de la
perforacibn muestra que las rocas sedimentarias subyacentes al basalto
comienzan 420 m debajo del nivel de superficie, mientras que el basamento fue
alcanzado a una profundidad de 2,330 m. Como puede observarse, existe una

buena aproximacion entre los espesores estimados y los observados a partir de a
perforacion.
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Figura. 3.10.— Perforacidn Yacaré. «) Regisiro de resistivided filirado y curvas siniéticas
correspondientes a dicho registro. b)_Esquemq de resistivided obtenido por inversién de
los datos de campo y curvas correspondientes a dicho ajuste.

PERFORACION PINTADO

E! lugar seleccionado para el sondeo de caibracion no presenta diferencia de cota
con la base de la perforacion, ubicandose a 400 m al este de ésta. La inversion
unidimensional del sondeo muestra varias capas de alta, media, y baja resistividad
(Figura 3.11). Los primeros 900 m de espesor no pUeden ser comparados dado
qgue el registro eléctrico de este pozo no tiene mfermamon en el intervalo.
Observando la litologia descrita pueden” suponerse pequenas variaciones de la
resistividad eléctrica en este intervalo. Considerando que este sondeo se realizd
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en un area donde afloran las rocas sedimentarias, que en la mayor parte del area
de estudio subyacen al basalto, la profundidad del basamento es el contraste
resistivo de mayor importancia a determinar. La inversién indica que éste se ubica
a una profundidad de aproxmadamente 1,500 m. '
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Figura 3.11.— Perforacién Pintado. «) Registro de resistividad filtrado y curvas sintéticas

correspondientes a dicho registro. b) Esquema de resisiivided obitenido por inversién de

los datos de campo y curvas correspondientes a dicho ajuste.
La descripcion litolégica de la perforacion indica que a 1,470 m comienza una
diabasa de 140 m de espesor, mientras que el basamento se localiza a 1,830 m.
Estos valores indican que el método identifica el comienzo de la diabasa como el
origen del estrato resistivo asociado al basamento. El sondeo sintetico muestra un
pequefio desplazamiento horizontal de la curva generada a partir del registro
eléctrico simplificado de la perforacién respecto de los valores de resistividad
eléctrica y fase medidos, sin embargo, se considera que estas diferencias se
encuentran dentro de los limites de precision proporcionados por las técnicas
utilizadas.
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PERFORACION GUAVIYU

El sondeo de calibracién se situd 400 m al oeste de la perforacion, y 200 m al este
de una via férrea, ubicandose un par de metros por debajo del nivel de base de la
perforacion. La inversién unidimensional de los valores de este sondeo mostré tres
contactos litoldgicos, el primero, conductivo-resistivo asociado con sedimentos
cretacicos-basaltos a 87 m de profundidad, el segundo, resistivo-conductivo
asociado a basaltos-RSDJ a 620 m de profundidad, y el tercero, conductivo-
resistivo correspondiente al contacto RSDJ-basamento a los 1,120 m de
profundidad (Figura 3;12).
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Figura 3.12.— Perforacién Guaviyd. a) Registro de resistividad filtrado vy curvas sintéticas
correspondientes a diche registro. b) Esquema de resistividad cbienide por inversién de
los datos de compo y curvas correspondientes a dicho ajuste.

La descripcion litologica obtenida de la perforacion muestra que existen 100 m de
sedimentos cretacicos, 580 m de basalto, y 425 m de rocas sedimentarias,
totalizando 1,105 m hasta el fondo del pozo. A 645 m de profundidad comienza un
episodio de areniscas de 5 m de espesor. Como se puede observar, los resultados
muestran gran proximidad entre lo estimado por el sondeo de calibracion y los
resultados de la perforacion para todos los contactos eléctricos de importancia.
Las resistividades obtenidas a partir de la inversiéon son: 16 Ohm-m para los
sedimentos cretacicos, 43 Ohm-m para los basaltos, 14 Ohm-m para las RSDJ y
850 Ohm-m para el basamento cristalino. Estos valores son inferiores a los
obtenidos por el registro eléctrico del pozo, esto sugiere que el valor de
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resistividad utilizado en la correccion estatica fue inferior al correcto, posiblemente
por un factor de entre 2 y 3.

El sondeo sintético generado cen. apoyo de la informacién de la perforacion,
muestra un ajuste muy bueno con los datos del sondeo, lo que confirma los
resultados de la inversion.

PERFORACION ALMIRON |

El sondeo se ubico 300 m al norte de la perforacion en explotacién, a mas de 500
m al sur de una via férrea y a la misma cota topogréfica gue el pozo. Las
condiciones geolbdgicas de esta perforacion son sumllares a aquellas de Guavnyu
es decir, existen sedimentos cretacicos sobreyaciendo al basalto.

La inversion unidimensional del sondeoc did como resultado tres contactos
electricos, los que definen tres unidades diferentes. La primera, superficial y poco
resistiva asociada a dichos sedimentos y de 82 m de espesor. Esta unidad
sobreyace otra mas resistiva (basalto) que se extiende hasta los 470 m de
profundidad. Una tercera unidad asociada a las RSDJ, que alcanza los 980 m de
profundidad (Figura 3.13).
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" Figura 3.13.— Perforacién Almirsn. a) Reg¥sfro de resistividad filtrado y curvas sinigticas
correspondientes o dicho registro. b) Esquéma ‘de resistividad obtenide por inversidn de
los datos de campo y curvas correspondientes o dicho ajuste.

La descripcion litologica de la perforacion indica que existen 55 m de sedimentos,
450 m de basalto, y 420 m de RSDJ, totalizando 505 m hasta |la base del basalto y

925 m hasta el fondo del pozo. Aunque no se presenta la precision obtenida en la
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calibracion de la perforacién de Guaviyu, de igual manera el método presenta una
muy buena aproximacion a las litologias perforadas. El sondeo sintético generado
con la informacién de la perforacién muestra aproximadamente la misma forma
gue |la obtenido con la inversidn, confirmando la similitud de registros resistivos.

PERFORACION LA CALERA

El sitio elegido se ubicd a 600 m de la perforacidon, 15 m por debajo del nivel de la
boca de pozo. Para este sondeo la calibracion se realizd sélo con la descripcion
litoldgica de la perforacion, pues no se cuenta con registro eléctrico del pozo.

La inversién de los datos muestra un cambio resistivo importante a los 321 m vy
otro a los 545 m, mientras que la informacion litolégica indica que se presentan
340 m de basalto sobreyaciendo a las areniscas. Por la litologia identificada
durante la pérforacién y la resistividad obtenida en la interpretacion del sondeo, se
puede asociar el primer medio resistivo al basalto, el segundo medio, méas
conductivo, a RSDJ, y finalmente, el cuerpo resistivo que se encuentra por debajo
de los 545 m se asocia al basamento. Como se puede observar, existe una muy
buena correlacion entre la informacién interpretada y la obtenida en la perforacion
(321 + 15 = 340 m).

3.2.1.6 Evaluacion de los resultados de la calibracién de sondeos
Respecto a los resultados de la calibracién de sondeos se puede destacar que:

- en las inmediaciones de fallas geoldgicas los espesores litologicos
obtenidos en la interpretacion de los sondeos presentan diferencias
significativas respecto de lo registrado en las perforaciones, esto
muestra gque no se cumple una de las hipotesis de base del método para
inversiones unidimensionales

- en la mayor parte de los casos, los valores de resistividad calculados en
las inversiones son proximos a los obtenidos en los registros eléctricos,
lo que indica que estos valores de resistividad -deben ser los utilizados
en la interpretaciéon de los sondeos restantes. A su vez, esto confirma
los valores utilizados en la correccion estatica.

- se observd que la resistividad estimada para el basamento por medio de
las inversiones fue mayor que la medida en los registros eléctricos, lo
cual refleja que las,'medicion;es eléctricas obtenidas con éstos en los
primer_os"rhetros dei basamento no son represehtativas del total
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- ‘las curvas de ajuste en la interpretacién presentan poca sensibilidad a
variaciones de la resistividad, no asi de los espesores de los cuerpos
resistivos, indicando que los espesores obtenidos presentan mayor
confiabilidad que los valores de resistividad eléctrica

- se observo que el método es casi insensible a la presencia de diabasas
interestratificadas entre las rocas sedimentarias, esto lo hace muy
ventajoso para la |nvest|gaC|on del basamento cosa casi imposible de
realizar con métodos eléctricos.

3.2.1.7 Analisis cualitativo de la informacion magnetotellirica obtenida

A partir de los sondeos se puede realizar en primer término un analisis cualitativo
tendiente a estimar preliminarmente la estructura de la cuenca, sin necesidad de
su inversion. Esto se realiza valiendose de la relacion que existe entre profundidad
y frecuencia (K. Vozzof, 1972), lo que permite asociar los cambios de pendiente de
las curvas de resistividad a la profundidad de un nuevo estrato caracterizado por
su diferencia en resistividad eléctrica. -

De este analisis cualitativo se desprénde' a) que los sondeos N° 22, 23, 24, 25y
30 presentan un comportamiento dlferente al resto, dado que a la frecuencia de 1
Hz se produce un ascenso de la curva de resistividad. Esto indica la presencia de
un segundo cuerpo resistivo cercano a la superficie, el cual sees asocia al
basamento; b) A su vez, los sondeos N°1 2,4,5, 6,8, 9 10, 12, 14, 16, 18, 19,
21 y 26 muestran un ascenso en Ia,curva de resistividad eléctrica a frecuencias
menores (en torno a 102 sz; c) Los restantes sondeos presentan
comportamientos mixtos, en condicionei;,s intermedias a estos grupos. Como se
muestra en la figura 3.14, tanto los sondeos agrupados en a) como en b),
presentan una clara agrupacion superﬁcié}. Los primeros indican la existencia de
un sector de poco espesor de cuenca, el cﬂ;al se presenta desde el centro hacia el
SE de la cuenca (linea punteada, figura 3?,:514). Los sondeos del segundo grupo,
indican mayor profundidad de la cuenca. Eslta sectorization es consistente con la
informacion aportada por las escasas. perforamones existentes y sugiere una
configuracion del basamento hasta el momehto desconocida. Ademas, indica que
existe un gradiente topografico de E-W, lo qqe a su vez define un mayor espesor
de la cuenca sedimentaria en esa direccmn

e mm DE omm
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Figura 3.14,— Clasificacién areal de sondeos por la deteccion del
cuerpe resistive profundo. Cruces representan sectores donde se

detectc mas somero, mientras que los circulos representan lo
contrario,
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3.2.1.8 Resultados de las inversiones unidimensionales (ver apéndice 1)

Sondeos N° 1, 2 y 4: realizados sobre' sedimentos terciarios, presentan una
desviacion estandar pequefia en los valores de resistividad y fase calculados,
excepto en las Ultimas frecuencias del sondeo N° 1. Esto Ultimo ocasiona que en
este sondeo no existan mediciones de resistividad que permitan estimar la
profundidad del basamento, sin -embargo, como la fase adelanta el
comportamiento de la curva de resistividad, mostrando la existencia de capas mas
alla del aicance de las medidas de resistividad aparente (Vozoff, 1972), se estimé
la ubicacion del basamento unicamente a partir de las mediciones de la fase.

Los resultados de los tres sondeos son similares, pues muestran un primer cuerpo
superficial conductor (o= 10 Ohm-m) de pocos metros de espesor,
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sobreyaciendo a otro mas resistivo (p= 120 Ohm-m) de varias centenas de
metros, un tercero también conductor { o= 8 Ohm-m}) el cual culmina a casi 2 km
de profundidad en el Gltimo nivel de resistividad interpretado de aproximadamente
= 200 Ohm-m. Estos resuitados son consistentes con el esquema litolégico-
resistivo existente en la cuenca y que se muestra en la figura 2.1. También se
observa que la correccién estatica realizada para estos sondeos posiblemente
haya sido -inferior de la correcta, pues indujo la estimacion de valores de
resistividad equivalentes a 1/3 de lo esperado a partir de los registros de pozos.

Sondeos N° 7, 15 y 17: En estos sondeos, al igUaI, que en el de calibracion en Arapey
(Sondeo N° 11), sélo se realizaron mediciones AMT, por tanto no se cuenta con
mediciones a frecuencias inferiores a 1 Hz, esto dificulta la posibilidad de detectar
cuerpos profundos. Ademas corno éste método (AMT) es muy sensible al ruido
electromagnético a bajas frecuencias, muchas de éstas presentan gran desviacion
estandar imposibilitando su uso. Por esta razén, en estos sondeos (inicamente se
determin¢ la profundidad de cambio de resistividad eléctrica de una capa resistiva
a otra conductiva. Aunque no se puede determinar el espesor del estrato menos
resistivo, se pudo establecer que este no puede estar a menos de 1,300 m de
profundidad, pués de lo contrario se observaria en los datos. El sondeo N° 15
cuenta con mediciones en tres frecuencias que permiten estimar el espesor de
este cuerpo, de igual forma que sé'hizo en el sondec N° 1, es decir interpretando
Gnicamente la fase en el tramo fiﬁal, pero por la informacion que sustenta este
resultado presenta poca fiabilidad. ".i ;

Sondeos N° 8, 10, 12 y 16: Estos sondebs se caracterizén por sus bajas desviaciones
estandar en el intervalo 10* Hz hasta 10, e inclusive hasta 10 Hz, lo que
permitio que el ajuste de las mversmnes sea muy bueno. Los resultados muestran
un modelo de resistividad ‘similar a lps restantes sondeos dentro de la cuenca,
siendo los valores de resistividad -eléct-'rica de 150 Ohm-m para la capa superficial,

20 Ohm-m para una capa intermedia y 800 Ohm-m para el cuerpo resistivo mas-
profundo. ' - i.‘

Sondeos N° 9 y 14: En estos sondeos, é‘i pesar de haberse realizado mediciones
AMT y MT, el escasb tiempo de medicién elegido 'y la baja calidad de la sefial
medida, produjeron que las bajas frecuencnas presentaran datos rwdosos que
resultaron indtiles para su mterpretacnonL |mp|d|endo estimar adecuadamente la
profundidad del cuerpo resistivo que se lrelac:ona con el basamento. A pesar de
esto, se estimd que en el caso del sphdeo N° 9 el contraste eléctrico debe
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ubicarse a una profundidad superior a los 1,900 m, mientras que en el sondeo N°
14, éste se ubicaria a aproximadamente 1,500 m.

Sondeos N° 21 y 27: Muchas de las frecuencias medidas presentan una desviacion
estandar importante pero los valores promedios definen curvas suaves que
permiten proponer modelos de resistividad con ajuste aceptable. La inversion de
estos sondeos permiti6 determinar el espesor de las capas resistivas de interés,
presentando un gran contraste en la resistividad entre ellas.

Sondeos N° 22, 23, 24 y 25: Estos presentan mediciones interpretables y buen ajuste
de las curvas desde 10* Hz hasta 10, e inclusive hasta 10 Hz, brindando alta
certidumbre a los valores calculados. El comportamiento de las curvas y los
resultados son muy similares en todos los sondeos, interpretandose el comienzo
de la segunda capa cercana a la superficie (500 m), pudiendo representar una
zona de poca profundidad al basamento. Los valores de resistividad estimados en
las inversiones presentan variacién entre los sondeos, siendo los valores medios
proximos a los restantes obtenidos dentro de la cuenca, es decir 110 Ohm-m para
la capa superficial, 30 Ohm-~-m para la capa intermedia y 1,000 Ohm-m para la mas
profunda.

Sondeo N° 26: En este sondeo al igual que en los sondeos N° 1, 9 y 14, se
realizaron mediciones AMT y MT, pero las médiciones correspondientes a las
bajas frecuencias son de mala calidad. Esto ofillo a que se deba interpretar la
parte final del sondeo Gnicamente con los valores de fase. El ajuste obtenido para
todas las frecuencias utilizadas es bastante bueno y los valores de resistividad son
proximos a los estimados con los registros eléctricos, por lo cual se considera que
los resultados son confiables. h

Sondeos N° 28, 31, 32 y 33: Estos sondeos presentan un amplio rango de frecuencias
con informacién muy confiable (principalmente 10%° a 10%®° Hz) y varios rangos
principalmente 10>°a 10*° Hz y 10%® a 10"®° Hz, con datos de mala calidad que
no se pueden utilizar en la inversion. Esas frecuencias faltantes no impiden
obtener las curvas de ajuste requeridas y a su vez definir con precisién en la
inversion los diferentes estratos del subsuelo en la zona. Los resultados muestran
valores de resistividad similares a los definidos en el resto de los sondeos, un
poco inferiores a lo esperado para el estrato conductor subyacente a la capa
superficial. Los espesores calculados permiten inferir que ésta es una zona donde
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la cuenca es poco profunda y de poco espesor de basalto. El sondeo 30, utilizado
como de calibracion presenta caracteristicas similares a estos cuatro.

Sondeos N° 34 y 35: Junto al sondeo de calibracion realizado en el pozo Pintado,
estos sondeos son los Unicos desarrollados sobre afloramientos de las rocas
triasico-jurasicas. Estos dos sondeos presentan mediciones con una desviacion
estandar baja a frecuencias superiores a 0.1 Hz. Entre 0.1 y 0.01 Hz se
incrementa la desviacion estandar y para frecuencias mas bajas que estas (ltimas
los valores no son Utiles para la interpretacion. En ambos casos, se observa que
se comienza con una capa cuya resistividad es tipica de las areniscas de edad
triasico-jurasicas (35 Ohm-m),'mientras que ésta disminuye a valores tipicos de
los sedimentos que subyacen a eéstas a una profundidad de 150 m
aproximadamente (5 Ohm-m). A una profundidad de casi 1 km se observa un gran
incremento de la resistividad, que se atribuye al comienzo del basamento
cristalino. Debido a la mala calidad de los datos obtenidos en campo el sondeo N°
13 se elimind.

Las coordenadas de todos los sondeos se observa en la tabla 3.1, mientras que
los resultados de las inversiones unidimensionales se muestran en el Anexo 1.

3.21.9 Seccidnes de resistividad eléctrica

Se elaboraron secciones de resistividad a lo largo de diferentes perfiles que
cruzan la cuenca (Figura 2.2). Estas secciones, como se vera mas adelante,
permiten visualizar las c_aracteristiéas eléctricas del subsuelo de [a cuenca a partir
de las inversiones realizadas. Las secciones se construyeron proyectando
perpendicularmente ' las inversiones unidimensionales sobre los perfiles e
interpolando los valores de resistividad. En el caso de los sondeos de calibracion,
se incluyeron los modelos de resistividad correspondientes a la litologia existente.
En las secciones de resistividad mostradas en las figuras 3.15 a 3.21, se observa

que definiendo grupos de resistividades desde 3 a 50 Ohm-m, de 70 a 250 Ohm-m
| y mayores a 250 Ohm-m, se pueden obtener sectores de resistividad continuos a
lo largo del perfil para todos los casos. Comparando estos grupos de resistividad
con las relaciones existentes entre litologia del po'20 y la resistividad eléctrica
(obtenida de registros eléctricos), se observa que: | '

- al primer. grupo pertenecen los sedimentos cretacicos y terciarios, asi
como las rocas sedimentarias devénicas a jurasicas
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- al segundo grupo pertenece el basalto y generalmente las intrusiones
diabasicas '

- el grupo de mayor resistividad eléctrica corresponde al basamento
cristalino.

Como ya se menciond antes, estos rangos de resistividad definidos son
consistentes con la informacién geoldgica superficial y la obtenida en las
perforaciones profundas existentes. La correspondencia entre los valores de
resistividad obtenidos y la litologia, permite considerar las secciones eléctricas
como una aproximacion a las condiciones geoldgicas presentes en la cuenca, y
que a continuacion se describen.

SECCION ELECTRICA A

Tiene una orientacién E 43° N, une la perforacion de Almiron con la ciudad de
Rivera. Esta seccion comprende seis sondeos; N° 29, 31, 32, 22, 34, 35, siendo el
primero de calibracion en la perforacion Almirén. En toda la seccion se pueden
observar valores bajos de la resistividad eléctrica en el estrato asociado a las
rocas sedimentarias, lo que se habia advertido Unicamente para la zona sur
(Figufa 3.15). A su vez, la profundidad obtenida en las inversiones de la capa
asociada al basamento cristalino, sugiere que la zona central de la cuenca norte
es poco profunda y ademas es continua. A ambos lados de esta zona el
basamento se ubica a una profundidad de aproximadamente 1,000 m, mientras
que en el centro alcanza solamente los 400 m. Adicionalmente la capa superficial
(basalto) muestra un adelgazamiento constante de oeste a este, siendo
consistente con la geologia superficial ya que a partir del sondec N° 22 afloran las
areniscas, a las que sobreyace.
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Figura 3.15.— Perfil de resistividad A obtenido a porilr de mode[
unidimensionales inferpolados. o
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SECCION ELECTRICA B

Orientada N 33° E, esta seccion comprende siete sondeos, N° 28, 21, 25, 24, 23,
16 y 19, siendo éste Gltimo de calibracion realizado en la perforacion Pintado. En
la parte meridional y cercana al borde de la cuenca, el basam'ento esta a una
profundidad de 800 m, y se profundiza mas en el sector siguiente alcanzando los
2,000 m, enseguida vuelve a ascender nuevamente a aproximadamente 1,000 m
en el sector central (Figura 3.16). En la parte norte de la seccién la profundidad del
basamento cristalino ahora es de mas de 2,000 m, valor que se registré en el.
sector donde se ubica la perforacién Pintado (sondeo N° 19). La capa superior,
asociada al basalto, presenta el mayor espesor (600 m) al centro de [a seccién
disminuyendo gradualmente hacia los bordes. Este adelgazamiento es tal que
hacia el norte desaparece, aflorando las rocas sedimentarias triasico-jurasicas,
mientras que hacia el sur solo se presentan unos 250 m de espésor Esta
distribucion ocasiona que en el centro de la seccion, el estrato asociado a las
rocas sedimentarias subyacentes al basalto se adelgaza de manera importante,
alcanzando solamente 300mala altura del sondeo N° 23

Esta secmon, aligualquelaAyD son las Unicas que muestran un estrato en el
cual se presentan sedimentos (cretacicos y terciarios) que sobreyacen al basalto y
presentan espesores inferiores a 100 m.
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SECCION ELECTRICA C

Su direccion es Norte-Sur, casi paralela al rio Uruguay. Cercanas a ésta seccion
se ubican la mayor cantidad de perforaciones (10), pero Unicamente dos de ellas
cuentan con sondeos de calibracion (N° 5 en pozo Belén 'y N° 20 en pozo
Guaviyu). A éstos sondeos se le agregan tres de investigacion a lo largo de la
seccion, N° 27, 26 y 1. En el extremo sur se ubica la perforacion de Guaviya
(sondeo de calibracion N° 20), donde se presenta la menor profundidad de cuenca
en la seccion, es decir 1,100 m (Figura 3.17). A partir del pozo Guaviyl (sondec
N° 20) se observa un incremento de la profundidad de cuenca hasta la zona de la
perforacion de Dayman (ubicada entre los sondeos N°® 26 y 27), donde se
alcanzan los 2,200 m. Desde Dayman hacia el norte se observa una profundidad
uniforme del de la capa resistiva profundo (relacionado al basamento cristalino),
disminuyendo ya en cercanias del sondeo N° 1. Esta disminucién de profundidad
se verifica en el sondeo N° 2 (no perteneciente a la seccion).

lLa capa superior (basalto) muestra un aumento de espesor en el sector sur y
centro de la seccién. En el sector norte presenta una importante disminucién del
gspesor (600 m) respecto del sur, incrementdndose nuevamente a partir de la
ubicacion del pozo Belén {sondeo N° 5). Tanto las perforaciones que alcanzan el
basamento cristalino como aquellas gque sé6lo liegan a las rocas sedimentarias |
triasico-jurasicas luego de perforar el basalto, muestran espesores que se ajustan’- -

muy bien a los resultados obtenidos a partir de las inversiones de los datos AMT y
MT. ' '
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Figura 3.17.— Perfil de resistividad C obtenido
a partir de modelos unidimensicnales
inferpolados.
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SECCION ELECTRICA D

Esta seccion, orientada casi de norte a sur, comprende siete sondeos de
investigacion (N° 10, 8, 9, 12, 24, 25, 21) y uno de calibracion (N° 29) realizado en
la perforacion Almirdn (Figura 3.18).

Por sus caracteristicas, esta seccién puede ser separada en cuatro sectores: a) el
norte, que presenta la mayor profundidad media de cuenca (aproximadamente
2,500 m), b) el centro, que muestra una importante disminucion de la profundidad
de la cuenca (1,000 m), y que sugiere una estructura en forma de horst, c) el sectr
contiguo, cuya profundidad es de poco menos de 2,000 m, y d) el sector mas al
sur y proximo al borde de la cuenca, el cual muestra una disminucion de la
profundidad de ésta, donde se alcanzan 1,000 m. |

La capa superior, asociada al basalto, tiene un comportamiento distinto del
basamento cristalino. El espesor de esta capa es de unos 900 m en el sector a), y
entre 500 y 600 m en los tres sectores restantes.
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Figura 3.18.— Perfil de resistividad D obfemdo a porhr de modelos
anidimensionales interpolados.

SECCION ELECTRICAE

Elaborada con una menor cantldad de sondeos cuatro (N° 27, 21, 31y 30), s
ubica enteramente en el sector sur del area lnvestlgada y tiene una direccion E 32°
S. En este perfil se ubica el pozo La Calera donde se realizé el sondeo de
calibracién N° 30, mientras que la perforamom__Salsmuedes se ubica en la misma
direccién de la seccién pero se encuentra mas alia de ios limites mostrados en |a
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Figura 3.19. Como se indicd anteriormente, en esta seccién también se observa
una disminucidn de la resistividad eléctrica del estrato asociado a las rocas
sedimentarias subyacentes al hasalto. Es claramente visible la escasa profundidad
media existente en la seccion, lo cual es consistente con su cercania al borde sur
de la cuenca.

El cuerpo resistivo asociado al basalto presenta un adelgazamiento continuo en
direccion oriente, direccion hacia la cual desaparece mas alld del area
representada en esta seccion.
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Figura 3.19.—~ Perfil de resistivided £ obtenide a partir de modelos
unidimensionales inferpolados.

SECCION ELECTRICA F

Esta seccion esta en direccion NW-SE, y fue elaborada con siete sondeos (N° 2,
7,12, 23, 22 y 33), siendo el N° 6 de calibracion en la perforacion ltacumbi. Sobre
esta seccion existen tres perforaciones {Colonia Vifiar, < 600 m; Tambores, < 200
my Cerro Ombu, 368 m), sobre las que no se realizo ninglin sondeo y no cuentan
con registro eléctrico, por lo tanto no se representan en esta seccion geofisica
(Figura 3.20). Como se indicd en esta figura, el sondeo N° 7 sblo permitié estimar
el primer contraste de resistividad, razdén por la cual se desconoce la parte mas
profunda del sondeo. Los primeros sondeos muestran grandes profundidades de
cuenca (> 2,000 m), la cual disminuye notablemente hacia el sureste (< 500 m),
sector donde termina la seccion. La informacion geologica de las perforaciones
existentes y cercanas a esta seccion muestra condiciones litolégicas consistentes

con lo indicado por los datos de resistividad de la seccion.
TESIS CON

FALLA DE ORICEN
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Figura 3.20.— Perfil de resistividad F obtenide a partir de
modelos unidimensioncles Inferpolados.

SECCION ELECTRICA G

Esta seccion se ubica en el sector norte del area de estudio y se realizo con seis

sondeos (N° 4, 2, 6, 8, 10 y 18), dos de los cuales fueron de calibracion en las

perforaciones Yacaré (N° 18) e Itaéum_bu (N° 6). | .

Las inversiones muestran que éste es uno de los sectores mas profundoé de la
‘cuenca, pues el material de mayor resistividad se detecta a profundidades
mayores de dos kilbmetros (Fig'ura 3.21). Esto también se observa en las
perforaciones que alcanzan el basamento cristalino. El material superior, cuya
resistividad se asocia al basalto, presenta un espesor medioc de 600 m. En el
centro de la seccidn se ubica el sondeo N° 8, el cual presenta valores superiores a
los descritos para ambos medios.

Estos resultados indican que en la zona norte se encuentran los mayores
espesores de 1as rocas sedimentarias subyacentes al basalito.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.21.~ Perfil de resistividad G
obtenido a partir de modelos
unidimensionales inferpolados.

3.2.1.10 Observaciones generales y evaluacion de los resultados obtenidos

En todos los sondeos se confirmd el modelo de resistividad esperado
(Figura 2.1), a partir de la informacion litolégica conocida de la cuenca.
En estas condiciones el méetodo es capaz de reproducirlas condiciones
estratigraficas del subsuelo con muy buena precision realizando una
inversion unidimensional de los datos

Exceptuando el basamento, los valores de resistividad eléctrica
obtenidos por técnicas magnetoteluricas son proximos a los
proporcionados por los registros eléctricos para las unidades de rocas
(Tabla 3.1), mientras que para éste, se presentaron valores dos y cuatro
veces superiores a los observados a partir de los registros eléctricos

Hacia el centro, sur y este de la cuenca existe una disminucién del
espesor del estrato resistivo superior asociado con el basalto v de la
profundidad al basamento cristalino, lo cual es consistente con la
informacidn geologica superficial y del subsuelo conocida

Las rocas sedimentarias (RSDJ) existentes entre el paquete de basaltos
y el basamento cristalino presentan menor conductividad eléctrica hacia
el sur y este del area investigada, pudiendo indicar un mayor espesor
relativo de las rocas sedimentarias mas antiguas (devonicas a pérmicas)
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que presentan menor resistividad que las mas modernas (Triasico-
jurasicas).

3.2.2_Analisis Gravimeélrico

3.2.2.1 Consideraciones previas

Para modelar los datos gravimétricos, la densidad del basamento cristalino se
- obtuvo. ajustando la anomalia observada con las producida por un cuerpo de
dimension lateral infinita y5 km de pr@fundidad. Este limite fue elegido porque se
~estima que en ;'.Ia cuenca ninguna seccion alcance esta profundidad. A partir de
" éste modelo inicial se obtuvo 0.067 g/cm® como el contraste de densidad entre el
basamento cristalino y el valor medio de la Tierra (2.67 g/cm®), lo cual produce una
anomalia de 12 mGal y el cual es consistente con los valores observados en las
zonas de afloramiento (entre 10 y 15 mGal). Definido este valor, se comienzo la
interpretacion por aquellas secciones que presentaban mayor cantidad y calidad
de informacién, y qUe a su vez cortaran normalmente a las principales fallas. Las
primeras secciones permitieron ajustar los contrastes de densidad de las unidades
restantes, los cuales se utilizaron en las demas secciones. Para evitar efectos de
borde los perfiles gravimétricos se prolongaron 40 km mas hacia cada lado,
manteniendo constante en estas partes el valor gravimétrico del extremo mas
cercano de la seccion. Las mediciones gravimétricas fueron  suavizadas
previamente, lo que es equivalente a filtrar las anomalias de alta frecuencia.

3.2.2.2 Inversiones Gravimétricas

SECCION GRAVIMETRICA A

La direccion de esta seccidon permite cortar casi normalmente la mayor parte de
las fallas conocidas, mientras que los extremos se ubican en sectores de baja
variacién gravimétrica, lo que permite ajustar los contrastes de densidad con
mayor fiabilidad, al disminuir los efectos de borde.

Los contrastes obtenidos (desde superficie) son:
- Basalto, o 0.38 g/cm®
- 'Rocas sedimentarias, -0.48 g/cm®

- Basamento cristalino, 0.0679/cm3‘
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Esto indica que la densidad correspondiente a cada tipo de roca es 3.05, 219 y
2.737 glcm®, respectivamente.
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Figura 3.22.— Seccién A. a} Ajusfe entre anomalfos calculadas y observadas, b) Seceidn
gravimétrica resultante de la interpretacién. ¢} Modele geoldgico interpretade de la seccién
gravimétrica obtenida, junte a rasges estructurales, perforaciones exlstentes y sondeos
realizades. d) Ublcacién de ia seccién en el area de estudio.

El ajuste obtenido fue bueno en general, resultando diferencias inferiores a 1
mGal. Los resultados muestran que la zona ha presentado un importante
fallamiento. El mayor efecto de este se observa sobre el blogue ubicado al sur de
la falla F2 {centro de la figura 3.22), el cuai ha presentado desplazamientos
verticales. Esto ha provocado un importanie adelgazamiento de los sedimentos
infrabasalticos, los cuales presentan 700 m de espesor menos que a ambos lados
del pilar tecténico. A su vez, esta interpretacion confirma la existencia de un
bloque central elevado, inferido a partir del estudio magnetotellrico (Figuras 3.14 a
3.20), el cual separa dos sectores de importante presencia de rocas
sedimentarias, que tienen espesores de entre 1,000 y 1,500 m.
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SECCION GRAVIMETRICA B

Esta seccion forma un angulo de aprommadamente 90° con las principales fallas,
indicadas en la Figura 3.3. En sus extremos esta seccion también permite el ajuste
del contraste de densidad para cada unidad, resultando en 0.37, -0.48 y 0.06
g/cm® para basaltos, rocas sedimentarias y basamento cristalino respectivamente.
Durante la interpretacion se constato que la presencia de diabasas afecta de
forma importante el ajuste de las anomalias gravimétricas. Para definir las
diabasas sélo se utilizé la informacion disponible en perforaciones (Pintado y
Pelado) sin utilizar su espesor como variable de calibraciéon. La inclusion en la
interpretacion de estos intrusivos' permitié disminuir la mayor parte de la diferencia
entre anomalias medldas Y calculadas, la cual se S|tuaba aproximadamente en 8
mGal y se redujo a solamente menos de 1 mGal.

ng-

— — — Anemalfus grav. madidas

'Anomdlqu grav. oatoufadas

Basalte o Dlabasas

iy | Recus sedimaniarias
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Dayman
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Intarssccidon ¢on
. una seccidn
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? de una fella

Metros bajc al
mbrm nivel del mar

Figura 3.23.— Seccién B. aq) Ajuste enire anomealias calculadas y observadas. b) Seccion
gravimétrice resultante ‘de ‘la interpretacién. c) Modelo geoldgice interpretado de lo seccibn
gravimétrice obienida, junto o rasgos sestructurales, perforaciones existenfes y sondeos
realizades. d) Ubicacién de lg seccidn en el drea de estudio. -
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Para obtener un mejor ajuste fue necesario disminuir el contraste del basamento
de 0.067 a 0.06 glcm3, en el sector sur, pero para el sector norte fue necesario
quitar gran parte de este cuerpo para obtener el ajuste indicado. Esta seccion es
casi paralela a la anterior, por lo que presenta una configuraciéon similar, pero con
desplazamiento vertical aparentemente menores. Este efecto también se observa
en la falla F2, comln con la seccidn anterior, el cual provoca un desplazamiento
de aproximadamente 500 m en el espesor sedimentario.

SECCION GRAVIMETRICA C

Esta seccion de orientacion N 14° E, se ubica casi paralela al Rio Uruguay,
utilizandose para su interpretacion ocho perforaciones, tres sondeos de
investigacion y dos de calibracion. De estas perforaciones sélo cuatro alcanzan el
basamento, mientras que las seis restantes fueron realizadas en busqueda de
agua termal, razon por la cual atraviesan el basalto y terminan en las areniscas.
Las discontinuidades geoldgicas forman un angulo de entre 70 y 80° con la
seccion de interpretacion. '

Al igual que en la seccién B, para obtener un mejor ajuste, fue necesario disminuir
la densidad del basamento en el sector norte de la seccion.

Los contrastes de densidades utilizados fueron: 0.36, -0.48, 0.06 y 0 g/cm® parael .-
basalto y diabasas, RSDJ, basamento cristalino sector sur y basamento cristalino
sector norte respectivamente.

Cabe destacar que aunque se disminuyd la densidad del basamento en el sector
norte de la seccion, no se logro buen ajuste de las curvas pero si mantener su
forma. Debido a que existe informacién abundante del espesor de las unidades
geolégicas modeladas, la similitud entre las curvas gravimeétricas, indica la
presencia de unidaes continuas de menor densidad que la propuesta para el sur
de la falla F2. Esto puede significar que los sedimentos presentes en el sector
norte tengan una menor compactacion por efecto de la carga del basalto y por
ende menor densidad, o alternativamente el basamento en ese sector podria tener
una densidad aun menor que la utilizada.

Aunque en esta seccion se observan fallas importantes, el factor mas destacable
es el comportamiento de la falla F2, la cual muestra un salto en el basalto de mas
de 650 m. Otro aspecto relevante es el comportamiento de las fallas paralelas
ubicadas al sur de las perforaciones termales, las cuales presentan un descenso
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escalonado (de suf. a norte) acumulando entre 300 y 400 m de desplazamiento
vertical. La falla ubicada al sur del sondeo N° 26 presenta poco desplazamiento,

pero puede representar la continuacion del extremo sur dei blogue elevado

observado en la seccion A y presente en la seccién B.

. * — ~ — Anomalics grav. medidas
24 e \\

mGel «© ® 128 \ 160 20 20
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Rocas sedimantarias
(274 Basomento Cristaline

Daymn R
Perforacisn
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5[\‘ ung seccidn
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? de uno folia

Metros bajo el
mbnm nivel del mar

Ajuste enfre anomalias calculadas vy
resuliante de Io interpretocién. «¢)

Figura 3.24.— Seccién C. a)

observodas. b) Seccidn gravimétrica
Modelo geoldgico interpretado de la seccién gravimétrica obtenida, junto «

rasgos esfructurales, perforaciones existentes y sondecs realizados. d)

Ubicacién de la seccidn en el drea de estudic.

SECCION GRAVIMETRICA D |
Tiene una orientacion norte-sur y se elaboré con el apoyo de ocho sondeos, uno

de los cuales es de calibracion en la perforac:lon Almirdn. En este caso la traza
forma angulos desde 55 a 65° con las fallas geologicas.

El ajuste obtenido para esta seccion es muy bueno, exceptuando el sector norte,
donde se intent6 reproducir la forma de la curva, dado la imposibilidad de obtener
un gjuste respetando la informaciéon disponible. Como se puede observar en la
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figura 3.25, las anomalias gravimétricas calculadas son inferiores a las medidas.
Este efecto es debido a !a ausencia de diabasas dentro de las rocas
sedimentarias. Estas no se incluyeron por la falta de perforaciones cercanas a la
traza. Esta interpretacién gravimétrica permitié confirmar ia informacion aportada
por los sondeos N° 8 y 12, que indicaban profundidades de cuenca superiores a
los 2,500 m y espesores de basalto superiores a los 800 m. Las caracteristicas del
sondeo N° 12 no se ven totalmente reflejadas en la seccion gravimétrica dado que
se encuentra algo alejado de la seccion, en un sector de una mayor anomalia
gravimétrica que la que proporciona su proyeccion.

Al igual que en las secciones anteriores, la falla F2 se presenta como un elemento
relevante en la evolucion y configuracion actual de la cuenca. En este caso el
basalto presenta un desplazamiento vertical superior a 200 m.

1025 — — — AnemelTas grav. maedldas .
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Figura 3.25.~ Seccidn D. a) Ajuste enfre anomalias calculadas y observadas. b) Seccién
gravimétrica resultante de la interprefacién. ¢) Modelo geoldgico interpretadoe de lo
seccion gravimétrica obtenida, junto o rasgos estructurales, perforaciones existentes vy
sondeos realizados. d) Ubicacin de la seccidn en el drea de estudio.
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SECCION GRAVIMETRICA E

Orientada N 122° E, y elaborada Unicamente con el apoyo de cuatro sondeos de
investigacion, una perforacion de apoyo y la informacion de las secciones A, By C
que cortan la presente. Su direccion es casi normal a algunas fallas secundarias y
paralela a las fallas geologicas principales (Figura 3.3). Esta orientacion fue
elegida para que el efecto de las discontinuidades sea uniforme a lo largo de todo

el perfil. Por tanto los resultados obtenidos representan un valor intermedio de las

condiciones existentes a ambos lados de la discontinuidad.
e Y
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Figura 3.26.— Seccién E.- a) Ajuste entre anomelfas coleuladas y observadas.
b) Seccién grovimétrice resultante de la inferpretacién. ¢) Modelo geolbgico

interpretado de lo  seccién  gravimétrica obtenida, junto @ reosgos
estructurales, -perforaciones existentes y sondeos realizados. d} Ubicacidn de

~la seccién en el &Grea de estudic.

El resultado muestra una seccién con pocas variaciones, presentandose dos
elementos destacables. El primero es la discontinuidad interpretada (Figura 3.26),
fa cual muestra un delgado espesor de rocas sedimentarias (150 m
aproximadamenié) particularmente en donde se encuentra la perforacion
Salsipuedes. Esta falla presenta casi 150 m de desplazamiento vertical dentro del
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basalto. Al oeste de esta falla se interpreta un incremento constante del espesor
de sedimentos en direccion este-oeste. Esto puede ser interpretado a su vez como
un proceso de basculamiento y subsidencia durante la sedimentacion y posterior
emplazamiento de basalto, lo cual es consistente con lo observado en las
secciones anteriores y con lo indicado en varios de los trabajos geoldgicos
. referidos. El sector de menor profundidad del basamento se ubica muy préximo al
bloque elevado observado en la seccién A, lo gue apoya la existencia de una zona
de baja profundidad de cuenca cercano a su centro.

SECCION éRA VIMETRICA F

Para elaborarla se utilizaron seis sondeos de investigacion, uno de calibracion (en
perfdracién Itacumbt), la informacion litoloégica de fres perforaciones, cambios
superficiales de litologia y la interseccion con las secciones A, B, C y D.

Al igL_lal que la seccién anterior, ésta presenta una direccion casi paralela a las
fallas principales y casi normal a secundarias. En esta seccion fue necesario
incluir las intrusiones diabasicas para obtener un mejor ajuste entre las anomalias
medidas y calculadas, lo “cual fue posible al contar con informacién de
perforaciones. De igual forma a lo ocurrido en la seccidn C, existié cierto tramo
donde no se pudieron ajustar, las anomalias observadas. Sin embargo, en esta
parte del perfil se cuenta con una buena cantidad de informacion que apoyaban
los espesores definidos. Esto implica que en el sector oeste de la seccién existe
un cuerpo de menor densidad a la considerada, al igual que el sector norte de la
seccion C. Este aspecto presenta una diferencia importante respecto de las
secciones anteriores con intrusiones diabasicas, dado que el limite de las
diferencias gravimétricas se ubicaba en la falla F2, mientras que en esta seccidon
(F) se termina en una zona de alto gradiente gravimétrico.
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Figura 3.27.— Seccidén F. ¢) Ajuste entre qnomol:os colculudqs y obssrvadas, b) Seccidn gravimétricg
resulianie’ de lc interpretacion.” ¢) Modelo geoldgico interpretativo de la seccidn gravimétrica obtenida,
jurnto a rasgos esiruciurcles, perforacicnes e)usfenfes y sondeos reclizados. d) Ubicacién de la seccidn

en ¢l drea de estudio.

SECCION GRAVIMETRICA G ‘ .
Esta seccién, con una orientacién N 63.5" E, se realizé con la informacion de seis
sondeos, uno de ellos de calibracién enila perforacion Yacaré y la interseccion con

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

i
I

las secciones C, D y F. Similarmente a.lo acontecido con otras secciones donde
existen diabasas, en ésta se obtuvo un éjuste en el cual las curvas son paralelas,
pero con diferente amplitud sugiriendo ‘el mismo ajuste gravimétrico que las
secciones cortadas. La inclusion de las dlabasas permitié que la diferencia entre
anomalias medidas y calculadas camblaréa de 6 mGal por defecto a menos de 2
mGaI por exceso.

P

~ Esta seccion: pone de manifiesto el error en la estimacion de la densidad de un

material presente en toda la seccién y-en al norte del area de estudio.

B
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Figure 3.28.— Seccidn G. <) Ajuste enfre anomalias

calculades y  observadas. b)  Seccidén  gravimétrice
resultante de la interpretacién. .¢} Modelo geoldgico
interpretative de la seccién gravimétrica obienida, junto o
rasgos estructuraies, perforaciones existentes y sondeos
realizados. d) Ubicacidn de la seccién en el &rea de
estudic,

3.2,2.3 Interpretacion de resultados

Analizando todas las secciones interpretadas, junto a la informacion existente y'
generada, se puede indicar que: '

- Existe un importante sector al noreste de la cuenca limitado por la falla
F2, donde no se pudieron ajustar las anomalias gravimétricas. En estos -
lugares se observé una diferencia casi constante entre los valores
medidos y los calculados. Esto sugiere que dicho sector presenta un
estrato de menor densidad de lo estimado. |

- Este resultado consistente :con la disminucion de densidad del
basamento planteada para algunas secciones. A su vez esto coincide
con lo observado por Hallinan et al. (1993) quienes indican distintas

Contribucién a la hidrogeologia del acuifero Guarani en ¢l sector Uruguay. Un enfoque integral 75



Alejandro Oleaga Cap. 3.- RESULTADOS Y ANALISIS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

caracteristicas gravimétricas del basamento cristalino al norte y sur de la
falla mencionada.

El area norte se presentan fallas con menor desplazamiento vertical y a
sSU vez se presentan los mayores espesores de las rocas triasico-
jurésicas, lo que hace suponer que no existe discontinuidad hidraulica
en el acuifero en dicha area

La porcion con mayor espesor de sedimentos se encuentra al noroeste
de la zona de estudio. Esta zona se pueden supe’raf los 3,000 m de
espesor de cuenca (profundidad mostradé por el sondeo N° 8 y apoyada
por la gravimetria), lo cual confirma lo planteado por de Santa Ana y
Ucha {1994). También se reconoce un buzamiento de la litologia en
direccion oeste de la cuenca que se relaciona con un paulatino
basculamiento de la cuenca.

Se observa un sector central donde la cuenca es de poca profundidad,
alcanzando 300 m en algunos sitios y 500 m en promedio, en donde los
300 m superiores corresponden a rocas volcanicas.

Los mayores espesores de basalto se ubican en el sector centro oeste,
al sur de la mayor falla, sector donde se han acumulado hasta 1,400m
de basalto (profundidad mostrada por el sondeo N° 26 y apoyada con la
gravimetria).

Las diabasas juegan un importante papel en los valores gravimétricos
existentes, dado que su no inclusidn en los modelos gravimétricos
producen errores de hasta 8 mGal.

Las secciones graVImetrlcas obtenidas permlten separar Ia cuenca en
bloques, asi como estimar el desplazamiento vertical de las principales
fallas. Esto permite generar elementos necesarios para el estudio de la
evolumon estructural de la cuenca.

En este analtsns se verifico que las failas con expresmn superficial fueron
reproducidas por la grawmetrla A su vez, se deflnleron otras fallas que
no Flguran en la geologia superficial regional, pero se verifica, que para
la mayoria ex1sten expresiones cercanas y en su misma dlreCC|on

Las fallas principales presentan |mportantes desplazamlentos verticales,
existiendo zonas sobre falla F2 donde el desplazamlento del basalto es
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superior @a 600 m. Aunque este valor es excepcional, se observan
muchos sitios donde los desplazamientos son superiores a 300 m.

3.2.2.4 Estructura Regional

~Estructuralmente y de manera general el area estudiada consiste de una gran fosa
dividida en dos menores separadas por un bloque y dispuestos en direccidon NW-
SE, definiendo una fosa al SW y ofra al NE; tienen una inclinacién de
aproximadamente 1% hacia el NW-SE. La fosa de la parte NE esta limitada por
otro pequerio pilar, mientras que la fosa det SE se extiende hasta el borde sur de
la cuenca, hacia donde presenta una pendiente del 1%.

En la Figura 3.29 se muestra un diagrama isométrico de dicha cuenca, realizado a
partir de los modelos geologicos obtenidos en las secciones A, ByC.

Esta gran depresion tecténica, forma una cuenca de depésito de mas de 2,000 m
de profundidad, el relleno esta constituido por: a) materiales clasticos gue incluyen
arenas, arcillas, limos, y en ocasiones conglomerados cuyo espesor puede
superar los 1,500 m de espesor; b) coladas de rocas basalticas, estructuras de
derrames e intrusiones que alcanzan los 1,000 m de espesor.
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Figure 3.29.—~ Diagrama !sométrico que muestra la estructura de la cuenca, elaborado con
base en las secciones geoldgicas cobtenidas con los dalos de perforaciones prefundas e
informacién geofisica. La ubicacidn de las secciones se puede ver en la figurae 2.2.
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3.3 Hidrogeologia

3.3.1_Modelo Hidrogeolbgico

Las unidades estratigraficas que integran el relleno de la Cuenca Norte, descrita
por Bossi y Schipilov (1998); de Santa Ana y Ucha (1994); Ferrando y Andreis
(1986); Gonzalez y de Santa Ana (1998); Sprechmann et al. (1981), han sido
agrupadas en este estudio en cuatro unidades hidrogeologicas de extension
regional, con base a las propiedades fisicas e hidraulicas de las rocas, que son las
siguientes:

1) acuifero superior, constituido por sedimentos de edad Cretacico Superior,
asi como los primeros 200 m de los derrames basalticos
{Cretacico Inferior)

2) acuitardo superior, constituido por el sector no alterado de los basaltos
(Cretacico Inferior)

3) acuifero inferior (Guarani),  constituido por rocas sedlmentanas de edad
triasico-jurasica

4) acuitardo inferior, constituido por rocas sedimentarias de edad devonica a
pérmica
5) basamento, . constiutido por rocas precambricas

Esto se muestra en la figura 3.30.

.
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Figura 3.30.— Secciones hidrogeolégicas
direccién E~W. a) HG1, Artigas—Constitucién.

representativas

del
b) HGZ, Tocuarembd—Sallio.

modelo principal

de flujo en
La direccidn de

flujc se obtuvo de la piezometrfa, indicado en 3.3.4, Su ubicacién se indica en la figurc

2.2,

3.3.2 Caracteristicas hidrogeolbgicas de la litologia existente en el area de

estudio

. El material geologico incluido en las formaciones terciarias y cretacico-superiores
que ocupan un pequefio sector en superficie al suroeste del area de estudio,
presentan estratos hidraulicamente comunicados, que permiten que con
perforaciones de 100 m, en ocasiones obtener caudales superiores a los 100 m*/h,

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un-enfoque integral 80 .



Alejandro Oleaga Cap. 3.- RESULTADOS ¥ ANALISIS

pero que generalmente no superan los 30 m*h. Estos sedimentos conjuntamente
con los primeros 200 m de basaltos forman un acuifero libre de comportamiento
hidrogeolodgico heterogéneo, que a su vez se considera que estd comunicado
hidraulicamente con el acuitardo superior. '

Donde este acuifero superior se compone de rocas basalticas, los caudales
obtenidos varian entre 20 y 40 m%h, y en ocasiones superan los 100 m*h. No
existen estudios que permitan conocer su continuidad hidraulica espacialmente,'
pero es de .suponerse que esa continuidad exista. El agua subterranea aportada
por este. acuifero abastece pequefias poblaciones, generalmente a partir de
perforaciones de menos de 50 m, obteniéndose caudales superiores a 10 m*/h
unicamente en sectores de alteracién y fisuramiento del basalto.

Las descripciones litologicas de perforaciones profundas muestran que conforme
se profundiza, los derrames estan menos alterados. Esto permite pensar que sus
posibilidades de funcionar como acuifero disminuyen en profundidad.

Hasta el momento se desconocen las relaciones hidraulicas de toda esta unidad
con las rocas subyacentes, pero de acuerdo con el modelo hidrogeolégico
propuesto se interpreta que este gran espesor de rocas basalticas, en la parte
centro y oeste donde existen perforaciones termales (50 °C), surgentes y con un
gradiente hidraulico vertical muy grande (hasta 8 %), fungen como litologia
confinante, y hacia el este conectados hidraulicamente con los materiales
subyacentes. Por ello, en este estudio se considera que hidrogeolégicamente los
basaltos constituyen un acuitardo. '

Las rocas sedimentarias de edad triasico-jurasico que subyacen a los derrames
basalticos y sobreyacen a las rocas pérmicas han sido definidas como el Sistema
Acuifero Guarani (Araujo et al., 1995), pero al considerar las relaciones
estratigraficas y estructurales de estas rocas dentro del relleno de la Cuenca
Norte, asi como sus relaciones hidraulicas con las rocas situadas arriba y por
debajo de ellas, en este trabajo se le denomina acuifero profundo (acuifero
Guarani). Es un acuifero granular de escala regional, cuya productividad brinda
caudales de agua muy importantes (100 a 500 m%/h).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico este acuifero es confinado en la porcién
centro y oeste del area estudiada pasando a condiciones libres hacia el este,
donde ocupa una faja norte-sur de aproximadamente 35 km de ancho, donde se
estima que las areniscas que constituyen la parte libre del acuifero tienen 5,600
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km?, y 44,000 km? debajo de los derrames basalticos. Agquelias rocas, portadoras
de agua dulce, presentan su mayor espesor (> 1,000 m; Gonzalez y de Santa Ana,
1998) en el noroeste del area de estudio y conforman el acuifero de mayor
potencial de la cuenca, pudiendo obtenerse caudales superiores a 400 m3h. de
Santa Ana y Ucha (1994), le asigna una porosidad media del 20 al 30%.

En el sector oeste, tas perforaciones extraen el agua de enire 800 a 1,400 m de
profundidad, obteniendo el agua de todas estas formaciones triasico-jurasicas, lo
que impide caracterizar hidréulica e hidroquimicamente el agua aportada por cada
formacion geologica. Estas perforaciones en su mayor parte obtienen el agua sin
bombeo, dado que en gran parte de esta zona se presenta artesianismo,
obteniéndose caudales de entre 20 a 500 m®nh, lo cual es depéndiente de la
presion existente a pozo cerrado. A su vez, el agua obtenida presenta una
temperatura de entre 37 y 50 °C.

El agua obtenida en el sector noreste y este del area de estudio de las
formaciones superiores del paquete sedimentario triasico-jurasico presenta una
temperatura baja, variando en menos de dos grados respecto de la temperatura
media anual (20 °C).

Los valores de transmisividad hidraulica, se ubican entre 200 y 1,000 m?dia,
mientras que el coeficiente de almacenamiento se ubica en torno a 1*10™*. A partir
de la interpretacién de tres pruebas de recuperacion de niveles piezométricos y un
ensayo de bombeo en perforaciones del area oeste (inéditas), se cree que el
acuifero profundo (Gurani) presenta un comportamiento semiconfinado.

Se considera que el flujo es de este a oeste, y estimandose que la zona de
descarga natural se ubica en Argentina.

La parte superior de las rocas que conforman el acuifero profundo (triasico-
jurésicas) pertenecen a la Formacion Rivera, son las que presentan mayor
transmisividad hidraulica, estimandose entre 140 y 300 m?/dia, (Montafio et al.,
1998, y Pessi y Hardy, 1998). La informacion hidrogeolégica de esta formacién se
reétringe a la parte noreste y este del area de estudio. |

A partir de un ensayo de bombeo de 36 horas en una perforacion de 70 m en la
ciudad de Rivera, Pessi y Hardy (1998) le asignan un comportamiento de acuifero
semiconfinado, con un factor de goteo de 440 m y un coeficiente de
almacenamiento de 2.5*10°%, al cual Montafio et al. (1998) le asignan un valor de
1%107, | | |
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En funcion de los parametros hidraulicos obtenidos, Pessi y Hardy (1998) estiman
que pueden obtenerse de este acuifero un caudal de hasta 120 m*/h.

La Formacion Tacuarembg, es la que tiene mayor espesor, pudiendo alcanzar en
el sector noroeste mas de 500 m, pero presenta baja productividad de agua dado
que los valores de transmisividad hidraulica calculados en la ciudad de Artigas vy
Rivera, varian entre 25 y 70 m?/dia (Pessi y Hardy, 1998, Pérez et al., 2000;
Montafio et al, 1998). El primero de éstos reporta que el coeficiente de
almacenamiento puede variar entre 0.5*10° y 1.5*10°, mientras que el caudal
erogado debe superar los 35 m¥/h.

Debido a que en el oeste del area de estudio las perforaciones explotadas captan
agua de la mayor parte de las fbrmacio_nes triasico-jurasicas atravesadas, solo se
conoce informacién hidrogeologica de esta formacion en el noreste y este del area
de estudio, donde estas areniscas se encuentran aflorando o debajo de una
delgada capa de basalto. ' '

Debajo de estas areniscas, se ubican otras de mayor conductividad hidraulica
incluidas en la Formacién Cuchilla Ombu. Con un espesor de 30 a 50 m (Bossi y
Schipilov, 1998), presentan mayores valores de porosidad y conductividad
hidraulica dado que se estima presenta un comportamiento hidrogeologico similar
a la Formacion Rivera (Pessi y Hardy, 1998). Lopez (1984) (citado en Pessi y
Hardy, 1998) indica una porosidad de 20 % y una conductividad hidraulica de 4.6
m/dia, para estas areniscas en el estado de San Pablo, Brasil.

Las rocas que componen la Formacion Buena Vista presenta valores bajos de
conductividad hidraulica. No se conocen en Uruguay valores de sus parametros
hidraulicos y caracteristicas hidroquimicas debido a que las perforaciones que
extraen agua de esta formacion también lo hacen de las superiores. Araujo et al.
(1995), (referidc por Bossi y Schipilov, 1998) indican, a partir de resultados
obtenidos en Brasil, que esta formacién presenta una porosidad de 10 + 4%, y una
conductividad hidraulica de 1+ 0.5 m/dia.

Debajo del acuifero Guarani (profundo} se ubican rocas de edad pérmica poco
permeables. La parte superior de este paguete sedimentario se compone de rocas
poco permeables considerada como un acuitardo de 300 m de espesor medio.
Bossi y Schipilov {1998) indican que estas rocas tienen una porosidad de 0.17
m/dia en la perforacidon Quebracho. La parte inferior de este paquete sedimentario
se compone de rocas (incluidas en las Formaciones San Gregorio y Tres Islas)
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gque contienen un acuifero de mucha menor productividad que el acuifero Guarani,
de 200 m de espesor medio, saturado generalmente de agua salina. Las
perforaciones Almiron y Paso Ullestie ubicadas a menos de 30 kilometros al sur
del limite del area de estudio, y presentan artesianismo. El agua en la perforacion
Almirdn tiene una temperatura de 34 °C, desconociéndose en la restante. Bossi y
Schipilov (1998), indican que las areniscas correspondientes a dichas formaciones
geologicas presentan una conductividad hidraulica de 0.5 en la perforacién
Almirén y 0.05 m/dia en el pozo Paso Ullestie, con un caudal de 52 m%h para la
primera y menos de 10 m*h para la segunda. de Santa Ana y Ucha (1994),
indican que la Formacién San Gregorio presenta una porosidad de entre el 18 y el
25%, mientras que a la Formacion Tres Islas se le asigna una porosidad de entre
12 a 18%. '

A su vez, estas rocas en alguna zona sobreyacen rocas sedimentarias muy finas
de edad devonica que se estima presentan muy baja conducitividad hidraulica.

Finalmente el basamento hidrogeolégico lo constituye el basamento cristalino, que
a su vez, es la base de la cuenca, integrado como ya se dijo por rocas
Precambricas, principalmente graniticas y metamorficas (gneises y granitoides).

3.3.3 Consideraciones hidrogeolégicas del esquema geol6gico-geofisico
obtenido | |

Las interpretaciones realizadas confirman la suposicion de la existencia de
continuidad de las rocas sedimentarias que subyacen a los derrames basalticos.
Este aspecto es muy importante desde el punto de vista hidrogeologico, pues
apoya la hipotesis de que existe un flujo subterraneo de este a oeste contenido
dentro de las areniscas tnasnco-Jurasmas inciuidas dentro de dicho paquete
sedimentario.

A su vez, el esquema geologico estructural obtenido permite evaiuar el
desplazamlento vertical de las fallas, elemento de mucha tmportanma para el
movimiento subterraneo del agua.

Debido a procesos de fallamiento generalmente se provoca discontinuidad entre
estratos hidraulicamente conductores y también es factible de producir efectos de
alteracién mineral en su entorno, lo cual genera alteraciones en el sistema de flujo.
Por tanto, las consideraciones aqui realizadas no pretenden definir si existe
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alteracion o no del flujo subterraneo por efectos det fallamiento, sino identificar los
sectores de mayor problematica o afectacion.

En ciertos casos se presentan desplazamientos verticales proximos a la potencia
del acuifero. Esto es particularmente importante en ciertos sectores de la falla F2
donde el desplazamiento puede sUperar el espesor saturado, pudiendo funcionar
como una barrera impermeable, pudiendo generar dos sistemas de flujo
diferenciables, uno al norte, y otro al sur. Este hecho no puede ser confirmado
dado que se carece de informacion exacta del espesor saturado en las cercanias
de las fallas, pero se detectan dos sectores donde esto puede suceder. El primero
se ubica en el tramo entre las secciones C y D, (las cuales limitan un alto
gravimétrico), sector donde el desplazamiento vertical es de aproximadamente
300 m al este y hasta casi 700 m al oeste. En las perforaciones mas cercanas
hacia el norte (Belén y Arapey), donde el espesor saturado puede ser proximo a
1,000 m mientras que hacia el sur (y bastante mas alejada de ésta falla que las
anteriores) se ubica la perforacion de Dayman, la cual presenta un espesor de
aproximadamente 500 m. El segundo sector se ubica sobre un alto del basamento
cercano al cruce de las secciones Ay F, donde el espesor de cuenca es proximo a
300 m, y el espesor de rocas sedimentarias subyacentes es inferior a 150 m. Esto
no solo acota las posibilidades de presencia de las rocas mas permeables en esta
area (dado que son parte de las rocas sedimentarias ubicadas entre el basamento
y el basalto), sino que se encuentra limitada por fallas cuyo desplazamiento es
superior a dicho espesor.

Este efecto es de dificil deteccién'por informacién piezométrica debido a que las
lineas de flujo planteadas presentan un bajo angulo respecto de la direccidn de
esta falla (F2). :

Existen otras fallas donde el desplazamiento vertical es importante, pero es menor
que el espesor del acuifero. El fallamiento (F1) presenta.un desplazamiento total
que puede superar el espesor del acuifero en su cercania. Aparentemente este
desplazamiento corresponde a varias fallas escalonadas, lo que no permite afirmar
la existencia de una desconexion hidraulica.

En el sector norte, donde se presentan los mayores espesores del acuifero
Guarani (profundo), se presentan fallas pero de menor desplazamiento vertical
que las anteriores, lo que hace suponer que este efecto presente poca relevancia.
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En este mismo sector se detecta la presencia de diabasas, las que no se
evaluaron en ia inversion gravimétrica, debido a que son de poca importancia para
el estudio hidrogeolégico dado que generalmente se ubican por debajo del
acuifero Guarani. | '

3.3.4 Piezomelria regional

Unicamente existen pozos para extraccion de agua subtefr_énea en las partes este,

noreste y oeste de la zona de estudio. La densidad de perforaciones es mayor en

las dos primeras, alla existen mas de doscientas en 10,000 km?, mientras gue en

la restante existen solo nueve en 5,000 km®. Ademas, éstas zonas se encuentran'

separadas entre si por una distan_cié que varia entre 100 y 200 km, evidenciando
que existe una extensa superficie carente de | informacion del nivel |
potenciometrico.

Para 1988, la informacion piezométrica reportada por Montafio y Carrién (1990),
define un gradiente hidraulico de 7*10™ para la zona este (libre), mientras que
para el area donde el medio poroso se ubica bajo los derrames basalticos (centro
y oeste) el gradiente disminuye a 2*10™ al norte y 6*10* al sur.

Ensayos de recuperacion de niveles en las perforaciones de la zona oeste,
realizados en los afios 1999 (de los Santos, 1999), 2001 y 2002 (personales, sin
publicar) indican que es necesaric varias semanas para alcanzar una
estabilizacién del nivel potenciométrico, y debido a que no es posible parar la
“extraccién de agua en los centros turisticos alli ubicados, esto impide conocer el
nivel estatico actual. La informacion obtenida en dichos ensayos de recuperacion
de niveles piezométricos indica que los valores potenciométricos reportado por
Montafio y Carrién (1990) para dicha zona, de 50 a 80 msnm, son inferiores a los
originales en cada perforacion indicados por de los Santos (1999), en el entorno
de 100 msnm, y los alcanzados en dichos ensayos de recuperacion, 75 a 100
msnm. A su vez, la tendencia de evolucion de presion alcanzada en dichos
ensayos es coherente con los niveles originales de cada perforacion termal; por
esta razbén se utlllza la informacion aportada por dlcho autor

Los niveles piezométricos obtenidos (referidas al nivel medio del mar) se indican
en la figura 3.31, a partir de los cuales se define un gradlente hldraullco medio de
este a oeste de entre 210 y 410,
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En ningln caso se realizaron correcciones por temperatura, densidad y
profundidad de la perforacion, factor que puede introducir errores en aquellas
perforaciones ubicadas en zona oeste del area de estudio, dado que presentan
temperaturas de hasta 50 °C y columnas de agua de mas de 1,000 m. Ello no
cambiara la direccion del gradiente hidraulico dado que los valores medidos vy

corregidos presentarian diferencias menores a 10 m.

El mapa potenciométrico obtenido indica que el sentido del flujo es mayormente de
este a oeste, ubicandose en la zona este los mayores niveles hidraulicos y la
definen como una zona de recarga, mientras que la zona oeste corresponde a una

zona de transito o descarga por extraccion.

ﬂ\l S Bsisn » Perforacisr
SALTO R Cludad
100 % Lquipotenciat
K Area de estudio

CONSTITUCIY

0 100 150

Guarani (profundo)
el nivel medio del mar. Se Indican las

perforaciones de mayor profundidad exisientes en ei &rea,

Figura 3.31.,— Nivel potencioméiricec del acuffero

expresado en metros sobre
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A su vez, Pérez et al. (2000), indican que el sector de la ciudad de Artigas (noreste
del area de estudio) es una zona de descarga, pero la piezometria obtenida indica
que ta descarga corresponde a un flujo regional de acuerdo a los sistemas de flujo
planteados por Toth (1963).

En la piezometria se observa un gradiente hidraulico entre las perforaciones de
Guaviyu y Dayman {al sur y norte del sistema de fallas F1 respectivamente), muy
superior al existente (casi nulo) al norte de F1. Esto puede indicar que la
discontinuidad con escalonamiento existente en F1 (que presenta
desplazamientos verticales totales superiores al espesor saturado), puede
funcionar como una barrera al flujo produciendo una discontinuidad hidraulica
entre ambos lados.
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3.4 Hidrogeoquimica

3.4.1 Hidroquimica
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Para el estudio hidroguimico del area en cuestion se utilizan los resultados
obtenidos durante esta investigacién, asi como la informacién publicada por
(Montarfio et al., 1998, y Pérez et al., 2000); y un analisis realizado a la perforacion
Belen por parte de ANCAP. A continuacion se presenta la informacion
hidroguimica utilizada, y en los anexos se encuentra el total de resultados
hidroquimicos obtenidos. '

Resultados quimicos de trabajos anfecedentes

Pozo o sitio | Litologia | sector | pH | Na* | K' | Ca® | Mg? |HCO;| CO:™ | CI' |SO4” |NOy| F- |Error
productora (%)

410 (G. Cornel.} [ Ar. Tri-Jur noreste| 6.61| 43.0 18| 328 8.6| 2204 0.0} 7.0 &1 321020 1.31
1.4.001 Ar. Tri-Jur noreste| 6.6 15.0 1.9 482 11.4| 2204 0.0/ 5.0 1.5 0.20] 1.37
1.4.002 (Art 02) | Ar, Tri-Jur noreste| 6.5 11.0 26| 368 8.9| 190.3 0.0} 1.0 1.5 0.20| -1.09
1,4.003 (Art 03) | Ar. Tri-dur noreste| 6.65| 19.0 24| 440 9.8 2220 00] 1.0 0.20, 2.80
1.4.004 Ar. Tri-Jur noreste| 6.28| 12.0 3.7 312 13.3| 1684 0.0l 3.0 9.71 0.20] 4.09
1.4.011 Ar. Tri-Jur noreste| 5.76 6.0 21| 134 29 659 0.0] 1.0 0.20( 4.42
1.4.016 Ar. Tri-Jur noreste| 7.4| 10.0 221 3786 9.2| 1806 0.0 50 4.0;0.30| -0.89
C. Ejido Ar. Tri-Jur noreste; 5.9 8.0 14| 193 33| 634 0.0] 1.0 1.7 19.28
Pintado Ar. Tri-Jur noreste| 6.46 8.0 22| 187 5.1 118.1 0.0; 1.0 -9.97
Ariigas || Ar, Tri-Jur noreste| 6.74| 210 20| 378 8.3 1952 0.0 2.0 0.8 376
Laguna noreste| 6.12 2.0 0.9 2.9 14 1741 0.0 1.0 9.11
R. Cuareim noreste| 6.49 7.0 26 9.0 3.5| 464 00! 20 15.17
Lluvia noreste| 7.12 1.1 1.1 43 1.0 293 0.0] 2.0 1.3 -19.83
Tabla 3.2.— Resultedos quimicos obtenidos por Pérez et al. (2000); utilizados para el trabajo

hidroguimico. Conceniraciones en mg/l.

Litologia Fecha de + + 2+ 2+ - = . = . -|Error

Pozo productora Sector muestreo Na K" | Ca* |Mg™ [HCO3|COs3 | CI' S04 | F |NO; (%)
Arapey | Ar Tri-Jur oeste| pre 1985 72.0 500 21.01 118} 256.2 0.0 171 131 0.0 3.02
Arapey | Ar. Tri-Jur oeste 1985| 74.0 8.0 24.4 9.1 250.0 18.0 10.7 12,5) 2.98
Arapey | Ar. Tri-Jur oeste 1997 98.0] 6.3| 19.0] 10.0| 175.0f 49.0| 33.0 20| 0.20( 011037
Dayman | Ar. Tri-Jur oeste 1985] 268.0, 0.9 1.6| 4.6| 4420 804| 65.1| 1.60| 3.8| 4.86
Dayman | Ar. Tri-Jur oeste| 1985-1997| 140.0 20| 7.0 20| 2952 0.0 326 27.7{ 0.00 0| 2.46
Dayman ! Ar. Tri-Jur oeste 1997| 205.0 37| 5.2 1.5| 200.0{ 58.0] 44.0/ 485 080 0.1]|18.12
Guaviy( | Ar. Tri-Jur oeste ?| 245.0 1.7] 1.8 04] 302.0{ 88.0[ 81.0 70| 030 04| 3.2t
Tabla 3.3.— Resultados quimicos obtenidos per Montafio et al. (1998); ulilizados para el trabajo

hidrequimice. Concentraciones en mg/I.

Contribucion a la hidrogeologfa del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral

89




'z panbBiyy

D] u®s 8Aa 8% UQIODDIGN ng ‘| /Bw ue sauodRuusdUR) Codlwinboiply osdisenw Jswd [sp soojwiinb SIS|DUD SO 8P SOpPDRYNSEY —'F'C RIAPR]
006 |¥¥L |240°0/0L0°0|aN seotfozt |oo |zzez joz |oer |91 |our |oww  |vze |87 |oosesos [oo0ssr|eiseiou [unpup ey [T My
9¥'G [£42 |200°0 60070 |AN 66°L [0E |00 |2HpE (06 |2€9 |SF | L'¥L |0vE 912|292 |earseog [gzeser|esaiou | anp-uf tusay | £0 sEDIIY| 9L
648 [£'82 |S00°0[800°0 |ON gN |62 |00 |9'l0Z |16 [£98 9L |26 |¥62 1'Z2  |§F'L |2PLIC09 |2LBPEY|SISaI0U | np-U] TRl 20 sebniy|gL
L¥'8- (991 |600°0|2200|5L0°0 0.°66|00vE|00 |26FPE |82 (€6 |62 6602|019} £8y [Z1'8 |68¥L2GT [6¥Ep6C IS0 Inp-uj ‘ualy | O)Eg 880 | |
81°0- |06 |¥BO'0 22070 (6800 SOEZ|9GE |00 |£952 |(¥'Z2 |0F  |S'€Z 1LA0) L' 1018 |0£68299 |S19GEE |SISa0 | Inp-U | “udly JdeliA "D| EL
S€'lL 15'0¢ |S00°0 |+00°0 (5100 08¢ |0'LL |00 |68 | |84 [0E |22 [BOL 28l  [52'9 |15268F9 |#Brl.LY SlS2 ANp-U g tusly 1| CE
ol'L- [2'9  |420°0 |+00°0 |S20°0 809 |00C |00 |26 (9T |€6 |Lt |04 |0€) L'8L 1592’9 |€10LPSY [F#EGELG Blse dnp-u1 "usly | SOIEJON S| LL
8E0v L6 |000'0 {9000 |AON 886 {0'SF |00 192§ |16l |0'69 |2'S '8 gl £0¢ [69'S |S1L0859 |08TSES 9)sa Inp-u) cualy | BIDIUED | 0L
gE Ly Lkl {LL0'0ISO00 (AN I6C (098 (00 [¥'¥lL  |OCL [6SE (L9 6% [20E 48l |S6'S |000ERSS [00G92G =ise ANp-U), CURlY BlBAY| 6
LS9l €9l [S00°0|S00°01220 )48 |OLE |09l (00 |¥F¥E ¥Y O |LLE |2€ |29 |29l ¥'0g [0S |0FLDGSY | /66205 Sise anp-uy usly | sesenbuel]| g
¥6'L |96 [£00°0|0L0°0 AN N |8't |00 |9°0lC 84 695 (12 [0Sl |86L L'LE (4871 [8S0LE99 [96E6CBI5aI0U | UNp-U) "ualy opejuld| /2
A% 1974 (P000 P00 |ON 06'9L10°E¢ |00 |ZEIE |2V |0LE €9 |BSL (004 ¥8E 984 1205460 |FOBGEE |PISe0 Nf-a) "usly fedesy| 9
¥0°0- [$G)L [¥00°0)620°0(210°0 OF'¥lL 0801|100 |[¥0ZE |48 |28 |[¥FE€ [664) 0480 £1¥ [90'8 |0£98ESH [£/£98Z (91880 Anp-UE Tualy ODHH| &
GL'L- [€742 |S00°0/500°0 (9000 08'0¥ |O'FL [£°4L (088 |20 [9L (80 |6'0LL |LEL €72 |66'8 |0998)59 |9¥6667 (21580 | JU38l]) 'seg OlEsSEg-M| ¥
¥E'8- (291 |Z10°0 |0F0°0 19000 G6'98i0°¢E) |00 |02eS [P0 |81 0L |6LIZ|0F9L €68 [98'8 |05094%9 [FLP20L 31830 ANP-1E ULy nAinen| ¢
4¥'G- [L'SE |900°0 |SLO'Q[0LO0 99'8¥ |O'FPS |00 IZ6FE |22 (LS (¥ |6'8%)L |OLLE 9tk |BL'8 {€/0B059 |¥FB60E [P1S80 np-ul "usdy |JOUBJIN UBG) Z
42°L- |€'GL (EL00 81000100 F80S|0FS |00 |O09E 12T |85 |SC |68LL|06LE §GF |18 (/258150 |86566¢C 2180 Anp-Ul Uy ugwieq| |
(%) {was)| (9,) Wi A | () x eiojonpoid

joug| S | WV | 11| °d | 'ON|FOS| 1D |FOD|PODH|.BW|.BD| M | BN | oo | gy | HY Win 103998 | "5 Bojon ozod [N

SEPRUIPIOOT)

SISTTYNY X SOQVITNSTY -'¢ "dv)

ootINboIpIY oa.psentl Jewilid [ap SodIUINb sope)nssy

30310 oLpUDBIY




16

rexdarur snbojus un) fendnify 10103¢ {2 UL JuEIENL) OIRNINOE [9P BISO[0SZ0IPIY B € UGIONQUIIIO)

$°7 pianbB

D] Uz 2A 85 uglondlgn NS I/Bw Us SAUOIDDILUSZUSY ODIWINDOIPIY O02JSANW OpUNBas [P SOOJWIIND SISHHUD SOj 8D SOPDLNSey IMM o_n_ow
08'L- ¥4 8100 [etT0 |£89°0 (¥16l (9685'C [00°0 ave 89 0092 GG 06602 €L161¥9 |€2L19g [Ans Inp-uj Cualy UQJIuIN | 02
GL6- (Vi LEQ'G (€000 | LECO v'ESE (6802 (0G0 1°26¢ 8C L £e 6642 '8 | 00G/Z69 | 00LEGZ (9S8 np-ug Cusly ojes 'y 0| 6l
$0°8- |E0L  1BLOO |6000 [vLOO  |¥'8E Z2'es Q00 LTV 2 £l x4 6 9rl 2’8 | 0208469 [0¥666EZ [S1ss0 | Inf-ul "usly Maleued gi
vLOL- |06 ¥80°0 (€200 |6E0°0 1'G GGE 000 08¢ g0 1'G g'e 8021 1’8 [ 0£68299 [SL9GZE (@180 | Jnr-U] "ualy JeUIA "O| £
695 |LeL_ |8L00 |£000 [8200 |v90r |zt 000 Joze  |pe  |wor |z |26 |£9 | 1ozesyo |revesr|ese | nr-uL uely iz
oz s |ov _ Jozoo Jzoo0 lor00 5v8  lee  joo0  Jgez  Jzb ey lzL [z |69 | £10199 |46SzLa|aIse | nful Usly | SOIBIOW 'SV 1L
LE'€l |€°GE 8000 (#0000 |0LL'0 [6'G2Z2 |029 000 6'v. G2l SLS St L6 2'S | GL20869 | 082526 |9158 Anp-l ), ualy eraued | ol
¥L'4- |8SL €200 (€000 |FL00 [¥'68 Ll 000 £'68 6% 892 9cC [U84 0'9 | 000€8G9 | 00G9CS [v1s Anp-li ], Cualy elon] 6
040l [£0GL |600°0 |¥000 |¥PO0 |2'6L Ll 000 coc v el g8c G'a LG | 0¥L0SS9 | 266206 [s1se Inr-4i) "uery | selsnbuelf| g
88'6- [L'ElL Z00°0 9000 |060'Q IELG LA 00°0 1861 LA 6L e gzl 9 [ 8G01L99 |96EEEY B)s@ICU | anf-U | Uy Opellld| /
08¢ |28 ap0'0 |920°0 {6900 1§eSL |2°2) 000 ¥ 208 G0l gac S'9 08 6L LZ9G/G0 | LOBGEE [9i1se0 | Jnp-U] "ualy Asdery| o
e20L- {201 |200°0 |810°0 |SE00 |2'8¥2 |§516 000 £82¢ £e 00l ¥'E 6’961 1’8 | OEQ8ESH [£/£082 (31S80 | INP-LE "ualy OHH| §
GE'8- 19’6l 16200 [£00°0 |9200 (€L |9 44 Q00 2'G9¢ £0 81 60 6651 0'6 | 0998159 | 96662 (9IS’0 | JU|-181]) 'skeg ojeseg-M. ¥
66'8- |50l 2L0'0 1920°0 |ALO00 (ELLZ ($'90L 000 SGLG #'0 [ 17l B6'E8¢ 6'8 | 0509479 |F/P20E (91880 | Inp-lU] "ualy niens| ¢
Z9°0L- (86 8000 [LL0Q |GL00 |E95L |EFF 000 0'00¢ x4 G'9 e 8091 2’8 | Z2060G9 6608 [@1sa0 | Inp-U] uldy | JOUBRIIN US| ¢
gL'¢l- (901 . |0L00 (2L00 |EL00 [269F |0¢29 000 ¥ 1GE |4 Z'L A 6’691 Z2'8 | /258159 |86S6AC|9IS00 | Inp-l | fualy uewleq| |

®6) | o | w | | o4 | sos| 1o | 00 cooH| oW | .20 | > | en |Hd WA X sopeg| ORI} o0 N
Joug| - : = - = . +Z +Z + * Win > eiBojoy o

\_ SEPeUdpIoo)

SISTTPNY A SOTVLTNASHY ¢ do)

ooiunbolpiy oansanu opunbas [ap soonuinb sopeynsoy

v8vaj0 oLpuvlEy




Alejandro Oleaga Cap. 3.- RESULTADOS ¥ ANALISIS

3.4.1.1 Evaluacion de la calidad de los analisis

El balance idnico de los andlisis realizados a las muestras del primer muestreo
hidroquimico, muestra que 14 de ellas presentan un error inferior al 10 % (Tabla
3.4).

Los analisis correspondientes a la 22 campafa de muestreo hidroguimico tienen
un error medio de 10.46 % (Tabla 3.5). Se observa una mayor concentracion de
aniones que de cationes, exceptuando las perforaciones ubicadas en la ciudad de
Rivera. Los contenidos de cationes y carbonatos, bicarbonatos y cloruros son muy
parecidos a los aportados por Montafio et al. (1998), Pérez et al. (2000) y con
aquellos de la primer campafa aqui realizada (Tablas 3.2 a 3.5), mientras que la
concentracion de sulfatos presenta valores de hasta 12 veces superiores. lo que
hace suponer que los sulfatos fueron sobreestimados.

Por lo aqui expuesto, se considera que los sulfatos fueron sobrestimados, pero.
igualmente se cree de utilidad la informacion aportada por esta Gltima campafia de
muestreo.

De los 13 analisis quimicos reportados por Pérez et al. (2000), 10 corresponden a
agua de pozos para abastecimiento publico en la ciudad de Artigas, una de una
laguna, otra del Rio Cuareim y la restante de lluvia. Diez de estos analisis
presentan un error medio de 3.9 %, mientras que los tres restantes presentan un
error mayor al 10 %. Se observa que la liuvia presenta el doble de concentracion
de cloruros que algunas muestras analizadas de agua subterranea, lo que indica
que puede existir error en la determinacion de este elemento.

Montafio et al. (1998), presentan siete analisis de agua de tres pozos termales en
diferentes periodos de tiempo (las cuales se ubican al oeste del area de estudio).
De ellos solo cinco presentan un error menor al 10 % (medio de 3.3 %).

En la perforacion Belén actualmente cerrada, se tomaron muestras de agua por
parte de ANCAP a periodos regulares durante un ensayo de bombeo. Esta
informacién, la unica disponible de la perforacion, presenta un error medio de 20
%, por lo que estos son utilizados con reservas.

3.4.1.2 Representatividad de muestras obtenidas en la ciudad de Artigas

Al comparar los resultados del muestreo de cuatro perforaciones en la ciudad de
Artigas también incluidas en el trabajo de Pérez et al. (2000), se observa gran
similitud quimica entre ellos.
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A su vez, las perforaciones elegidas son representativas del total de perforaciones
analizadas en dicho frabajo, dado que la perforacion Granja Cornelius
(profundidad > 400 m), tiene caracteristicas hidroguimicas algo diferentes del
resto, presentando mayor pH, concentracion de Na, Cl y solidos totales disueltos.
Las tres restantes (dos someras y Pintado profunda > 400 m) presentan pequefas
diferencias quimicas respecto al grupo de perforaciones de poca profundidad
muestreadas en dicho trabajo, lo cual desde el punto de vista regional, pueden
considerarse similares.

3.4.1.3 Analisis regional

A partir de la informacidn hidroguimica existente se realizaron diagramas de Piper
y de Stiff, asi como graficos Cl vs Na, Cl vs conductividad eléctrica, Cl vs pH, Ca
vs Na, conductividad eléctrica vs temperatura y Na vs Li (Figuras 3.34 y 3.35). Al
representar los contenidos de aniones y cationes en los diagramas de Piper para
ambas camparias de muestreo (Figura 3.32) se infiere ia existencia de tres facies
hidroquimicas:

a) aquellas ubicadas en el area este, donde afloran las rocas ftriasico-
jurasicas,

b) aquellas ubicadas en las cercanias de la ciudad de Artigas (NE),
¢) aquellas ubicadas en el sector oeste, donde se presenta termalismo

l.a primer facie de agua es de tipo clorurada célcica (con pH acido, 5 a 6), los
cationes se presentan en el siguiente orden: Ca®*, Na*y Mg?*, y CI', HCO3 y SO,
l.a segunda facie es de tipo bicarbonatada calcica, con pH neutro o ligeramente
alcalino (7.4 a 7.8). En este caso los aniones y cationes principales son, Ca®*, Na*
y Mg*, y HCO3 y CI. ‘

La tercer facie es de tipo bicarbonatada sddica, con pH de ligeramente alcalino a
alcalino (7.8 a 9), determinado por los altos contenidos de Na* y Ca®*, que junto
con los HCO3™ y Cl” son los principales componentes del agua en esta zona.

A su vez, los datos quimicos con el diagrama de Stiff (Figura 3.33) confirman esta
sectorizacion, por la variacién de su mineralizacion (creciente segun el orden
definido).

Se puede decir que la facie a), se ubica en el area de mayores valores
piezomeétricos, mienfras que los menores corresponden para el agua considerada
dentro de la facie ¢). Esto significa que puede asociarse la primer facie a la zona

Contribucion a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral 93



Alejandro Oleaga Cap. 3.- RESULTADOS Y ANALISIS

de recarga, fa segunda a una zona intermedia, mientras que la tercera puede
corresponder a un sector de flujo regional {0 descarga por extraccion).

El diagrama de Piper (Figura 3.32), muestra que los contenidos ionicos del agua
de los pozos someros (Artigas 02 y 03) son proximos a las caracteristicas
quimicas del agua de lluvia (que presenta un error de 20 % en el analisis) y a
aquella que ha circulado a través de un basalto tipico (Hem, 1985), lo que puede
indicar que estos pozos captan agua de reciente infiltracion y/o que ha circulado a
través de basalto. Asi mismo, la perforacion Granja Cornelius se ubica algo
desplazada de las restantes agrupadas en la facie b), en direcciéon de las
perforaciones agrupadas en la facie ¢).

El grafico que relaciona Cl vs Na (Figura 3.35) muestra un incremento de ambos
elementos cuando mayor es el transito del agua en el acuifero, mostrando la
mayor parte de las perforaciones en torno a una recta. Aquellas ubicadas en el
area este presentan un incremento en Cl que puede alcanzar entre cinco y veinte
veces la concentracién obtenida en lluvia. Esta diferenciacion tambien se observa
en todos grafico donde intervienen los cloruros.

Este incremento sugiere una posible influencia antrépica, aspecto que se ve
reforzado por la indicacidon de presencia de nitratos en algunas de estas
perforaciones indicado por Pessi y Hardy (1998), quien indica para la ciudad de
Rivera, donde se encuentran en superficie las rocas triasico-jurasicas: "La gran
permeabifidad del acuifero ..... sin proteccion de estratos arcillosos o basalto,
convierten a esta zona en muy vulnerable a la contaminacion superficial. Este
hecho ha sido verificado en perforaciones con altos contenidos en nitratos,
ubicadas dentro de la zona urbana o Suburbana donde se carece de
saneamiento."
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Ca Na HCO3 ' ¢l Ca Na HCo3 l

Figura 3.32.— Diagramas de Piper. a) Resultados de los anélisis de la primera compafia
hidroguTmica; b) Resultedos de los andlisis de lc segunda campafia hidroquimica, junto a lo
informacién publicada por Pérez et al. (2000).
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Figura 3.33.— Diogramas de SHff correspondientes o los andlisis

de la primer campofia de -muestreo, exceptuondo los pozos
Rivera ciudad y Tranqueras gque corresponden o l¢ segunda.
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A su vez, esta suposicion no se corresponde con la baja concentracion de sodio.
En cambio, una minima disolucion de halita, asi como calcita y/o dolomita
(fuertemente subsaturadas en las muestras, IS < -6 para el primer mineral y < -2
para los dos (ltimos) asociado a un intercambio catidnico de calcio por sodio
permite explicar la mayor parte de la concentracion de Na, Cl, Ca y Mg.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los bajos valores de pH son debidos a la baja mineralizacién y capacidad
amortiguadora de los suelos en esta area, los cuales presentan pH proximos al de
la lluvia (5 a 6).

Posiblemente la composicion quimica del agua subterranea en el area de
afloramiento de las rocas triasico-jurasicas (este) se deba a la combinacion de
ambos procesos. '

En los graficos de CI vs Na y conductividad eléctrica, asi como Na vs Li (Figuras
3.34 y 3.35), se observa un incremento de valor de estos parametros en las
perforaciones situados en el oeste del area de estudio, indicando un mayor tiempo
de residencia.

A su vez, tanto el diagrama de Piper como el grafico Na vs Ca (Figuras 3.32 y
3.34), indican que se produce un intercambio catiénico liberando Na por Ca en el
pasaje del agua subterranea de este a oeste, proceso que se complementa con ia
disolucion de minerales carbonatados, y consiguiente incremento de pH. En
simultaneo con éste puede existir un proceso adicional de solucién de algunos
minerales arcillosos sddicos, lo cual es coherente con la informacion geoquimica
obtenido de ias areniscas tridsico-jurasicas. En la figura 3.36 se muestra que la
calcita, la aragonita y la dolomita incrementan su indice de saturacion de este a
oeste, afirmando lo antes dicho. Como se observa en la Tabla 3.4, este proceso
puede verse influenciado por la temperatura, dado que se se presenta mayor
conductividad eléctrica en aquellas muestras de agua que han estado sometidas a
mayor temperatura.

En lo que respecta a las relaciones Na-Cl, conductividad eléctrica-Cl, Na-Li y Na-
Ca (Figuras 3.34 y 3.35), las perforaciones Guaviyl, Arapey y Colonia Vifiar
- presentan valores que las distinguen de las restantes ubicadas en el area oeste.
La primera presenta caracteristicas que permiten inferir una mayor evolucion
hidroquimica, dado que es la que presenta mayor relacion Na/Ca, pH,
conductividad eléctrica y concentracion de Li, Na y una de las mayores en
concentracion de cloruros. Por el contrario, las restantes presentan lo opuesto a
esta, dado que la concentracion de Na y cloruros son bajas, al igual que las
relaciones Na/Ca y Na/Li (especialmente en la perforacién Arapey), lo cual parece
indicar que pertenecen a un sistema de flujo de menor evolucion hidroguimica,
pero que evoluciona hacia las restantes de la zona oeste. La concentracion de Li
no es tan categdrica, dado que por el valor absoluto podria indicar que estas
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perforaciones pertenecen a un sistema de flujo de igual o mayor antigliedad que
las restantes, lo cual puede indicar que el Li es aportado por el medio y no puede
utilizarse como un determinante del tiempo de residencia.
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Figura 3.36.— Indices de saturacion de caleite, aragonita, dolomile y meonimorrilonita

célcica, separados por la zona de ubicacién del pozo, calculades a partir de los
resultados hidreauimicos oblenidos en el presente estudic.

La perforacion profunda Granja Cornelius (en el noreste, ciudad de Artigas)
presenta caracteristicas hidroquimicas intermedias entre l0s pozos gue obtienen
agua somera en esa area y los pozos Arapey y Colonia Vifiar, que extraen agua
de mayor profundidad, lo que confirma que la primera obtiene parte del agua a
partir de un flujo regional, posiblemente el mismo que estas ofras.

3.4.1.4 Analisis de'la silice disuelta

Los resultados de los analisis fisico-quimicos fueron analizados con el apoyo del
programa hidrogeoquimico PHREEQC. Con el cual se realizaron "especiaciones”
para comprender las condiciones en que se encuentra el agua subterranea
respecto a los minerales de los materiales por donde circula.
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Los indices de saturacion obtenidos para silice amorfa, cuarzo y calcedonia se
observan en la figura 3.37, en la cual también se muestra las rectas de
isotemperatura.

Perforacion N°® |Perforacién N° [Perforacion N°® [Perforacion N°
Guaviyl 3 |HHQ 5 |Artigas 03 16 [Rivera 9
San Nicanor 2 |Arapey 6 |Granja Cornelius 17 1C Rivera 10
Dayman 1 |Cal. Vifiar 13 |Pintado 7 |As. Morales 11
Ose Salto 14 |Artigas 02 15 |Ose Trangueras 8 [IMT 12

Tobia 3.6.— NMumerccidn de perforeaciones referidas en el presente anélisis.

De la figura 3.37 se desprende que todos los resultados quimicos incluidos en este
analisis se encuentran subsaturados con respecto al silice amorfa, sobresaturadas
con respecto al cuarzo y en su mayor parte fambién respecto a la calcedonia. De
esta figura considerando los indices de saturacion calculados exceptuando los
resultados de la perforacion N° 19 se identifican dos grupos, los que por un lado
involucran a las perforaciones termales ubicadas en la zona oeste del area de
estudio (N° 2 a 11) y por otro los pozos de |la zona este (de agua fria). Los tres
polimorfos de silice estudiados (Silice amorfa, calcedonia y cuarzo) presentan una
disminucién en su indice de saturacion (IS) de oriente a poniente, siendo en este
ultimo sector donde el agua casi se encuentra en equilibrio con la calcedonia. La
silice amorfa siempre se encuentra subsaturada y por el contrario, el cuarzo se
encuentra sobresaturado en todos los analisis.

El pH también presenta una sectorizacion, siendo alto en el sector oeste (de 7.8 a
9), vy bajo en el sector este (5.6 a 7.8).

Dicha informacién es contraria a lo esperado dado que la solubilidad de la silice se
incrementa con el pH y la temperatura (Langmuir, 1997). A partir de las lineas de
flujo correspondientes a la piezometria indicada en la figura 3.31, se observa que
la disminucién de IS se corresponde con la direccién y avance del flujo
subterraneo.

Realizando una nueva simulacion con PHREEQC, se observa que al igual que la
calcedonia, y el cuarzo, la montmorilonita calcica (Figura 3.36), ilita, feldespato
potasico, mica potésica y caolinita, presentan una disminucion de su IS en
direccion del flujo subterraneo. En tanto la clorita, el talco y otros aluminosilicatos
pueden estar disolviéndose dado que su IS presenta un comportamiento inverso a
lo indicado para los polimorfos de silice. Esta disolucién, junto a un intercambio
catidonico como el constatado en el analisis hidroquimico precedente (reteniendo
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calcio y liberando sodio) induce el incremento de la concentracion en agua de
elementos tales como Na, K, Al, Mg, etc., lo cual produce una precipitacion de
estos minerales (silice amorfa, calcedonia, y el cuarzo, la montmorilonita calcica,
llita, feldespato potasico, mica potasica y caolinita).
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Figura 3.37.— Relacién entre IS de Sfiice amorfa respecio de Cuarzo y Calcedonia, calculade

Al considerar los andlisis hidroquimicos de las perforaciones 12 a 15, ubicadas en
la zona noreste del area de estudio {cercanas a la ciudad de Artigas), se observa
gue los IS de polimorfos de silice calculados en las perforaciones profundas > 500

m, (14 y 15) presentan menor valor que los obtenidos para las perforaciones
someras < 150 m, (12 y 13).

Esto permite considerar gue las perforaciones de mayor profundidad extraen agua

gue pertenece a un flujo de mayor evolucion hidroquimica, el cual presenta baja
concentracion de silice.
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A su vez, las perforaciones someras son las que presentan mayor cantidad de
silice disuelto de todas las muestreadas, |0 cual puede indicar la disolucién de
silice amorfa.

Esta zona aflorante de las rocas triasico-jurasicas (en torno a la ciudad de Artigas),
originariamente supuesta como de recarga (Montafo y Carrién, 1990 y Montafio et
al., 1998), posteriormente de descarga (Pérez et al., 2000), a partir de lo indicado
en el analisis anterior puede considerarse que en cierta forma estos autores tenian
razon pues existen los dos sistemas de flujo ya que existe un sector de recarga
local y otro de descarga local y regional, de acuerdo a los sistemas de flujo
planteados por Toth, (1963).

En el caso de las perforaciones ubicadas sobre la parte oriental del area de
estudio, donde afloran las areniscas que constituyen el acuifero Guarani (N° 16,
17, 18 y 20), se observa un comportamiento similar al descrito anteriormente en lo
que refiere a los polimorfos de silice, ya sea en sus IS o la concentracion total.

En el caso de las perforaciones termales (ubicadas al oeste del area de estudio)
se observa una gran homogeneidad en los resultados obtenidos para los
polimorfos de silice. La perforacion N° 11 presenta la mayor diferencia de estas,
mientras que la perforacion N° 9 se encuentra entre ésta y las restantes. Esto
indicaria que estas perforaciones se ubican en un sector donde el agua
subterranea pertenece a un sistema de flujo mas desarrollado hidroguimicamente.

Los resultados hidroquimicos de las muestras colectadas en ambas campanas de
muestreo en la perforacion N° 19 no se ajusta a lo aqui planteado, siendo la que
presenta la menor cantidad de silice disuelta. Esto puede ser interpretado como
agua que aun no ha alcanzado equilibrio con la silice del acuifero, lo cual se ve
afirmado en el hecho que es una perforacion que se encuentra en la zona de
recarga y es la que presenta menor profundidad de todas las muestreadas (5 m).

De acuerdo con estos resultados, se estima que el estudio de Ia silice disuelta, es
una importante herramienta para el estudio regional del acuifero Guarani, dado
que permite identificar parte de la interaccién agua subterranea-minerales del
medio poroso, y plantear e identificar sistemas de flujos de distinta evolucién
hidroquimica.

Para todo este analisis se supuso que no existia disociacion de H4Si04° en
HsSiO4 + H', lo cual de acuerdo con Kharaka y Mariner (1989) puede ser
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significativo a pH superior a 8.5, pues solo la perforacion Guaviy( presenta un pH
algo superior de este valor.

A si mismo, no se realizaron correcciones de la solubilidad de los polimorfos
siliceos por efecto de la presion, dado que las perforaciones mas profundas
presentan dentro del acuifero presiones de aproximadamente 140 atmosferas,
pues considerando la correccidén planteada por Kharaka y Mariner (1989) esta
introduce pequenos errores.

3.4.2 Isotopia

Perforacion Litologia explotada 5"%0 Fuente
Arapey Areniscas Triasico-Juras | -6.1 | Dellepere, (1995)
Dayman Areniscas Triasico-Juras | -5.7 | Dellepere, {1995)
Guaviyu Areniscas Triasico-Juras | -5.7 | Dellepere, {1995)
Colonia Vifiar Areniscas Triasico-Juras | -6.2 | Dellepere, (1995)
Artigas Areniscas Triasico-Juras | 5.7 | Dellepere, (1995)
Curtina Tacuarembd | Areniscas Triasico-Juras | -5.1 | Dellepere, {1995)
Rivera Areniscas Triasico-Juras | -5.7 | Dellepere, (1995)
Arapey Areniscas Triasico-Juras | -6.6 | Montafio, (1998)
Dayman Areniscas Triasico-Juras | -6.0 | Montario, (1998)
Guaviyu Areniscas Triasico-Juras | -5.9 | Montafio, (1998)

Tabla 3.7.— Contenido de & ®C en agua del acuifero Guarani.

La firma isotépica de & 0, obtenida por Dellepere (1995), en el agua que extraen
las perforaciones Guaviyl, Dayman, Arapey y Colonia Vifar, muestra gran
similitud con los resultados isotopicos obtenidos por Montafio et al. (1998) en las
primeras tres perforaciones. Los valores mostrados en la Tabla 3.7, indican que el
fraccionamiento isotdpico de las perforaciones Dayman y Guaviyl es muy
proximo, mientras que aquel de Colonia Vifar y Arapey lo son entre si, pero
existiendo una marcada diferencia entre ambos grupos. Esto plantea nuevamente
la consideracién de distintos sistemas de flujo explotados por las perforaciones
termales ubicadas al norte y al sur de la falla F2.

LLos contenidos de tritio obtenidos en ocho muestras analizadas (y mostrados en
los anexos) fueron inferiores al limite de deteccion (6 unidades de tritio, UT, para
tritio estandar y de 0.6 UT para tritio enriquecido), por ello, aunque no se puede
determinar con exactitud el tiempo de residencia del agua dentro de! acuifero, se
puede decir que éste es superior a 50 afios.

Para esto se recurrié a la "Red Mundial para |sotopos en Precipitacion" (GNIP),
siendo Porto Alegre, Brasil, la estacidn mas cercana a la zona de estudio que tiene
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mediciones de tritio en lluvia para el periodo 1957-1996, excepto para el periodo
1960-1966, esto hizo necesario confirmar los pocos datos existentes entre 1957 y
1960.

De acuerdo con el modelo de Doney et al. (1992) se obtuvo una curva de factores
de carga, los cuales se relacionan con el contenido de tritio en la lluvia
correspondiente a la ubicacion geografica del area de estudio, esto permitid
conocer el posible tiempo de entrada de la lluvia al sistema hidrologico.

A partir de la formula de desintegraciéon radioactiva del tritio y los limites de
deteccion en los analisis, se puede construir la curva evolutiva de la concentracion
de tritio en agua, hasta alcanzar la concentracion de tritio en lluvia en la estacion
Porto Alegre. Esta interseccién indica que el agua colectada en el acuifero debe

-haberse infiltrado previo a 1960 (Figura 3.38).

L as mediciones existentes de Carbono 14 en el agua subterrdnea extraida en el
pozo Guaviyl, indican que esa agua ingreso al acuiferc hace 12,000 afios,
mientras que la obtenida de la perforacion de Arapey es de 24,000 afios
(Dellepere, 1995).

80 " 1
= &
5 + Estacion Porto Alegre 5
5 M —Inversidn resultados de muestrec s 8
T 7 * — media anual i
= L Q
= e Corfecciopn Doney et al 5
[~
2 . 3
s » 08 La
s
2 60
= .
= a7

50

8.6

40 0.5

o4
30

9.3

20

0.2

10

104

0 y — T T v 0
1955 1960 1865 1870 1975 1980 1985  Afo 1990

Figura 3.38.— Tritio en precipitacion medidc y calculade para el perfodo 1955-1990,
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Considerando una conductividad hidraulica de 10 m/dia, un gradiente medio de
4*10™* y una porosidad de 0.2, valores que pueden considerarse medios de las
caracteristicas del acuifero investigado, indican un tiempo de transito de este a
oeste de 27,000 afios, valor préximo a los reportados por Dellepere (1995).

Las dataciones por '*C son coherentes con lo planteado en el analisis de la silice
disuelta, en el cual se aducia una mayor estancia para el flujo extraido en la
perforacién de Arapey y Colonia Viftar respecto de las restantes perforaciones
termales del sur, pero siendo contrario a lo indicado para estas perforaciones en el
estudio hidroguimico. ‘

3 4.3 Estudio del comportamiento termico del acuifero

3.4.3.1 Andlisis comparativo de la temperatura en la descarga del pozo y la
profundidad de extraccion

Una de las principales caracteristicas del acuifero que ocupa el presente estudio
es la existencia de un area artesiana de agua termal, hecho que esta impulsando
muchos emprendimientos turisticos. Por esto, es importante poder estimar previo
a la realizacién de una perforacion la temperatura del agua a obtener por ésta.

Consideraciones

El medio geoldgico determinante en la transferencia de calor desde donde circula
el agua subterranea hasta superficie esta conformado por: areniscas triasico-
jurasicas, derrames basélticos y en algunas zonas con sedimentos cretacicos o
terciarios.

Todas las litologias presentan diferentes caracteristicas térmicas. Por ello la
estimacion de la temperatura en este caso deben considerar éstos tres diferentes
materiales.

De acuerdo a Somerton (1992), la conductividad térmica de estos tres tipos de
rocas se puede presentar en el siguiente orden:

Cond. term.rocas sedim. Tri. Jur. saturadas. > CONA. 1€rM. sedimentos Cret. Tere. > CONd. term. pasaito

A partir de esta consideracion, un perfil hipotético de temperatura en funcion de la
profundidad de acuerdo a la litologia existente en esta zona seria como el de la
figura 3.39.
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La alta conductividad térmica de las areniscas del acuifero guarani (tridsico-
jurasicas) se debe principalmente a su saturacion y la existencia de flujo de agua,
fendmeno que uniformiza la temperatura dentro dei estrato conductor.

Por tanto, y de acuerdo al perfil de temperatura de la figura 3.39, a), para estimar
la temperatura del agua a obtenerse de un pozo en esta area, e€s necesario
conocer el espesor y el gradiente térmico existente para cada litologia.

Con métodos indirectos se puede
determinar la base del basalto, pero ’Seimenies creiacicos y/o foriariss ] -
estos métodos y el conocimiento que <) STEVS SO |
TN Bagalte 2 M
se tiene de las condiciones litologicas /40055 %0040
existentes en el area de estudio, no =TT T TS
permiten la determinacion de la base  © e, |
y por tanto el espesor de este acuifero __: - ‘
previa a la realizacion de la Figura 3.40.— Estructura geoldgica hipotética
planteada para el entorno de las
perforacion. Esto, unido a la perforaciones.
importante conductividad térmica del
medio poroso, indica que una estimacion (de la temperatura del agua a obtener
por una perforacion) considerando Unicamente el espesor de las rocas sobre el
acuifero presentaria bajo error y a su vez seria practicamente realizable. Esto
equivale a suponer que denfro del medio poroso y en el entorno de la perforacion
la conductividad térmica es infinita. A partir de esta suposicién, el perfil hipotético
de temperatura en funcién de la profundidad seria como el observado en la figura

3.39, b).
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Como los valores de temperatura y profundidad actualmente asequibles
corresponden a elementos puntuales (perforaciones), es necesario suponer que
dichos valores son representativos de las condiciones del sistema acuifero en el
entorno del pozo (Figura 3.40).

Para el presente anélisis se utiliza la informacion de 15 perforaciones de las que
se tiene la descripcion litolégica y mediciones de temperatura del agua in situ. De
estos pozos, 11 obtienen el agua a una profundidad mayor a 500 m y los cuatro
restantes a una profundidad inferior a 100 m.

La informacion obtenida y utilizada para este analisis puede observarse en la
Tabla 3.8, y la ubicacién de los sitios se muestra en la figura 2.4.

ESZ%?:TF Espesor |Espesor| Medic. | Medic.de | Temp.

Perforacién Cret/Tere basaltos | total previas |este estudio| maxima
(m) (m) (°C) °c) (°c)

(m)

1 |Dayman 0 955 955 46 45.5 46
2 |San Nicanor 43 795 838 44 43.6 44
3 Guaviyl 100 580 8380 37 39.2 30.2
4 [Kanarek 0 940 240 ND 455 455
5 |Hotel H. Quiroga 21 947 968 44.5 41.3 44.5
6 |Arapey 0 540 540 39.5 384 30.5
7 Pintado 0 0 i} ND 214 211
9 [Rivera 0 0 0 ND 18.7 187
12 [M Tacuarembd 0 0 0 ND 18.2 18.2
13 |Colonia Vifar 20 536 556 37 35.1 37
14 [Ose Salto 47 1023 1070 48 48.3 48.3
17 |Granja Cornelius 43 ] 43 ND 224 22.4
19 [Remeros Salto 0 1100 1100 49 ND 49
20 Almirén 55 450 505 34 ND 34
21 |Belén 18 459 477 ND 395 395

Tabla 3.8.— Espesores iotales y por tipo de roca, en los pozos utilizados y
temperaturas en la descarga reportadas con anterioridad y los obtenidas
durante este estudio.

Analisis.
Es necesaric en primera instancia estimar la equivalencia térmica de los
sedimentos cretacicos y/o terciarios respecto del basalto.

A partir del orden indicado para la conductividad térmica de estas rocas, se puede
indicar que los valores extremos posibles son:

1 Conductividad térmica sedim cret yio Terc = CONd. t€IM. pasaio
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En el primer caso, al presentar igual conductividad térmica ambos materiales se
pueden considerar como uno solo, y por tanto la estimacidon dependeria
Gnicamente del espesor rocoso sobre las rocas sedimentarias triasico-jurasicas
(acuifero Guarani), mientras que el segundo caso implicaria que la estimacion
dependera Unicamente del espesor de basaltos.

Al realizar una primera evaluacion de la informacion (Tabla 3.8), se observa que
exceptuando la perforacion Belén, las demas se ubican en torno a una recta
(Figura 3.41).
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Figura 3.41.— Grafico de temperatura vs espeser de basallo y espesor total sobre el
ccuffero Guaranf para fodas las perforaciones involucradas en el andlisis.

Este pozo (Belén), realizado con fines petroleros, fue ubicado con el fin de cortar
una falla normal existente (Figura 3.42), siendo contrario a las hipotesis iniciales,
pues el espesor del basalto perforado es inferior al valor medio existente en el
entorno del pozo. Esto puede explicar el hecho que el valor de temperatura
obtenido sea superior al que le corresponderia si se ubicara sobre la recta
profundidad-temperatura ajustada, pero no descartandose la posibilidad de
ascenso de flujo mas caliente, especialmente a través de la falla.
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Figura 3.43.— Grafico de temperatura vs espesor de basalto y espesor iotal sobre e!
acuifero Guarani para todas las perforaciones involucradas en el andlisis excepto Belén.

La perforacion de Arapey (cercana a la perforacion Belén) se encuentra sobre el
bloque de piso respecto al plano de la falla que se encuentra a aproximadamente
a 5 km de la perforacidon. Esto puede explicar la diferencia existente entre [a
temperatura medida y la que corresponde

al espesor de rocas existentes sobre el (.,,rm;on

acuifero de acuerdo a la recta ajustada. e e e e e e
,",ilga‘ﬁiln ''''' ,* ¥ lvv_ UUUUUU - 'Bn;nih; """"

Considerando que los datos de la -:-j‘-j-j{-j.-:-j-}j%{{j-j-jj-:-‘j-j-j-j-j-j‘

perforacidn Belén tienen poca correlacion IRt/ A .
. N . ”.: ~ ‘)’. o Af?*gﬂtm.
temperatura-profundidad, se retir6 del L, — [ boe— s
analisis a esta perforacion. A partir de la et
informacion restante se realizé un nuevo figure = 3.42.-  Esquema lifoldgico
existente en torne de la perforacion de
ajuste intentando maximizar la relacion  Belén.
entre temperatura y profundidad, utilizando como elemento de ajuste la relacion de
equivalencia de conductividad térmica de! basalto y los sedimentos cretacicos o

terciarios (Figura 3.43).
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El maximo ajuste corresponde al considerar la conductividad térmica de los
sedimentos equivalente a la del basalto, el cual esta dado por la recta:
¥ =36.492*x—737.203 (donde y=profundidad, x=temperatura)

De esta forma el calculo de la temperatura del agua que sera extraida en un pozo,
se puede realizar por la siguiente formula:

24 0

*esp.sob.ac.Guarani + 20.2°C =
m 36.5m

Temp(°C)=0.0274 * esp.sob.ac. Guarani + 20.2°CY

La temperatura media anua! de la zona de estudio de 20 °C, es préxima al valor de
la constante de la formula (1). Esto implica que todas las perforaciones presentan
casi la misma pendiente media de incremento de la temperatura con la
profundidad, por tanto pudiendo considerarse que en toda el area el gradiente
geotérmico es similar.

Conclusiones

La correlacion obtenida es muy alta (R?*=0.977) esto implica que las estimaciones
a realizarse presentaran buena certidumbre.

La temperatura de una nueva perforacion puede ser estimada adecuadamente
aplicando la férmula obtenida por medio del conocimiento del espesor de rocas
que sobreyacen el acuifero Guarani.

En sectores cercanos a fallas dejan de cumplirse las hipdtesis de base del
presente analisis, perdiendo validez la férmula obtenida.

3.4.3.2 Geotermometria

Se puede considerar que dentro del area analizada el gradiente geotérmico es
uniforme (proximo a 1 °C / 36.5 m), y al tratarse de una cuenca de la cual no se
conocen profundidades de explotacion de agua subterrdnea mayores a 2,000 m,
no se espera que ésta haya pasado por un proceso durante el cual se hayan
alcanzado los 100 °C. Este supuesto se ve apoyado por el hecho de que no se
conocen expresiones geotérmicas en superficie mayores de 50 °C.

Calculo

A partir de los resultados de andlisis quimicos obtenidos, se calcuiaron las
posibles temperaturas de equilibrio, a partir de la aplicacion de los
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geotermbémetros que se consideran mas adecuados para esta zona. En la figura
3.44 se muestra el comportamiento de la temperatura en superficie respecto de la
calculada en profundidad, para los resultados hidroquimicos obtenidos en la
primer campafia de muestreo hidroquimico.

Considerando que cada geotermometro se basa en una ecuacion de equilibrio
agua-mineral diferente, es razonable esperar que los valores estimados y medidos
sean diferentes, pero dentro de un intervalo considerado también razonabie.

Analizando los datos obtenidos se observa una gran dispersion de los resultados;
siendo los geotermdmetros de Calcedonia v de K/Mg los que presentan menor
varianza y ajuste a la recta de temperaturas obtenidas en la descarga de la fuente.
Los resultados de estos indicadores para ambas campafas de muestreo
hidroquimico se observan en la figura 3.45.
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FIGURA 3.44— Gréfico de temperatura gectermométrica calculada versus temperature en la
fuente para el total de sitios disponibles {sole campafa de muestreo N21).

A partir de las especiaciones realizadas anteriormente con PHREEQC para el
estudio de la silice disuelta, se puede explicar porque presentan buen ajuste los
resultados obtenidos con el geotermometro de calcedonia a temperaturas mayores
a 35 °C, dado que en las perforaciones termales este mineral se encuentra casi en
equilibrio, mientras que a baja temperatura se encuentrasobresaturado, por tanto
sobrestimando la temperatura de equilibrio en profundidad. A partir de dichas
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especiaciones también se puede explicar la estimacion por exceso de la
temperatura en profundidad (respecto de la medida en la descarga en la fuente)
del geotermdmetro de cuarzo y por defecto del geotermémetro de silice amorfa.

Los resultados del geotermémetro de K/Mg presentan caracteristicas similares al
anterior, pero la aproximacion a la recta de isotemperatura es mas aleatoria, y la
variabilidad entre muestreos es sensiblemente menor que el ya expuesto.

A partir de este analisis se considera que la utilidad de estas herramientas en la
cuenca es baja, dado que sélo el geotermdmetro de calcedonia presenta un
comportamiento adecuado a las caracteristicas del sistema acuifero, pero sélo a
temperaturas superiores a 35 °C.

A los efectos de determinar la temperatura a la que estuvo sometida el agua
subterranea dentro del acuifero, se considera de mayor confiabilidad y precision la
aplicacion de los resultados del estudio que relaciona la profundidad de extraccién
del agua y la obtenida en superficie.
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4 CONCLUSIONES

- En vista de los resultados obtenidos, se puede concluir gue:

El método magnetotellrico de exploracion geofisica ha mostrado muy
buenos resultados en la cuenca, permitiendo determinar el espesor de
basaltos vy la geometria del basamento.

Los 28 sondeos realizados constituyen un aporte importante al
conocimiento geolégico e inferencias al marco hidrogeologico de fa cuenca.

La informacién existente junto a la informacion geofisica generada vy
complementada con la gravimetria existente, permiti® modelar la
configuracion del basamento y los demas paquetes litologicos a partir de
cortar a lo largo y a lo ancho de la cuenca.

Se observd que la falla F2 limita dos sectores (norte y sur) de diferentes
caracteristicas fisicas lo cual se puede interpretar como un contacto
litolégico de dimensiones regionales de las rocas que componen el
basamento cristalino.

El bajo contraste de resistividad entre las rocas sedimentarias (devonico-
pérmicas vy triasico-jurasicas) subyacentes al basaito, no permitio
determinar por metodos indirectos el contacto entre ambos paquetes
litologicos.

La interpretacion de los datos geofisicos sugiere que existe continuidad en
toda el area de estudio de rocas sedimentarias (devonicas a jurasicas)
ubicadas entre los derrames basalticos y el basamento. Aunque estas rocas
sedimentarias contienen a las areniscas que conforman el acuifero Guarani
(profundo), no existen elementos para trasladar esta afirmacion a las
areniscas.

En aigunas zonas de la cuenca el desplazamiento vertica! de las fallas
principales provocan un cierre parcial al flujo y en algunos casos pueden
funcionar como barreras al pasaje del agua subterranea, especialmente en
la zona sur de la falla F2.

El estudio hidroquimico indica que la zona de recarga se ubica en la parte
este del area de estudio
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- La ciudad de Artigas es un area donde confluye recarga local, descarga
local y descarga regional, siendo (de las estudiadas) la perforacion Granja
Cornelius la que obtiene mayor parte del agua de un flujo regional

- La zona oeste del area de estudio obtiene agua de un flujo regional, pero a
su vez existen diferencias hidroquimicas e isotdpicas que indican que al sur
y norte de la falla F2 existen sendos diferentes flujos de agua subterranea.

- Las caracteristicas del agua del sistema de flujo regional son debidas a un
intercambio catidnico liberando Ca intercambiado por Na favorecido por la
presencia de arcillas, asociado a la disolucién de minerales carbonatados.
Esto produce la precipitacion de otras arcillas disminuyendo la
concentracion de Silice, justo lo contrario a lo esperado dado que este
elemento es mas soluble con la temperatura, presion y pH.

- La interpretacion de resultados de programas hidroquimicos fue de suma
importancia para este estudio dado que permitieron explicar la evolucidn
hidroquimica del agua subterranea en condiciones de gran complejidad

- Los resultados de tritio indican que en la zona de recarga (este) el agua
subterranea colectada presenta en promedio mas de 50 arfios desde su
ingreso al ciclo hidrolégico. El '*C sugiere que en la zona oeste el agua
subterranea alcanza entre 10,000 y 25,000 afios desde su ingreso al
subsuelo.

- La temperatura del agua a obtener en una perforacion se puede obtener
con buena certidumbre a partir del conocimiento del espesor de rocas sobre
el acuifero Guarani.

- Los estudios sobre geotermémetros indican que el de calcedonia es el que
presenta mayor proximidad entre sus estimaciones y la temperatura
obtenida en el agua exiraida

- El modelo hidrogeolégico obtenido muestra que el tradicionalmente
denominado sistema acuifero Guarani visto desde su conceptualizacion
anterior es parte de un conjunto de unidades hidrogeologicas aqui descritas
y que no habian sido consideradas. Por lo tanto el asi llamado sistema
acuifero Guarani es estrictamente un acuifero de extension regional de la
cuenca norte

Contribucitn a la hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfodue integral 114



Alejandro Oleaga CAP. 4.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

En vista de los resultados obtenidos, asi como de las incertidumbres encontradas,
se sugiere:

- mejorar el conocimiento mineralogico de las rocas que componen el
acuifero Guarani (profundo) y acuitardos

- realizar estudios hidroquimicos sistematicos detallados que permitan
conocer con mas precision la evolucion hidroguimica del agua subterranea.

- obtener nuevas dataciones de '*C del agua subterrénea en diferentes
sectores que permitan reforzar el esquema de funcionamiento del acuifero
dado que hoy se cuenta Unicamente con solo dos mediciones

- apoyar estudios geoldgicos que interpreten la informacion generada e
incrementen la densidad de informacién del subsuelo, que permitan un
conocimiento estructural mas detallado de la cuenca, y que conduzcan a
identificar con mayor precision las propiedades hidrogeologicas de las rocas
de la zona.

- que se elabore y edite una Unica base de datos publica de toda la
informacion existente de la Cuenca Norte

- realizar estudios hidrogeolégicos multidisciplinarios que permitan determinar
el sistema de flujo y la evolucion de este dentro de la Cuenca Norte.
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