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Resumen

El presente trabajo se desarrollé en la porcidn sur de la desembocadura del Arroyo Pando en el
departamento de Canelones. El trabajo expone los resultados obtenidos al aplicar la técnica
geofisica de Tomografia de Resistividad Eléctrica en dos dimensiones. Se realizaron un total de
seis Tomografias sumando un largo de 2.1 Km, utilizando los arreglos Wenner, Dipolo-Dipolo y
Wenner-Schlumberguer.

Una vez adquiridos los datos en campo se realizé la inversion de los mismos para obtener la
resistividad real o calculada, para ello se procesd la inversion utilizando dos programas: a)
Res2DINV de la empresa Geotomo Software y b) RImager versién 6.2 de la empresa canadiense
Geogiga.

De acuerdo al procesamiento de los datos obtenidos en la zona de estudio, se generaron ocho
perfiles de resistividad correspondientes a seis lineas. Se reconocieron un conjunto de
estructuras subverticales que separan unidades con resistivades diferentes, asi como potencias
disimiles.

Se infiere que pueden existir en el drea de estudio seis formaciones geoldgicas las que fueron
separadas por sus valores de resistividad (unidades geoeléctricas), ademas de utilizar los
antecedentes geoldgicos locales y correlacionar con informacién de perfiles de pozos. Las
unidades separadas son: basamento cristalino inalterado; basamento cristalino alterado
(saprolito); Fm. Fray Bentos; Fm. Chuy; Fm. Libertad; Fm. Villa Soriano y Dunas costeras.

A nivel del drea de trabajo, se observa como tendencia general que el paguete sedimentario
tiene su mayor expresion al Oeste del Arroyo Pando, aumentado su espesor en la direccién SW.
Al Este del Arroyo Pando el basamento cristalino se interpreta como un posible Horts que aflora
con una minima expresion de cobertura.
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1 Introduccion

El presente trabajo fue realizado para cumplir el requisito de obtencidn del titulo de Licenciado
en Geologia de la Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica (UDELAR).

El area de estudio se ubica en el sector inferior y la desembocadura del Arroyo Pando, Sur del
Departamento de Canelones abarcando una extension aproximada de 3414 Ha.

El mismo se aborda desde el estudio geofisico y mas precisamente la aplicacién del método de
Tomografia Eléctrica, siendo este un método novedoso que no se ha ejecutado en el area de
estudio y que nos permitird cumplir con los objetivos de este trabajo de conocer mediante
Tomografias Eléctricas el subsuelo del drea de estudio. Para ello se realizaron ocho perfiles
eléctricos correspondientes a seis lineas utilizando los arreglos Wenner, Dipolo-Dipolo vy
Wenner-Schlumberguer, sumando alrededor de 2,1 kildmetros de lineas, con el fin de aportar
elementos que contribuyan a un mejor conocimiento geoldgico del drea de estudio. Estas
tomografias se complementaron con 11 perfiles de pozos de agua que se encuentran en el drea
de estudio.

La geologia del drea estd representada en su mayoria por sedimentos del Cenozoico que
pertenecen al relleno de la Depresidn Basal Ciudad de la Costa (Gutiérrez, 2007). Algunas de
estas unidades afloran, mientras que otras han sido descriptas en perforaciones para la
busqueda de aguas subterraneas.

10
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2 Objetivos

2.1 Objetivos Generales

El presente trabajo se plantea como objetivo general la definicién en dos dimensiones de la
geometria del paquete sedimentario que se desarrolla en la region de desembocadura del
Arroyo Pando a partir de la integracion de datos geofisicos (Tomografia Eléctrica).

2.2 Objetivos Especificos

e Generacién de informacién geo eléctrica a partir de la aplicacién de la tomografia
eléctrica realizando un total de seis lineas en drea de estudio.

e Conocer la profundidad y distribucion del basamento mediante el uso de la Tomografia
Eléctrica e informacidn de perforaciones de la zona.

11
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3 Marco Teorico

En Anexos se encuentra desarrollado la historia de los métodos, descripcidon del método de
Tomografia eléctrica, resistividad de los materiales y profundidad de investigacidn.

3.1 Arreglos de electrodos para TRE 2D

El método del cuatripolo o de cuatro electrodos, puede adquirir cualquier disposicidén
geométrica sobre el plano que representa la superficie del terreno. Dichos arreglos o
disposiciones geométricas son denominados dispositivos o configuraciones (Orellana, 1982).

En la prdctica los arreglos que mds se utilizan para imagenes 2D son Wenner, Dipolo-Dipolo,
Wenner-Schlumberger, Polo-Polo y Polo-Dipolo. De los mencionados elegimos para utilizar en
esta monografia a Wenner, Dipolo-Dipolo y Wenner-Schlumberger por las caracteristicas de los
mismos y antecedentes del drea de estudio.

Segln Locke (2000), a la hora de elegir una configuracion se debe de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas, la sensibilidad de la configuraciéon a cambios verticales u horizontales
de resistividad en el subsuelo, la profundidad de la investigacion y la intensidad de la sefial.

a). Wenner Alfa b). Wenner Beta
c1 P P2 c2 c2 c1 P P2
L L el e L el b A St e 1 a2
k= 2x a k=6x a
¢, Wenner Gamma d). Polo Polo
(8] L c2 P2 ch Pl
e B AP B e 3 —h @ e A se
k=3x a k= 2xa
X "
e). Dipolo Dipolo 1 Polo Dipolo
c2 c Pl P2 c P1 P2
et NB e pat—a e . NA et 0

k= xn(n+l)(n+2)a k= 2xni(ntl)a

Ecuatorial Dipolo Dipolo

X 3¢ h).
0l Wenner Schlumberger c2 P2
c1 P P2 c2 2 b *
D e L e T e e P L] a na a
k= xn(n+l)a 3 *
c1 P
b= na
k= 2xbL/(L-bh)
k = Factor Geométrico L=(asa + babh)0-5

Figura 1. Arreglos Convencionales y factores geométricos. Tomado de (Cérdoba,2015)
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3.1.1 Arreglo Wenner
Wenner es uno de los arreglos mas utilizados en estudios de tomografia eléctrica 2D, desde que

se popularizé gracias a los investigadores de la Universidad de Birmingham (Cérdoba, 2015).

En dicho arreglo el espaciado de los electrodos es uniforme, podemos decir que la distancia de
AM = MN = NB (fig. 2).

e Este arreglo es mads sensible a variaciones de resistividad en la vertical y poco sensible a
las variaciones horizontales.

e La profundidad de investigacion es moderada es aproximadamente 0.5 veces el
espaciamiento “a” (Locke, 2000)

e Se obtienen mejores resultados en zonas con mucho ruido debid a que la intensidad de
la seiial es amplia

e Intensidad de sefial es inversamente proporcional al factor geométrico empleado para
calcular la resistividad aparente.

e Poca densidad de datos

La expresion matematica de la resistividad aparente (pa) en Wenner es:

%
P, = ZJIQT

N

s
0

1
1 1 1
a a ! a

Figura 2. Configuracion Wenner. Extraido de http://www.ocsa-geofisica.com/tomografia-electrica.html,visitado el
31/05/19.

13
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Figura 3. Medidas 2-D en el dispositivo Wenner. Tomado de De la Torre Gonzdlez (2010).

3.1.2 Arreglo Dipolo-Dipolo

Alpin en 1966 publica el arreglo Dipolo- Dipolo, el cual ha sido utilizado en trabajos de

resistividad y polarizacidn inducida (Zufiiga, 2011). El arreglo consta de dos pares de dipolos AB-

MN separados por una distancia "a” que es la misma para ambos dipolos, la cual se multiplica

por un factor "n”

Este arreglo se caracteriza por poseer gran sensibilidad para detectar cambios en la

lateral

Reconoce estructuras verticales como cavidades o diques

Pobre sensibilidad a estructuras horizontales, ejemplo horizontes sedimentarios
Posee menor alcance en profundidad comparada con Wenner

En 2D posee mayor cantidad de datos horizontales que Wenner
® Essusceptible a ruido ambiental debido a su configuracién
La expresién matematica de la resistividad aparente (pa) en Dipolo-Dipolo es:

P, = ﬂ'-n(n+1)(n+2)-a%

]
[

@)Eﬂ

o :f-' s
J.._:.‘:-:"f‘i:-.e-_&

! [
a ! a I

ey

Figura 4.Configuracidn Dipolo-Dipolo. Extraido de http: //www.ocsa-geofisica.com/tomografia-electrica.htmi,
visitado el 31/05/19.
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Figura 5. Medidas 2-D en el dispositivo Dipolo-Dipolo. Tomado de De la Torre Gonzdlez (2010).

3.1.2 Arreglo Wenner-Schlumberger
Dicho arreglo es un hibrido entre las configuraciones Wenner y Schlumberguer al igual que los

anteriores es un arreglo tetraelectrédico con dos polos, uno potencial y otro de corriente. Este
arreglo posee un espaciamiento constante como se observa en la figura 6. La distancia de los
electrodos C1-P1 o P2-C2 y los electrodos de Potencial P1-P2 es la relacion con el factor "n".

e Esta configuracion es moderadamente sensible a estructuras horizontales y
verticales

e La profundidad media de investigacién para este conjunto es 10% mas grande

gue para el dispositivo Wenner

Mejor cobertura horizontal que Wenner (mayor densidad de datos)

Intensidad de seflal menor que Wenner, pero mayor que con el Dipolo — Dipolo.

Resolucidn lateral buena para n mayores (n>4)

Resolucién vertical buena para n menores (n<4).

La expresion matematica de la resistividad aparente (pa) en Wenner - Schlumberger es:

{.'J"lj.r
Pa = (N + l)uT\
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Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER

croom rn” o«

e == =

e I — i S

e P .
WU~ e e ,
n =25 oy e g pseudo seccion

Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER, donde: a = separacion entre electrodos,
n = nivel de medicién, C1 C2 = Electrodos de Corriente, P1 P2 = Electrodos de Potencial.

Figura 6.Configuracidn del arreglo Wenner-Schlumberger. Tomado de Lopez Hidalgo et al., (2017).
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3.2 Teoria basica de inversion

El objetivo de la inversidn de datos en Tomografia Eléctrica es encontrar un modelo o la
distribucidn de resistividades de una seccidon del subsuelo consistente con las mediciones

superficiales de tension eléctrica (Locke, 2000).

Menke (2012), define la teoria de inversién como el “conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas que permiten obtener informacidn util del mundo fisico a partir de inferencias
logradas mediante de observaciones”. Existen dos modelos de Inversién, uno es el modelo
directo y el otro el inverso. En esta monografia se opta por el modelo inverso. En el modelo
directo obtiene un solo resultado posible, en cambio en el inverso se pueden obtener varios
modelos, es por esto que a la hora de elegir el modelo se necesita que el mismo se ajuste a los
datos experimentales. Es recomendable tener datos geolégicos, tales como perforaciones y
relevamientos de campo.

Inversion (proceso iterativo):

Modelo inicial-» Datos calculados—» Criterio de error -» Nuevo modelo-» Datos calculados-» Criterio de error ..... MODELO FINAL
Datos medidos Datos medidos

Datos medidos en ol campo p—
e | RMS pequeno

- Criterio de error Proceso Rerativo

____________ p  diferencia entre datos paredo MODELO FINAL
ﬂ modidos y datos = = = = = > (mejor ajuste)
=0 calculados = RMS "

|
Modelo Inicial s calculados
Datos calculados Datos calculados '
\J Si RMS grande

e } v | proceso terativo
! o |
- i v L

. w
||01
|
‘-.-_

Resolucion del
problema directo

-— -

Resolucion del
problema directo

Nuevo Modelo

Figura 7.Esquema del proceso de inversion, tomado de Cuevas (2014).
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4 AREA DE ESTUDIO

4.1 Marco Geografico

4.1.1 Ubicacién
La zona de estudio se situa al Sur del Departamento de Canelones, esta comprendida entre los

Balnearios Pinar y Médanos de Solymar al oeste del Arroyo Pando y al Este del mismo por los

Balnearios de Neptunia y Pinamar, abarcando una superficie de 3414 Ha.

Desde Montevideo, se accede al area de estudio luego de recorrer 33 km por la Ruta

Interbalnearia General Liber Seregni.

Los vértices del area presentan coordenadas planas UTM 21H: A (x: 596089; y: 6150833), A" (x:
601421; y: 6153116), B (x: 599688; y: 6146442), B’ (x: 605954; y: 6149600) respectivamente.

Departamento
de Canelones
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A
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” - "
/// 9,
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/// P
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N \\
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\\ “Ripamar Salit
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e \o -~
i N //
\\ /,’
-
\\ oo
N\, A
Lon \ L
S X o
pe \\ >
Lomas de Solymar & Y pr
nd o
o B
la &
Referencias -2
— — I 1
0 05 [ 15 2 {____ | Areade Trabajo
3 T

Figura 8.Ubicacion del drea de estudio sobre Google Street map.
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4.1.2 Suelos

Los suelos presentes en el area de trabajo segln la carta de suelos del Uruguay 1/1.000.000
pertenecen a las unidades Toledo y Balneario Jaureguiberry (fig. 9). Segun la carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay (1979), los suelos dominantes para la Unidad Toledo son:
Brunosoles Eutricos/Subéutricos Tipicos/Luvicos Fr/L y los suelos asociados son, Argisoles
Subéutricos Melanicos (Ocricos) Abrupticos L (hm).

En la unidad Balneario Jaureguiberry los suelos dominantes son: Arenosoles Ocricos (h) y los
suelos asociados son: Gleysoles Haplicos Melanicos LAc pa Arenas.

I
6155000

—

Referencias

Suelos al Millon

. | Balneario Jaureguiberry [

e — [:, Toledo
(

6145000

600000 605000

Figura 9.Suelos a escala 1/1.000.000 segtn la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1979).

El indice CONEAT fue creado por la Comision Nacional de Estudio Agrondmico de la Tierra en la
década de los afos 60, determina la capacidad actual de los suelos que posee el pais, en

19



é "%,

7,

';l’“s “Relevamiento geofisico (resistividad) de la seccion inferior y desembocadura del Ayo. Pando,
FACULTAD DE - Sur del departamento de Canelones”
CIENCIAS Bach. Javier Draper DSTAV)ESPSL!JDBG?:A

URUGUAY

referencia a kilogramos de carne bovina, ovina y kilos de lana en pie por hectarea de campo
natural. El indice de produccién CONEAT posee una escala que va de 0 a 200, con 100 como
promedio. Los Grupos de Suelos Coneat, los cuales fueron definidos por esta comisidon, han sido
determinados mediante fotografias aéreas a escala 1:40.000, estudios de campo en todo el
territorio nacional y andlisis de suelos quimico-fisicos. Se definen 185 Grupos de unidades de
suelos cada uno con su respectivo indice CONEAT.

Referencias

[Z"1Area de Trabajo
Suelos Coneat

[]03.10 [EH07.2 W42
o032 [N10.11 L

7~ E0341 1107
| o741 [N 3.30

| 1
600000 605000

6145000

Figura 10. Grupos de suelos CONEAT de la zona de estudio.

Tal como se observa en la figura 10 los suelos CONEAT que predominan en el area son 03.10,
03.2, 03.41, 07.1, 07.2, 10.11, 10.7, 3.30, 4.2. Sus principales atributos se pueden visualizar en
las tablas 1ay 1b.
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Tabla 1a. Unidades de suelos CONEAT presentes en el drea de estudio.

UNIDAD SUELO ASOCIADO SUELOS DOMINANTES ~ FERTILIDAD DRENAJE TEXTURA  FORMAS RELIEVE
3.1 SIN INFORMACION GLEYSOLES/HISTOSOLES MUY BAJIA IMPERFECTO LAC PLANICIES
4.2 SIN INFORMACION ARGISOLES/LITOSOLES MEDIA BUENO F COLINAS
3.41 ARGISOLES/FLUVISOLES/GLEYSOLES  PLANOSOLES/BRUNOSOLES ALTA IMPERFECTO FL PLANICIES
10.11  |SIN INFORMACION PLANOSOLES ALTA IMPERFECTO FL con Ar fina LOMADAS
3.2 VERTISOLES GLEYSOLES/FLUVISOLES MUY ALTA POBRE/MODERADO Acl/FL PLANICIES
10.7 PLANOSOLES BRUNOSOLES/ARGISOLES ~ MEDIA MODERADO F LOMADAS
33 GLEYSOLES GLEYSOLES MUY ALTA POBRE Ar-variable PLANICIES
7.1 ARENOSOLES ARENAS/ARENOSOLES MUY BAIA  EXCESIVO Ar DUNAS
7.2 SIN INFORMACION ARENAS MUY BAIA EXCESIVO Ar DUNAS

Tabla-1b. Unidades de suelos CONEAT presentes en el area de estudio.

UNIDAD FORMA RELIEVE LITILOGIA ROCOSIDAD 1P
3.1 PLANICIES BAJASINUNDADAS PERMANENTEMENTE sedimentos limo arcillosos y turbas NULA 9
4.2 interfluvios convexos-laderas extendidas--presencia de carcavas sedimentos LAc NULA 61
3.41 superficie alta, inundable ocasionalmente sedimentos LAc NULA 158
10.11 laderas largas de pendientes suaves sedimentos LAc con Ar fina NULA 210
3.2 plano sedimentos L-LAc NULA 131
10.7 interfluvios y laderas ligeramente convexas lodolita LAc sobre cristalino NULA 131
3.3 llanuras bajas en desembocadura de rios y arroyos y bafiados secos en verano sedimentos valiables recientes NULA 18
7.1 cordones arenosos costa atlantica, platense y L.merin sedimentos arenosos NULA 4
7.2 arenas no fijadas por vegetacion sedimentos arenosas modernos NULA 0

4.1.3 Relieve
El drea de estudios se caracteriza por poseer un relieve suavemente ondulado con presencia de

bafiados. En la figura 11 se expone el mapa de pendientes del area de trabajo.

En la zona predominan las pendientes de entre 0% y 4%. Localmente se puede observar que las
mayores pendientes, de entre 25% a 30%, se sitlan en el corddn dunar (Reciente y Actual) y a
los margenes del Arroyo Pando. En cuanto a las cotas maximas y minimas presentes, la maxima
se observa al Este del Arroyo Pando cercano a la localidad G. Aldaya, con una altura de 27 msnm
y la minima es 0 msnm vinculada al Rio de la Plata y sus afluentes (carta topografica del IGM La
Union-J29).

4.1.4 Hidrografia

El principal cuerpo de agua de la regién en estudio es el Rio de La Plata, el cual actia como limite
Sur de la regién de estudio. El drea de estudio se encuentra segmentada por otro curso de agua
tributario del anterior, el Arroyo Pando, el cual recorta la zona de estudio en un largo de 6.2 km
en una direccidon Norte-Sur. También se encuentra el Arroyo Tropa Vieja que vierte sus aguas al
Arroyo Pando.

Rio de La Plata
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El Rio de La Plata se ubica sobre la costa Este de Sudamérica, con una cuenca hidrografica que

abarca unos 35500 km?y una longitud de 327 km (FREPLATA. 2004)

La zona de Ciudad de la Costa corresponde con el ambiente fluviomarino del Rio de la Plata,

teniendo un ambiente eurihalino.
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Figura 11. Mapa de Pendientes.
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Arroyo Pando

La cuenca de este arroyo presenta una superficie total de 97400 hd y un caudal medio de 10.9m3
s-1; las nacientes del mismo se encuentran cercanas a la ciudad de San Jacinto, departamento
de Canelones. Dicho Arroyo presenta una orientacién N-S desde sus nacientes y hacia el drea de
estudio se observa con una direccién NO-SE (Panario &Gutierrez,2003)

Los principales usos del arroyo son para riego agricola; vertido de efluentes industriales,
domeésticos. (Panario &Gutierrez,2003

En el tramo del arroyo que comprende el drea de estudio, se practica deportes nauticos, pesca
artesanal, y el curso es utilizado ademas con fines recreativos de contacto directo.
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102
Referencias
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Figura 12. Cuenca Hidrogrdfica del Arroyo Pando.

23



N,

N

s & . . o i
'fl"\‘ “Relevamiento geofisico (resistividad) de la seccion inferior y desembocadura del Ayo. Pando,
FACULTAD DE - Sur del departamento de Canelones”
. UNIVERSIDAD
CIENCIAS Bach. Javier Draper DE LA REPUBLICA
UDELAR  fcien.edu.uy URUGUAY

4.1.5 Usos del Suelo

El area de estudio se comprende mayormente por un uso del suelo urbano, con areas urbanas
dispersas, tanto al Oeste como al Este del Arroyo Pando.

Es justificable dicho uso ya que la zona de estudio comprende en gran parte lo que se denomina
Ciudad de la Costa y Costa de Oro. Segun el censo 2011 del INE, la Ciudad de la Costa ha sido la
gue mayor crecimiento demografico tuvo en el Uruguay en los uUltimos 20 afios. Pasando de
tener 66.402 habitantes en 1996 a 112.449 en el ultimo censo de 2011.

Se aprecia usos del suelo tales como Plantaciones Forestales a ambos lados del Arroyo Pando.
Se identifican al Este del A°. Pando Arbustos y Cultivos mayores a 4,5 Ha, asi como Cultivos de
Regados y de Secano.

6155000

6150000

Referencias

D Area de Trabajo [:l Areas Desnudas - Equipamiento Urbano

Usos de Suelo Areas Naturales Inundadas I Frutales
[ AguasArticiales || Areas Urbanas Dispersas Herbéceo Natural g
e =
Aguas Naturales - Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto - Monte Nativo ot
I Arbustos [ ] cuttivos Regados y de Secano < 4-5 has [JJl] Pantacion Forestai
- Area Urbana - Cultivos de Secano > 4-5 has
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Figura 13. Mapa de usos del suelo DINOT (2015).
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4.2 Marco geolodgico local

4.2.1Antecedentes Geoldgicos

Algunos autores hacen referencia a la zona de estudio ya desde la década de los 50°S como es
el caso de Jones (1956), quien describe varios de los sedimentos presentes en el area, presenta
una cartografia 1:500.000 de la mitad Oriental del departamento de Canelones que fuera la base
de estudios posteriores (Bossi,1966).

Bossi y Navarro (1991) plantean la estratigrafia de los alrededores de las areneras de Calcagno
tal como se observa en la figura 14

INGRESION PUNTA LOBEROS

LIMOS DE CARRASCO s
Fm. VILLA SORIANO .

2221 Fm. DOLORES

Fm. LIBERTAD

E Fm. RAIGON

(2% Fm. FRAY BENTOS
Figura 14 .Corte Geoldgico en arenera Calcagno, extraido de Bossiy Navarro (1991).
Otros autores también estudiaron el area desde el punto de vista geoldgico como Spoturno et

al. (2004) en la carta geoldgica del Departamento de Canelones a escala 1:100.000. Esta carta
geoldgica que se muestra en la figura 15, constituye la base cartografica para la zona de estudio.

Pereira (2002); Goso (2006); Marmisolle (2006); Gutiérrez (2007) y Sienra (2008), estudian el

area abordando otros aspectos tales como la problematica de riesgo geoldgico en funcion de la
utilizacién del territorio.
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Estos autores toman datos de perforaciones los cuales seran utilizados en esta monografia junto
a datos de perforaciones obtenidos recientemente para describir las litologias existentes en la
zona. Dichos pozos fueron obtenidos de DINAMIGE, OSE y empresas de perforacion que
amablemente cedieron la informacion.

Gutiérrez (2007) en su tesis de grado propone la Depresién Basal Ciudad de la Costa, (DBCC) (fig.
16), la misma se utiliza como base geoldgica el mapa presentado por Spoturno et al. (2004) e
interpretan las estructuras presentes.
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595000 600000 605000

Figura 15. Geologia del drea de estudio modificado de Spoturno et al. (2004).

Gutiérrez (2007) propone que entre los afloramientos de Punta Gorda (Montevideo) vy el
afloramiento que se expone en el margen Este del Arroyo Pando (posible Horst) puede existir
una depresidn (o Graben) en la cual se depositaron los sedimentos que van desde el Oligoceno
Superior al Reciente.
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Figura 16. Depresion Basal Ciudad de la Costa (DBCC). Tomado de Gutiérrez (2007).

Dentro del drea de estudio se identificaron en las perforaciones P003; PO05; PO06; POO7 y 499/2
las Formaciones Libertad /Dolores y localmente la Formacion Villa Soriano- aflorante en la
margen Oeste del Arroyo Pando. La Formacion Chuy fue descripta en el pozo 499/2 (Pereira,
2002); también en la perforacién P002; P003; PO09 y P010. Formacién Fray Bentos en la
perforacion 499/2 y en el P004 descripto por empresas de perforacion. La Formacion
Montevideo se encuentra aflorando en el cauce, en la margen Este de sur a Norte del Ayo.
Pando, y en la antigua cantera de Obra Publica situada Sobre la Ruta 10 con coordenadas planas
UTM 21 H X (602759); Y (6150320), dicha formacioén se infiere en las perforaciones PO01; POOS5;
P0O06; POO7; PO09; P010 descriptas por perforistas de la zona.

En base a los antecedentes se propone la siguiente tabla cronoestratigrafica para la zona de
estudio:
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Tabla 2: Estratigrafia de la Region de Estudio, modificado de Marmisolle (2006).
CRONOLOGIA UNIDAD LITOLOGIA
PERIODO FORMACION
Arenas muy finas a muy gruesas, blancas, cuarzofeldespaticas,
RECIENTE redondeadas a angulosas; arcillas grises a negras, fangos, wackes
con materia organica
. . Limos arcillosos, grises a negros, arenas muy finas.
Holoceno Fm. Villa Soriano . '8 8 ! i
Subordinadamente arenas medias a gruesas y conglomerados
Pleistoceno
Superior Fm. Dolores Flangolitas v Wackes marrones y agrisados
. Arcillas gris-verdosas, arenas finas a gruesas y conglomerados
Pleistoceno Fm. Chuy 8 ! 8 ycong
anaranjados
Pleistoceno Inferior- . . . . . .
. Fm. Libertad Arcillas, limos y limos loéssicos marrones y grises
Medio
Oligoceno Superior | Fm. Fray Bentos | Limolitas, areniscas muy finas a medias y fangolitas rosadas
Paleoproterozoico | Fm. Montevideo | Paraneisses y micaesquistos

4.3 Geologia del Area

4.3.1 Formacién Montevideo (Paleoproterozoico)

Esta formacion fue definida por Bossi et al. (1975). Segin Oyhantcgabal et al. (2003) dicha
formacion se extiende por los departamentos de Montevideo, San José y Canelones. La misma
se compone de orto y paraanfibolitas, micaesquistos y paragneises que se desarrollan como una
faja con direccion general E-O y con vergencia hacia el N. Esta formacion esta intruida por los
granitos de la Suite Mosquitos, Granitos deformados de Punta Espinillo y el Granito de La Paz.

En el area de estudio, como ya se menciond previamente, el basamento cristalino (Formacién
Montevideo) aflora en la margen este del Arroyo Pando y en la antigua cantera de Obra Publica
situada sobre la Ruta 10 (coordenadas planas UTM 21 H X;602759; Y:6150320). También se
reconoce dicha formacion en las perforaciones P0O01; PO05; PO06; PO07; POO9; P010.

Segln Spoturno et al. (2004), en el area de estudio la dicha formacién estad representada
litolégicamente por paragneises de grano fino con muscovita y biotita de color gris a gris claro
intercalados con micaesquistos de coloracion oscura. Estas rocas se encuentran recortadas por
filones de cuarzo que van desde el centimetro a los ocho cm, observandose un fuerte
plegamiento de los mismos. En general las rocas de Formacion Montevideo poseen una foliacion
de N 230/15 NW y estan afectadas por un fuerte fracturamiento subverticales NSy EO.
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Figura 17. A) Afloramiento de Gneiss alterado en la cantera de ruta 10; B) Afloramiento de gneiss Inalterado; C) Vista
panordmica del frente abandonado de la antigua cantera; D) Vista panordmica del afloramiento del Ao. Pando sacada
desde el Este.
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4.3.2 Formacion Fray Bentos (Oligoceno Superior)

La Formacion Fray Bentos fue originalmente definida por Goso (1965) como depdsitos
sedimentarios de origen continental. Presenta una extensa distribucion superficial, aflora en el
oeste de Uruguay desde Bella Unién hasta Colonia y en los departamentos de Treintay Tres, San
José y Canelones.

Segun Spoturno et al. (2004) en la regién suroriental, la formacidn aflora en areas localizadas sin
participar significativamente de la génesis de los suelos. En la region occidental y noroccidental
del departamento de Canelones tiene su mayor expresidn superficial. A su vez, en la revision de
sondeos realizados por Spoturno et al. (2004) describen que dicha formacion se encontraria
desde los Bafiados de Carrasco aJaureguiberry en depocentros de algunos Km? asociados a areas
de micro depresiones del basamento y a paleo bahias. El contacto con las unidades de base y
techo son discordantes, estando apoyada en el basamento y cubierta por depdsitos del
Cenozoico.

Bossi (1966) reconoce cuatro facies de base a techo dentro de la Formacidn Fray Bentos: niveles
conglomeradicos englobando gravas angulosas, dicho autor observa que se encuentra estas
litologias cuando la Formacién se apoya sobre el basamento. Por arriba de la anterior se
describen niveles arcillosos y lutitas con alternancias de areniscas gravillosas. Por encima y en
discordancia aparecen loess masivos, tenaces de color pardo anaranjados. En el techo de Fray
Bentos ocurren areniscas finas, con estratificaciéon cruzada y localmente silicificadas.

La Formacion Fray Bentos se describe en las perforaciones 499/2 y P0O04 a los 31 metros de
profundidad y espesores variables. Spoturno et al. (2004) atribuye espesores que van desde los
10 m al Este y 111 m en el Parador Tajes, al Oeste de Canelones. Este autor también define al
depdsito con forma de cufia desde el Este al Oeste con apice hacia el Este. Segln Sienra (2008)
el ambiente de sedimentacién fue del tipo continental semidrido y los depésitos de tipo fluvial
con planicies de inundacién, paleosuelos, relleno de canal y barras. Los fdsiles que fueron
encontrados (Mamiferos,Moluscos e Icnofdsiles) en dicha unidad permitieron asignarle una
edad Oligoceno superior (Ubilla, 2004).

4.3.3 Formacion Libertad (Pleistoceno inferior a medio)

Esta unidad fue definida por Goso (1965), y redefinida por Bossiy Goso (1966) sin modificaciones
relevantes. Goso (1965) separa Formacion Libertad de los Loess de Arazati de Caorsi y Gofii (en
Spoturno et al. 2004). Se le asigna segun criterios estratigraficos la edad del Pleistoceno inferior
amedio. Estd Formacion posee el nombre de la localidad homdnima en el Departamento de San
José.

La Formacion Libertad presenta una amplia distribucién en el Departamento de Canelones,
encontrandose en las zonas de laderas medias e interfluvios. Dicha unidad genera relieves
suavementes ondulados, de pendientes no mayores al 3%, se localiza en posiciones altimétricas
variables que van desde los 15 a 80 metros.

Dicha unidad desarrolla suelos potentes. Los sedimentos que la componen son de granulometria
fina: arcillas, limos y limos loéssicos y arena dispersa en una matriz fina. Para Spoturno et al.
(2004) los limos y arcillas se encuentran en la parte media y superior de la formacién mientras
que la arena dispersa en una matriz fina se localiza en la parte basal. Es muy comun y casi una
caracteristica de esta unidad encontrar carbonato de calcio en forma de concreciones o disperso
como cemento. Los colores de la Formacién Libertad van desde marrones a grises, pudiéndose
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observar tonalidades ocres. Las relaciones de contacto son discordantes tanto en la base como

en el techo, se encuentra sobre unidades del Terciario y rocas Proterozoicas, en el techo

encontramos formaciones del Cuaternario

Spoturno et al. (2004) sostienen que genéticamente la sedimentacién de dicha unidad se
relaciona a un ambiente continental que coincide con momentos glaciales del Cuaternario.
Existiendo una variacidn en las condiciones climaticas desde un clima semiarido con periodos
himedos, a un clima humedo vy frio.

Dicha unidad se encuentra aflorante en el drea de estudio, describiéndose en las perforaciones
499/2, P005, PO06, PO07 a los 3 metros de profundidad y con una potencia de 6 a 13m que varia
segun la posicion topografica.

4.3.4 Formacién Chuy (Pleistoceno)

Dicha formacidn fue definida por Goso (1972), quien expone que se depositd mediante tres
episodios marinos denominados Chuy I, Chuy Il y Chuy Ill, intercalados con depésitos
continentales denominados Libertad | y Libertad Il. Spoturno et al. (2004) ubica a Formacion
Chuy en la terraza alta y debajo de la Formaciéon Dolores, por detrds de las barras y médanos del
sistema costero moderno.

Spoturno et al. (2004) relaciona dicha formacién a episodios interglaciares del Cuaternario
Medio. Para dicho autor el aumento del nivel del mar provocé acumulacion de sedimentos
arenosos de barras litorales y localmente depdsitos de tipo lacunar en zonas costeras con baja
topografia. Sprechmann (1978) describe la presencia de microfésiles que permiten ubicar a
dicha formacién en el Pleistoceno Superior.

Esta unidad presenta relaciones de contacto discordante en la base con las Formaciones
Montevideo, Fray Bentos y la Formacion Libertad, en el techo también se encuentra en
discordancia con los sedimentos cuaternarios que la recubren.

Las litologias descriptas para la unidad son arenas finas a gruesas, en menor proporcidn
conglomerados, niveles de limos y arcillas con presencia de arena fina. Las arenas son de color
blanco a amarillento, de composicion cuarzosa, dispuestas con estratificacion plano paralela con
granodecrecencia o masivas (Spoturno et al. 2004).

En el drea de estudio la Formacion Chuy se encuentra aflorando en las coordenadas planas UTM
21H X (600024); Y (6149703), también se describen las perforaciones: 499/2 con una potencia
de 18 m Pereira (2002), en el pozo P002 con 9 m de potencia, en el PO03 con 8 m de desarrollo
y en las perforaciones PO09 y P010 con 2 y 7 metros de potencia.
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Figura 18. A) vista de la potencia aflorante de la Fm. Chuy; B) vista al Norte tomada en cdrcava generada por la
descarga de pluviales.
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4.3.5 Formacién Dolores (Pleistoceno Superior)

Esta unidad fue definida por Goso (1972),se expresa en terrazas altas asociadas a los valles de
los cursos de agua y faja costera. Segun Spoturno et al. (2004) esta formacidon se relaciona
genéticamente a un sistema continental semiarido de tipo estepario, relacionada con el ultimo
episodio glacial. Los depdsitos de loess indicarian condiciones frias y a su vez las lodolitas y
fangos habrian sufrido deposicion por agua y efectos gravitacionales (Spoturno et al., 2004).

Esta formacidon presenta relaciones de contacto discordante en la base con las Formaciones
Chuy y Fray Bentos, asi como en el techo también se encuentra discordante con la Formacion
Villa Soriano y el Reciente y Actual (Marmisolle, 2006).

Litolédgicamente se describen sedimentos arcillo limosos y limos arcillosos con arena y grava, en
una matriz fina. Su color va desde tonos pardos a grisaceos, presenta en sus niveles limo
arcillosos carbonato de calcio en forma de nodos. En la faja costera dicha unidad se ubica entre
las cotas 10y 20 m.

En el drea de estudio la formacidon aflora en las terrazas del Arroyo Tropa vieja al norte de la
Interbalnearia y se describen en la perforacidén 499/2 a los tres metros de profundidad con una
potencia de 10 metros.

4.3.6 Formacién Villa Soriano (Holoceno)

Esta unidad fue definida por Goso (1972) en terrazas ubicadas en los Departamentos de Soriano
y Rocha (Sienra, 2008). Spoturno et al. (2004) la describe en el Departamento de Canelones
asociadas a la faja costera y a las planicies fluviales bajas, cercanas a la desembocadura de los
cursos de agua al Rio de la Plata. Los sedimentos de dicha unidad se depositaron bajo
condiciones litorales en el Cuaternario Tardio en un periodo interglaciar.

Los sedimentos arenosos que se encuentran en la base marcarian los primeros eventos
transgresivos, en la parte media se describen limos y arcillas que denotan la fase de maxima
ingresidn. En el tope de la secuencia se encuentran arenas que corresponden a barras de
retroceso y conforman el actual sistema de isla barrera lagoon (Spoturno et al., 2004).

Esta formacién presenta relaciones de contacto discordante en la base con la Formacion
Montevideo y Formacion Fray Bentos y en el techo son discordantes con los sedimentos
actuales, depdsitos de turba y suelos hidromérficos (Spoturno et al., 2004).

Litolégicamente se compone por limo arcilloso y limo arenoso, arenas muy finas(wackes) en
menor proporcidon aparecen fracciones arenosas y puntualmente grava y cantos. Los limos y
arcillas son de colores negro, verdoso, grisaceo. La presencia de moluscos bivalvos es
caracteristica de la formacién (Marmisolle, 2006).

Esta unidad aflora en la zona de estudio en la margen Oeste del Arroyo Pando, siendo los

sedimentos limos y arenas finas de color verde oscuro con fragmentos de bioclastos, pudiéndose
observar con claridad los dias de bajante.
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Figura 19.. A) en la figura se observa los restos de conchillas erosionados de la Fm. Villa Soriano; B) Escala del espesor
promedio de dicha formacién; C) vista al Sur de la Fm. Villa Soriano que se desarrolla paralela al margen Oeste del Ao.
Pando.
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4.3.7 Sedimentos Actuales

Los sedimentos actuales o recientes en el area de estudio son todos aquellos sedimentos que se
depositaron posteriormente a la Formacion Villa Soriano, principalmente depdsitos de playa,
dunas y bafados. Spoturno et al. (2004) los separa segun su clasificacion genética.

® Los depdsitos de playa se localizan paralelos a la linea de costa, son influenciados por las
olas (fig. 20A), especificamente las que se forman en las sudestadas. Estdn compuestos
de sedimentos de granulometria variable desde arenas finas a gruesas , de composicién
cuarzo feldespaticas de color blancas a amarillas. Presenta una baja seleccién con clastos
angulosos a redondeados, se describen estratificacion plano paralela, ripples vy
estratificacion de bajo angulo (Spoturno et al., 2004).

® Los depdsitos de dunas forman parte del corddn litoral, se ubican en la faja costera desde
la barra de playa hacia el interior del continente, tal como se aprecian en la figura 20(B),
estos se depositan de forma transgresiva sobre depdsitos cuaternarios, terciarios y hasta
rocas del basamento. Se componen de sedimentos cuya fraccién predominante es arena
fina a media de composicién cuarzosa con muy buena seleccion y clastos redondeados.
Se observan estratificacidon plano paralela, cruzada de gran porte (Spoturno et al. (2004).

® Los depésitos de bafiado (fig. 21) se encuentran en areas de planicies bajas a muy bajas
y se describen dos tipos, el que predomina en la zona de estudio estd asociada a los
interdunas. El segundo los asociados a la faja costera, atras de la duna y con distribucién
homogénea. Generalmente los bafiados presentan el nivel fredtico por encima de la
superficie. Se compone por sedimentos arcillosos limosos con arena fina a media y
niveles ricos en turba con mucha materia organica. Se observa coloracidn oscura en los
tonos del gris oscuro al negro (Spoturno et al. (2004).
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Figura 20.. A) Tomografia de 800m realizada sobre los depdsitos de playa del drea de estudio, B) fotografia aérea
desde el drone mostrando el limite entre los depdsitos de playa y los depdsitos de duna.
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Figura 21. A) Se observa el limite entre las dunas y el bafiado, B) Vista hacia el Sur se infiere en base a la imagen del
drone el limite entre el Bafiado y las dunas.
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4.4 Geologia Estructural

El drea de trabajo a nivel de afloramiento muestra la presencia de dos zonas separadas por el
Arroyo Pando, disectando el drea en forma NO-SE aproximadamente. Al Este y sobre el Arroyo
Pando se dan afloramientos del basamento cristalino (Formacién Montevideo) y su cobertura
pleistocénica y actual. Al Oeste del Arroyo Pando se exponen los sedimentos del Oligoceno
superior al Reciente y Actual (Formacién Fray Bentos, Libertad, Chuy, Dolores, Villa Soriano,
Reciente y Actual).

A nivel de deformacidn fragil en el drea de trabajo, se pudieron extraer lineamientos sdélo en el
sector Este, en las dreas de basamento cristalino. Los lineamientos extraidos a partir de la
fotointerpretacién de fotografias aéreas (56 lineamientos), mostraron la siguiente dispersién: 1)
NE-SO; 2) NNO-SSE y 3) EEO-SSE (fig. 22.A).

A nivel de afloramiento se levantaron planos de fracturacion en dos estaciones, en el puente del
Peaje del Arroyo del Pando (x=60158/y=6150146) y en una cantera abandonada en el Remanso
de Neptunia (x=602854/y=6150053). Las rosas de direcciones de fracturacién obtenidas
muestran diferencias entre los afloramientos, dando dispersiones muy distintas (fig. 22.B y C),
dando una mayor dispersion en los afloramientos de la cantera. En el puente del peaje de Pando
se obtuvo la siguiente dispersion a partir de 587 planos de fracturas: 1) NOO-SSE; 2) NE-SO y 3)
E NE-OSO. En la cantera se obtuvo la siguiente dispersidn a partir de 204 planos: 1) NO-SSE; 2)
NEE-SO y 3) SSO-NNE.

Comparando ambas escalas, se observa que, entre los lineamientos y la estacidn levantada en

el Peaje de Pando, se presentan las mismas familias, pero intercambiadas en cuanto a su
dispersién (fig. 22A y B).

38



FACULTAD DE
CIENCIAS

“Relevamiento geofisico (resistividad) de la seccion inferior y desembocadura del Ayo. Pando,

- Sur del departamento de Canelones”
Bach. Javier Draper

(]
A 0 Rosa de lineamientos interpretados en fotografia aérea

P70° 90° N=56
Maximum = 4.5

Strike direction (7.5° classes)

180°

Sterea32, Unregistered Version

o P "
B 0 Rosa de fracturacion en afloramiento.
Peaje Arroyo Pando

90° N = 587
Maximum = 36.5

Strike direction (7.5° classes)

180°

Sterea32, Unregistered Version

‘ 0° Rosa de fracturacién en afloramiento.
Cantera "Neptunia”

90° N=204
Maximum = 7.5

Strike direction (7.5° classes)

180°

Stereo32, Unregistered Version

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Figura 22. Rosas de direcciones: A) lineamientos frdgiles fotointerpretados; B) fracturacion de afloramiento: Peaje

del Arroyo Pando; C) fracturacion de afloramiento: Cantera de Remanso de Neptunia.
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Figura 23. Fotointerpretacion de lineamientos.
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5 Metodologia

5.1 Caracteristicas del Equipo

Para realizar el estudio se utilizé un resistivimetro multicanal marca ABEM modelo Terrameter
LS 2, con cuatro rollos de cable multielectrédico de 200 metros, 61 estacas de acero inoxidable
gue cumplen la funcidn de electrodos y conectores. El equipo es propiedad de la Direccion
Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) la que a través del convenio existente entre la
mencionada institucion y Facultad de Ciencias cedid el instrumento para la realizacién de este
trabajo final de la Licenciatura en Geologia.

Este modelo esta desarrollado en cooperacion con el Departamento de Ingenieria Geoldgica de
Lund (Suecia)
e Adquisicidon de datos automatizados.
Prueba de electrodos automatica
Posibilidad de medir IP y SEV
Construido con GPS y una memoria de 8 GB que permite > 1.500.000 lecturas.
Es actualizable de 4 a 8 0 12 canales en la misma unidad
Numero de electrodos: Hasta 81, utilizando el selector interno. Hasta 16 384 usando
selector de electrodos externo
Numero de canales: Hasta 12
Voltaje de entrada: Hasta £ 600 V.
Respuesta de frecuencia: Mejor de 1 % hasta 300 Hz.
Potencia de salida maxima: Hasta 250 W
Maxima corriente de salida: Hasta 2500 Ma
Maxima voltaje de salida: Hasta + 600 V, 1200 V pico a pico
Rango de temperatura: -20 °Ca + 70 °C operando.

El Terrameter utiliza cables multi-core (figura 24) para el control de un conjunto de electrodos
conectados a una linea o varias. El nUmero estandar de electrodos utilizados son: 21, 41, 61.

Los electrodos utilizados son de acero inoxidable y miden 40 cm de longitud (fig. 24.C). Para este
trabajo se utiliz6 21, 41 y 61 electrodos dependiendo de la longitud de los transectos a realizar.

Los 12 canales del sistema permiten llevar a cabo hasta 12 lecturas al mismo tiempo.
Las mediciones se realizan de forma automatica luego de ajustar los parametros definidos por

el operador para el estudio. Los datos son almacenados en la memoria interna del equipo,
pudiéndose extraer una vez finalizado el estudio mediante un dispositivo USB.
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Figura 24. A) Cable multielectrddico en la linea de la playa; B) Consola Terrameter Ls junto a rollo porta cable; C)
Electrodo enterrado en contacto con cable multielectrédico, mediante cable conector.
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5.2 Adquisicién de datos

Previo a la realizacidn de las tomografias eléctricas fue necesario realizar una visita preliminar a
la zona de estudio con el fin de identificar zonas que cumplieran con determinadas condiciones
técnicas y de seguridad, ya que los trabajos se realizarian sobre una zona poblada. Se procuré
identificar sitios que cumplieran con las siguientes caracteristicas:

e No presentar cableado subterrdneo ni aéreo en un radio de 10 metros al eje de la
transecta. Esta medida fue tomada con el objetivo de evitar interferencia y ruidos en la
medida y ademads garantizar la seguridad del personal involucrado en el estudio, asi
como la del propio equipo.

e Zonas despejadas sin interaccién de calles ni viviendas con respecto a la proyeccion de
la linea planteada.

e Otra medida en consideracidn fue la existencia de perforaciones cercanas, para poder
correlacionar los valores obtenidos con los perfiles de las mismas.

Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores y con las lineas ya proyectadas concurrimos

al campo los dias 6, 7 y 8 de Julio de 2019 para adquirir las medidas. Fueron realizadas 6 lineas
de tomografia eléctrica (fig. 25), sumando un total de 2.1 Kildmetros
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Figura 25. Mapa con ubicacion de las Tomografias, perforaciones y cortes geoldgicos realizados en el drea de estudio.

Tabla 3. Informacién de los perfiles de Tomografia Eléctrica.

lPlaya  |600367|6147505]601070|6247908] 800 61 | 10 | Schiumberguer/Wenner

[PinarNorte | 509646/ 6151435| 599596/ 6151627] 200, 30/41 | 5 [schiumberguer/Wenner |
|villa Juana 300 | 600805|6151463| 601096|6151521] 300l 61 | 35 |  wenner |

e Tal como se observa en la Tabla 3 en todos los perfiles eléctricos se opté por el
arreglo Wenner dado que este arreglo es mas sensible a variaciones de resistividad
en la vertical y poco sensible a las variaciones horizontales
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Como se planted en gabinete y se aprecia en la Tabla 3 se opta por el método
Wenner-Schlumberger en las lineas de La Playa, Pinar Norte y Paralelo al arroyo,
dado que este alcanza un 10% de profundidad media mayor de investigacidon que
para el dispositivo Wenner y posee mayor densidad de datos en la horizontal.

En el perfil que se realizé en la Av. Costanera una vez finalizado el método de
Wenner se realiza otra tomografia con el arreglo Dipolo-Dipolo debido una posible
estructura vertical que arrojoé el resultado del arreglo Wenner. Se opta por Dipolo-
Dipolo ya que este arreglo se caracteriza por poseer gran sensibilidad para detectar
cambios en la lateral (estructuras verticales).

En la Tomografia Eléctrica realizada en Pinar Norte en la adquisicién de datos, no se
obtuvo el resultado esperado ya que por factores que se detallan en los resultados
no se obtuvo una densidad de datos aceptable.

Se realizaron levantamientos topograficos para conocer las diferencias de altura
existente en cada linea, notandose un pendiente menor al 2%. Debido a ese
porcentaje de pendiente se tomé la decisidon de no utilizar ese parametro en el en
el procesamiento de los datos.

Figura 26. Nivel dptico y equipo Terrameter LS.
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5.3 Procesamiento de datos

Los archivos generados en cada perfil son guardados en la memoria interna del resistivimetro
con una extension .dat, estos archivos se exportan mediante el puerto USB del Terrameter Ls.

Para este trabajo final de grado se utilizaron dos programas para el procesamiento de los datos
obtenidos en campo, el Res2DINV de la empresa Geotomo Software y de la empresa canadiense
Geogiga se utilizé el RImager versién 6.2ambos programas poseen la llave de autentificacion que
nos permitio reducir el error en el proceso de Inversién de los datos.

Una vez obtenidos los datos en campo pasamos al procesamiento de los mismos en gabinete,
Se abre el software Res2DINV y se trae el archivo .dat que contienen la informacidn de la
resistividad aparente medida en el campo (fig. 27).

File Edit hange Settings Inversion Displa Topography Options  Print  Help

JAVIF Wenner_1

Electrode spacing is 10.000.

General array

Wenner array arrangement

Measurements are in resistances.

No user defined model depths.

Total number of datum points is 345.

X-distances are surface distances.

345 0.342

Minimum and maximum electrode locations are 0.00 and 800.00.

Minimum electrode spacing is 10.00.

No fixed regions.

Total number of data levels is 14.

Total number of electrodes is 61.

First electrode is located at  0.00.

Last electrode is located at 800.00

Minimum and maximum apparent resistivity values are 11.942 and 113.437. Average value is 25.766.
Minimum, maximum and average geometric factors used in data set are 62.8, 1508.0 and 485.2

Figura 27. Informacidn de la tomografia eléctrica una vez abierto el archivo.dat en el programa RES2Dinv.

Teniendo en cuenta que en las mediciones efectuadas se obtienen datos de baja calidad debido
a factores externos que generan ruidos, es decir datos que poseen informacién que no fue
generada por los fendmenos de interés. Se debe realizar un anélisis de los datos de campo con
el fin de control de calidad, el mismo se realiza con la opcién Exterminate bad data points que
se encuentra en el menu Edit.

Con la herramienta Exterminate bad data points se observan los datos contenidos en el archivo
leido, que se representan por niveles,entonces la primera linea nos muestra los datos del nivel
1, la segunda linea los de nivel 2 y asi sucesivamente hasta el nivel final. Esta opcidén permite
eliminar todos los datos que no estan en el promedio, o que se encuentran por encima o por
debajo del resto de los datos correspondientes a su nivel. Dicha herramienta permite reducir el
error RMS (raiz media cuadratica por sus siglas en inglés) al realizar el modelo de resistividades.
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Elec. spac. Welcome to Edit Data Window.After completing your job, please clickExit to return to the Main Menu.
R e

5.0- et
5.0-

10.0- %W

5.0- WA TG Rk

B e S S

15.0- ——— M

5.0- %M

10.0- = W ey
20.0- M s
25.0- M by
10.0- W%

15.0- % | & =
10.0- SR S =SSO SRESE it
e e e e e R
20.0- D et e S S
15.0- M
S e -
15.0- iy g gy o
30.0- s
35.0- O R R SRS
25.0- i e SRR G2

20.0-

Figura 28. Ejemplo de ventana donde se observan los datos ruidosos.

Una vez corregido los datos pasamos al proceso de inversidon de los datos, que permite tener
un modelo de resistividades reales del medio. Como se menciona anteriormente los datos se
procesaron en dos softwares, Res2Dinv y el RImager, aqui se mostré cdmo se realizd la inversién
en el Res2Dinv y en la seccidn resultados se muestran las inversiones para ambos softwares.

Antes de realizar la Inversidn se revisa ciertos parametros tal como lo sugiere el manual del
Res2Diniv. El primer parametro a verificar fue el factor de amortiguamiento (damping factor)
este factor asegura la convergencia de la solucién de los modelos, y se recomienda que si los
datos son ruidosos usar valores mayores a 1.5 y menores a este para datos superficiales debido
a que estos datos obtienen una sefial mas fuerte. Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores y habiendo corregido los datos ruidosos, en este trabajo se utiliza el valor de 1.5 de
amortiguamiento

File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Inversion Damping Parameters > Damping factors

T e R e Change of damping factor with depth
Limit range of model resistivity
D g ? Vertical/Horizontal flatness filter ratio
Data/Display Selection » Use Diagonal Filter
Savei - Use L-Curve method to select damping factor
dve INVErsion parameters
Read inversion parameters R

Delete temporary files Reduce variations near borehole

Use sensitivity values to damp variations near boreholes

Figura 29. Ruta de ubicacion de la ventana para dar valor de amortiguamiento.

El programa de forma predeterminada realiza 3 interacciones (Convergence limit), con cada
iteraccion se disminuye el error entre la resistividad medida en campo y la calculada. Para este
trabajo se observd que el mejor nimero de iteraciones era 4. Cabe destacar que el mayor
numero de iteraciones no siempre es la mejor representacion de la realidad También se
configura el software para que cuando el valor del error disminuye menos que algin porcentaje
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estipulado, se detenga ya que lleva mds tiempo y no se observan mejoras reales. Este cambio
resulté muy practico ya que de forma predeterminada el usuario puede ingresar el error que
desee, el manual da como validos resultados que tengan desde el 1% al 10% y quien suscribe se
alined a ese margen de error.

File Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print Help

Inversion Damping Parameters >

Forward modeling method settings

Inversion Progress Settings > Line search local optimization
Data/Display Selection > Convergence limit
Number of iterations

Save inversion parameters Sl
P Model resistivity values check

Read inversion parameters
Delete temporary files {

Figura 30. Ruta para modificar el nimero de interacciones y el limite de convergencia del error entre las
resistividades medidas y calculadas.

Para realizar la Inversion una vez configurados todos los parametros y teniendo en cuenta que
el método de inversién a usar es el predeterminado por el programa método de minimos
cuadrados, nos dirigimos al mend principal y seleccionamos la opcién Inversion vy alli
seleccionamos Carry out inversion

File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Carry out inversion

Calculate region of investigation index
Inversion methods and settings >
Model discretization ’
Model sensitivity options >
I.P. options >
Batch mode options >

Figura 31. Ruta para dar inicio al proceso de inversion.

Finalizada la inversion se visualiza el modelo que crea conveniente el programa, pudiendo
realizar cambios en caso de no estar conforme con el mismo.

Cabe destacar que la edicidon de los datos, el amortiguamiento, las iteraciones que se realizan y
la eleccidon del tipo de inversion que se cree apropiado estd sujeto a la experiencia y
conocimiento de cada procesador ya que cada uno interpreta los datos desde un punto de vista
diferente, igualmente debe de tenerse presente la fidelidad de los datos originales, que se
debera mantener para evitar ambigliedad en el proceso.
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6 Resultados

De acuerdo al procesamiento de los datos obtenidos en la zona de estudio, se generaron 8
perfiles de resistividad correspondientes a 6 lineas (ver Tabla 3), con dos imagenes para cada
perfil, una correspondiente al resultado del modelado con el programa Res2Dinv, otra al
RImager.

Para todas las inversiones se realizaron 4 iteraciones, los resultados arrojados por ambos
programas son similares, pero no iguales ya que se basan en algoritmos diferentes, si bien en
ambos programas se utilizé el método de minimos cuadrados.

La escala de colores utilizada no es la misma en todas las iteraciones ya que si se unifica la escala
de colores se podria perder parte importante de la informacién, es por eso que dejamos la escala
de colores predeterminada por ambos programas para cada Tomografia.

Para todas las inversiones realizadas en el software RImager se usé un factor de correccién en
la escala vertical de 0.65.

Se obtuvieron datos y resultados en cinco de las seis Tomografias realizadas, solo en la
tomografia realizada en Pinar Norte no se obtuvieron la cantidad de datos con la calidad
suficiente como para poder realizar las inversiones correspondientes. Se infiere que esto se
debid a que la superficie en la que se enterraron los electrodos estaba seca y esto no permitio
tomar medidas confiables o medidas homogéneas en cada nivel de medicion.

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos de las inversiones, asi como su

interpretacién. En anexos se presentan las salidas originales de cada software para las
tomografias individuales.
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6.1 Tomografia Playa

Playa - Wenner
RI Mager

=
£

T

E i
s

8

o
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400 500 600 700

Longitud (metros)

200 300

Figura 32. Resultado de la inversion con el arreglo Wenner y el software RImager.

Playa - Wenner
Res 2D INV

Cota (metros)

M P L et bs s NS Ahcoreiermte et et

27..

2 a2.3
Resistivity in ohn.n

400 600 800

Longitud (metros)

Figura 33. Resultado de la inversion con el arreglo Wenner y el software Res2Dinv.
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Figura 34. Resultados de la inversion con el arreglo Schlumberger y el software RImage..
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Figura 35. Resultados de la inversion con el arreglo Schlumberger y el software Res2Dinv.
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Playa - Intepretacion conjunta - Rl Mager & Res 2D Inv
S
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Figura 36. Interpretacion de los resultados de las Tomografias usando informacion de pozos y asocidndole valores de
resistividades a las Formaciones Geoldgicas
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Figura 37.Perfil de las perforaciones cercanas a la Tomografia Playa
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Figura 38. Ubicacion de las perforaciones cercanas al corte tomografico.

La Tomografia realizada en el sitio Playa alcanzé los 800 metros con un total de 61 electrodos
separados cada 10 metros. En la misma se emplearon los arreglos Wenner y Wenner
Schlumberger. Las profundidades (m) alcanzadas por cada método y los valores maximos de
resistividad (Qm) segun cada software y arreglo se pueden comparar en la tabla 4.

Tabla 4. Profundidad y valores maximos de resistividad de las inversiones realizadas con distintos softwares y

arreglos.
Profundidad(m) Valores de Maximos de Resistividad (QQm)
Zona Arreglo
RIMager (m) Res2Dinv(m) RIMager (Qm) Res2Dinv(Qm)
P Wenner 150 170 141 159
aya
i Wenner-Schlumberger 135 173 163 200

De acuerdo a lo que se observa en las figuras 32, 33, 34 y 35 se realiza la interpretacion que se
expone en la figura 36. Esta se realizé correlacionando valores de resistividades con valores de
perforaciones cercanas, el pozo mas cercano se ubica a 300 metros al NO y es el P002, a
500metros se ubica el pozo P003, el perfil de ambos pozos se aprecia en la figura 37.

Se observa que los resultados para los arreglos Wenner y Wenner-Schlumberger en ambos
softwares son similares en esta tomografia por lo que se realiza una Unica interpretacion,
tomando de referencia a la figura 34 que representa los resultados obtenidos del arreglo
Wenner-Schlumberger y la inversion realizada con el RImager.

Se infiere que los valores que van desde 40 a 90 Om corresponden a las Dunas (Reciente y Actual)
con una potencia de 5 m. Los valores que estdn comprendidos entre los 3 a 15 Qm se asignan a
la Formacién Chuy por su composicion litoldgica y por las caracteristicas de la respuesta
geofisica, que podria tener una potencia de alrededor de 35 m tal como se observa en la
interpretacion de la figura 36.

Por debajo de la Formacion. Chuy — entre las cotas -35 a -45m — se infiere la presencia de la
Formacion. Fray Bentos con un rango de resistividades que van desde los 14 a 30 Om y una

potencia promedio de 70 m. Inmediatamente por debajo de ésta se interpreta al basamento
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cristalino, pudiéndose distinguir dos estados del mismo: a) basamento alterado que se
localizaria entre los valores de 24 a 80 Qm con una potencia estimada de entre 15 a 35 m; y b)
basamento fresco o inalterado con valores de resistividad de entre 95 a 163 Qm localizado mas
alla de los 130 metros de profundidad.

En la figura 39 se puede observar una eventual descarga de agua dulce hacia el Rio de la Plata
gue alcanza la cota -55m, sobre la base al arreglo de Wenner y con el programa Rimager que
coincide con vertido de pluviales visible en la imagen aérea del drone de la Figura 40.

Playa - Wenner
Rl Mager

Descarga del curso de agua <SNNINEEEEEEEENGAN I
dulce al Rio de la Plata

Cota (metros)
§ B 4

B e T

400
Longitud (metros)

Figura 39. Interpretacion de zona de descarga de pluviales e infiltracion de la misma en inversion realizada en
RImager con arreglo Wenner.
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Figura 40. En la foto (A) se observa la descarga activa a la costa. En la imagen (B) se aprecia la interpretacion de la
descarga.

6.2 Tomografia Av. Costanera

Av. Costanera 400 - Wenner
RI Mager
25

20 pss

Cota (metros)

200
Longitud (metros)

Av. Costanera 400 - Wenner
Res 2D INV

Cota (metros)
3

L ER T e . - -
a0 . ¥

5 260
o,

° 50 100 150 250 300 350 400

200
Longitud (metros)

Figura 41. Resultados de la inversion con el arreglo Wenner, en la figura superior los resultados corresponden al
software RImagery en la inferior al Res2Dinv.
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Av. Costanera 400 - Dipolo-Dipolo (RI Mager)
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Figura 42. Resultados de la inversidon con el arreglo Dipolo-Dipolo, en la figura superior los resultados corresponden
al software Rimager y en la inferior al Res2Dinv.
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Figura 43. Perfil de las perforaciones cercanas a la Tomografia Av. Costanera.
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Figura 44. Ubicacion de las perforaciones cercanas al corte tomogrdfico.
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Figura 45. Interpretacion de los resultados en el arreglo Dipolo-Dipolo, con ambos softwares.

La Tomografia realizada en la Av. Costanera de Pinar Sur tiene 400 metros de longitud con un
total de 61 electrodos separados cada 5 metros. En la misma se emplearon los arreglos Wenner
y Dipolo-Dipolo. Las profundidades (m) alcanzadas por cada método y los valores maximos de
resistividad (Qm) seguin cada software y arreglo se pueden comparar en la tabla 5
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Tabla 5. Profundidad y valores méaximos de resistividad de las inversiones realizadas con distintos softwares y

arreglos.
Profundidad(m) Valores de Maximos de Resistividad (Qm)
Zona Arreglo - -
RIMager (m) Res2Dinv(m) RIMager (QOm) Res2Dinv(Qm)
Wenner 69 68 317 480
Av.Costanera[— -
Dipolo-Dipolo 118 87 562 460

De acuerdo a lo que se observa en las figuras 41 y 42 se realiza la interpretacion que se visualiza
en la figura 45. La misma se realizé correlacionando valores de resistividades con valores de
pozos cercanos, en esta zona se utilizd la informacién de dos perforaciones P001 y 499/2, la
primera a 400 m al Ny la segunda a 1000 m al O. El perfil de ambos pozos se observa en la figura
43,

Al realizar la primera tomografia en Av. Costanera con el método Wenner se llega a interpretar
una eventual estructura que puede asignarse a una falla. Se procedid a realizar otra tomografia
con el método Dipolo-Dipolo ya que este arreglo es muy bueno para detectar cambios en la
vertical. Por esta razén es que se realiza la interpretacion sobre la tomografia de Dipolo-Dipolo.

Comparando las figuras 41 y 42 se observa que el método de Wenner tiene mejor resolucion en
la horizontal que el arreglo Dipolo-Dipolo, mientras que Dipolo-Dipolo posee mejor resolucion
en la vertical. Las profundidades alcanzadas por ambos arreglos fueron similares, no
cumpliéndose lo esperado respecto a la mayor penetracidon del método Wenner respecto al
Dipolo-Dipolo.

El programa Res2DInv es mas rigido y se observa claramente y de forma detallada en la inversién
de Wenner como se desarrolla la meteorizaciéon en el basamento. El software RImager no
muestra con claridad la transicién entre el saprolito y el basamento inalterado, aunque se
ejecuten lamisma cantidad de iteraciones. Ello obedece a la utilizacion de métodos de suavizado
de lainversidon propios de este ultimo software.

A partir de la figura 41 se interpreta que las Dunas (Reciente y Actual) poseen entre 60y 124 Om
con una potencia de 5 metros. En contacto con ellas aparecen litologias con mayor contenido
de finos, eventualmente asignables a las formaciones Libertad o Villa Soriano, con resistividades
entre 13 y 20 Om con una potencia que promedio de 5 m.

Por debajo de estas litologias (Formacion Libertad y/o Villa Soriano) se localizaria la Formacion
Chuy, con resistividades que van desde los 2 a los 13 Qm y potencias variables entre los 10m a
35m mostrando un acuifiamiento hacia el Este. Inmediatamente por debajo de la Formacion
Chuy se interpreta al basamento cristalino, nuevamente separandolo en dos subunidades: a)
uno alterado que tiene una resistividad comprendida entre 13 y 50 Qm con una potencia que
ronda los 10 m; y b) el basamento fresco con rangos de resistividad entre 85 a 582 QOm a los 23
metros de profundidad.
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6.3 Tomografia Pinar Norte

La Tomografia realizada en Pinar Norte se realizé de 200 metros de longitud con un total de 41
electrodos separados cada 5 metros. En la misma se emplearon los arreglos Wenner y Wenner-
Schlumberger.

Como se adelanté al inicio del capitulo en esta tomografia no se obtuvieron los resultados
deseados ya que los datos recolectados en ambos arreglos fueron escasos y poco confiables. En
la figura 46 se aprecia la cantidad de datos obtenidos con el arreglo Wenner-Schlumberger. En
lafigura 47 se aprecia los datos obtenidos con el arreglo de Wenner, a partir del cual se obtienen
mas datos debido a que este método tiene una intensidad de sefial amplia, lo que permite
obtener mejores datos en zonas de ruido. Igualmente, estos datos fueron desechados por ser
considerados de mala calidad debido a:

® Electrodos mal conectados, sin hacer contacto o teniendo poco contacto con la
superficie, donde la superficie de apoyo fue arena muy seca. Aunque se agregd agua

para mejorar la conectividad, claramente no fue la suficiente.

® Exceso en el voltaje seleccionado para dicha area, excediendo el nivel de tolerancia en
milivolts de cada electrodo y dando lugar a errores de medicién.

Elec. spac. Welcome to Edit Data Window.After completing your job, please clickExit to return to the Main Menu.

Figura 46. Datos crudos de resistividad aparente tomados en la tomografia Pinar Norte con el arreglo Wenner-
Schlumberger.
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Figura 47. Datos crudos de resistividad aparente obtenidos en la tomografia de Pinar Norte con el arreglo Wenner.

6.4 Tomografia Villa Juana 200m

Villa Juana 200m
RI Mager P
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o8N

20 1
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40 (Qm)
) 100 150 200 250 300
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50 100 150 200
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Figura 48. Perforaciones y resultados de la Inversion del arreglo Wenner con el software RImager y el Res2Dinv.

La Tomografia realizada en el sitio Villa Juana fue de 200 metros de longitud con un total de 41
electrodos separados cada 5 metros. En la misma se empled el arreglo Wenner. La profundidad
(m) alcanzada y los valores maximos de resistividad (Qm) segin cada software y arreglo se
pueden comparar en la tabla (6)
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Tabla 6. Profundidad y valores maximos de resistividad de las inversiones realizadas con distintos softwares y arreglo
Wenner

Villa Juana 200 Wenner 42 33,8 420 200

La Tomografia que se observa en la Figura 48 se interpretara en conjunto con la Tomografia Villa
Juana 300 tal como se expone en la figura 53.

De los resultados obtenidos en ambos programas en Villa Juana 200 se puede decir que tal como
se comenté al principio del capitulo, cada software tiene una escala inherente ajustada a los
pardmetros de configuracion de cada método. De modificar las escalas se corre el riesgo de que
se omita informacion o que el programa modele fendmenos o estructuras alejadas de la
realidad. Por esa razdén se optd por mantener las escalas nativas de ambos programas,
notandose la diferencia de 100 Qm entre el software RImager y el Res2Dinv.

Comparando ambos softwares el resultado es similar, presentando una “depresién™ alos 150 m
que finaliza a los 15 metros aproximadamente. Hacia el cero de la tomografia se observaron en
campo valores andmalos y es por esa razon que se opta por realizar Villa Juana 300 para ver si
los valores altos en resistividad eran reales o eran efecto de borde.

6.5 Tomografia Villa Juana 300

Villa Juana 300m
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25

°7 3 Lo
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Figura 49. Perforaciones y resultados de la Inversion del arreglo Wenner con el software RImager y el Res2Dinv.
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Figura 50. Perfil de las perforaciones cercanas a las Tomografias Villa Juana 200 y 300.
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Figura 51. Perfil de las perforaciones cercanas a las Tomografias Villa Juana 200 y 300.
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Figura 52. A) Ubicacidn de las perforaciones) Detalle de fotolineamientos interpretados en la zona de la tomografia
Villa Juana.
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Figura 53. Interpretacion de Villa Juana 300 con perforaciones y ambos softwares.

63



%

XX

UL/

»

A B . . o L
/N ‘Relevamiento geofisico (resistividad) de la seccion inferior y desembocadura del Ayo. Pando,
FACULTAD DE - Sur del departamento de Canelones”
UNIVERSIDAD

CIENCIAS Bach. Javier Draper DE LA REPUBLICA
Tolensdusy URUGUAY

La Tomografia realizada en el sitio Villa Juana fue de 300 metros de longitud con un total de 61
electrodos separados cada 3.5 metros. En la misma se empled el arreglo Wenner. La profundidad
(m) alcanzada y los valores maximos de resistividad (Qm) segun cada software y arreglo se
pueden comparar en la tabla 7

Tabla 7. Profundidad y valores maximos de resistividad de las inversiones realizadas con distintos softwares y
arreglo Wenner.

Profundidad(m) Valores de Maximos de Resistividad (Qm)
Zona Arreglo - -
RIMager (m) Res2Dinv(m) RIMager (Qm) Res2Dinv(Qm)
Villa Juana 300 Wenner 55 47,7 406 350

A partir de los modelos expuestos en las figuras 48 y 49 se interpreta la situacion mostrada en
la figura 53. La misma se realizé correlacionando valores de resistividades con valores de pozos
cercanos. La perforacién mds cercana se ubica a 41 metros al Sy es el P006; a 73 metros al Sur
de la linea tenemos el PO0O5 y a 195m se ubica la perforacion P007,la perforacién PO08 se ubica
a 1200m al NE del inicio de la Tomografia Eléctrica. En las figuras 50 y 51 se aprecia el perfil de
las perforaciones anteriormente mencionadas.

Para la interpretacidn que se observa en la figura 48 se le asigna Formacién Libertad a la unidad
gue se ubica en los primeros 5 metros al Oeste de la falla y al Este llega hasta los 15m de
profundidad. Al este de la falla Formacién Libertad se manifiesta con valores de resistividad que
van desde los 5 alos 12 Qm. Al Oeste, y por debajo de esta formacidn se encuentra al basamento
cristalino inalterado con valores de resistividad que van desde 280 a 400 Qm con la singularidad
de que por debajo apareceria un basamento mas alterado con resistividades que van desde los
1252225 0Om.

Al Este de la Falla y por debajo de Formacion Libertad se infiere la presencia de sedimentos
arenosos que fueron asignados a la Formacién Chuy. Esta unidad presenta valores de
resistividad que van desde los 29 a los 69 Om y un espesor mayor en la interpretacién del
Res2Dinv que en el RImager, promediando los 15m. Debajo de Chuy se encuentra el basamento
alterado cuyas resistividades van desde los 93 a 160 Qm con un espesor promedio de 40m. Para
el basamento inalterado las resistividades medidas van desde los 160 a 406 QOm.

Localmente en el mapa de lineamientos de la figura 52.B se puede observar una estructura de
rumbo general NE que se infiere en profundidad en el corte tomografico de la figura 53.

En lo que respecta a la representacion de la falla normal, el programa Res2Dinv nos la muestra

en una disposicion mas vertical que el Rimager debido al algoritmo de inversién que utiliza cada
programa.
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6.6 Tomografia Paralelo al Arroyo Pando (Este)
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Figura 54. Perforaciones y resultados de la Inversion del arreglo Wenner-Schlumberger con el software Rimager y el

Res2Dinv.
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Figura 55. Perforaciones y resultados de la Inversion del arreglo Wenner con el software RImager y el Res2Dinv.
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Figura 58. Interpretacion de Paralelo al Arroyo Pando (Este) con perforaciones y ambos softwares.

La Tomografia realizada en el sitio Paralelo Arroyo Pando (Este) se realizd de 200 metros de
longitud con un total de 41 electrodos separados cada 5 metros. En la misma se empled el
arreglo Wenner y Wenner-Schlumberger. La profundidad (m) alcanzada y los valores maximos
de resistividad (QQm) segun cada software y arreglo se pueden comparar en la tabla (8).

Tabla 8 Profundidad y valores maximos de resistividad de las inversiones realizadas con distintos softwares y

arreglos.
Profundidad(m) Valores de Maximos de Resistividad (Qm)
Zona Arreglo
RIMager (m) Res2Dinv(m) RIMager (Qm) Res2Dinv(Qm)
Wenner 39 33,8 327 400
Paralelo Arroyo
Wenner-Schlumberguer 52 39,3 343 300

De acuerdo a lo que se observa en las figuras 54 y 55 se interpreta lo que se expone en la figura
58. Para ello se correlacionaron los valores de resistividades con informacion proveniente de
pozos cercanos. El pozo mas cercano se ubica a 60 metros al E y es el P010, a 290 metros al Sur
de la linea se localiza el P009 , en la figura se aprecian ambos perfiles con sus respectivas

observaciones.

La interpretacion parte del arreglo Wenner-Schlumberger. En superficie se definen las arenas
edlicas de dunas (Reciente-Actual) con resistividades que van desde los 40 a 160 Om y unos 5
metros de potencia. Por debajo de las dunas se interpreta a la Formacién Libertad (éo Villa
Soriano?) con valores de 22 a 30 Om, de mas sencilla observacion en el modelo de inversion del
software Res2Dinv, con una potencia estimada de 2 metros.

Por debajo de la Formacion Libertad (éo Villa Soriano?) se encuentran valores de resistividades
que van desde los 22 a 50 Om y que fueron asignados a los sedimentos de la Formacion Chuy
con potencia variable y acufiamiento hacia el Norte. Esta estructura se confirma con los
afloramientos del basamento en el puente de la Ruta Interbalnearia.
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Inmediatamente por debajo de la Formacién. Chuy encontramos al basamento alterado con
variaciones de su espesor dependiendo el software de interpretacion. El Res2Dinv muestra un
espesor menor que el RImager, con un rango de resistividades comprendido entre los 80 a 137
Qm. El basamento inalterado lo encontrariamos a los 12 metros y presenta resistividades que
van desde los 147 a 343 Om
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7 Discusion y Conclusiones

La region de estudio y sus alrededores inmediatos, presenta una complejidad mayor respecto al
conocimiento de la composicién del subsuelo debido a: 1) El grado de antropizacién (cobertura
del suelo); 2) La naturaleza inherente de las unidades geoldgicas relacionadas al margen costero
y sus estructuras asociadas (unidades sedimentarias del Cenozoico con disposicidn
subhorizontal y bajo grado de litificacién y consecuente minimo potencial de afloramiento); y 3)
Una compartimentacion tecténica vinculada a la traza distal del Arroyo Pando que ya fuera
expuesta por Gutiérrez (2007) en forma de una depresidn o graben que hunde al basamento
cristalino, permitiendo el desarrollo en la vertical de unidades sedimentarias con eventual
potencial hidrogeoldgico (Formacidn Chuy).

El relevamiento geofisico realizado permite realizar una serie conclusiones que pueden
agruparse en metodoldgicas, geofisicas y geoldgicas.

7.1 Conclusiones metodolégicas

El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica obtiene valores de resistividad del subsuelo.
Aplicando algoritmos de inversién y con una interpretaciéon adecuada es factible obtener
modelos geoldgico-estructurales del area de estudio.

Logisticamente y debido al uso de sistemas multi -electrodo para la adquisicidn de datos, la
tomografia permite gran productividad en campo. Por otro lado, ésta es poco prdctica para
utilizar en el area de estudio ya que la misma requiere de cientos de metros lineales sin
interferencias para su aplicacién. También requiere de un vehiculo y de varios ayudantes para
el tendido de los cables y para el control de seguridad del area afectada.

Cabe destacar que a pesar de lo dicho este método nos permite obtener informacion confiable
de muy buena calidad y de distinta naturaleza en poco tiempo, permitiendo — de ser requerido
— una visualizacién rapida de los resultados en el campo.

El equipo Terrameter Ls tuvo una respuesta muy buena durante el estudio, obteniéndose datos
validos en cinco de las seis tomografias realizadas. El ensayo fallido se debié a fenémenos de
implantacién de electrodos y/o falta de humedad en el terreno. Si bien es un método confiable
se sugiere corroborar siempre con perforaciones cercanas, ya que la interpretacién de los
modelos varia segln la experiencia del geofisico y las caracteristicas del drea de estudio.

7.2 Conclusiones geofisicas

De los arreglos utilizados podemos concluir que tanto Wenner como Wenner-Schlumberger son
buenos para identificar cambios en la vertical, siendo Wenner el que mejor resolucién tuvo en
las tomografias realizadas debido a que este arreglo mide mejor en zonas de ruido (ver
tomografia de Playa y Paralelo al Arroyo Pando), en tanto se concluye que Wenner-
Schlumberger posee mayor penetracion que Wenner en la vertical tal como se aprecia en las
tomografias de la Playa y en la Paralela al A-. Pando. Para el arreglo Dipolo-Dipolo se infiere que
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el mismo es muy bueno para detectar cambios en la horizontal tal como ocurrié en la tomografia
de Av. Costanera.

Para la inversion se utilizaron los progamas Res2Dinv y el Rimager, si bien los resultados a
primera vista son similares, existen diferencias notorias entre ambos programas: la profundidad
de investigacion para el Res2Dinv se ajusta a la realidad mientras que en el Rimager la misma se
tiene que ajustar por un factor, tal como se expresa en los resultados. Sin embargo, los contactos
gue se infieren en las litologias del drea de estudio se localizan a una profundidad muy similar
en todas las tomografias realizadas. Para la misma cantidad de iteraciones el modelo de
inversion del Res2Dinv se presenta mas rigido el cual nos permite observar cdmo va graduando
el basamento alterado a basamento fresco, permitiéndonos distinguir entre ambos y poder
cumplir con uno de los objetivos de este trabajo final de grado. El software RImager cuenta con
un método de interpolacion diferente por lo cual se obtienen modelos con mayor suavizado.

Ambos softwares poseen una escala inherente ajustada a los parametros de configuracion de
cada método. De modificar las escalas se corre el riesgo de que se omita informacién o que el
programa modele fenédmenos o estructuras alejadas de la realidad. Es por lo anterior que los
valores maximos de resistividades no son idénticos.

En la Figura 59 se infiere que pueden existir en el area de estudio seis Formaciones Geoldgicas
qgue fueron separadas por sus valores de resistividad (unidades geoeléctricas) sobre la base de
los antecedentes geoldgicos locales y la correlacion con informacién de perfiles de pozos. Ellas
son: basamento inalterado; basamento alterado (saprolito); Formacion Fray Bentos; Formacion
Chuy; Formacién Libertad; Formacién. Villa Soriano y Dunas.

Resistividades en el area de estudio (Ohmm)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Dunas (Reclente y Actual)
Fm. Libertad- villa Sorano

fe]
 — Fm. Chuy

Fm. Fray Bentos

f—————| Basamento akerado

e Basamento inalterado

Figura 59. Formaciones geoldgicas del drea de estudio con sus rangos de resistividades.
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7.3 Conclusiones geoldgicas

Desde el punto de vista geoldgico caben las siguientes conclusiones que se resumen en dos
cortes geolégicos de rumbo groseramente OSO-ENE y unos 6 a 6.5 km de longitud expuestos en
las figuras 60y 61.

1. El basamento cristalino parece mostrar una intensa compartimentacion tecténica que
en términos generales hunde la zona occidental al Arroyo Pando respecto a la oriental.
Asimismo, se infiere una bascula de eje Este-Oeste que permite que aflore en la regién
Norte (puente de la Ruta Interbalnearia) respecto a la zona Sur donde la tomografia de
la Playa lo muestra a profundidades del entorno de los 120 metros. No obstante, hacia
el extremo Este del drea de mapeo en la region septentrional aparece una perforacién
P0O08 con 66 metros de limos y un sondeo eléctrico que muestra el basamento a 75 m
de profundidad, interpretandose como una nueva fosa tecténica o depresion en el
basamento que deja a la region de “El Remanso” en un horst con basamento aflorante.

AI

Cota (metros)

Longitud del Corte (kildmetros)
Figura 60. Corte geoldgico interpretado en la region Norte del drea estudiada

2. La Formacion Fray Bentos parece ser omnipresente en contacto con el basamento
cristalino en las zonas donde el hundimiento es significativo. En los altos (éhorst?) o no hubo
depositacion, o fue erosionada o ha sido mal interpretada en los escasos datos de perforaciones
consultados;
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Figura 61. Corte geoldgico interpretado en la region Sur del drea estudiada.
3. Los sedimentos de la Formacion Chuy desarrollan su maxima potencia hacia el Oeste del

Arroyo Pando en contacto con los limos areno-carbonaticos de la Formacion Fray Bentos,
alcanzando un espesor inferido de 20 a 30 metros. Esta potencia se maximiza hacia la costa del
Rio de la Plata, reduciéndose hacia el Norte del area estudiada.

4, Sobre la Formacidn Chuy se desarrolla un paquete sedimentario rico en finos que puede
ser asignado indistintamente y segln su posicion topografica como Formacion Libertad o como
Formacion Villa Soriano. Esta Ultima parece ser la existente en la interfase Formacion Chuy —
Dunas en la zona Sur costera al Rio de la Plata al Oeste del horst del A.. Pando. No parece
razonable — en esta instancia — intentar una separacién entre ambas unidades en el contexto de
este trabajo, orientado fundamentalmente a la geofisica de la region.

5. Los depdsitos de dunas costeras se encuentran fijadas e intensamente antropizadas,
pero se definen fundamentalmente en la regién occidental del A-. Pando con espesores maximos
de entre 5 y 10 metros.

6. Este trabajo muestra que el A-. Pando corre sobre una estructura que define el borde

Este de la DBCC observandose la depositacion de los sedimentos Cenozoicos al Oeste y al Este
basamento aflorante.
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Historia de los métodos geoeléctricos

Orellana (1982), en su libro Prospeccion Geoeléctrica divide el desarrollo histérico en tres
grandes épocas: primitiva, clasica y contemporanea.

La época primitiva o también conocida como los origenes de los métodos eléctricos se origina
en el siglo XVIII con las investigaciones realizadas por Gray y Wheeler en 1720 sobre la
resistividad de las rocas. En 1746 William Watson descubre que el suelo es conductor. En 1883,
Brown dirigié su atencion a los campos eléctricos producidos artificialmente y patentd un
sistema de prospeccion eléctrica con dos electrodos. En 1902, Daft y Williams patentan un
estudio basado en el empleo de corrientes de baja frecuencia. Hacia 1903, el ruso E. S. Ragozin
publica su monografia "Aplicacion de la electricidad a la busqueda de yacimientos mineros"
donde anticipa muchas de las ideas que habrian de aplicarse posteriormente.

El “padre de la Prospeccidn Eléctrica”, Conrad Schlumberger, descubre en 1913 un yacimiento
en Serbia por medio de la polarizacion espontanea Este fue el primer hallazgo geofisico de
mineral no magnético. En 1915 Schlumberger y el americano Frank Wenner, idean
independientemente el dispositivo tetraélectrédico que serd la base del progreso anterior.

La época clasica la subdivide en tres grandes escuelas; escuela Franco-Soviética, escuela Wenner
o de Gish-Rooney y la escuela sueca. Esta época comienza a fines de la Guerra Europea (1914) y
culmina en los afios 60°.

La escuela Franco-Soviética debe su nombre a los esfuerzos de Schlumberger para aplicar sus
métodos en la localizacién de estructuras petroliferas. En 1938 se llevan a cabo los primeros
sondeos eléctricos profundos (mayores a 1km de penetracion). Debido a su éxito en la
prospeccién de yacimientos petroliferos, la antigua URSS lo emplea como método de cabecera
a la hora de explorar.

En 1925 nace la escuela Wenner o de Gish-Rooney cuando publicaron sus investigaciones sobre
un método eléctrico similar al de los hermanos Schlumberger. Desafortunadamente, este
método no tenia sélidas bases matematicas y los datos de observacion fueron interpretados de
manera errénea, a la hora de realizar las medidas no era un método practico en comparacién
con el Schlumberger. Este método se utilizé en Estados Unidos, Inglaterra y Canada.

La escuela sueca tiene sus inicios en la Peninsula Escandinava donde el empleo de métodos de
induccion (electromagnéticos) es favorable debido a las caracteristicas de las rocas. Lundberg y
Sundberg entre los afios 1919 y 1932 desarrollaron un método que estudiaba el campo
electromagnético que se producia al inducir corriente en el suelo, lo denominaron el método
"de las dos antenas".
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La época contemporanea se ve invadida por los avances en la prospeccion geofisica y
geoeléctrica, se establecieron teorias como la de los métodos eléctricos sobre medios
estratificados para campo variable o campo constante. La construccion de magnetdmetros de
gran sensibilidad de ambos tipos tanto de bobina como atédmico. El surgimiento de los notebooks
permitié al geofisico realizar modelados directos, calculos al instante y en el campo.

-0 5,1 ;
. Ca .J‘J“
-

.

-
e

N

Figura 59. Hermanos Schlumberger (tomado de la web de la compariia Schlumberger).

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La Tomografia de resistividad eléctrica (TRE), nos permite investigar cdmo se distribuye la
resistividad p = 1/0 en una porcidon del subsuelo a partir de mediciones de corriente y tension
registrados en la superficie.

La TRE consiste en inyectar corriente eléctrica a través de dos electrodos de corriente (A-B), dos
electrodos restantes (M-N) captaran la diferencia de potencial de campo creado, como
resultados obtenemos valores que corresponden a la resistividad aparente (fig. 2). Una de las
caracteristicas mas importantes de la TRE es que es multielectrédica y que el arreglo geométrico
de los electrodos varia con los objetivos de la investigacion.

La Tomografia Eléctrica es la fusion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y las Calicatas o
perfiles (CA) (Chavez, 2011), posee ciertas ventajas en relacion a los métodos tradicionales. Los
métodos tradicionales utilizan solo cuatro electrodos y se tienen que mover de forma manual
en cada medida, en cambio la TRE posee cientos de electrodos (varia el nimero de acuerdo a la
profundidad de penetracion), y los datos se adquieren de forma automatica, cuenta con un
software que procesa un enorme volumen de informacién en campo.
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Con los datos obtenidos se construye un perfil en dos dimensiones (2D) que brinda una primera
aproximacién de las variaciones en el subsuelo. Esto se mejora con la aplicacién de filtros
(algoritmos de inversidn) y se obtiene una imagen eléctrica de las resistividades reales. Dicha
imagen es el resultado de la interpretacion de los parametros fisicos y geoldgicos y brinda
informacién de las caracteristicas fisicas del subsuelo (Zufiiga, 2012).

SIMBOLOGIA

e, Lin€as de Corriente

. Superficie Equipotencial

it Linea de Tendido v ’
_oh-_ Generador de Corriente

A -B Bectrodos de Corriente

Blectrodos de Potencial

Figura 60. Principio de Métodos Resistivo, cuadripolo alineado (Alvarez, 2005)

Propiedades eléctricas de rocas y minerales.
Los métodos de prospeccién geoeléctricos estudian el flujo de corriente eléctrica en el subsuelo,

donde la misma se propaga en rocas y minerales de tres maneras posibles: Conduccion
electrénica u 6hmica, conduccion electrolitica y conduccion dieléctrica (Fazzito, 2011).

e Conduccidn electrénica u éhmica, ocurre generalmente en los metales y se da por el
flujo de los electrones libremente dentro de la estructura cristalina del material.

e Conduccion electrolitica ocurre, a través de los poros interconectados del suelo
permeable (sedimentos no consolidados y rocas), cuando la corriente es transportada a
una velocidad lenta por iones de soluciones salinas que se mueven por los poros.

e Conduccion dieléctrica, se da en conductores pobres o no conductores, se da por la
existencia de un campo eléctrico externo variable. Las cargas positivas y negativas
guedan separadas debido a que los electrones en la estructura cristalina se desplazan
ligeramente con respecto al nucleo.
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Resistividad.
La resistividad se define como la medida de la dificultad que presenta un material determinado,

para permitir el flujo de corriente eléctrica. La resistividad es proporcional al camino que
recorre, no varia con el volumen (Orellana 1982).

La resistividad se expresa:
1
o =-
P
La conductividad se define como la facilidad que tiene la corriente eléctrica en fluir por un
determinado material.
Podemos expresar a la conductividad en funcién de la resistividad:

1
o-:—:
P

by~

e

donde J esladensidad de corriente[A/m?],y E corresponde al campo eléctrico [V/m].

Segun (Locke, 2000) la resistividad del subsuelo varia segun el contenido, clase y distribucién de
los minerales, fluidos, porosidad y grado de saturacion de agua.

Existe superposicion de valores de resistividad debido a lo mencionado anteriormente, cuando
obtenemos un valor de resistividad aparente, nos indica la unidn de varias de las caracteristicas
mencionadas.

Se consideran todos los cuerpos como conductores, existiendo cuerpos mas conductores que
otros. Se puede definir como un material conductor si tiene una resistividad menor a 10~ [Qm],
en tanto un material aislante es el que tiene una resistividad mayor a 107 [Qm)]. Entre estos dos
valores encontramos los materiales semiconductores. Para ligar los valores de resistividad a
estructuras geoldgicas, debemos de poseer conocimiento de esta propiedad fisica y asociarla a
los materiales presentes en el subsuelo. Generalmente las rocas igneas y metamorficas
presentan altos valores de resistividad, mientras que las rocas sedimentarias resultan menos
resistivas por poseer poros y un elevado contenido en agua. Un factor a considerar es la época
del afio que se realiza el estudio, ya que la resistividad del agua puede variar de 10 a 100 Om,
dependiendo de la salinidad del agua (el agua de mar tiene alto contenido en sales y una baja
resistividad).
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Figura 61. Resistividad de rocas y materiales. Tomado de presentacion de DRM Latinoamérica.

Resistividad Aparente

Segun Orellana (1982), en las mediciones realizadas en campo se obtiene la resistividad
aparente. Sdlo si las mediciones se realizan en un medio homogéneo la resistividad aparente es
igual a la verdadera. Entonces para un medio heterogéneo la resistividad aparente (pa) se
obtiene aplicando la ecuacién matematica correspondiente a un medio homogéneo.

La férmula simplificada de la resistividad aparente (pa) se expresa:
AV
p, = kT [€2. m]

La resistividad aparente se define dividiendo el voltaje que recibe por la corriente vy
multiplicando por el factor geométrico (K). Donde K es un factor geométrico que resulta segun
el tipo de arreglo. Para conocer el valor de resistividad real en un medio Heterogéneo se realiza
un modelo de inversién que se explica mas adelante.

Profundidad de investigacion
Segun Evjen (1938) la profundidad de investigacion se define como la profundidad a la cual una

capa horizontal hace su mayor contribucién a la sefal medida en superficie.

Para cada tipo de arreglo se puede determinar la profundidad de investigacién tal como se
observa en el grafico 1. Para Edwars (1977) el punto medio de cada curva representa la
profundidad de investigacidn para cada configuracion electrddica.
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Segun lo estudiado por Barker (1989), la relacién entre las distancias de los electrodos centrales
y los electrodos externos de cada configuracién electrédica, definen la profundidad de
investigacion de un estudio eléctrico, y normalizadas de acuerdo a su factor geométrico se
obtienen la curva de profundidad de investigacion.

Hay que destacar que las profundidades de investigacion del grafico (1) son estrictamente
validas para un modelo homogéneo. En medios heterogéneos, reales la profundidad de
investigacion no solo depende de factores geométricos, depende de saturacion de fluidos, tipo
de roca, continuidad o discontinuidad del medio (fracturacién) entre otros factores.

Profundidad de Investigacién

70 70
~——a— Dipolo - Dipolo

60 #— Polo - Dipolo 60
~—&— Polo - Polo j iti

50 Dispositivos 50
——de— Wenner

40 -~ X- -~ Wenner -

Schlumberger

30

20

Profundidad de Investigacién (m)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Niveles "n" de medicion

Grdfico 1. Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogéneo de resistividad para los dispositivos
Dipolo -Dipolo; Polo-Dipolo; Polo-Polo; Wenner y Wenner-Schlumberger (Edwards, 1977 en: Lépez Hidalgo et al.,
(2017).
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CIENCIAS

. UNIVERS|DAD
Bach. Javier Draper OF LA REPUBLICA

UDELAR  fcien.edu.uy URUGUAY

Tomografia 2 Dipolo Dipolo

(m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

JAVIF DipoleDipole 4X21_2
Ps.2

8.8 210.8 n.

2.08
112
20.8
34.6
143
59.8
69.2
79.3
89.4

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

2.08
11.2
20.8

34.6
44.3

59.9
69.2
79.3
89.4

calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 8.1 %
0.8

Inverse Model Resistivity Section

U1 1 1 B [ [ [ () [ (O .
6.400 1.03 6.84 17.6 45.3 117 301
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.06 m.

Tomografias Villa Juana (RImager y Res2Dinv)
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cIENclAs H UNIVERSIDAD
Bach. Javier Draper DE LA REPUBLICA
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Tomo 3 Wenner 200
(m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
i
2
-7 3
5
10 7
10
14 1
19
27
-18 38
53
-21 75
106
-24 150
21
297
-28 418
@m
32
-35
-38
*®
JAUVIF Wenner_4
Eskz 6.0 llﬂl.ﬂ su'.u 12?.5 16‘0.“ 200.0 m.
2.56 =
7.68
15.4
20.5
25.6
30.7 B % 5
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
L 8.8 lllll.“ 8“‘.0 128.0 1ﬂ'ﬂ.u 200.8 M,
2.56
7.68
15.4
20.5
25.6
30.7 g i
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth Iteration 4 Abs. error = 1.54 %
6.8 'QUI.B 206.6 m
1.25
6.38
12.4
15.9
19.8
24.0
28.7
33.8 iy 5
Inverse Model Resistivity ction
I N N (R (T (N [ N () [ O .
5.23 8.30 13.2 21.8 33.3 52.9 84.0 133
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.
Tomo 4 Wenner 300
(m)
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 262 266 280
5
7
9
12
16
2
b ]
38
52
69
3
125
168
225
302
406
(Q.m)
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I N . [ T .
6.37 18.7 9

Iteratien 4 Abs. error = 1.88 %
0.8

CIENCIAS Bach. Javier Draper OF LA REPUBLICA

UDELAR  fcien.edu.uy URUGUAY

JAUIF Wenner 5

.9 91.8 147.8 203.9
! L I

Heasured Apparent Resistivity Pseudesection

-9 91.8 147.8 203.8

talculated Apparent Resistivity Pseudosection

91.8 147.8 203.9

Inverse Hodel Resistivity Section
[ (] [ [ (N
93.6 168 274

Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 3.50 m.

©

Tomografias Paralelo al Arroyo Pando (Este) (RImager y Res2Dinv)

Tomo 5 Wenner

(m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 10 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
3
19
8 23
27
-10 3
40
58 49
50
7
-16 .
104
20 126
153
23 163
223
270
e 227
(Q@m)
29
32
-3
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UDELAR fcien.edu.uy URUGUAY

JAVIF Venner_6

9.9 19.0 80.9 120.0 160.0 2080.9 n.

— R

2.56
7.68

15.4

28.5
25.6

30.7
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

8.8 48.0 80.0 126.9 166.98 200.0 n.

W"

2.56

7.68

15.4
20.5
25.6

30.7
calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 1.38 %
8.8 48.0 80.0 126.9 166.98 200.0 n.

1.25
6.38
12.8
15.9
19.8
24.9
28.7

32.8

25.8 36.7

Inverse Model Resistivity Section
I [ ] [ [ .
118 159 230 332

tivity in ehm.n Unit electrode spacing 5.80 n.

Tomo 5 Schlumberger

(m)
2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192 202

JAUIF Schlumberger 3

0.8 48.8 89.9 128.9 168.9 2808.9 n.

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

8.8 18.8 80.0 120.0 160.0 200.0 n.

2.60
7.79
12.9
17.1
23.1
27.7
32.4

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 0.99 %
8.8 TN 260.0 n.

1.25
6.38
12.8
19.8
259
28.7
32.8
39.4

Inverse Model Resistivity 5=1
I N (T S T ] [ O (..
22.2 31.3 u B7.6 123 174 245

Resistivity in ohm.nm Unit electrode spacing 5.00 m.
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