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RESUMEN

La Cuenca Laguna Merin se ubica en el Este del territorio uruguayo, estando su génesis
asociada a los procesos de fragmentacion de Gondwana Occidental y posterior
apertura del océano Atlantico. Esta cuenca presenta un relleno constituido por mas de
1.000 m de rocas igneas mesozoicas, y una cobertura sedimentaria cretdcica a
cenozoica, la cual puede alcanzar hasta 500 m de espesor. En este trabajo se
caracterizd la cobertura sedimentaria de la cuenca, mediante el método geofisico
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) y la descripcion de pozos histéricos. Se
realizaron 72 registros HVSR, distribuidos en 5 transectas 2D (A, B, C, D y E), las cuales
fueron procesadas en frecuencia y profundidad. En todas las transectas el contacto
entre cobertura sedimentaria y rocas igneas puede identificarse claramente. Los
espesores sedimentarios estimados son generalmente menores a 100 m, a excepcién
de algunos sectores de las transectas A, D y E, en los cuales se estimaron espesores de
hasta 300 m, 250 m y 200 m, respectivamente. Por su parte, los pozos histdricos
descritos en este trabajo presentaron espesores sedimentarios comprendidos entre 18
m y 182 m, constituidos por litologias correspondientes a las formaciones Fray Bentos,
Camacho, Raigén, Chuy, Libertad y Dolores. Adicionalmente, se realizaron mapas de
relieve, pendientes, contorno estructural e isdpacas de la cobertura sedimentaria de la
cuenca, a partir de toda la informacion geoldgica y geofisica disponible (HVSR, MT,
SEL). De los mismos se concluyd que la cobertura sedimentaria se ubica
predominantemente en areas con cotas menores a 80 m y pendientes menores a 5°, y
excepcionalmente entre 5° y 15°. El tope de la cobertura sedimentaria se ubica entre
cotas de 5 my 105 m, mientras que la base se ubica entre cotas de - 490 m y 104 m. En
cuanto al espesor sedimentario de la cuenca, el mayor espesor (500 m), se encuentra
en el sector central, entre el Lineamiento Cebollati - Merin y el Lineamiento Aigua —
India Muerta — Chuy y el menor espesor (entre 0 m y 50 m) se ubica préximo a los
afloramientos de rocas igneas.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo constituye el requisito final para la obtencion del titulo de
Licenciado en Geologia, otorgado por la Facultad de Ciencias de la Universidad de la
Republica (UdelaR) y pretende contribuir al conocimiento de la Cuenca Laguna Merin,
especificamente de su cobertura sedimentaria, en el sector central de la misma.

La Cuenca Laguna Merin (CLM) (Bossi, 1966) se ubica en el Este del territorio uruguayo
(Fig. 1), estando su génesis asociada a los procesos de fragmentacion de Gondwana
Occidental y posterior apertura del océano Atlantico (Bossi, 1966; Rossello et al., 1999;
Veroslavsky et al., 2004; Nufiez Demarco et al., 2020). Integra, junto a la Cuenca Santa
Lucia, el corredor Santa Lucia — Aigud - Merin (SaLAM), el cual representa un
lineamiento estructural extensivo - transcurrente dextral de orientacion general E-NE
(Rossello et al., 1999).

La CLM se caracteriza por ser una zona de relieve bajo, de bafiados, con una topografia
muy plana y escasos afloramientos. El area es tipicamente sedimentaria, lo que
desarrolla un relieve suave y sin alteraciones, diferente al relieve de sus bordes, donde
afloran rocas del basamento cristalino o rocas igneas extrusivas, generando una
topografia mas irregular (Medina y Pirelli, 1995; Panario, 1988).

El relleno de la cuenca es de tipo volcano — sedimentario y se constituye basicamente
por rocas igneas, agrupadas en las formaciones Puerto Gomez (Bossi, 1966) y Arequita
(Bossi, 1966), y una cobertura de rocas sedimentarias y/o sedimentos pertenecientes a
las formaciones Migues (Bossi, 1966), Fray Bentos (Goso, 1965), Camacho (Goso vy
Bossi, 1966), Raigdn (Goso y Bossi, 1966), Paso del Puerto (Bossi et al., 1966), Chuy
(Delaney, 1963), Libertad (Goso, 1965), Dolores (Goso, 1972) y Villa Soriano (Goso et
al, in Preciozzi et al, 1985) y a depdsitos actuales.

En este trabajo se caracteriza la cobertura sedimentaria de la CLM mediante el método
geofisico denominado Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) y la descripcién de
pozos historicos. EIl método HVSR representa una técnica no invasiva y novedosa, ya
que utiliza un sismémetro de tres componentes de banda ancha para registrar el ruido
sismico ambiental. Se puede utilizar de manera efectiva para estimar la profundidad y
espesor de diferentes unidades geoldgicas, cuando existe entre las mismas un
contraste de impedancia acustica importante, como por ejemplo sedimentos o rocas
sedimentarias y rocas igneas (Lane et al., 2008; Agostini et al., 2015).



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la cobertura sedimentaria, en sector central de la Cuenca Laguna Merin,
mediante el método geofisico HVSR.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar rangos de cotas y pendientes caracteristicos de la cobertura sedimentaria
a nivel de superficie

2) Caracterizar la cobertura sedimentaria en los pozos histdricos de la CLM (Rincén de
Gabito, La Catumbera, Chuy y 18 de Julio).

3) Establecer el contacto sedimentos/rocas sedimentarias — litologias igneas
mesozoicas/basamento en las transectas HVSR tanto en Frecuencia como en
Profundidad.

4) Determinar el espesor de la cobertura sedimentaria mediante integracién de datos
geoldgicos y geofisicos.

1.2. AREA DE ESTUDIO
1.2.1. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El drea de estudio se ubica en el sector central de la CLM (Fig. 1), extendiéndose
parcialmente por los departamentos de Rocha, Lavalleja y Treinta y Tres. Las
coordenadas geograficas de sus vértices son: 33°22'20"S, 54°29'17"0; 33°22'20"S,
53°46'07"0; 33°53'49"S, 54°29'17"0 y 33°53'49"S, 53°46'07"0.

Se puede acceder a la misma desde la ciudad de Montevideo, por la Ruta Nacional N° 8
Brigadier General Antonio Lavalleja, hacia el Noreste, por aproximadamente 240 km.
También se puede acceder desde la ciudad de Treinta y Tres por la Ruta Nacional N° 8,
hacia el Suroeste, por aproximadamente 15 km, o directamente desde la ciudad de
Lascano, la cual se encuentra comprendida dentro del drea de estudio.
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Figura 1: Localizacion del drea de estudio (rectdngulo violeta), correspondiente al sector central
de la CLM (drea amarilla). En trazo rojo se sefialan las principales rutas nacionales de acceso.
Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.

1.2.2. GEOMORFOLOGIA

Desde el punto de vista geomorfolégico varios autores se han referido a la regién que
ocupa la CLM como predominantemente de relieve bajo con escasas zonas de relieve
elevado.

En ese sentido, Bossi (1966) seial6 que la zona entre las localidades de Aigua — Piraraja
— Lascano y Velazquez presenta un aspecto de extensas llanuras casi totalmente
planas, en las que surgen cerros aislados con laderas que generalmente tienen
pendientes de 4° a 5° y, ocasionalmente, pendientes mds abruptas de 20° a 40°.
Asimismo, ese autor indicé que las zonas bajas, a veces pantanosas, son las areas
donde generalmente se encuentran rocas igneas basdlticas. Estas zonas, a su vez, son
circundadas por elevaciones correspondientes a afloramientos de rocas del basamento



cristalino y rocas igneas dacidas, las cuales son mas resistentes a los fenémenos erosivos
y constituyen las regiones topograficamente mas elevadas.

Posteriormente, Panario (1988) describid, tres regiones morfoestructurales para la
region que ocupa la CLM y areas adyacentes, a las que denomind “Sistema de Planicies
y Fosa de la Laguna Merin”; “Colinas y Lomadas del Este” y “Sierras del Este” (Fig. 2).

Para la regidon denominada “Sistema de Planicies y Fosa de la Laguna Merin” describid
un paisaje practicamente conformado Unicamente por sedimentos cuaternarios. Estos
sedimentos se desarrollan, mayoritariamente, en forma de terrazas de recubrimiento,
eventualmente escalonadas, lo que permite apreciar, al menos, cuatro niveles de
llanuras separadas por desniveles, que varian desde unos pocos metros hasta algunos
centimetros.

La regidon denominada “Colinas y Lomadas del Este” se encuentra ubicada entre las
regiones “Sistema de Planicies y Fosa de la Laguna Merin” y “Sierras del Este”. La
misma estd compuesta por rocas del basamento cristalino, recubiertas por materiales
cuaternarios de escaso espesor.

Por su parte, segun el autor, en la regién “Sierras del Este” se observan estructuras,
con direccion general SO-NE, las cuales representan el paisaje con mayor relieve de la
region. Asimismo, el autor indica que esta regién podria haber aportado gran parte de
los materiales que constituyen el relleno de las cuencas Santa Lucia y Laguna Merin.
Algunas de estas sierras han sufrido importantes procesos erosivos y tectonicos, lo que
ha generado valles internos, como por ejemplo los valles Fuentes y Aigua. Cabe decir,
gue la representacion de esta morfologia es minima en la CLM, y estaria representada
Unicamente por el Macizo Alcalino de Valle Chico.

En el mismo sentido que los autores anteriores, Medina y Pirelli (1995) describieron a
la CLM, como una zona baja conformada por bafiados y topografia muy plana con
escasos afloramientos. Constituye un drea tipicamente sedimentaria, con relieve
siempre suave y sin alteraciones, lo cual se distingue de sus bordes, donde afloran
rocas del basamento cristalino o rocas igneas extrusivas, dando origen a una
topografia mas irregular.
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Figura 2: Mapa Geomorfoldgico del Uruguay, con sus respectivas regiones morfoestructurales.
Modificado de Panario (1988). En trazo rojo se representa la extension geogrdfica de la
cobertura sedimentaria de la CLM, tomada de Preciozzi et al. (1985).

Mads recientemente, Panario et al., (2015) definieron 8 Distritos para Uruguay (Fig. 3),
en base a la energia del relieve en funcién de un analisis de pendientes. Segun dichos
autores, laregidon que ocupa la CLM se localiza predominantemente en los Distritos
“Plano” y “Plano Suave”, y subordinadamente en “Plano Fuerte”, “Ondulado Fuerte” y

“Serrano”.
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Figura 3: Distribucion de la propuesta de 8 Distritos para Uruguay y su valor de pendiente
expresada en porcentaje. Tomado de Panario et al., (2015).




1.3. CONTEXTO GEOLOGICO
1.3.1. BASAMENTO CRISTALINO Y CUENCAS SEDIMENTARIAS

El basamento cristalino precdmbrico ocupa el 44% del territorio nacional, incluyendo
rocas de edades Arqueanas a Proterozoicas que afloran principalmente al Sur del rio
Negro. Al Norte del mismo, estd representado en lo que se conoce como “islas
cristalinas” de Cufiapiru-Vichadero, en Rivera, y Acegua, en Cerro Largo.

En el resto del territorio nacional se reconocen tres cuencas sedimentarias, al Sur se
encuentran las cuencas Santa Lucia (Jones, 1956) y Laguna Merin (Bossi, 1966), y en el
Norte se desarrolla la Cuenca Norte (de Santa Ana, 1989).

Las cuencas Santa Lucia y Laguna Merin constituyen rifts, originados durante el
Jurdsico — Cretacico (Rossello et al., 1999; Veroslavsky et al., 2004; Nuinez Demarco et
al., 2020), mientras que la Cuenca Norte es de tipo intracratdnica, originada durante el
Paleozoico, integrando parte de un extenso ambito de sedimentacién gondwanica (de
Santa Ana, 1989, Veroslavsky et al., 2004).

Siguiendo la propuesta de Sanchez Bettucci et al., (2010), el basamento precdmbrico
del Uruguay se compone de tres unidades geotectodnicas principales, el Terreno Piedra
Alta (Bossi et al., 1993), el Terreno Nico Pérez (Bossi y Campal, 1992) y el Cinturdn
Dom Feliciano (Fragoso Cesar, 1980) (Fig. 4). Dichas unidades se encuentran separadas
mediante zonas de cizalla, estando el limite entre el Terreno Piedra Alta y el Terreno
Nico Pérez marcado por la Zona de Cizalla Sarandi del Yi (Preciozzi et al., 1979) y el
limite entre el Terreno Nico Pérez y el Cinturén Dom Feliciano por la Zona de Cizalla
Fraile Muerto-Maria Albina.

El Terreno Piedra Alta se compone de rocas paleoproterozoicas que no fueron
retrabajadas tectédnicamente durante el Neoproterozoico (Oyhantgabal et al., 2011). El
Terreno Nico Pérez incluye rocas arqueanas y paleoproterozoicas retrabajadas
tectonicamente durante el Neoproterozoico (Oyhantgabal et al., 2011). Mientras que,
el Cinturéon Dom Feliciano aflora en el Este de Uruguay, habiéndose desarrollado entre
aproximadamente 750 y 550 Ma (Sanchez Bettucci et al., 2010) y representando el
ciclo orogénico Brasiliano/Panafricano.



Figura 4: Mapa geoldgico esquemdtico mostrando las principales divisiones geoldgicas de
Uruguay. Modificado de Sdnchez Bettucci y Oyhantcabal (2008) en Oyhantcabal et al., (2011).

Lineamiento Santa Lucia — Aigua — Merin (SaLAM):

Las cuencas Laguna Merin y Santa Lucia, junto con otras fosas menores conforman el
lineamiento estructural Santa Lucia — Aigua — Merin (SaLAM) (Rossello et al., 1999),
definido como un corredor estructural, de orientacién Noreste, el cual se extiende a lo
largo de 450 km a través del basamento cristalino precambrico (Fig. 5). Esta estructura
ha sido interpretada por Rossello et al., (1999, 2000, 2007) como un rift abortado,
asociado a los procesos de fragmentacion de Gondwana Occidental y posterior
apertura del océano Atlantico.

De acuerdo a Rossello et al., (1999, 2000), el SaLAM se compone de tres segmentos, el
segmento sudoccidental (representado por la Cuenca Santa Lucia, situado al Oeste de
la Zona de Cizalla Sarandi del Yi), el segmento intermedio (situado entre las Zonas de
Cizalla Sarandi del Yi y Sierra Ballena) y el segmento nororiental (representado por la
Cuenca Laguna Merin, situado al Este de la Zona de Cizalla Sierra Ballena) (Fig. 5).

En cuanto a la evolucién tectdnica y cinematica del SaLAM, segun Rossello et al.,
(1999, 2000) y Veroslavsky et al., (2004), se reconocen dos fases tectdnicas principales,
la primera de caracter extensional desde el Jurdsico Tardio al Neocomiano, relacionada
al momento de ruptura continental, con magmatismo y sedimentacion asociados, y la
segunda de cardcter transcurrente dextral, a partir del Aptiense, vinculada al
movimiento de la placa Sudamericana hacia el Oeste.
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Figura 5: Esquema cinemdtico transcurrente dextral del Lineamiento SaLAM. A: afloramientos
de basamento cristalino,; B: posicion de los depocentros juro-cretdcicos contempordneos con el
SalLAM: Cuenca Santa Lucia (CSL) en el extremo sudoccidental y de la Cuenca Laguna Merin
(CLM) en el extremo nororiental; y C: afloramientos de la Cuenca Norte. Tomado de
Veroslavsky et al., (2004).

A continuacion, se muestra de forma esquematica los registros geoldgicos que se
reconocen en los tres segmentos del SaLAM vy las fases tectdnicas asociadas (Fig. 6).

Unidades litoestratigraficas del Lineamiento Santa Lucia - Aigud - Merin

Segmento sudoccidental Segm ento interm edio Segmento nororiental Fase
SantaLucia Minas - Lascano, efc. Aigua - Laguna Merin \E tectdnical

9y HHM 7 g i

50

CS Ca

Transcurrente
dextral

Cretdcico

Extensional

Mediu|Sup. nmom;m“| Apliansal Albiense

Jurasico

Figura 6: Registros del Lineamiento Santa Lucia—Aigud—Merin: fases tectdnicas y unidades
estratigrdficas. CS = Formacion Cafiada Solis; PG = Formacion Puerto Gomez; DaRB = dacitas de
Rio Branco; Aq = Formacion Arequita; MaVC = Macizo Alcalino de Valle Chico; Ca = Formacion
Castellanos; Mi = Migues; ?: sedimentitas asignadas a las formaciones Migues y Cafiada Solis.
Tomado de Veroslavsky et al., (2004).

1.3.2. CUENCA LAGUNA MERIN

La CLM fue reconocida como unidad geoestructural independiente por Bossi (1966). Se
presenta limitada al Oeste por la Zona de Cizalla Sierra Ballena (ZCSB), con direccién N-
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S en la region, al Norte por el Lineamiento Cebollati-Merin (LCM), con rumbo N50° a
45°, y al Sur por el Lineamiento Aigua — India Muerta — Chuy (LAIC), con rumbo N60°,
(Rossello et al., 1999; 2000; Veroslavsky et al., 2004). Segun esos autores, este
conjunto de estructuras controld la extensién y el magmatismo de la CLM.

Por su parte, Nufiez Demarco et al. (2020) con base en datos magnéticos aéreos de
alta resolucién sugieren que las estructuras del Cinturéon Dom Feliciano de orientacion
SSW-NNE, entre las zonas de cizallamiento de Sarandi del Yi y Sierra Ballena,
controlaron los movimientos dextrales y facilitaron la acomodacidn estructural. Segun
estos autores, la CLM esta controlada por tres direcciones estructurales principales, la
primera relacionada con el basamento (N 20°E), la segunda coincidente con el
enjambre de diques Nico Pérez-Zapican con orientacion N110°E (Lossada et al. 2014), y
la tercera conjugada con orientacién N70°E, sin evidencia de movimiento de
transcurrentes.

La CLM presenta un relleno de tipo volcano-sedimentario compuesto por rocas igneas
basicas de la Formacion Puerto Gomez, rocas igneas dacidas y piroclasticas de la
Formacion Arequita y, subordinadamente, rocas sedimentarias cretdcicas de la
Formacion Migues (Bossi, 1966). Todo ese conjunto litolégico se encuentra cubierto
por rocas sedimentarias y sedimentos cenozoicos, con edades comprendidas entre el
Oligoceno y el Presente, presentando una distribucién geografica que excede los
limites estructurales de la cuenca (Bossi, 1966; Montafia y Bossi, 1995; Morales, 2006;
Muzio et al., 2009).

En la CLM existen 15 perforaciones realizadas con fines de exploracion de recursos
minerales o estratigraficos, con profundidades que exceden la centena de metros. De
esas perforaciones, 5 revisten un caracter histérico, habiendo sido realizadas entre los
afios 1946 y 1978 por la Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE),
denominados Rincén de Gabito, La Catumbera, Chuy, 18 de Julio y Puerto Gémez.

El pozo Rincon de Gabito, presenta una profundidad total de 187 m, dénde los
primeros 182 m estan representados por sedimentos y rocas sedimentarias cenozoicas
y los ultimos 5 m por basaltos mesozoicos (Bossi, 1966).

El pozo La Catumbera, ubicado en el borde Noreste de la cuenca, con una profundidad
de 140 m, donde los primeros 128 m son sedimentos y rocas sedimentarias
cenozoicas, y a partir de los 128 m hasta los 140 m se encuentran litologias graniticas
(Bossi, 1966).

El pozo Chuy, ubicado en el borde Sureste de la cuenca, descrito por varios autores
(Bossi, 1966; Ecochart, 1970; Sprechman, 1978; Goso, 1985), cuenta con una
profundidad de 138 m, donde se encontraron 138 m de sedimentos y rocas
sedimentarias cenozoicas. Respecto a las litologias que subyacen a los sedimentos y
rocas sedimentarias cenozoicas a partir de los 138 m de profundidad, han sido
descritas de diferentes maneras segun los diversos autores, siendo atribuidas a
anfibolitas del basamento cristalino precdmbrico por Bossi (1966) y a basaltos
mesozoicos de la Formacidn Puerto Gémez por Goso (1985).
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El pozo 18 de Julio, ubicado en el borde Sureste de la cuenca, cuenta con una
profundidad de 118 m, donde se encontraron 18 m de rocas sedimentarias cenozoicas
y a partir de los 18 m hasta los 118 m se encuentran basaltos mesozoicos. A diferencia
de los pozos anteriores, este pozo no cuenta con informacién procedente de trabajos
antecedentes regionales y locales.

Por ultimo, el pozo Puerto GAmez, el cual es el mas profundo de la cuenca (1.360 m)
fue descrito originalmente por Bossi (1966) y en detalle por Vivanco (2017). En este
pozo, los primeros 156 m corresponden a sedimentos y rocas sedimentarias
cenozoicas, desde los 156 m a los 222 m se encuentran rocas sedimentarias cretacicas
de la Formacién Migues y desde los 222 m hasta los 1.360 m se atravesaron basaltos
mesozoicos (Bossi, 1966).

Montaia y Bossi (1995) apoyados en la informacién de los pozos Puerto Gomez,
Rincén de Gabito y La Catumbera, junto con el pozo Palmares do Sul, situado en Rio
Grande do Sul (Brasil), realizaron dos cortes geoldgicos interpretativos del relleno de la
CLM (Fig. 7).

En dichos cortes se observa en la base el basamento cristalino, por encima y hacia el
tope basaltos de la Formacién Puerto Gomez (ambos afectados por fallas normales de
alto angulo de inclinacién), dénde los basaltos se limitan a los pozos Puerto Gémez y
Rincon de Gabito. Luego se apoyan rocas sedimentarias de la Formacion Migues,
restrictas al pozo Puerto Gomez, y por ultimo una cobertura cenozoica a lo largo de
todo el corte, la cual se apoya sobre basaltos mesozoicos o directamente sobre el
basamento cristalino.

WSw + ENE

TREINTA Y TRES

RINCON

CATURBERA

ios OSW NNE

LASCANO RINCON PALMARES
- PeGOMEZ GABITO CATUMBERA 00 suL
/ A
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Figura 7: Cortes geoldgicos interpretativos del relleno volcano-sedimentario de la CLM en base
a informacion de pozos historicos en Uruguay y Brasil. Tomado de Montafia y Bossi (1995).
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Las restantes 10 perforaciones de la CLM se realizaron entre los afios 2002 y 2008, por
parte de la empresa minera Orosur Mining Inc, con profundidades variables entre 450
m y 1.040 m, habiendo todas finalizado en rocas igneas mesozoicas y siendo descritas
en detalle por Cernuschi (2011). Dichas perforaciones se realizaron sobre la caldera
volcdnica Lascano Este, definida por el mismo autor, y en la misma no se registraron
sedimentos o rocas sedimentarias pertenecientes a la cobertura sedimentaria de la
CLM sino rocas igneas mesozoicas (de importante variedad) y de manera excepcional
algun intervalo con rocas sedimentarias intercaladas entre las rocas igneas mesozoicas.

En la CLM se describen de base a tope las siguientes unidades geoldgicas:

Formacién Puerto Gomez (Jurasico Medio — Cretdcico Temprano). Definida por Bossi
(1966), esta constituida predominantemente por basaltos de coloracién gris oscura a
castaiia rojiza, con estructuras amigdaloide a masiva y texturas subofitica a intersectal,
a veces glomeroporfiritica. También se incluyen andesitas de color marrén rojizo,
dispuestas como derrames sobre los basaltos (Bossi y Ferrando, 2001).

Su extension es en el Sur del pais, abarcando los limites estructurales del SaLAM
(Rossello et al, 1999, 2000). En cuanto a las relaciones de contacto, hacia la base se
apoya sobre el basamento cristalino y hacia el tope es cubierta por las formaciones
Migues, Arequita y depdsitos cenozoicos.

De acuerdo a edades radiométricas se ubica esta formacidon en el Jurasico Medio -
Cretacico Temprano (Muzio, 2004).

En el subsuelo de la CLM se encuentra presente en el pozo Puerto Gomez, con una
potencia de 1.138 m, y en el pozo Rincon de Gabito con una potencia de 5 m (Bossi,
1966). Ambas perforaciones terminaron en la Formacién Puerto Gémez, por lo que la
potencia podria ser aun mayor en ambos casos.

Formacidn Arequita (Cretacico Temprano). Definida por Bossi (1966), esta constituida
predominantemente por riolitas de color rojizo y subordinadamente por dacitas y
traquitas; también se incluyen en esta formacién los grandfiros de la sierra de San

Miguel y litologias volcano-cldsticas (Bossi y Ferrando, 2001; Muzio et al., 2009).

Su extension es en el Sur del pais, abarcando los limites estructurales del SaLAM
(Rossello et al, 1999, 2000). En cuanto a las relaciones de contacto, se encuentra
recortando litologias mesozoicas y al basamento cristalino (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo a edades radiométricas se ubica esta formacion en el Cretacico Temprano,
(Muzio, 2004; Cernuschi, 2011; Cernuschi et al., 2015).

Formaciéon Valle Chico (Cretacico Temprano). Definida por Ferrando y Fernandez
(1971). Estd representada por el Macizo Alcalino Valle Chico (Muzio, 2000), el cual es
un complejo intrusivo de 250 km? que se localiza en el Este del departamento de
Lavalleja, estando su génesis asociada a la evolucion del SaLAM (Rossello et al., 1999,
2000).
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Litolégicamente, relne sienitas, cuarzo-sienitas, traquitas, cuarzo-traquitas y diques
porfiriticos de composicidn traquitica y riolitica (Muzio y Artur, 1998). Se encuentra en
contacto con el basamento cristalino, la Formacién Puerto Gémez y la cobertura
cenozoica (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo a edades radiométricas se ubica esta formacion en el Cretacico Temprano,
(Muzio, 2004; Cernuschi, 2011; Cernuschi et al., 2015).

Formacidon Migues (Cretdcico Temprano). Definida por Bossi (1966), en base al trabajo
de Jones (1956), se compone de areniscas finas, medias, gruesas y gravillosas; cuarzo-
feldespaticas a arcdsicas, micaceas, con cemento arcilloso y calcareo, de colores
rojizos. También presenta niveles de conglomerados polimicticos y pelitas negras, rojas

y pardas, a veces calcareas, estratificadas.

En cuanto a las relaciones de contacto, hacia la base se apoya sobre la Formacién
Puerto Gémez y el basamento cristalino, y hacia el tope es cubierta por formaciones
del Cretacico Tardio y del Cenozoico (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo a su pasaje concordante a transicional con la Formacién Castellanos, y a
datos palinoldgicos se ubica esta unidad en el Cretacico Temprano (Campos et al.,,
1997 en Veroslavsky et al., 2004).

En el subsuelo de la CLM presenta una potencia de 60 m, habiendo sido identificada
Unicamente en el pozo Puerto Gémez (Bossi, 1966).

Formacion Fray Bentos (Oligoceno Tardio). Definida por Goso (1965), incluye areniscas
finas, limolitas loéssicas, fangolitas y niveles conglomeradicos y diamictiticos. Las
areniscas finas son bien seleccionadas, cuarzosas a cuarzo-feldespaticas, con cemento
arcilloso y/o calcareo, masivas de color rosado (Ubilla, 2004).

Cuenta con una amplia distribucidon geografica, reconociéndose sobre el litoral Oeste
del pais, Sury Este (cuencas Santa Lucia y Laguna Merin). En cuanto a las relaciones de
contacto, hacia la base se apoya sobre unidades cretacicas y el basamento cristalino y
hacia el tope es cubierta por depdsitos sedimentarios miocénicos, pliocénicos vy
pleistocénicos (Ubilla, 2004).

De acuerdo a sus relaciones estratigraficas y contenido fosilifero se le asigna una edad
dentro del Oligoceno Tardio (Ubilla, 2004).

Cabe decir que en el subsuelo de CLM puede alcanzar 90 m de potencia, siendo
identificada en los pozos Rincdn de Gabito, La Catumbera y Puerto Gdmez, con
espesores de 82 m, 26 my 66 m, respectivamente (Bossi, 1966).

Formacién Camacho (Mioceno Tardio). Definida por Goso y Bossi (1966), se caracteriza
por areniscas finas a muy finas, blancas, maduras, intercaladas a niveles mas gruesos
muy ricos en fdsiles (predominantemente moluscos), junto con limolitas arenosas
verde-grisaceas bioturbadas.
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Es una formacidn de origen marino, aflorante en el litoral de los departamentos de
Colonia, San José y presente en subsuelo de los departamentos de San José,
Maldonado y Rocha (Perea y Martinez, 2004).

En cuanto a las relaciones de contacto, hacia la base se apoya sobre el basamento
cristalino o la Formacion Fray Bentos, y hacia el tope es cubierta por las formaciones
Raigon, Libertad o Dolores (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo al contenido fosilifero se le asigna una edad dentro del Mioceno Tardio
(Perea y Martinez, 2004).

En el subsuelo de la CLM se la identifica en el pozo Chuy, con un espesor de 26 m
(Ecochart, 1970; Sprechmann, 1978; Goso, 1985) y en el pozo La Catumbera, junto con
la Formacién Raigon, con un espesor de 60 m para ambas formaciones sin diferenciar
(Bossi et al., 1998).

Formacion Raigdn (Plioceno Tardio — Pleistoceno Medio). Definida por Goso y Bossi
(1966), se caracteriza por areniscas de granulometria variable, color blanco
amarillento, con lentes y niveles de arcillas verdes y conglomerados, interdigitados de

manera ritmica y ocasionales concreciones calcareas (Perea y Martinez, 2004).

Es una formacién de origen continental (fluvial) y transicional. En cuanto a las
relaciones de contacto, hacia la base se apoya sobre las formaciones Camacho, Fray
Bentos y el basamento cristalino, y hacia el tope es cubierta por formaciones
cuaternarias (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo al contenido fosilifero se le asigna una edad dentro del Plioceno Tardio —
Pleistoceno Medio (Perea y Martinez, 2004).

En el subsuelo de la CLM se la identifica en el pozo Chuy, con un espesor de 47 m,
segun Ecochart, (1970), Sprechmann, (1978) y Goso, (1985). También se encuentra
presente en el pozo La Catumbera, junto con la Formacién Camacho, con un espesor
total de 60 m para ambas formaciones sin diferenciar (Bossi et al., 1998).

Formacidn Paso del Puerto (Plioceno Tardio — Pleistoceno Medio). Definida por Bossi et
al., (1966), en Preciozzi et al., (1985) y Bossi y Navarro (1988). Esta formacién se
desarrolla exclusivamente dentro de la CLM, existiendo pocos afloramientos de la
misma. Su extension fue definida a través de fotointerpretacién, comprendiendo zonas
de lomadas suaves (Bossi y Navarro, 1988).

De acuerdo a Preciozzi et al., (1985), los espesores de la Formacién Paso del Puerto se
estiman superiores a los 40 m. Las relaciones de contacto, hacia la base se apoya sobre
el basamento cristalino y las formaciones Puerto Gémez y Fray Bentos, y hacia el tope
es cubierta por formaciones cuaternarias.

En cuanto a su edad, se la asocia con la Formacion Raigdn debido a la gran similitud
litolégica, estructural y ambiente de depositacion (Bossiy Navarro, 1988).
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En el subsuelo de la CLM se identifica a la Formacion Paso del Puerto en 6 pozos
someros realizados durante la Misidn Geofisica Alemana, en cooperaciéon con la
DINAMIGE, en el afio 1995, con espesores entre 4 my 27 m (Medina y Pirelli, 1995).

Formacidn Chuy (Pleistoceno). Fue definida por Delaney (1963) y publicada por Goiii y
Hoffstetter (1964). Esta representada por areniscas finas de coloracién amarillo-rojiza.
Preciozzi et al., (1985) incluyen ademas de areniscas, litologias arcillo-gravillosas y
arcillas a la definiciéon de esta unidad, en tanto que Bossi et al., (1998) proponen el
nombre de Formacién Barra del Chuy donde se incluyen litologias que van desde
pelitas hasta areniscas gruesas.

De acuerdo a Goso (1972) se identifican tres episodios marinos, denominados Chuy |,
Chuy Il y Chuy Ill, intercalados con depdsitos continentales, denominados Libertad | y
Libertad II.

En cuanto a las relaciones de contacto, segin Goso (1972), hacia la base se apoya
sobre la Formacién Raigdn y/o Paso del Puerto, hacia la parte media se interdigita con
la Formacion Libertad, y hacia el tope es cubierta por la Formacion Dolores.

A la Formacién Chuy se le asigna una edad dentro del Pleistoceno, de acuerdo a sus
relaciones estratigraficas (Martinez y Ubilla, 2004) y dataciones **C (Martinez et al.,
2001; Rojas, 2007).

En el subsuelo de la CLM se la identifica en el pozo Chuy, descripto por Ecochart
(1970), Sprechmann (1978) y Goso (1985), donde se reconocen los episodios Chuy I,
Chuy Il'y Chuy Il con potencias de 12 m, 10 my 20 m, respectivamente.

Formacidn Libertad (Pleistoceno Temprano — Pleistoceno Medio). Definida por Goso
(1965), se caracteriza por lodolitas masivas, loess y arenas, de coloracién pardo rojiza,

con presencia de carbonato de calcio (Martinez y Ubilla, 2004).

Es una formacién de origen continental y se extiende en el Sur del pais, generando
superficies onduladas. En cuanto a las relaciones de contacto, hacia la base se apoya
sobre formaciones cenozoicas, cretacicas y devoénicas y con el basamento cristalino
precambrico. También se interdigita con la Formacién Chuy (Preciozzi et al., 1985).

En el subsuelo de la CLM se la identifica en el pozo Chuy, descrito por Ecochart (1970),
Sprechmann (1978) y Goso (1985), donde se reconocen los episodios Libertad | y
Libertad Il, con potencias de 9 m y 8 m, respectivamente.

De acuerdo a criterios estratigraficos se establece una edad dentro del Pleistoceno
Temprano y Medio para esta formacion (Martinez y Ubilla, 2004).

Formacién Dolores (Pleistoceno Tardio). Definida por Goso (1972), se caracteriza por
depdsitos arcillo-limosos y limo-arcillosos, con arena y gravilla (fangolitas), de
coloracién pardo y gris verdosa, similar a la Formacidn Libertad. Se diferencia de esta
ultima, por generar superficies planas. Se la reconoce en extensas areas en la region de
la laguna Merin (Martinez y Ubilla, 2004).
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Es una formacién de ambiente continental, y en cuanto a las relaciones de contacto,
hacia la base se apoya sobre la Formacion Chuy y demds formaciones cenozoicas que
la subyacen, y hacia el tope es cubierta por la Formacién Villa Soriano en areas
costeras bajas (Preciozzi, et al., 1985).

De acuerdo a criterios estratigraficos y contenido de mamiferos se establece una edad
dentro del Pleistoceno Tardio para esta formacion (Martinez y Ubilla, 2004).

En el subsuelo de la CLM se la identifica en el pozo Chuy segin Sprechmann, (1978) y
Goso, (1985) con un espesor de 7 m; y en 7 pozos someros realizados durante la
Mision Geofisica Alemana, en cooperacién con la DINAMIGE, en el afio 1995, con
espesores entre 2 my 25 m (Medina y Pirelli, 1995).

Formacidn Villa Soriano (Pleistoceno Tardio - Holoceno). Publicada por Goso et al, in
Preciozzi et al, (1985), se caracteriza por depdsitos con gran variedad granulométrica
gue van desde arcillas a arenas medias y de forma subordinada gravas (Preciozzi et al.,
1985), y es muy comun la presencia de abundantes moluscos de aspecto moderno de
origen marino o estuarino (Martinez y Ubilla, 2004).

Es una formacion de ambiente marino, y en cuanto a las relaciones de contacto, hacia
la base se apoya sobre la Formacién Dolores y hacia el tope es cubierta por sedimentos
recientes (Preciozzi et al., 1985).

De acuerdo a sus relaciones de contacto y dataciones **C en moluscos se le asigna una
edad dentro del Holoceno para la Formacion Villa Soriano (Ubilla y Martinez, 2016).

Depdsitos Actuales. Segun Preciozzi et al., (1985), se incluyen bajo esta denominacion
depdsitos fluviales, coluviales vy litorales que actualmente estdn en proceso
depositacional. Los depdsitos fluviales se ubican en dreas inmediatas a cursos de agua,
los depdsitos coluviales se desarrollan en zonas bajas de laderas, con pendientes
moderadas a fuertes, y los depésitos litorales se encuentran ambientes de playa.

1.4. ANTECEDENTES GEOFISICOS DE LA CUENCA LAGUNA MERIN

La CLM presenta la anomalia gravimétrica Bouguer positiva mas importante del
Uruguay, superando los 100 mGal (Servicio Geografico Militar, 1973; Medina vy Pirelli,
1995; Cernuschi, 2011) (Fig. 8.A). La misma posee una extension de mas de 80 km y un
ancho promedio de 40 km, abarcando parcialmente los departamentos de Rocha,
Lavalleja y Treinta y Tres, siendo limitada en superficie por los lineamientos Cebollati -
Merin y Aigua - India Muerta - Chuy (Veroslavsky et al., 2004).

La génesis de esta anomalia gravimétrica es aun controversial, habiendo sido asignada
a diversas causas por diferentes autores. Veroslavsky et al., (2002) proponen que se
corresponde con la presencia de diques de rocas basicas y maficas de origen
mantélico, vinculados a la evolucidn del lineamiento Santa Lucia-Aigua-Merin (SaLAM);
en tanto, que Reytmair (2001) y Cernuschi et al., (2015) la asignan a la presencia de un
complejo magmatico intrusivo.
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Dicha anomalia gravimétrica coincide también con una serie de anomalias
magnetomeétricas circulares con un didmetro de 20 a 30 km (Fig.8. B) (Cernuschi, 2011;
Cernuschi et al., 2015).
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Figura 8: Imdgenes geofisicas de Uruguay y la CLM. (A) Mapa de anomalias de Bouguer de
Uruguay, indicando la ubicacidn del relevamiento geofisico aeroportado mostrado en By C. (B)
Mapa magnético reducido a polo, y (B ') Zoom de B. (C) Mapa de gravedad de Tzz. Tomado de

Cernuschi et al., (2015).

En la CLM, durante el afio 1995 se realizaron 13 Sondeos Eléctricos Verticales de largo
alcance (SEL) por parte de la Divisién Geofisica de DINAMIGE con la Misiéon Geofisica
Alemana (Medina y Pirelli, 1995) (Fig. 9). El SEL 6 se realiz6 sobre el pozo Puerto
Gdémez y fue utilizado como sondeo de referencia, a pesar que dicho pozo no llegé al
basamento.

A partir de los SEL obtenidos se identificaron capas con resistividades bajas, medias y
altas, las cuales fueron interpretadas como sedimentos, basaltos y basamento
cristalino, respectivamente. A modo de ejemplo, el SEL 8 presenta una capa de
resistividades muy bajas (6 a 12 ohm.m), interpretada como sedimentos arcillosos. A
partir de los 260 m hasta los 1.660 m se identificé una capa de resistividades medias
(40 ohm.m) interpretada como basaltos y a partir de los 1.660 m se identificd una capa
de resistividades altas correspondiente al basamento, aunque no se descarté que
pudieran corresponder a basaltos (Medina y Pirelli, 1995).
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Figura 9: Ubicacion de los 13 sondeos eléctricos verticales de largo alcance (SEL). Tomado de
Medina y Pirelli, (1995).

Los antecedentes geofisicos mas recientes refieren a la adquisicion de datos
magnetoteluricos por Vivanco (2017) (Fig. 10) y Plenc (2021) (Fig. 11), este ultimo en el
marco del Proyecto ANII: Evaluacion preliminar del potencial hidrocarburifero de la
Cuenca Laguna Merin, 2018-2020.

En lo respecta a la cobertura sedimentaria de la CLM, en ambos trabajos se interpretd
un espesor promedio de aproximadamente 150 m y un espesor maximo en el entorno
de los 500 m (Figs. 10y 11).
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Figura 10: Inversion 2D interpretada de transecta magnetoteltrica. Tomado de Vivanco (2017).
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Figura 11: Inversion 2D interpretada de la transecta magnetotelurica 1. Tomado de Plenc
(2021).
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. BASE DE DATOS
2.1.2. DATOS ADQUIRIDOS

Los sondeos HVSR se adquirieron en el marco del proyecto ANII titulado: Evaluacién
preliminar del potencial hidrocarburifero de la Cuenca Laguna Merin. El equipamiento
utilizado fue un sismémetro Tromino (Fig. 12), proporcionado por la empresa Ingesur
S.R.L. Dicho sismdmetro se caracteriza por ser liviano, portatil y muy facil de usar,
permitiendo al usuario estimar rdpidamente el espesor de cobertura sedimentaria
“mds blanda” ubicada sobre “rocas duras” del basamento o del propio relleno de la
cuenca (ej. basaltos), en un rango de 0 a 500 m (Owers et al., 2016).

Figura 12: Equipo Tromino. Tomado de Exploration Instruments LLC (2021).

En total se adquirieron 72 sondeos HVSR (Fig. 13; ver Anexo 1) la mayoria de los cuales
se llevaron a cabo siguiendo la camineria nacional y departamental existente (Fig. 13)
aunque algunos se realizaron en el interior de padrones rurales privados. El equipo
Tromino mide tanto la velocidad (generalmente en mm/s) como la aceleracion (en mg)
de diferentes sensores y ecualiza automdticamente los archivos en amplitud en el
rango de frecuencia de interés seleccionado. El rango de frecuencias obtenidas para
cada sondeo fue de 0.125 a 256 Hz.
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Figura 13: Ubicacion de los 72 sondeos HVSR en el drea de estudio, con su correspondiente
nomenclatura. Se indica la camineria nacional en trazo rojo grueso y la departamental en trazo
rojo fino. LCM: Lineamiento Cebollati-Merin. LAIC: Lineamiento Aigud-India Muerta-Chuy.

2.1.3. DATOS RECOPILADOS

Ademas de los sondeos HVSR, para el andlisis de la cobertura sedimentaria de la CLM
se contd con datos recopilados de antecedentes, entre los que se incluyen:

a) Cartografia basica (limites internacionales, departamentales, hidrografia, rutas
principales, localidades, etc.)

b) Cartografia temdtica:
* Geoldgica: Carta Geoldgica del Uruguay, escala 1:500.000 (Preciozzi et al., 1985)
 Geofisica: Carta magnetométrica reducida al polo (DINAMIGE, 2015)

e Geomorfolégica: Mapa Geomorfoldgico del Uruguay, escala 1:5.000.000 (Panario,
1988)

e Estructural: Lineamientos estructurales de la CLM interpretados a través de
imagenes satelitales obtenidas de Google Earth (Umpiérrez et al., 2019).

c) Modelo Digital de Terreno (MDT), proveniente del Proyecto de produccién y control
de ortoimagenes, modelos digitales de elevacidn y cartografia, el cual cuenta con una
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resolucion espacial de 2,5 m a nivel nacional y de 1 m a nivel urbano. Realizado por la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), en el afio 2017 (IDE, 2017).

d) Pozos exploratorios histdricos de la CLM: Rincdn de Gabito, La Catumbera, Chuy, 18
de Julio y Puerto Gémez (disponibles en la litoteca de DINAMIGE)

e) Informacién sobre pozos someros para abastecimiento de agua subterrdnea en la
CLM, del Programa de Manejo de Recursos Naturales y Desarrollo de Riego
(PRENADER) (disponibles en el visualizador de DINAMIGE)

f) Pozos exploratorios someros (DINAMIGE, en Medina y Pirelli, 1995)
g) Pozos exploratorios profundos (Orosur Mining Inc, en Cernuschi, 2011)
h) Sondeos Eléctricos Verticales de largo alcance (DINAMIGE, en Medina y Pirelli, 1995)

i) Sondeos Magnetoteluricos (Vivanco, 2017, y Plenc, 2021 (Proyecto ANII: Evaluacién
preliminar del potencial hidrocarburifero de la Cuenca Laguna Merin, 2018-2020)).

Los pozos someros de PRENADER (con profundidades menores a los 70 m) contaban
con informacidn basica sobre su estratigrafia, al menos la litologia presente en el
fondo del pozo, sirviendo de insumo para la interpretacién de las transectas HVSR. Los
pozos someros efectuados por DINAMIGE durante la misiéon Geofisica Alemana
(Medina y Pirelli, 1995), contaban con una profundidad menor a los 30 m e
informacidn estratigrafica detallada.

Los pozos profundos realizados por la empresa Orosur Mining Inc., y descritos por
Cernuschi (2011), a pesar de que no aportaron informacion acerca de la cobertura
sedimentaria de la CLM, fueron de utilidad para interpretar posibles variaciones dentro
de las propias litologias igneas en las transectas HVSR a nivel del subsuelo.

A continuacién, en la figura 14 se presenta la informacién de la base de datos
correspondiente a pozos y sondeos geofisicos.
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Figura 14: Base de datos utilizada. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.
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2.2. METODOLOGIA

La parte medular de este trabajo esta representada por la adquisicion, procesamiento
e interpretacion de datos HVSR. Para la interpretacién de los datos HVSR, se incorpord
la informacidn recopilada de la base de datos (geoldgica y geofisica), datos de relieve y
pendientes y la descripcion de la cobertura sedimentaria en los pozos histdricos.

A continuacidn, se explica la metodologia en cada una de las actividades desarrolladas.

2.2.1. MAPAS DE RELIEVE Y PENDIENTES

Se realizaron mapas de relieve y pendientes para la CLM a partir del MDT de la IDE del
ano 2017 utilizando software especifico.

El mapa de relieve se hizo en el software QGIS (versidon 3.16) a partir de una
reclasificacion de valores de cota obtenidos del MDT, donde se generaron 11 clases (0
m, 10 m, 20 m, 40 m, 70 m, 80 m, 90 m, 140 m, 160 m, 200 m y 255 m). Asimismo, se
elabord un mapa de sombras utilizando como dato de entrada el MDT, mediante la
herramienta “Mapa de Sombras (Hillshade)”, el cual se superpuso al mapa de relieve,
bajando la opacidad de la capa al 70%, a efectos de resaltar mejor el relieve.

El mapa de pendientes se hizo en el software ArcGIS (version 10.5), mediante la
herramienta “Slope”. Luego se realizd una reclasificacion de valores de pendientes en 6
clases (0°- 1°, 1°- 5°, 5°- 15°, 15°- 30°, 30°- 50° y 50°- 85°).

Posteriormente, los mapas de relieve y pendientes fueron incorporados a las
transectas HVSR, siendo de mucha utilidad para la interpretacion de las mismas ya que
de manera general los afloramientos de las rocas igneas y la cobertura sedimentaria se
caracterizan por presentar determinado rango de valores de cotas y pendientes, lo que
permite una separacion litoldgica preliminar a nivel de afloramiento para las
transectas.

Cabe mencionar que dichos mapas no fueron validados con puntos de control en el
campo ya que su objetivo era ser utilizados como un producto secundario para
complementar y auxiliar la interpretacion de datos HVSR.

2.2.2. DESCRIPCION DE POZOS

Se realizd una descripcidn detallada de los pozos histdricos, con el fin de obtener una
caracterizacion de la cobertura sedimentaria de la CLM a nivel del subsuelo y poder
relacionarla con la respuesta obtenida por el método HVSR en profundidad.

La descripcién de las muestras de los pozos histdricos se realizd en la Litoteca de
DINAMIGE, en intervalos correspondientes a 1 m o 0,5 m, dependiendo de los
intervalos de muestreo que presentaba cada pozo. La mayor parte de las muestras se
encontraban dispuestas en fragmentos de mayor tamafio (aproximadamente 10 cm x
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10 cm x 5 cm), ordenadas correctamente en cuanto a los intervalos de profundidad,
aunqgue hubo casos puntuales en los que esto no se cumplia, faltaban muestras para
algunos intervalos, o se encontraban muestras sin etiquetar, las cuales no fueron
tomadas en cuenta para las descripciones.

En el caso de sedimentos, las descripciones se realizaron sobre muestras de cutting.
Las muestras se encontraban dispuestas en frascos de vidrio.

A los efectos de determinar la granulometria, esfericidad, redondez y grado de
seleccion de las unidades sedimentarias se utilizaron comparadores visuales comunes.
Para la granulometria se utilizé un comparador visual basado en la escala de Udden-
Wentworth (Wentworth, 1922). Mientras que para la determinacidon de esfericidad y
redondez utilizado se utilizé el comparador de Powers (1982) y para el grado de
seleccion el comparador visual de Compton (1962).

En los casos que fue requerido se utilizd acido clorhidrico (HCl), para determinar
presencia de carbonato de calcio (CaCOs).

Se tomaron fotografias a las litologias mas representativas.

Posteriormente, de acuerdo a las caracteristicas litolégicas y a los antecedentes se
definieron los pases formacionales en cada pozo y se elaboraron perfiles
estratigraficos de tipo Selley para cada pozo.

2.2.3. METODO HVSR

2.2.3.1. MARCO TEORICO

El método HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio), también llamado Razén o
Cociente Espectral H/V, o técnica Nakamura, fue propuesto por Nogoshi y Igarashi
(1971) y ampliado por Nakamura (1989). Este método estd intimamente relacionado
con el campo de ondas sismicas responsable de las vibraciones ambientales o ruido
sismico ambiental, aspecto que a su vez depende de las fuentes de estas vibraciones y
de la estructura del subsuelo (SESAME, 2004).

La vibracién ambiental o ruido sismico ambiental es un término genérico que se utiliza
para denotar las vibraciones aleatorias inducidas en el subsuelo por fuentes de origen
naturales (ej. olas ocednicas y vientos) y artificiales (ej. maquinaria, trafico) (Asten,
1978; Gutenberg, 1958). El método H/V es de tipo pasivo, es decir que no utiliza
fuentes externas, sino que realiza mediciones de las 3 componentes del ruido sismico
ambiental (componente horizontal Norte-Sur, componente horizontal Este-Oeste y
componente vertical) para determinar la frecuencia de resonancia fundamental de
una capa superficial “blanda” (conformada por sedimentos y/o rocas sedimentarias)
gue sobreyace a una capa “dura” (cualquier capa que genere un contraste de
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impedancia acustica alto con la capa superior, generalmente rocas igneas) (Lane et al.,
2008).

Las fuentes naturales emiten frecuencias bajas, en un rango entre 0,2 — 1 Hz, y se
corresponden en mayor medida con las olas ocednicas, mientras que las fuentes
artificiales, en general, emiten frecuencias mds altas. El limite de frecuencia entre
estos dos tipos de ruido sismico ambiental es cercano a 1 Hz, aunque puede variar de
un sitio a otro, dependiendo de la estructura del subsuelo y de las caracteristicas de las
actividades humanas. Generalmente, a frecuencias mayores que 1 Hz, el ruido sismico
ambiental exhibe significativas variaciones diarias y semanales, relacionadas con
actividades humanas, mientras que, a frecuencias mads bajas, las variaciones son
mucho menores.

La sismica pasiva HVSR es un método de estudio potencialmente robusto para definir
arquitecturas de cuencas poco profundas con depdsitos de relleno poco consolidados,
y recomendado para lugares de dificil acceso y con fondos de exploracion limitados
para llevar a cabo otro tipo de estudios como la sismica activa (Stannard et al., 2019).

Se trata de un método econdmicamente rentable, robusto, no invasivo, rapido y que
no requiere de perforaciones, del despliegue de cables, ni de otra fuente de energia
mas que el ruido sismico ambiental que existe en todas partes en la naturaleza
(Castellaro et al., 2005; Bard, 1998; Lachet y Bard, 1994; Field y Jacob, 1993; Lermo y
Chavez-Garcia, 1993).

Permite inferir la estratigrafia de un area, a partir de las frecuencias de resonancia de
las capas sedimentarias y, mas en general, del espesor de sedimentos y/o rocas
sedimentarias que sobreyacen a rocas igneas (Castellaro et al., 2005; Hinzen et al.,
2004; Ibs-von Seth y Wohlenberg, 1999). Se trata de un método que puede utilizarse
en forma independiente o en conjuncion con otros (Kumar et al., 2018) y que presenta
una gran area de aplicacién en la geologia de la ingenieria como herramienta de
exploracién subterranea (Barbero et al., 2019).

El método H/V consiste en la determinacion de los espectros de movimiento de las
componentes horizontales y vertical de los registros de ruido sismico ambiental. A
partir de ellos se obtiene la razén H/V (cociente espectral), que es considerado por
Nakamura (1989, 2000) como la funcién de transferencia aproximada de la capa
sedimentaria superficial sobre el basamento rocoso subyacente.

El movimiento horizontal (Hf) y vertical (Vf) en la superficie se expresa como la suma
del movimiento debido a las ondas de cuerpo que viajan desde el basamento mas la
contribucidn de las ondas superficiales (Nakamura, 2000) (Fig. 15).
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Figura 15: Estructura geoldgica tipica de una cuenca sedimentaria. Tomado de Nakamura,
(2000), en Ritta et al., (2012).

Esta superposicion se realiza en el dominio de frecuencias, por lo tanto, Hf (w) y Vf (w)
son la transformada de Fourier del movimiento horizontal en la superficie y la
transformada de Fourier del movimiento vertical en la superficie, respectivamente,
considerando para ambos la contribucién de los dos tipos de onda (de cuerpo y
superficiales).

Los espectros Hf (w) y Vf (w) no son utiles para identificar las frecuencias naturales de
la capa superficial porque también contienen las frecuencias de las fuentes que
generaron las ondas (Ritta et al., 2012). Si se dispusiera de los espectros en el
basamento rocoso, es decir Hb (w) y Vb (w), podriamos realizar los cocientes,

Hf(w)
Tp(w) =75 (1)

Vi(w)
L= o @

obteniendo asi las funciones de transferencia entre el movimiento en la superficie y el
basamento rocoso, tanto para la componente horizontal Th (w) como para la vertical
Tv (w), logrando de esta forma eliminar el llamado “efecto de la fuente” y obteniendo
las frecuencias naturales de la capa sedimentaria superficial, pero el problema es que
usualmente no se dispone de ellos.

Nakamura (2000) considera que Hb (w) y Vb (w) son iguales a los espectros en un
afloramiento rocoso, a los que llama Hr (w) y Vr (w). Esto podria considerarse como
una aproximacion, pero rigurosamente no es cierto ya que los picos de los espectros si
coinciden, pero las magnitudes de Hr (w) y Vr (w) son menores que las de Hb (w) y Vb
(w) (Ritta et al., 2012).
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Debido a la dificultad para obtener los espectros en el basamento rocoso, Nakamura
propone entonces usar una funcién de la frecuencia T*h que se define como el
cociente entre las funciones de transferencia Th (w) y Tv (w):

. T
Th(@) =2 (3)

Algunos autores (ej: Lermo y Chavez-Garcia, 1993) mencionan que la funcién de
transferencia Th (w) se divide por Tv (w) para “compensar el efecto de la fuente”.
Reemplazando Th (w) y Tv (w) de las ecuaciones (1y 2) en la (3) se obtiene:

Th(w) _ Hp(w)/Hp(w) _ Hy(w) 1
Ty(w) Vi(w)/Vp(w)  Vg(w) Hp(w)/Vp(w)

T (w) = (4)

Usando resultados de sus propias mediciones experimentales, Nakamura determiné
gue el cociente entre Hb (w) y Vb (w) es aproximadamente igual a 1, al menos dentro
del rango de frecuencias donde se encuentra la frecuencia de resonancia fundamental
de la capa superficial wo. Este resultado ha sido posteriormente comprobado por otros
investigadores (Lermo y Chavez-Garcia, 1993). En ese caso, el cociente Th (w) /Tv (w)
resulta:

Th(w) _ Hf(w)

T'n@) =2 & = v

(5)

Al cociente Hf (w) / Vf (w), Nakamura lo llama QTS por las siglas en inglés de Quasi
Transfer Spectrum (cuasi-espectro de transferencia). No obstante, es mas
comunmente llamado cociente H/V. Puede ser demostrado tanto tedrica como
empiricamente que, independientemente del tipo de ondas y de su importancia
relativa en los registros de los movimientos superficiales Hf (w) y Vf (w), la relacion
entre estos (vale decir el cuasi-espectro de transferencia o cociente H/V) presenta un
pico en concordancia con la frecuencia de resonancia fundamental de la capa
superficial, wo (Ritta et al., 2012).

En la figura 16, se muestra de forma simplificada, el procedimiento para la obtencion
de la relacién espectral H/V.

[ Ruido Sismico Ambiental ]

|

I 1
Componente Componente Componente
Horizontal N-S Horizontal E-O Vertical

[ Componente ]

Horizontal Promedio

I

Relacion Espectral
H/V

Figura 16: Esquema simplificado de la obtencidn de la relacién espectral H/V a partir de ruido
sismico ambiental.
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El método de las relaciones H/V requiere la existencia de una capa superficial de
material “blando” recubriendo a otro mas “duro”, para que haya un contraste de
impedancia acustica significativo y, por lo tanto, resonancias claramente identificables.
Por otro lado, cuando hay falta de contraste, no hay resonancia de la capa superficial y
las relaciones espectrales resultantes son planas (Delgado et al., 2000).

Medio 1D

Cuando la informacion geoldgica disponible permite suponer que el subsuelo esta
constituido por capas horizontales con una interfaz lisa y plana sobre una capa rocosa
subyacente, al menos localmente, se puede considerar al medio como 1D (SESAME,
2004).

Relaciones tipicas velocidad-frecuencia-espesor en sistemas 1D con 2 capas:

Dado que la geologia mas simple, representada por una capa 1D es de poco interés
practico, consideraremos el caso de una estructuracion basica de 2 capas, una
superficial “blanda” y un basamento rocoso “duro”. Este ultimo refiere a cualquier
capa con una velocidad de onda S (Vs) notablemente mayor que la de la capa superior.
En la curva H/V, esto se muestra como un pico claro. Las figuras 17 a 19 ilustran la
relaciéon entre la velocidad en la capa superficial (blanda), su espesor (es decir, la
profundidad del basamento rocoso) y la frecuencia de resonancia del sistema
(Micromed, 2009).

La velocidad de la onda S (Vs) en la capa blanda tiene los siguientes valores tipicos: Vs
=100 - 200 m / s: tipico de arcillas y limos arenosos; Vs = 300 m / s: tipico de arena 'y
grava; Vs = 400 m / s: tipico de grava y rocas alteradas / blandas; Vs = 500 m / s: tipico
de rocas sedimentarias / en capas (Micromed, 2009).
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Figura 17: Frecuencia tipica - velocidad de la onda S - relacion de la profundidad del basamento
rocoso para un sistema bdsico 1D de 2 capas (detalle de alta frecuencia). Tomado de Micromed
(2009).
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Figura 18: Frecuencia tipica - velocidad de la onda S - relacion de la profundidad del basamento
rocoso para un sistema bdsico 1D de 2 capas (detalle de frecuencia media). Tomado de
Micromed (2009).
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Figura 19: Frecuencia tipica - velocidad de la onda S - relacidn de la profundidad del basamento
rocoso para un sistema bdsico 1D de 2 capas (detalle de baja frecuencia). Tomado de
Micromed (2009).

Estructuras 2D/3D

Aqui se consideran sitios bajo los cuales al menos una de las interfaces con contraste
de impedancia significativo exhibe pendientes pronunciadas (ej. valles glaciares o
fluviales). Tales sitios son, por lo tanto, zonas de 'transicién' entre areas con capas mas
o menos horizontales, o valles profundos y cuencas que tienen una gran relacién de
espesor a ancho (tipicamente mayor que 0,2) (SESAME, 2004).

Cuando la geometria del basamento posee variaciones complejas en profundidad, la
propagacion de ondas sismicas (de cuerpo y superficiales) implica difraccién de ondas
generadas a lo largo de superficies inclinadas y/o discontinuidades, generandose una
contaminacién del campo de ondas por ondas difractadas en los bordes, dificultando la
determinacién de la frecuencia de resonancia fundamental. En estos casos se
recomienda tener un buen conocimiento de la historia geolégica del area, e
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informacién aportada por mapas geolégicos y estudios geofisicos del subsuelo
(SESAME, 2004).

Relacion entre frecuencia y espesor sedimentario

Debido a la facilidad de aplicacién y bajo costo del método H/V, muchos autores han
elegido usarlo como una herramienta de exploracidn geofisica para estimar espesores
sedimentarios en una cuenca. Segun Delgado et al., (2000) mediante esta técnica es
posible estimar el espesor sedimentario con un margen de error inferior al 15%.

Para los sitios que se pueden aproximar a un modelo de 2 capas, y bajo la hipdtesis de
propagacion unidimensional de ondas, la relacidn entre la frecuencia de resonancia
fundamental y el espesor sedimentario se obtiene mediante la siguiente expresion
(Nakamura, 2000):

Fo=qn (7)

Donde “F,” es la frecuencia de resonancia fundamental de la capa sedimentaria, en
Hertz (Hz), “vs” es la velocidad promedio de las ondas S de la capa sedimentaria, en
metros por segundo (m/s) y “h” es el espesor de la capa sedimentaria, en metros (m).

En el caso de curvas H/V que presentan varios picos de amplitud (Figs. 20 y 21), el pico
gue representa a la frecuencia de resonancia fundamental es el ubicado a menor
frecuencia y correspondiente al contacto entre sedimentos y/o rocas sedimentarias
con el basamento rocoso. Los demds picos de amplitud se ubican a frecuencias
mayores y corresponden a distintas interfaces que limitan las diferentes unidades
geoldgicas a nivel mas superficial que también causan amplificacién del movimiento
sismico.
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Figura 20: Ejemplo de modo de frecuencia de resonancia fundamental (F,) y modos superiores
(F1y F»), y su relacion con las distintas interfaces que limitan las diferentes unidades geoldgicas
que presentan marcado contraste de impedancia acustica. Tomado de Magnon (2016).
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Trabajos como los de Paudyal et al., (2012), Parolai et al., (2002), Delgado et al., (2000)
y Ibs-von Seht y Wohlenberg (1999) coindicen en que la frecuencia de resonancia
fundamental decrece con el incremento de la profundidad de la interface de alto
contraste de impedancia acustica (Fig. 21); sin embargo, la geometria de la cuenca
puede alterar la confiabilidad de la frecuencia de resonancia fundamental estimada,
particularmente en valles cerrados donde existan fuertes variaciones de pendientes
subterraneas (Guillier et al., 2006).

300 m 40m 4m
Sedimentary cover regolith soil

B R Croro ‘ oo

o . : : L : : B I
1o 10 10 10
frequenza [HT]

R H/V curve sy
depth surface

Figura 21: Se presentan 3 casos de diagramas H/V para 3 capas distintas (cobertura
sedimentaria en linea roja, regolito en linea azul, y suelo en linea verde) con sus picos de
frecuencia de resonancia fundamental correspondientes. Obsérvese que picos a frecuencias
mds bajas corresponden a capas mds profundas, mientras que picos en frecuencias mds altas
corresponden a capas mds superficiales. Tomado de Magnon, (2016).

En ausencia de suficiente contraste de impedancia acustica, y en areas con velocidad
invertida (una capa de alta velocidad por encima de una capa de velocidad baja), este
método seria menos efectivo (Kumar et al., 2018).

Es importante tener en cuenta que el método HVSR supone un fuerte contraste en la
impedancia acustica (= 2, segun Lane et al., 2008; o > 3 segun Bonnefoy-Claudet et al.,
2004) entre las capas, como es el caso de una capa blanda de sedimentos y/o rocas
sedimentarias y una capa dura correspondiente al basamento (ej: rocas igneas). La
impedancia acustica de una capa se define como el producto entre la densidad del
material y la velocidad de las ondas sismicas en dicho material (Fig. 22). El método es
ineficaz en entornos geoldgicos donde esta suposicion no se cumple, como en sitios
donde hay cementacién gradacional o meteorizacidn profunda (Lane et al., 2008).
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Figura 22: Modelo conceptual de 2 capas para el Método HVSR. Para que exista un fuerte
contraste de impedancia (>2) entre ambas capas, se tiene que cumplir que Vs,p, 22Vs;p,,
donde Vs; y Vs, son las velocidades de onda S en las capas 1y 2, respectivamente, y p; y p2 son
las densidades en las capas 1y 2, respectivamente. Z es el espesor de la capa 1 (capa
superficial). Tomado de Lane et al., (2008).

Confiabilidad del método

La validez del método fue probada por Nakamura luego de realizar mediciones de
ruido sismico ambiental en superficie y profundidad en diversos sitios de Japén y
comparar la funcién de transferencia real con la aproximada por el método,
obteniendo buenas estimaciones de frecuencia de resonancia fundamental (Serafini,
2017).

Otros estudios, tanto numéricos (Field y Jacob, 1993; Lermo y Chavez-Garcia, 1993;
Lachet y Bard, 1994) como experimentales (Duval, 1994; Field et al., 1995; Bard, 1998;
Seo, 1997), demostraron que ademas de ser un método econdmicamente rentable,
también es robusto (Bard, 1998).

En el proyecto SESAME (Site EffectS using AMbient Excitations), integrado por una
comision europea creada el aio 2001, donde participaron mas de 80 investigadores de
14 instituciones, con la finalidad de trabajar en el tema de mitigacion de riesgo sismico
en areas urbanas, en el ailo 2004, publicé una guia para la implementacién del método
de relacion espectral H/V con ruido sismico ambiental.

En dicha guia se incluyen procedimientos prdcticos para la adquisicion de datos en
terreno, procesamiento e interpretaciéon de resultados. Los criterios entregados por
SESAME se enfocan en la confiabilidad de la curva y en el tipo de pico que ésta exhibe.

Una de las conclusiones mds importantes de SESAME es que independientemente de
las ondas contenidas en el ruido sismico ambiental (cuerpo o superficiales) y la
naturaleza de las fuentes que generan ruido sismico ambiental (natural o artificial), el
método H/V obtiene una aproximacion robusta y confiable de la frecuencia
fundamental de la capa superficial cuando se cumple la hipdtesis de propagacion
unidimensional de ondas y el contraste impedancia entre la capa sedimentaria y el
basamento rocoso es suficientemente grande.

Para zonas con comportamientos 2D y/o 3D debidos a la presencia de zonas con
pendientes pronunciadas, el método seria menos efectivo (Guillier et al, 2006;
Bonnefoy-Claudet et al., 2008).
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No hay evidencia clara acerca de la confiabilidad en el factor de amplificacion
entregado por el método, dado por la amplitud del pico de la curva H/V, por lo que
éste no debe ser considerado sin antes contrastarlo con estimaciones obtenidas
mediante otras técnicas (Serafini, 2017).

En estudios de Ritta et al., (2012) se ha observado que la frecuencia de resonancia
fundamental del terreno obtenida es la misma, independientemente de la hora del dia
en la que se realizan las mediciones (Fig. 23). Esto demuestra la estabilidad del método
y que la frecuencia de resonancia fundamental es una propiedad del terreno, que no
depende del tipo de excitacion al cual esté sometido. Puede observarse también que la
amplitud del cociente espectral varia segun la hora del dia en que se tome la medicién.
Esto coincide con lo reportado por Kanai y Tanaka, (1961); Nakamura, (1989) y Alfaro,
(2006). Las amplitudes mads bajas ocurren durante la noche, momento en que la
actividad humana e industrial se reduce, mientras que las amplitudes mas altas
ocurren durante el dia, sin embargo, la frecuencia de resonancia fundamental es la
misma.
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Figura 23: Cociente espectral H/V para distintas horas del dia para la estacion sismica Catedral
de Mayagiiez, Puerto Rico (Tomado de Ritta et al., (2012).

2.2.3.2. METODOLOGIA DE CAMPO

La adquisicién de sondeos HVSR fue planificada con el objetivo de realizar el mayor
numero de mediciones posible en el tiempo disponible para esa tarea. Con ese
propésito a la hora de definir la malla de adquisicién se tuvo en consideracion el
analisis de la informacidn recopilada en la base de datos, dénde se utilizd la carta
geoldgica para identificar zonas dénde la cobertura sedimentaria se encontrara
presente, ademas de la accesibilidad a la zona (camineria nacional o departamental
disponible) y por ultimo la proximidad a pozos o sondeos geofisicos de los cuales ya se
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tenga informacion de la estratigrafia para correlacionar luego los resultados obtenidos
del método HVSR.

Cabe sefialar que algunos sondeos HVSR se ubican muy préximos a sondeos MT ya que
ambos formaban parte de un mismo proyecto de investigacion y coincidieron las
campanas de adquisicién de datos en ciertos dias.

La campafa de adquisicion comprendié 7 dias de trabajo de campo, entre el 15y el 23
de agosto de 2019. Se registraron datos HVSR de las tres componentes (N-S, E-O y
Vertical) para cada punto de medicion, con una duracién entre 24 y 40 min (Fig. 24; ver
Anexo 1) de acuerdo a las recomendaciones de Micromed (2009), donde se establece
un tiempo de registro de 5 minutos para unidades estratigraficas muy superficiales (5
m), de 10 minutos para unidades estratigraficas dentro de los primeros 30 ma 50 m, y
mayores a 15 minutos para unidades estratigraficas mas profundas. La Unica excepcion
la constituyen los sondeos FC_37 (14 min), FC_38 (14 min) y FC_065 (7 min), debido a
una interrupcion en la medida por factores externos.

Figura 24: Equipo Tromino (en color rojo) para la adquisicion de datos HVSR, nivelado en el
terreno, durante la programacion del sondeo.

A su vez se tomaron en cuenta las recomendaciones del proyecto europeo SESAME
(2004) para realizar cada medicion. El equipo se fijo y se niveld en terreno natural (Fig.
24) y en algunos casos se lo cubrié con un recipiente plastico para evitar interferencias
en el registro de la sefial, relacionados a vientos. Asimismo, se evité realizar
mediciones en dias con vientos fuertes y de lluvia ya que los golpes de las gotas de
agua podian generar interferencias en el registro.

2.2.3.3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LOS REGISTROS HVSR
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Para esta estimacién de la relacién entre los espectros de amplitud de Fourier de las
componentes horizontal (H) y vertical (V) del ruido sismico ambiental, es necesario el
uso del procesamiento digital de las sefales, utilizando diferentes tipos de filtros y
técnicas de estimacion de espectros (Sandoval y Vera, 2013).

El método de Nakamura requiere como entrada el calculo de espectros por
componentes del registro de ruido sismico ambiental. En general, los algoritmos de
calculo del cociente espectral poseen los siguientes pasos (Fig. 25) (Ritta et al., 2012;
Soto et al., 2010; Bonnefoy-Claudet et al., 2008): a) Filtrado pasa-banda de cada una
de las componentes para atenuar ruidos de baja y alta frecuencia; b) Separacién en
intervalos de tiempo (ventanas) de cada una de las sefales componentes (N-S, E-O, y
V); c¢) Calculo de la Transformada Réapida de Fourier (FFT, “Fast Fourier
Transformation”) dentro de cada una de las ventanas; d) Suavizado de la FFT dentro de
cada una de las ventanas; e) Célculo del cociente H/V dentro de cada ventana y f)
Promediado de todas las ventanas de los cocientes (H/V).

Sefial de 3 ] Separacion en
Filtro pasa-banda
componenctes ventanas

——o

Calculo de la razén Suavizado de la
H/V de cada FTT de cada C_alcglo de tFFT de
ventana wentana cada ventana

Promediado de la
razon H/V de todas
las ventanas

Figura 25: Esquema del procesamiento de datos HVSR. Tomado de Serafini (2017).

La combinacion de las componentes horizontales y vertical se realiza de la siguiente

manera:
Ho _ |H?p-w+H?N-s (6)
1% 2v?

donde Heo, Hns Y V son, respectivamente, las amplitudes espectrales de Fourier en las
direcciones horizontales E-O, N-S y vertical (Ritta et al., 2012).

El procesamiento de los registros para la obtencion del cociente H/V se puede realizar
por medio de distintos softwares como Matlab, Geopsy o Grilla. En este trabajo, se
utilizé el software Grilla.

Procesamiento digital de los registros HVSR en software Grilla
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El software Grilla es utilizado para importar, procesar y modelar los datos H/V. La
ventaja de este software es que mediante un reporte de resultados es posible verificar
el cumplimiento de nueve criterios de aceptacién SESAME (2004) para la obtencion de
curvas H/V confiables y picos H/V claros.

Los principales pasos del procesamiento realizado en Grilla son el analisis estadistico
de la calidad de los datos, la eliminacién de cualquier parte ruidosa o de baja sefial de
los registros (Ej. filtrado de la senal en el tiempo, la variacién del tamafio de las
ventanas y el ajuste del suavizado utilizando ventanas de tipo triangular), la conversién
de las 3 componentes de vibracion de dominio de tiempo a frecuencia usando la
Transformada Rapida de Fourier (Fig. 26), el calculo de la relacién H/V entre la
componente horizontal (H) promediada y la componente vertical (V), exponiendo las
graficas H/V con las respectivas desviaciones estandar asociadas (Fig. 27).
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Figura 26: Ejemplo de cdlculo de la Transformada Rdpida de Fourier en el software Grilla. En la
parte superior se muestran los registros de las 3 componentes del registro HVSR en dominio de
tiempo, la componente Horizontal (N-S) de color verde, la componente Horizontal (E-W) de
color azul, y la componente Vertical (Arriba-Abajo) de color fucsia. La amplitud estd
representada en mm/s. En la parte inferior de la figura se muestra la Transformada Rdpida de
Fourier aplicada, haciendo la conversion a frecuencia. Tomado de Magnon, (2016).
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Figura 27: Ejemplo de Espectro H/V en el software Grilla. El ruido sismico ambiental se registra
en el sitio de manera amplia. Sin embargo, se ha demostrado que la division de las
componentes horizontales (H) por la componente vertical (V) tiene un poder de normalizacion
eficaz que elimina la fuente y aumenta la respuesta del subsuelo, por lo que H/V permanece
esencialmente sin cambios con el tiempo. Tomado de Magnon, (2016).

El equipo realiza internamente la adquisicion y procesamiento inicial de los datos de
modo que las curvas H/V que se exportan se corresponden con el registro del ruido
sismico ambiental.

En este trabajo, para el procesamiento de los registros HVSR se utilizd un tamafio de
ventana de 20 segundos, con un suavizado del tipo de ventana triangular al 10%. A su
vez, se eliminaron los ruidos transitorios, en ventanas seleccionadas donde la varianza
superaba 15% la media.

A continuacion en la figura 28 se muestra un ejemplo de las 3 componentes de ruido
sismico ambiental y el espectro H/V obtenido para el sondeo FC_56.
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Figura 28: Sondeo FC_56. A) Grdfico de las 3 componentes del ruido sismico ambiental
(Horizontal N-S, Horizontal E-W 'y Vertical, con la Transformada Rdpida de Fourier aplicada y
suavizado de la sefial. B) Espectro H/V.

2.2.3.4. INTERPRETACION DE LOS DATOS: TIPOLOGIA DE LAS CURVAS DE H/V

Los criterios entregados por SESAME (2004) se enfocan en la confiabilidad de la curva y
en el tipo de pico que la misma exhibe, estableciéndose 3 criterios para determinar
que la curva sea confiable (Tabla 1) y 6 criterios para identificar la presencia de un pico
claro (Tabla 2). Estos criterios se basan en condiciones matemadticas que utilizan
parametros como la desviacidon estandar, amplitud en intervalos préximos al pico,
numero, largo y solape de ventanas, entre otros para asegurar que la adquisicion y
procesamiento de datos se realizd correctamente y ademas asegurar que la geometria
de la curva cumple con las condiciones para lograr una estimacion confiable de la
frecuencia de resonancia fundamental de la capa superficial.

El primer paso es verificar la confiabilidad de las curvas espectrales H/V y luego
proceder a la identificacién de picos claros. Los 3 criterios para curva confiable son
criterios de cumplimiento obligatorio ya que determinan que la curva sea estable y
representativa. En cambio, los 6 criterios para pico claro son criterios recomendados,
pero no excluyentes, ya que el hecho de que no se cumplan algunos de estos criterios,
no implica que la curva H/V sea defectuosa sino la ausencia de contraste de
impedancia significativo entre capas.
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Tabla 1: Criterios para una curva confiable. Tomado de SESAME (2004).
Criterios para Curva Confiable
10
i. fg - E
ii. Ny = e .My - o= 200
m. gu(f) =2 para05 fy < f < 2f; si f = 0.5 [Hz]
galf)=3:para0S5f=f<2fysify <05][Hz]

Tabla 2: Criterios para un pico claro. Tomado de SESAME (2004).

Criterios para Peak Claro

L3 e[pn] 1an) <%

i 3fF € o dfl | 45(F) < o

. Ag > 2

:‘_:.

fpear [Ag(f) + U'A(f)] = fo £ 5%

V. or < £(fa)

vi. aa(fo) < 0(fo)

Dénde:

fo: Frecuencia de resonancia fundamental de la curva H/V

ly : Longitud de la ventana

n.: Numero de ciclos significativos

nw: Nimero de ventanas seleccionadas para el promedio de la curva H/V
(f) : Desviacidn estandar de la Auy (f)

f-:Frecuencia entre fo/4y fo para que Anyn (f-) < Ao2

Ay (f) : Amplitud de la curva H/V a una frecuencia f

Ao : Amplitud de la curva H/V asociada a la frecuencia fo
f+:Frecuencia entre foy 4fo para que Ay (f+) < Ao/2

: Desviacion estandar de la frecuencia de la curva H/V

(fo) : Valor umbral para la condicion de estabilidad of < £(f0)
(fo) : Valor umbral para la condicion de estabilidad oA(fo) < 8(fo)

Hz: Hertz



Pico Claro

Si la curva cumple al menos 5 de los 6 criterios para pico claro (Tabla 2), el valor de la
frecuencia asociado al pico es considerado como una estimacién confiable de la
frecuencia fundamental de la capa superficial. En la figura 29 se muestra una curva H/V
con pico claro.
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Figura 29: Curva H/V con pico claro, ubicado a frecuencias bajas, con valores de amplitud alta.
Tomado de SESAME (2004).

Curva Plana o Pico con Baja Amplitud en Frecuencias Bajas

Las curvas planas o con picos de baja amplitud (Fig. 30) pueden deberse a un bajo
contraste de impedancia en profundidad. En caso que se tenga certeza de la presencia
de una capa superficial “blanda”, el problema puede ser explicado por malas
condiciones climaticas, viento fuerte en el proceso de medicién o mal acople suelo-
sensor. Cuando curvas planas y/o picos de baja amplitud (<2) son observados en sitios
donde no hay roca visible, es una fuerte indicacion de la presencia de sedimentos muy
consolidados sobre el basamento rocoso y en estos casos se esperan amplificaciones
bajas (Bonnefoy-Claudet et al., 2008; Bard, 1998; Konno y Ohmachi, 1998; Lachet y
Bard, 1994).

De acuerdo a las indicaciones de SESAME (2004), en caso de picos de baja amplitud, la
actitud mas segura es abstenerse de hacer interpretaciones cuantitativas de la curva
H/V. Aunque SESAME recomienda un nivel limite de amplitud de 2, existen estudios
gue son menos exigentes.
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Figura 30: Curvas H/V planas y con baja amplitud a frecuencias bajas. Tomado de SESAME
(2004).

Picos Anchos o Multiples Picos

Los picos anchos o multiples picos (Fig. 31) estan relacionados a complejos campos de
ondas debido a importantes variaciones 2D y 3D de la estructura subyacente. La
propagacion de ondas sismicas incluye ondas difractadas (de cuerpo y superficiales)
generadas a lo largo de pendientes pronunciadas y de discontinuidades.

En esta situacidn, el origen de la relacion H/V no puede ser explicado por la
propagacion unidimensional de ondas ya que esta hipétesis no es valida. Por lo tanto,
seleccionar una frecuencia de resonancia pico puede, en muchos casos, llevar a
conclusiones erréneas y/o no confiables de la frecuencia de resonancia fundamental
(Bonnefoy-Claudet et al., 2008). Resultados recientes de simulaciones numéricas
muestran que la frecuencia de resonancia 1D es sobreestimada por los picos de las
curvas H/V (sobre 80%) en sitios donde hay pendientes pronunciadas (Guillier et al.,
2006). Dado lo anterior, se sugiere no determinar valores de frecuencia de resonancia
fundamental de curvas con picos poco claros sin tener informacién de registros de
terremotos.
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Figura 31: Curva H/V con multiples picos. Tomado de SESAME (2004).

Dos Picos

En algunos casos la curva H/V puede exhibir dos picos que satisfacen los criterios de
pico claro, aunque es mas bien extrano (Fig. 32). Investigaciones tedricas y numéricas
han mostrado que esta situacidon ocurre cuando existen dos grandes contrastes de
impedancia acustica a dos diferentes escalas: uno para una estructura profunda y otro
para una estructura superficial. Un contraste de impedancia acuUstica a baja
profundidad se debe a un comportamiento diferencial entre las capas sedimentarias,
caracterizado por una frecuencia de resonancia Fi;. En cambio, el contraste de
impedancia acuUstica a mayor profundidad se debe al contacto entre las capas
sedimentarias y las rocas del basamento, caracterizado por la frecuencia de resonancia
fundamental Fq. Cabe sefialar que la frecuencia de resonancia fundamental siempre es
la menor frecuencia de resonancia y es la que representa el contraste de impedancia
acustica a mayor profundidad, por lo que Fo es menor a F;. En estos casos se sugiere
revisar la geologia del sector y analizar la existencia de estratos “blandos” de poco
espesor, sedimentos “duros” de gran espesor y un basamento rocoso de mucha
dureza.
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Figura 32: Curva H/V con 2 picos. Tomado de SESAME (2004).

2.2.3.5. OBTENCION DE TRANSECTAS 2D EN FRECUENCIAS Y PROFUNDIDAD

Las curvas H/V adquiridas a lo largo de los perfiles 2D (o 3D) se pueden reproducir
como graficos de contorno, donde los mismos tonos de color indican valores de igual
amplitud H/V (Fig. 33). Dado que los valores de amplitud alta del cociente H/V (los
llamados picos) indican contrastes de alta impedancia acustica en el subsuelo
(reflectores), una imagen de contorno puede ayudar a identificar la continuidad lateral
de los reflectores sismicos. En este tipo de graficos, el eje horizontal generalmente
indica la distancia entre los puntos de medicién, mientras que el eje vertical indica
frecuencia o profundidad.

Profile 1: Line LT07 (Modelied Tromino

| Depth to Bedrock

0 300m

Figura 33: Ejemplo de visualizacion de los valores de amplitud de las curvas H/V pertenecientes
a una transecta. Los tonos de color son proporcionales a la amplitud del cociente H/V de
acuerdo con la escala de color a la derecha. La banda roja marca el desplazamiento de
frecuencia del pico H/V a lo largo de la transecta evidenciando una interfaz de alto contraste
de impedancia acustica entre 2 capas. Tomado de Moho (2017).
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Transectas en Frecuencia

Las transectas HVSR procesadas en frecuencia, se obtuvieron utilizando el software
IGS-HVSR-SF, a partir de los datos de amplitud H/V y frecuencias adquiridos para cada
sondeo HVSR.

Transectas en Profundidad

Las transectas procesadas en profundidad, se obtuvieron utilizando los softwares Grilla
y Matlab.

En primera instancia, a partir de las curvas H/V, se obtuvo un modelo de capas y
espesores para cada sondeo HVSR mediante el software Grilla. Dicho procedimiento
debe realizarse de manera individual para cada registro HVSR y el mismo es explicado
a continuacion.

En primer lugar, se selecciona el registro con el que se va a trabajar (Fig. 34 A), y el
software nos mostrara la curva H/V obtenida para dicho registro (curva de color rojo,
Fig. 34 B). A su vez se visualiza una curva de color azul la cual es producto del ajuste
manual realizado por el usuario al ingresar los pardametros de “Vs” y “h” para cada
capa (Fig. 34 C), por lo que dicha curva representa un determinado modelo de capas
interpretado para ese registro a nivel del subsuelo (Fig. 34 D).

La obtencién de espesores para cada capa tiene sus fundamentos en la ecuacion
explicada anteriormente:

Vs
FO = E
Esta ecuacidn se aplica a cada capa de manera individual, partiendo desde la capa mas
superficial a la mas profunda. En principio la ecuacién posee 2 incégnitas que se
desconocen (“Vs” y “h”), por lo que para resolver la indeterminacién de la ecuacién y
restringir el modelo es necesario conocer una de las 2 variables y de esta forma
despejar la variable faltante. En el caso de “Vs”, la misma se suele obtener a partir de
otros ensayos geofisicos realizados (por ej: Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales,
“MASW”) o también a partir de valores tabulados. Para el caso de “h”, se suele
obtener a través de datos de pozos.
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Figura 34: A) Seleccion del registro HVSR. B) Grdfico de la curva H/V calculada por el software
(curva roja) y ajustada por el usuario (curva azul). C) Pardmetros de “Vs”y “h” ingresados por
el usuario para cada capa. D) representacion del modelo de capas del subsuelo para dicho
sondeo HVSR.

Luego de obtenido el modelo de capas para cada sondeo HVSR en el software Grilla, se
agrupan los sondeos HVSR formando transectas y se exportan los archivos
“Height.dat” (correspondiente a los valores de profundidad en m), “x.dat”
(correspondiente a los valores de distancia entre los sondeos en m) y “logHV.dat”
(correspondiente a los valores de amplitud representada en logyo de H/V).

Es preciso mencionar que los datos se pueden exportar como amplitud H/V o
log10H/V, pero se recomienda esta Ultima opcidn ya que la escala logaritmica tiende a
suavizar las diferencias de amplitud, pero generalmente proporciona graficos mas
faciles de leer en términos de extension lateral de los reflectores sismicos.

Posteriormente utilizando el software Matlab, se cargan los archivos “Height.dat”,
“x.dat” y “logHV.dat”y se genera la representacién en profundidad para cada transecta
con los correspondientes valores de amplitud H/V o log10H/V.

2.2.4. MAPAS DE CONTORNO ESTRUCTURAL E ISOPACAS

Para la obtencidn de mapas de contorno estructural e isdpacas se utilizé el software
Kingdom, el cual tiene, ademas de todas las ventajas que ofrece un SIG, la posibilidad
de presentar y analizar datos en profundidad, tales como la estratigrafia de un pozo o
cortes geoldgicos/geofisicos.
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Se partié de la informacion de los pozos (Medina y Pirelli 1995, PRENADER, pozos
histéricos) y sondeos geofisicos (HVSR, SEL, MT de Vivanco (2017) y MT de Plenc
(2021)) de la CLM.

A los sondeos HVSR, se les asignd la informacién correspondiente a la base y tope de la
cobertura sedimentaria, en el software Kingdom para luego obtener los mapas de
contorno estructural (base y tope) e isdpacas de la cobertura sedimentaria de la
cuenca.

Para el tope de la cobertura sedimentaria se utilizé el valor de la cota (obtenido del
MDT del vuelo de la IDE), correspondiente al lugar donde se realizé el pozo o sondeo
geofisico.

Para la base de la cobertura sedimentaria, se utilizd el valor de la profundidad del
contacto entre la cobertura sedimentaria y el basamento cristalino o litologias igneas
mesozoicas. Se descartaron los pozos donde a pesar de tener registro de cobertura
sedimentaria, no se alcanzd el contacto con el basamento o las litologias igneas
mesozoicas, como fue el caso de algunos pozos de PRENADER (Ver Anexo 2).

Los mapas de la base y el tope de la cobertura sedimentaria se obtuvieron mediante la
creacion de 2 grillas utilizando los datos correspondientes a la base y tope de la
cobertura sedimentaria, respectivamente. Los limites de las grillas (mapas) se acotaron
a las zonas de mayor densidad de informacidn ya sea de pozos y/o sondeos geofisicos,
sin extender la interpolacion a zonas periféricas carentes de datos. El algoritmo de
interpolacion utilizado para ambos mapas fue “Flex Gridding”.

El mapa de is6pacas se obtuvo a partir de la resta entre ambas grillas (base y tope de la
cobertura sedimentaria) mediante la herramienta “Math on two maps”.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. MAPAS DE RELIEVE Y PENDIENTES

En las figuras 35 y 36 se presentan los mapas de relieve y pendientes de la CLM,

respectivamente.
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Figura 35: Mapa de relieve para la CLM, elaborado a partir del MDT de la IDE (2017). Se indica

ademds la ubicacion de las cinco transectas HVSR con sus respectivos tramos y los pozos

histdricos de la CLM. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.
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Figura 36: Mapa de pendientes de la CLM, elaborado a partir del MDT de la IDE (2017). Se
indica ademds la ubicacion de las cinco transectas HVSR con sus respectivos tramos y los pozos
historicos de la CLM. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.
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Al superponer estos mapas con la carta geoldgica de Preciozzi et al., (1985) se observa
que los sectores con intervalos de cotas entre 0 m y 20 m (Fig. 35), presentan
pendientes predominantes entre 0° y 5° (Fig. 36) y se corresponden con areas de
cobertura sedimentaria de la CLM (formaciones Paso del Puerto, Chuy, Dolores, Villa
Soriano y depdsitos actuales). Estos sectores constituyen extensas dreas homogéneas.
De acuerdo a Panario et al., (2015) (Fig. 3), este sector se corresponde principalmente
al Distrito “Plano”.

En cambio, los sectores con valores de cotas mayores a 80 m (Fig. 35), presentan
pendientes entre 5° y 15° predominantemente (alcanzando excepcionalmente valores
de hasta 85°) (Fig. 36) y se corresponden con areas de afloramientos de rocas igneas
(rocas volcanicas mesozoicas y basamento cristalino precambrico). Estos sectores se
presentan aislados, localizandose los afloramientos del basamento cristalino
precdmbrico hacia los bordes de la CLM vy las rocas volcanicas mesozoicas con una
distribucion mas amplia (ej: las sierras de Lascano, los Ajos, San Miguel y el Macizo
Alcalino Valle Chico). De acuerdo a Panario et al.,, (2015) (Fig. 3), este sector se
corresponde principalmente a los Distritos “Ondulado Fuerte” y “Serrano”.

Adicionalmente, los sectores con intervalos de cotas entre 20 m y 80 m (Fig. 35),
presentan pendientes entre 5° y 15° predominantemente (Fig. 36) y se corresponden
con areas de cobertura sedimentaria (formaciones Paso del Puerto y Libertad) y
afloramientos de rocas igneas (Formacion Puerto Gomez). Estos sectores se presentan
hacia los bordes de la CLM, y de acuerdo a Panario et al.,, (2015) (Fig. 3), se
corresponden principalmente a los Distritos “Plano Suave” y “Plano Fuerte”.

De un modo general, se observo una relacion entre los mapas de relieve y pendientes
obtenidos y las unidades aflorantes en la CLM segun la carta geoldgica de Preciozzi et
al., (1985). Por lo tanto, es posible realizar, de manera preliminar, a partir de los
mismos la distincion entre cobertura sedimentaria y rocas igneas, a efectos de
contrastarlos con las transectas HVSR. Esto es particularmente cierto en lo que
respecta a los sectores comprendidos en el intervalo de cotas entre 0 my 20 m y cotas
mayores a 80 m, dificultdndose la distincién entre cobertura sedimentaria y rocas
igneas, a partir de estos mapas, para los sectores con intervalos de cotas entre 20 m y
80 m.

3.2. DESCRIPCION DE POZOS

En este trabajo se realizé la revisidn y descripcion litolégica de 4 de los pozos histdricos
presentes en la CLM, denominados Rincén de Gabito, La Catumbera, Chuy y 18 de Julio
(Tabla 3, Fig. 37). Los pozos constituyen un registro de mas de 500 m, con
profundidades totales comprendidas entre 118 y 224 m. El quinto pozo histdrico
(Puerto Gomez), fue descrito en detalle por Vivanco (2017).
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Tabla 3: Pozos histdricos de la CLM.

Denominacion del Coordenadas geograficas Afo de Profundidad
PozoeID Latitud (S) Longitud (O) perforacién Total (m)
DINAMIGE
Rincon de Gabito 33°12'46.23" 53°40'19.32" 1949 224
(DIN A 436/1)
La Catumbera 32°39'35.76" 53°22'52.51" 1949 137
(477)
Chuy (DIN A 33°42'3.53" 53°27'27.67" 1946 141
364/1)
18 de Julio (DIN A 33°40'52.43" 53°33'33.90" 1978 118
1235/1)
55°010"W 54°0'0"W
| S500W  53°00'W K N
. Rio Brancog#es -
La Catw%be-ra
A
(] - v
=g " s500W | 53°00°W N N \' L&
8 % ¥ M aguna 8
; g t SaMeri
- > B R ) g i
- 2 Y LS @ Rincéuyde Gabito
Puerto Gomez
& BRASIL
N
- ?;\00 0
» ¥ ascano 18 de Julio®: Chu
g :
N el - E
- f - 7
r .
o | ; | ©
g Y
Laguwa Negra
OCEANO
Leyenda :
y Wb _ ATLANTICO
@ Pozos Historicos Laguna de dstillos
- Areas Urbanizadas
Cuerpos de agua Laguna de Rocha
Cuenca Laguna Merin Lo <, s mm Km
Limites departamentales| ’ 0510 20 30 40
55°00"W 54°0°0"W

Figura 37: Ubicacion de los pozos historicos en la CLM. Sistema de Coordenadas Geogrdficas,

Datum WGS84.




A continuacidn, se presenta el perfil estratigrafico y una descripcion litoldgica general
de cada uno de los pozos estudiados. La descripcion litolégica detallada se encuentra

en el Anexo 3.

3.2.1. POZO RINCON DE GABITO

En la figura 38 se presenta el perfil litoldgico y litoestratigrafico del pozo, elaborado a
partir de la informacién recabada en la Litoteca de DINAMIGE e informacion
procedente de trabajos antecedentes regionales y locales (Bossi, 1966; Montafia y
Bossi, 1995). Adicionalmente, se presenta una seccién en detalle del intervalo ubicado
en la base del pozo, correspondiente a rocas volcanicas mesozoicas.
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Figura 38: Perfil litoldgico y litoestratigrdfico del pozo Rincon de Gabito, exhibiendo un detalle
del intervalo correspondiente a las rocas volcdnicas mesozoicas (intervalo 182 m — 224 m).

El pozo Rincén de Gabito posee una profundidad de 224 m, registrando espesores de
182 m de cobertura sedimentaria y de 42 m de rocas volcdnicas mesozoicas.
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La cobertura sedimentaria estd representada de base a tope por las formaciones Fray
Bentos, Camacho/Raigdn, faltando registro de los primeros 49,5 m los cuales han sido
descritos como “conglomerados y areniscas terciarias” y “sedimentos cuaternarios”
por Bossi, (1966) y Bossi y Navarro (1988), respectivamente.

La cobertura sedimentaria presenta una gran heterogeneidad litoldgica, estando
integrada por las siguientes unidades:

La Formacidén Fray Bentos se presenta en discontinuidad hacia la base con las litologias
igneas de las formaciones Puerto Gémez y Arequita. Estd integrada mayoritariamente
por limolitas de coloracion marrdn claro a marrdn oscuro y anaranjado. Se presentan
masivas y bien seleccionadas. Suelen presentar carbonato de calcio en forma de
venillas y/o cemento carbonatico.

Las formaciones Camacho y Raigdén, presenta contacto neto en la base con la
Formacion Fray Bentos, no siendo posible la distinciéon entre las mismas. Estan
compuestas predominantemente por arcillitas y lutitas en la base, y limolitas desde la
parte media hacia el tope. Las lutitas son gris oscuras, laminadas y bien seleccionadas,
mientras que las arcillitas son gris verdosas o gris amarronadas, masivas, bien
seleccionadas y en ocasiones presentan fragmentos de conchillas. Las limolitas son gris
verdosas o amarronadas, masivas, bien seleccionadas. A lo largo de todo el intervalo
ocurren intercalaciones de niveles de arenas (excepcionalmente areniscas), hacia la
base arenas muy gruesas a sabuliticas, hacia la parte media, arenas medias y hacia el
tope se encuentran arenas medias a gruesas. Las arenas son gris blancas, gris
amarronadas o amarillas fuertes, y en la composicién de los clastos predomina el
cuarzo sobre los feldespatos y los fragmentos liticos y/o minerales pesados.

3.2.2. POZO LA CATUMBERA

En la figura 39 se presenta el perfil litoldgico y litoestratigrafico del pozo, elaborado a
partir de la informacidn recabada en la Litoteca de DINAMIGE e informacion
procedente de trabajos antecedentes regionales y locales (Bossi, 1966, Bossi et al.,
1998). En este pozo se constatd la mayor ausencia de registro, con varios intervalos sin
muestras de roca.
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Figura 39: Perfil litoldgico y litoestratigrdfico del pozo La Catumbera.

El pozo La Catumbera posee una profundidad de 140 m, registrando espesores de 125
m de cobertura sedimentaria y de 15 m de rocas del basamento cristalino.

La cobertura sedimentaria esta representada de base a tope por las formaciones Fray
Bentos, Camacho/Raigén y Dolores.

La Formacién Fray Bentos se presenta en discontinuidad hacia la base con las litologias
igneas del basamento cristalino precdmbrico. Estd integrada mayoritariamente por
limolitas marrdn claras, masivas y bien seleccionadas. Suelen presentar carbonato de
calcio en forma de venillas y/o cemento carbonatico.

Las formaciones Camacho y Raigén estdan compuestas por niveles de arenas
(excepcionalmente areniscas) a lo largo de todo el intervalo, de granulometrias finas y
muy gruesas hacia la base, y medias a gruesas desde la parte media hacia el tope. Las
arenas son generalmente gris amarronadas, en casos puntuales amarillas anaranjadas
y excepcionalmente verdes oscuras, y en la composicion de los clastos predomina el
cuarzo sobre los feldespatos y los fragmentos liticos y/o minerales pesados.
Adicionalmente, se intercalan niveles de gravas finas desde la base hasta la parte
media, y en la composicion de los clastos predomina el cuarzo sobre los feldespatos y
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los fragmentos liticos y/o minerales pesados, y en otros casos predominan los liticos
y/o minerales pesados sobre el cuarzo y los feldespatos. En ocasiones dichos niveles de
gravas finas pueden tener en menor proporcién arenas finas a gruesas.

Por ultimo, la Formacién Dolores presenta contacto neto en la base con las unidades
subyacentes. Estd integrada por arcillas gris verdosas, masivas y bien seleccionadas, a
veces algo arenosas. Hacia la parte media se intercala un nivel de arena media a
gruesa. Las arenas son gris anaranjadas y en la composicion de los clastos predomina
cuarzo sobre feldespatos y fragmentos liticos y/o minerales pesados.

3.2.3. POZO CHUY

En la figura 40 se presenta el perfil litoldgico y litoestratigrafico del pozo, elaborado a
partir de la informacién recabada en la Litoteca de DINAMIGE e informacion
procedente de trabajos antecedentes regionales y locales (Bossi, 1966; Ecochart, 1970;
Sprechman, 1978; Goso, 1985).
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Figura 40: Perfil litoldgico y litoestratigrdfico del pozo Chuy.
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El pozo Chuy posee una profundidad de 138,9 m, registrando espesores de 137,9 m de
cobertura sedimentaria y 2 m de una roca muy consolidada, de naturaleza ignea o
metamorfica, ubicada en el final del pozo, para la cual se dificultd su descripcion
debido a que las muestras consisten en fragmentos muy pequefios y presentan un mal
estado de preservacion (Ver Anexo 3).

De acuerdo a Bossi (1966), las litologias del final del pozo Chuy corresponden a
anfibolitas del basamento cristalino precambrico, y segin Goso (1985), a basaltos
mesozoicos de la Formacidén Puerto Gomez. Dichas interpretaciones no influyen en los
resultados de datos HVSR, ya que ambas litologias (anfibolitas o basaltos) generan un
contraste de impedancia acustica significativo en relacion a la cobertura sedimentaria
suprayacente.

Continuando con la descripcion del pozo Chuy, la cobertura sedimentaria estd
representada de base a tope por las formaciones Camacho, Raigén, Chuy, Libertad y
Dolores.

La Formacién Camacho se presenta en discontinuidad respecto a las litologias igneas
del basamento cristalino precambrico. Esta integrada por gravas finas hacia la base (las
cuales suelen presentar arenas muy gruesas), seguido hacia la parte media de arenas
muy gruesas, y hacia el tope arcillitas. Las gravas finas son grises, mientras que las
arenas muy gruesas gris a gris amarronadas, y en la composicion de los clastos
predomina cuarzo sobre feldespatos y fragmentos liticos y/o minerales pesados. Las
arcillitas son gris amarronadas, masivas y bien seleccionadas. En ocasiones las arenas
muy gruesas y arcillitas presentan fragmentos de conchillas.

La Formacion Raigdn presenta contacto neto en la base y estd compuesta por
intercalaciones de niveles de gravas finas y arenas con granulometrias muy variables
(desde finas a muy gruesas, predominando gruesas y muy gruesas. En los niveles de
gravas finas, la composiciéon de los clastos es variada, de manera general suelen
predominar los clastos de cuarzo sobre los fragmentos liticos y feldespatos. Las arenas
son gris amarronadas y en la composicidn de los clastos predomina el cuarzo sobre los
feldespatos y los fragmentos liticos y/o minerales pesados. Hacia la base se intercalan
limolitas gris claras amarronadas y hacia la parte media arcillitas gris amarronadas,
ambas litologias algo arenosas.

Las formaciones Chuy y Libertad se presentan intercaladas, distinguiéndose de base a
tope los episodios Chuy I, Libertad I, Chuy Il, Libertad Il y Chuy lll, siendo netas sus
relaciones de contacto.

La Formacion Chuy esta integrada por arcillas y arenas. Las arcillas son gris oscuras,
masivas y bien seleccionadas, y en ocasiones presentan fragmentos de conchillas. Las
arenas son gris amarronadas claras o amarillas fuertes, con granulometrias finas y
medias, y en la composicién de los clastos predomina el cuarzo sobre los feldespatos y
los fragmentos liticos y/o minerales pesados.
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En cambio, la Formacién Libertad esta integrada por arcillas gris oscuras, masivas y
bien seleccionadas.

Por ultimo, la Formacion Dolores presenta contacto neto en la base y estd integrada
por limos marrén claros, masivos y bien seleccionados.

3.2.4. POZO 18 DE JULIO

En la figura 41 se presenta el perfil litologico y litoestratigrafico del pozo, elaborado a
partir de la informacién recabada en la Litoteca de DINAMIGE. A diferencia de los
pozos anteriores, este pozo no cuenta con informacién procedente de trabajos
antecedentes regionales y locales.
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Figura 41: Perfil litoldgico y litoestratigrdfico del pozo 18 de Julio.

10

El pozo 18 de Julio posee una profundidad de 118 m, registrando espesores de 18 m de
cobertura sedimentaria y de 100 m de rocas volcdnicas mesozoicas.
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La cobertura sedimentaria esta representada por la Formaciéon Dolores y estd
integrada por arcillas marrones claras o grisaceas, masivas y bien seleccionadas. En
ocasiones se presentan algo arenosas.

3.3. REGISTROS HVSR
3.3.1. CURVAS H/V

Todas las curvas H/V obtenidas cumplieron con los 3 criterios establecidos por la Guia
SESAME 2004 para una “Curva Confiable”.

En cuanto a los criterios establecidos para el denominado “Pico Claro” se cumplen la
mayoria de ellos, aunque en algunos casos no todos, para todas las curvas. Cabe
recordar que el cumplimiento de los criterios para un pico claro no es excluyente, ya
que estos criterios se cumplen Unicamente en los casos que exista un gran contraste
de impedancia acustica entre capas.

Analizando visualmente las respuestas de las curvas H/V obtenidas para la totalidad de
sondeos HVSR efectuados, se determinaron 5 tipos de curvas diferentes. A
continuacién, se muestra un ejemplo para cada tipo de curva.

El primer tipo de curva H/V se caracteriza por la presencia de valores de amplitud
bajos (menores o iguales a 2), excepto en las frecuencias bajas (cercanas a 1 Hz) donde
la amplitud es un poco mayor (cercana a 3). En todo el rango de frecuencias no se
observan valores de amplitud que varien significativamente entre si, por lo que no se
identifica ningln pico que cumpla con los criterios de pico claro, generdandose una
curva que tiende a ser plana, al no existir un fuerte contraste de impedancia entre las
capas en el subsuelo. Un ejemplo de este tipo de curva se corresponde con el sondeo
FC_17 (Fig. 42).

Max. H/V at 1.16 £ 0.38 Hz. (In the range 0.0 - 256.0 Hz).
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Figura 42: Curva H/V obtenida para el sondeo FC_17. Es un tipo de curva caracterizada por ser
relativamente plana con presencia de picos anchos de baja amplitud.



El sondeo FC_17 fue realizado en un area donde aflora la Formacidn Arequita (Fig. 43),
lo cual explica la ausencia de un contraste de impedancia significativo y con ello la
ausencia de un pico claro.
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Figura 43: Ubicacion de los sondeos HVSR FC 17, FC_18, FC_19, FC 42y FC 46, sobre la Carta
Geoldgica escala 1:500.000 de Preciozzi et al., (1985). Sistema de Coordenadas UTM Zona 22 S,
Datum WGS84.

El segundo tipo de curva H/V se caracteriza por la presencia de un Unico pico claro,
ubicado a frecuencias cercanas a los 3 Hz, con valores de amplitud altos (cercanos a 8),
correspondiente a la frecuencia de resonancia fundamental de la capa superficial.
Dicho pico es facilmente identificable ya que para las demas frecuencias los valores de
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amplitud son bajos (< a 2). Un ejemplo de este tipo de curva se corresponde con el
sondeo FC_18 (Fig. 44).

Max. H/V at 3.09 £ 0.02 Hz_ (In the range 0.0 - 256.0 Hz).
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Figura 44: Curva H/V obtenida para el sondeo FC_18. Es un tipo de curva caracterizada por la
presencia de un unico pico claro, el cual presenta amplitud alta (cercana a 8).

El sondeo FC_18 fue realizado sobre sedimentos actuales (Fig. 43) y la curva H/V
resultante muestra el contraste de impedancia entre las capas sedimentarias
superficiales y el basamento. Un aspecto a mencionar del sondeo FC_18 es que a pesar
de estar ubicado muy proximo al rio Cebollati, el cual se corresponde con la expresion
superficial de la falla que constituye el limite norte de la CLM segun Rossello et al.,
(1999; 2000) y Veroslavsky et al., (2004), no se observaron efectos 2D y 3D esperables
para una zona de falla que dificultaran la identificaciéon de un pico claro.

El tercer tipo de curva H/V es de similares caracteristicas al mencionado
anteriormente, caracterizdndose también por la presencia de un unico pico claro,
ubicado a frecuencias cercanas a los 3 Hz, pero en este caso con un valor de amplitud
intermedio (cercano a 5), el cual igualmente representa un contraste de impedancia
acustica significativo entre las capas del subsuelo. Un ejemplo de este tipo de curva se
corresponde con el sondeo FC_19 (Fig. 45).

Max. H/V at 0.13 £ 1.84 Hz_ (In the range 0.0 - 256.0 Hz).
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Figura 45: Curva H/V obtenida para el sondeo FC_19. Es un tipo de curva caracterizada por la
presencia de un Unico pico claro, el cual presenta amplitud intermedia (cercana a 5).
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Las curvas H/V de los sondeos FC_18 y FC_19 evidencian que el contraste de
impedancia es mayor en el primero, lo que muestra coherencia con la geologia del
lugar, ya que el sondeo FC_19 se realizd sobre sedimentos de la Formacién Dolores
(Fig. 43), los que seguramente son menos “blandos” que los sedimentos actuales sobre
los que se realizd el sondeo FC_18.

El cuarto tipo de curva H/V es de similares caracteristicas al primer tipo de curva H/V,
caracterizandose también por la ausencia de picos claros, observandose una curva
practicamente plana, pero en este caso con valores de amplitud mas bajos (< a 1), para
todo el rango de frecuencias sin evidenciar un marcado contraste de impedancia
acustica entre las capas en el subsuelo. Un ejemplo de este tipo de curva se
corresponde con el sondeo FC_42 (Fig. 46).

Max. HV at 21.34 + 3.13 Hz. (In the range 0.0 - 256.0 Hz).
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Figura 46: Curva H/V obtenida para el sondeo FC_42. Es un tipo de curva caracterizada por ser
prdcticamente plana con valores de amplitud muy bajos (cercanos a 1).

El sondeo FC_42 fue realizado sobre sedimentos de la Formaciéon Paso del Puerto,
aunque las litologias igneas se presentan a escasa profundidad. La ausencia de
contraste de impedancia quizds pueda deberse a que el espesor del material
sedimentario es muy escaso. Esto ultimo se evidencia en el pozo 2172 de PRENADER
(ubicado a menos de 2km) (Fig. 43), el cual presenta sélo 4 m de cobertura
sedimentaria sobre las rocas igneas.

El quinto tipo de curva H/V se caracteriza por la presencia de 2 picos, un pico ancho
ubicado a frecuencias cercanas a 0.1 Hz y un pico claro ubicado a frecuencias cercanas
a los 3 Hz, ambos con valores de amplitud altos (cercanos a 8), facilmente
identificables ya que para las demas frecuencias los valores de amplitud son bajos (< a
2). Un ejemplo de este tipo de curva se corresponde con el sondeo FC_46 (Fig. 47).
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Max. H/V at 2.94 + 1.48 Hz_ (In the range 0.0 - 256.0 Hz).
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Figura 47: Curva H/V obtenida para el sondeo FC_46. Es un tipo de curva caracterizada por
presentar 2 picos, un pico ancho de alta amplitud (cercana a 8) ubicado a frecuencias bajas y
un pico claro de amplitud alta (cercana a 8) ubicado a frecuencias mds altas respecto al pico

anterior.

La presencia de 2 picos puede deberse a la existencia de por lo menos 3 capas con
distinto comportamiento mecanico, existiendo 2 contactos con alto contraste de
impedancia acustica, donde el contacto mas profundo corresponde a las frecuencias
mas bajas. El hecho de que el pico a frecuencias bajas sea ancho puede responder a
comportamientos 2D o 3D del subsuelo. A 2 km del sondeo se realizé el Sondeo
Eléctrico Vertical de Largo Alcance (SEL 10, Fig. 43), en el cual se evidencian varias
capas con resistividades muy diferentes; esto podria explicar la existencia de mas de
un pico de amplitud en la curva H/V. El sondeo FC_46 se realizé sobre la Formacion
Dolores (Fig. 43), lo cual es coherente con la presencia de al menos 1 pico entre
sedimentos “blandos” — basamento rocoso.

3.3.2. TRANSECTAS 2D EN FRECUENCIA'Y PROFUNDIDAD

A partir de los 72 sondeos HVSR adquiridos, se realizaron 5 transectas 2D,
denominadas A, B, C, D y E (Fig. 48), las que fueron procesadas en frecuencia y
profundidad.
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Cebollati-Merin; LAIC: Lineamiento Aigud-India Muerta-Chuy. Sistema de Coordenadas

Geogrdficas, Datum WGS8A4.
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Las transectas en profundidad se presentan en 2 escalas verticales diferentes (160 m y
700 m), a efectos de mejorar la visualizacién.

A continuacidn, se presentan las 5 transectas HVSR obtenidas, tanto en frecuencias
como en profundidad.

Transecta HVSR A:

La transecta A posee una longitud de 53 km, con una orientacion SO-NE y se ubica
sobre afloramientos de unidades sedimentarias cenozoicas e igneas mesozoicas (Fig.
49). Tomando el inicio de la transecta A al SO vy su final hacia el NE, se identifican 3
tramos, los cuales se caracterizan a continuacion (Fig. 49).
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Figura 49: Transecta A representada por la linea azul. Las lineas gruesas de color negro
representan las separaciones entre los tramos 1, 2 'y 3. En trazo gris se muestra la ubicacion de
las transectas HVSR “B”, “D” y “E”. LCM: Lineamiento Cebollati-Merin; LAIC: Lineamiento
Aigud-India Muerta-Chuy. Sistema de Coordenadas UTM Zona 22 S, Datum WGS84.
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El tramo 1 de la transecta A presenta una longitud de 10 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria correspondiente a las formaciones Libertad y Dolores (Fig. 49),
entre las cotas de 20 m y 80 m (Fig. 35), presentado pendientes predominantemente
entre 0°y 5° (Fig. 36).

En el andlisis en frecuencias (Fig. 50 A), la interfaz de contacto entre el suelo y la
cobertura sedimentaria se ubica a frecuencias cercanas a 10 Hz, representada por
reflectores con valores de amplitud baja a intermedia (entre 2 y 4, color naranja claro),
tanto para el tramo 1 como para los tramos 2 y 3. Este limite es facilmente
identificable respecto a la capa de suelo ubicada a frecuencias > a 10% Hz, caracterizada
por su homogeneidad dada por valores de amplitud de 0 (color blanco). En el
procesamiento en profundidad (Fig. 50 B y C) la interfaz suelo — cobertura
sedimentaria no se visualiza debido a la escasa profundidad a la que se encuentra
(profundidad de 1 m, segun informacién de pozos historicos, pozos Medina y Pirelli
(1995) y pozos PRENADER).

Continuando con el analisis en frecuencias para el tramo 1 (Fig. 50 A), sobre el inicio,
se observa un reflector sub-horizontal con valores de amplitud intermedios (entre 3y
5, color naranja a marron claro), situado a frecuencias cercanas a 10 Hz, el cual
continua hacia el NE, ubicandose a frecuencias mas altas, pero siempre en el entorno
de 10" Hz. Dicho reflector se corresponde con un horizonte, con valores de log H/V
intermedios (entre 0.4 y 0.6, color amarillo y naranja) (Fig. 50 B y C), el cual presenta
una extension horizontal de 8 km, situado a profundidades cercanas a los 25 m,
marcando una interfaz con fuerte contraste de impedancia acustica, correspondiente
al contacto entre la base de la cobertura sedimentaria y rocas igneas.

La presencia de cobertura sedimentaria con espesores < a 25 m para el tramo 1 de la
transecta A es coherente con el pozo PRN 756, en el cual se perforaron 21 m de
sedimentos y el SEL 9, en el cual para los primeros 15 m de profundidad se identifica
una capa de baja resistividad (8 ohm.m), interpretada como sedimentos.

Adicionalmente, en el tramo 1 de la transecta A, se observa la presencia de una
geometria sub-circular, situada a frecuencias < a 10° Hz y caracterizada por valores de
amplitud altos (Fig. 50 A). Este tipo de geometrias esta presente a lo largo de todas las
transectas HVSR (A, B, C, Dy E), en los intervalos interpretados como rocas igneas, y de
manera excepcional en el contacto entre cobertura sedimentaria — rocas igneas,
presentando valores altos tanto de amplitud (cercanos a 7), como de log H/V (> a 0.6).
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El tramo 2 de la transecta A presenta una longitud de 15 km, y se localiza
predominantemente sobre afloramientos de rocas igneas (formaciones Puerto Gémez
y Arequita) (Fig. 49). Estas litologias se corresponden con las sierras de Lascano, en
cotas que van entre los 80 m y 170 m (Fig. 35), presentado pendientes entre 5° y 15°,
pudiendo alcanzar 30° y excepcionalmente, 50° (Fig. 36). Subordinadamente, se
encuentran pequenos parches de cobertura sedimentaria correspondientes a las
formaciones Paso del Puerto y Dolores (Fig. 49), a cotas entre los 20 m y 80 m (Fig. 35),
presentado pendientes predominantemente entre 0° y 5° (Fig. 36).

En el andlisis en frecuencias (Fig. 50 A), se observa un parche homogéneo con valores
de amplitud bajos (< a 2, color blanco a naranja muy claro), situado a frecuencias entre
10" Hz y 10 Hz. El mismo es identificado, asimismo, en el andlisis en profundidad (Fig.
50 By C), con valores de log H/V bajos (entre - 0.2 y 0.2, color celeste y verde), en una
extension horizontal de 10 km, situado a profundidades entre 0 m y 25 m, sin
evidenciar una interfaz con fuerte contraste de impedancia acustica, tratdndose de
una misma unidad litoldgica, en este caso las rocas igneas aflorantes. Esta
interpretacion es coherente con el SEL 3 en el cual se identifican para los primeros
1082 m de profundidad capas de alta resistividad (120 y 300 ohm.m), interpretadas
como rocas igneas.

Asimismo, en el tramo 2 de la transecta A, en el analisis en frecuencias (Fig. 50 A) y
profundidad (Fig. 50 B y C), a frecuencias < a 10" Hz y profundidades > a los 25 m, se
observan 2 geometrias sub-circulares dentro del intervalo de rocas igneas.

El tramo 3 de la transecta A presenta una longitud de 28 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria correspondiente a las formaciones Paso del Puerto, Dolores y
Villa Soriano (Fig. 49), a cotas entre los 10 m y 20 m (Fig. 35), presentado pendientes
entre los 0° y 5° (Fig. 36).

En el andlisis de frecuencias (Fig. 50 A), sobre el inicio, se observa un reflector sub-
horizontal con valores de amplitud altos (> a 6, color naranja a marrén oscuro), situado
a frecuencias cercanas a 10' Hz, el cual se continda hacia el NE, ubicandose a
frecuencias mas bajas (entre 10" Hz y 10° Hz) hasta la ubicacién del pozo 215.P6, y
manteniéndose en el mismo rango de frecuencias hasta la ubicaciéon del SEL 7.
Continuando hacia el NE, se observa un quiebre abrupto de dicho reflector situandose
a frecuencias mas bajas (< a 10° Hz) y manteniéndose en ese rango de frecuencias
hasta el final del tramo 3 de la transecta A. Este reflector sub-horizontal, también es
identificado en el analisis en profundidad (Fig. 50 B y C), el cual posee valores de log
H/V intermedios a altos (entre 0.6 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz
con fuerte contraste de impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la
cobertura sedimentaria y las rocas igneas. Dicho reflector posee una extension
horizontal de 28 km, situandose a profundidades cercanas a los 5 m sobre el inicio del
tramo 3 en la ubicacion del pozo PRN 1967, continudndose hacia el NE a profundidades
cercanas a los 25 m hasta la ubicacion del SEL 7 y a partir de dicha ubicacion, se lo
observa a profundidades de 300 m disminuyendo gradualmente hasta los 200 m sobre
el final del tramo 3.
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La presencia de cobertura sedimentaria en el rango de espesores interpretados
anteriormente, es coherente con la informacién de pozos y sondeos geofisicos, donde
se perforaron o interpretaron los siguientes espesores de cobertura sedimentaria, el
pozo PRN 1967 (5 m), el pozo 215.P6 (25 m), el SEL 7 (26 m), los sondeos MT T1_5y
T1_6 (250 m), el sondeo MT T2_9 (250 m) y el sondeo MT_V4 (250 m).

Adicionalmente, en el tramo 3 de la transecta A, en el andlisis en frecuencias (Fig. 50 A)
y profundidad (Fig. 50 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observan 3 geometrias sub-circulares, dos de ellas dentro del intervalo de
rocas igneas y la restante en el contacto entre cobertura sedimentaria — rocas igneas.

Transecta HVSR B:

La transecta B posee una longitud de 64 km, con una orientacion NO-SE y se ubica
sobre afloramientos de unidades sedimentarias cenozoicas e igneas mesozoicas (Fig.
51). Tomando el inicio de la transecta B al NO y su final hacia el SE, se identifican 2
tramos, los cuales se caracterizan a continuacion (Fig. 51).

1 90000 200000 210000 220000 230000 2400005
1 1 [l 1 1

e =]
Leyenda = B
[=] =)
@ @
® Sondeos HVSRB © ©
e  MT Plenc 2021 o o
=] o
® SEL Medinay Pirelli 1995 S | S
3] 1]
Pozos PRENADER 8 b
@ Pozos Medina y Pirelli 1995 8 8
@® Pozos Orosur § _é
ICarta Geoldgica 1:500.000 & o
Unidad Geoldgica
=) o
| Actual = =1
S - o
Formacion Villa Soriano 5 5
© ©
Formacion Dolores
Formacion Libertad 2| 8
S - L8
‘ Formacion Paso del Puerto | © = ©
8 8
Formacion Arequita
- Formacion Puerto Gomez 8
LS
0
o~
©

iy
1 1
190000 200000 21 0000 220000 230000 240000

Figura 51: Transecta B representada por la linea violeta. La linea gruesa de color negro
representa la separacion entre los tramos 1y 2. En trazo gris se muestra la ubicacion de las
transectas HVSR “D”, “A” y “C”. LCM: Lineamiento Cebollati-Merin; LAIC: Lineamiento Aigud-
India Muerta-Chuy. Sistema de Coordenadas UTM Zona 22 S, Datum WGS84.

El tramo 1 de la transecta B presenta una longitud de 40 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria correspondiente a las formaciones Paso del Puerto, Dolores,
Villa Soriano y depdsitos actuales (Fig. 51), entre las cotas de 10 m y 20 m (Fig. 35),
presentado pendientes entre 0° y 5° (Fig. 36).
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En el analisis en frecuencias (Fig. 52 A) y profundidad (Fig. 52 B y C) se interpreta el
suelo con iguales caracteristicas que en la transecta A, tanto para el tramo 1 como
para el tramo 2 de la transecta B.

Continuando con el andlisis en frecuencias para el tramo 1 (Fig. 52 A), sobre el inicio, se
observa un reflector sub-horizontal con valores de amplitud intermedios a altos (entre
4y 7, color naranja a marrén oscuro), situado a frecuencias cercanas a 10° Hz, el cual
continua hacia el SE, ubicandose a frecuencias mas altas, pero siempre en el entorno
de 10° Hz. Este reflector sub-horizontal, también es identificado en el andlisis en
profundidad (Fig. 52 By C), el cual posee valores de log H/V intermedios a altos (entre
0.4 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz con fuerte contraste de
impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la cobertura sedimentaria y las
rocas igneas. Dicho reflector posee una extension horizontal de 40 km, situdndose a
profundidades cercanas a los 80 m sobre el inicio del tramo 1 hasta la ubicacion del
sondeo MT T1 3, y a partir de dicha ubicacién, hacia el SE, se lo observa a
profundidades cercanas a los 40 m hasta el final del tramo.

La presencia de cobertura sedimentaria en el rango de espesores interpretados
anteriormente, es coherente con la informacién de pozos y sondeos geofisicos, donde
se interpretaron los siguientes espesores de cobertura sedimentaria, el sondeo MT
T1_2 (100 m), el sondeo MT T1_3 (100 m), pozo PRN 1322 (37 m) y el pozo 215.P6 (25
m).

Adicionalmente, en el tramo 1 de la transecta B, en el analisis en frecuencias (Fig. 52 A)
y profundidad (Fig. 52 By C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observan 2 geometrias sub-circulares dentro del intervalo de rocas igneas.
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El tramo 2 de la transecta B presenta una longitud de 24 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria y afloramientos de rocas igneas. La cobertura sedimentaria
corresponde a las formaciones Paso del Puerto, Libertad y Dolores (Fig. 51), y se ubica
entre las cotas de 10 m y 20 m, pudiendo llegar en casos puntuales a la cota de 40 m
(Fig. 35), presentando pendientes entre 0° y 5°, y en casos excepcionales hasta 15° (Fig.
36). Las rocas igneas corresponden a las formaciones Puerto Gdmez y Arequita (Fig.
51) y estdn representadas por la sierra de los Ajos y otros afloramientos a SE, en cotas
gue van entre los 40 m y 90 m (Fig. 35), presentado pendientes entre 5° y 15°, y en
casos excepcionales hasta 30° (Fig. 36).

En el andlisis en frecuencias (Fig. 52 A), tanto para el inicio (hasta la interseccién con la
transecta HVSR C), como para el final (a partir de la ubicacién del SEL 4), se observa un
parche homogéneo con valores de amplitud bajos (< a 2, color blanco a naranja muy
claro), situado a frecuencias entre 10° Hz y 10% Hz. El mismo es identificado, asimismo,
en el analisis en profundidad (Fig. 52 By C), con valores de log H/V bajos (entre - 0.2 y
0, color celeste y verde), en una extensién horizontal de 5 km sobre el inicio y final del
tramo, situado a profundidades entre 0 m y 200 m, sin evidenciar una interfaz con
fuerte contraste de impedancia acustica, tratandose de una misma unidad litoldgica,
en este caso las rocas igneas aflorantes.

Esta interpretacion es coherente con los sondeos MT T1_10 y T1_11, donde se
interpretan Unicamente rocas igneas. Asimismo, cabe sefialar en las areas de litologias
igneas aflorantes, la presencia de un pequeno sector de cobertura sedimentaria, de 1
km de extension, no identificable con el método HVSR. Este sector corresponde a la
Formacion Dolores, sobre la ubicacion del SEL 4 (Fig. 51), en el cual se identificd para
los primeros 32 m de profundidad una capa de baja resistividad (21 ohm.m), atribuida
a sedimentos.

Continuando con el andlisis de frecuencias para el tramo 2 (Fig. 52 A), sobre la parte
media, en la intersecciéon con la transecta HVSR C, se observa un reflector sub-
horizontal con valores de amplitud intermedios (cercanos a 6, color naranja), situado a
frecuencias cercanas a 10* Hz. Este reflector sub-horizontal, también es identificado en
el anélisis en profundidad (Fig. 52 B y C), el cual posee valores de log H/V intermedios a
altos (entre 0.4 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz con fuerte contraste
de impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la cobertura sedimentaria y
las rocas igneas. Dicho reflector posee una extensién horizontal de 10 km, situandose a
profundidades cercanas a los 20 m. La presencia de cobertura sedimentaria es
coherente con la informacion de la carta geoldgica (Fig. 51).

Adicionalmente, en el tramo 2 de la transecta B, en el analisis en frecuencias (Fig. 52 A)
y profundidad (Fig. 52 By C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observan 2 geometrias sub-circulares dentro del intervalo de rocas igneas.

Transecta HVSR C:
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La transecta C posee una longitud de 30 km, con una orientacion SO-NE y se ubica
sobre afloramientos de unidades sedimentarias cenozoicas e igneas mesozoicas (Fig.
53). Tomando el inicio de la transecta C al SO y su final hacia el NE, se identifican 2
tramos, los cuales se caracterizan a continuacién (Fig. 53).
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Figura 53: Transecta C representada por la linea celeste. La linea gruesa de color negro
representa la separacion entre los tramos 1y 2. En trazo gris se muestra la ubicacidn de las
transectas HVSR “B”, “D” y “E”. En linea punteada de color negro se indica la presencia de
estructuras subcirculares. LAIC: Lineamiento Aigud-India Muerta-Chuy. Sistema de
Coordenadas UTM Zona 22 S, Datum WGS8&4.

El tramo 1 de la transecta C presenta una longitud de 15 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria y afloramientos de rocas igneas. La cobertura sedimentaria
corresponde a las formaciones Paso del Puerto y Dolores (Fig. 53), y se ubica entre las
cotas de 10 my 20 m (Fig. 35), presentando pendientes entre 0° y 5° (Fig. 36). Las rocas
igneas corresponden a la Formacion Puerto Gomez (Fig. 53) y estan representadas por
la sierra de los Ajos, en cotas que van entre los 40 m y 90 m (Fig. 35), presentado
pendientes entre 5° y 15°, y en casos excepcionales hasta 30° (Fig. 36).

En el analisis en frecuencias (Fig. 54 A) y profundidad (Fig. 54 B y C) se interpreta el
suelo con iguales caracteristicas que en las transectas A y B, tanto para el tramo 1
como para el tramo 2 de la transecta C.

Continuando con el andlisis de frecuencias para el tramo 1 (Fig. 54 A), sobre el inicio, se
observa un reflector sub-horizontal con valores de amplitud intermedia a alta (entre 4
y 7, color naranja y marrdén oscuro), el cual se encuentra segmentado, situandose hacia
el NE, a frecuencias entre 10' y 10% Hz, hasta la ubicacién del sondeo FC_58
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aproximadamente. Este reflector sub-horizontal, también es identificado en el andlisis
en profundidad (Fig. 54 B y C), el cual posee valores de log H/V intermedios a altos
(entre 0.4 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz con fuerte contraste de
impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la cobertura sedimentaria y las
rocas igneas. Dicho reflector posee una extensidon horizontal de 12 km, situandose a
profundidades entre los 10 my 30 m.

La presencia de cobertura sedimentaria es coherente con la informaciéon de la carta
geoldgica (Fig. 53). Cabe mencionar que a pesar de que en el SEL 11 no se interpreta la
presencia de cobertura sedimentaria, igualmente, no se descarta la presencia de la
misma ya que para los primeros 10 m de profundidad no se obtuvo informacién de
resistividades.

Adicionalmente, en el analisis en frecuencias para el tramo 1 (Fig. 54 A), sobre el final,
en la ubicacion del sondeo FC_58, se observa un parche homogéneo con valores de
amplitud bajos (cercanos a 2, color blanco), situado a frecuencias entre 10° Hz y 10?
Hz. El mismo es identificado, asimismo, en el andlisis en profundidad (Fig. 54 B y C),
con valores de log H/V bajos (entre - 0.2 y 0, color celeste y verde), en una extension
horizontal de 3 km, situado a profundidades entre 0 m y 200 m, sin evidenciar una
interfaz con fuerte contraste de impedancia acustica, tratandose de una misma unidad
litologica, en este caso las rocas igneas aflorantes. Esta interpretacion es coherente
con la informacidén de la carta geoldgica (Fig. 53).

Asimismo, en el tramo 1 de la transecta A, en el andlisis en frecuencias (Fig. 54 A) y
profundidad (Fig. 54 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m y
400 m, se observan 2 geometrias sub-circulares dentro del intervalo de rocas igneas.
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El tramo 2 de la transecta C presenta una longitud de 15 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria correspondiente a las formaciones Dolores y Villa Soriano (Fig.
53), a cotas entre los 0 my 10 m (Fig. 35), presentado pendientes entre los 0° y 5° (Fig.
36).

En el analisis de frecuencias (Fig. 54 A), sobre el inicio, se observa un reflector sub-
horizontal con valores de amplitud altos (cercanos a 7, color marrén oscuro), situado a
frecuencias cercanas a 10° Hz, el cual continda hacia el NE, hasta la ubicacién del SEL
12, localizdndose a frecuencias mas bajas, pero siempre en el entorno de 10° Hz.
Continuando hacia el NE, dicho reflector se sitta a frecuencias mas bajas (< a 10° Hz)
hasta la ubicacién de los sondeos MT T2_12 y T2 13, y luego a frecuencias mas altas
(cercanas a 10° Hz) hasta el final del tramo. Este reflector sub-horizontal, también es
identificado en el analisis en profundidad (Fig. 54 B y C), el cual posee valores de log
H/V intermedios a altos (entre 0.6 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz
con fuerte contraste de impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la
cobertura sedimentaria y las rocas igneas. Dicho reflector posee una extension
horizontal de 15 km, situandose a profundidades cercanas a los 60 m sobre el inicio del
tramo 2, continuandose hacia el NE, hasta la ubicacion del SEL 12, a profundidades
cercanas a los 80 m, donde a partir de dicha ubicacién, se lo observa a profundidades
cercanas a los 100 m hasta la posicidon entre los sondeos MT T2_12 y T2 13, para
finalmente disminuir su profundidad hasta los 80 m sobre el final del tramo 2.

La presencia de cobertura sedimentaria en el rango de espesores interpretados
anteriormente, es coherente con la informacién de sondeos geofisicos, donde se
interpretaron los siguientes espesores de cobertura sedimentaria, el SEL 12 (120 m),
los sondeos MTT1_7y T1 8 (100 m)y los sondeos MTT2_12y T2_13 (100 m).

Adicionalmente, en el tramo 2 de la transecta C, en el analisis en frecuencias (Fig. 54 A)
y profundidad (Fig. 54 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observa una geometria sub-circular dentro del intervalo de rocas igneas.

Transecta HVSR D:

La transecta D posee una longitud de 62 km, con una orientacién NO-SE y se ubica
sobre afloramientos de unidades sedimentarias cenozoicas e igneas mesozoicas (Fig.
55). Tomando el inicio de la transecta D al NO y su final hacia el SE, se identifican 2
tramos, los cuales se caracterizan a continuacién (Fig. 55).

75



210000 220000 230000 240000
1 1 1 1

Leyenda

6300000
6300000

® Sondeos HVSR D
® MT Plenc 2021
® SEL Medina y Pirelli 1995
® Pozos Orosur
Carta Geoldgica 1:500.000

Unidad Geolégica
Actual

6290000
6290000

Formacion Villa Soriano

6280000
6280000

Formacion Dolores
Formacion Libertad
Formacion Paso del Puerto

Formacion Arequita
- Formacion Puerto Gomez

6270000
6270000

-

6260000
6260000

/Q- y

=] A o
[=] J [=]
g g
N Km e | 8
8 12 16 | ¢ )y pEY
— — T T
210000 220000 230000 240000

Figura 55: Transecta D representada por la linea naranja. La linea gruesa de color negro
representa la separacion entre los tramos 1y 2. En trazo gris se muestra la ubicacion de las
transectas HVSR “B”, “A” y “C”. LCM: Lineamiento Cebollati-Merin; LAIC: Lineamiento Aigud-
India Muerta-Chuy. Sistema de Coordenadas UTM Zona 22 S, Datum WGS84.

El tramo 1 de la transecta D presenta una longitud de 45 km, y se localiza sobre
cobertura sedimentaria correspondiente a las formaciones Paso del Puerto, Dolores,
Villa Soriano y depdsitos actuales (Fig. 55), entre las cotas de 10 m y 20 m (Fig. 35),
presentado pendientes entre 0° y 5° (Fig. 36).

En el analisis en frecuencias (Fig. 56 A) y profundidad (Fig. 56 B y C) se interpreta el
suelo con iguales caracteristicas que en las transectas A, B y C, tanto para el tramo 1
como para el tramo 2 de la transecta D.

Continuando con el analisis en frecuencias para el tramo 1 (Fig. 56 A), desde el inicio
hasta la ubicacién del sondeo T1_4, se observa un reflector sub-horizontal con valores
de amplitud altos (cercanos a 7, color marrén oscuro), situado a frecuencias cercanas a
10° Hz, el cual continda hacia el SE, situdndose a frecuencias mas bajas (< a 10° Hz),
hasta la ubicacion del sondeo MT T1_6, localizdndose luego a frecuencias mas altas
(entre 10° Hz y 10" Hz) hasta el final del tramo. Este reflector sub-horizontal, también
es identificado en el andlisis en profundidad (Fig. 56 B y C), el cual posee valores de log
H/V intermedios a altos (entre 0.6 y 1.4, color amarillo, naranja y rojo) marcando una
interfaz con fuerte contraste de impedancia acustica, correspondiente al contacto
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entre la cobertura sedimentaria y las rocas igneas. Dicho reflector posee una extensién
horizontal de 55 km, situdndose a profundidades cercanas a los 80 m desde el inicio
del tramo 1, hasta la ubicacién del sondeo MT T1_4, continudndose hacia el SE, a
profundidades entre 180 — 250 m a los 80 m hasta la ubicacién del sondeo MT T1_6,
situdndose luego a profundidades de 50 — 60 m hasta el final del tramo.

La presencia de cobertura sedimentaria en el rango de espesores interpretados
anteriormente, es coherente con la informacién de sondeos geofisicos, donde se
interpretaron los siguientes espesores de cobertura sedimentaria, el sondeo MT T1_2
(100 m), el sondeo MT T1_3 (100 m), el sondeo MT T1_4 (180 m), el sondeo MT T1_5
(200 m), el sondeo MT T2_6 (200 m), el sondeo MT T1_7 (100 m), el SEL 12 (120 m) y el
sondeo MT T1_8 (50 m).

Adicionalmente, en el tramo 1 de la transecta D, en el andlisis en frecuencias (Fig. 56 A)
y profundidad (Fig. 56 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observa una geometria sub-circular el contacto entre cobertura
sedimentaria — rocas igneas.
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El tramo 2 de la transecta D presenta una longitud de 17 km, y se localiza sobre
afloramientos de rocas igneas al SE de la sierra de los Ajos, correspondientes a la
Formacién Puerto Gémez (Fig. 55), en cotas que van entre los 40 m y 90 m (Fig. 35),
presentado pendientes entre 5° y 15°, y en casos excepcionales hasta 30° (Fig. 36).

En el andlisis en frecuencias (Fig. 56 A), se observa un parche homogéneo con valores
de amplitud bajos (< a 2, color blanco a naranja muy claro), situado a frecuencias entre
10° Hz y 10 Hz. El mismo es identificado, asimismo, en el andlisis en profundidad (Fig.
56 By C), con valores de log H/V bajos (entre - 0.2 y 0.4, color azul, celeste y verde), en
una extension horizontal de 17 km, situado a profundidades entre 0 m y 200 m, sin
evidenciar una interfaz con fuerte contraste de impedancia acustica, tratdndose de
una misma unidad litolégica, en este caso las rocas igneas aflorantes. Esta
interpretacion es coherente con los sondeos MT T1 9, T1 10 y T1_11 donde se
interpretan Unicamente rocas igneas.

Adicionalmente, en el tramo 2 de la transecta D, en el andlisis en frecuencias (Fig. 56 A)
y profundidad (Fig. 56 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m
y 400 m, se observa una geometria sub-circular dentro del intervalo de rocas igneas.

Transecta HVSR E:

La transecta E posee una longitud de 30 km, esta compuesta por un Unico tramo, con
una orientacion NO-SE y se ubica sobre afloramientos de unidades sedimentarias
cenozoicas correspondientes a las formaciones Paso del Puerto, Dolores y Villa Soriano
(Fig. 57), entre las cotas de 0 my 10 m (Fig. 35), presentado pendientes entre 0° y 5°
(Fig. 36).
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Figura 57: Transecta E representada por la linea fucsia. En trazo gris se muestra la ubicacion de
las transectas HVSR “A” y “C”. LAIC: Lineamiento Aigud-India Muerta-Chuy. Sistema de
Coordenadas UTM Zona 22 S, Datum WGS84.
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En el analisis en frecuencias (Fig. 58 A) y profundidad (Fig. 58 B y C) se interpreta el
suelo con iguales caracteristicas que en las transectas A, B, Cy D.

Continuando con el andlisis en frecuencias (Fig. 58 A), sobre el inicio, se observa un
reflector sub-horizontal con valores de amplitud intermedios (cercanos a 5, color
naranja), situado a frecuencias < a 10° Hz, el cual se continta hacia el SE, ubicdndose a
frecuencias mas altas (entre 10° Hz y 10" Hz) hasta la ubicacion del sondeo MT T1_6, v
a partir de dicha ubicacién se mantiene en el mismo rango de frecuencias hasta la
ubicacion del sondeo MT T2_13. Continuando hacia el SE, se observa un quiebre
abrupto de dicho reflector situdndose a frecuencias mas bajas (< a 10° Hz) hasta la
ubicacion del sondeo MT T2_14 dénde se vuelve a situar a frecuencias mdas altas
(cercanas a 10° Hz) hasta el final de la transecta.

Este reflector sub-horizontal descrito para el andlisis en frecuencias, también es
identificado en el analisis en profundidad (Fig. 58 B y C), el cual posee valores de log
H/V intermedios a altos (entre 0.6 y 0.8, color naranja y rojo) marcando una interfaz
con fuerte contraste de impedancia acustica, correspondiente al contacto entre la
cobertura sedimentaria y las rocas igneas. Dicho reflector posee una extension
horizontal de 30 km, situdndose a profundidades cercanas a los 200 m sobre el inicio
de la transecta, en la ubicacién de los sondeos MT T1 5, MT_V4, T2 9 y T1 6,
continuandose hacia el NE a profundidades cercanas a los 60 - 80 m hasta la ubicacién
del sondeo MT T2_13, aumentando a profundidades cercanas a los 200 m entre los
sondeos MT T2_13y T2 14y a partir de dicha ubicacidn, se lo observa a profundidades
de 80 m hasta el final de la transecta.

La presencia de cobertura sedimentaria en el rango de espesores interpretados
anteriormente, es coherente con la informacion de sondeos geofisicos, donde se
interpretaron los siguientes espesores de cobertura sedimentaria, el sondeo MT T1_5
(200 m), el sondeo MT_V4 (250 m), el sondeo MT T2_9 (250 m), el sondeo MT T1_6
(200 m), el sondeo MT_V5 (100 m), el sondeo MT T2_11 (100 m), el SEL 13 (100 m), el
sondeo MT T2_12 (100 m), el sondeo MT_V6 (100 m), el sondeo MT T2_13 (80 m), el
sondeo MT T2_14 (80 m) y el sondeo MT T2_15 (50 m).

Adicionalmente, en la transecta E, en el andlisis en frecuencias (Fig. 58 A) y
profundidad (Fig. 58 B y C), a frecuencias < a 10° Hz y profundidades entre los 200 m y
400 m, se observan 3 geometrias sub-circulares, una en el contacto entre cobertura
sedimentaria — rocas igneas y dos dentro del intervalo de rocas igneas.
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A continuacion, se numeran y discuten algunas particularidades observadas en los
analisis en frecuencias y profundidad, que se observan en todas las transectas HVSR (A,
B,C,DyE).

1)

2)

3)

La interfaz de contacto entre el suelo y la cobertura sedimentaria se ubica a
frecuencias cercanas a 10% Hz, representado por reflectores con amplitudes
bajas a intermedias (entre 2 y 4, color naranja claro). Este limite es facilmente
identificable respecto a la capa de suelo ubicada a frecuencias > a 10% Hz,
caracterizada por su homogeneidad dada por valores de amplitud de O (color
blanco).

Presencia de reflectores horizontales aislados dentro de la cobertura
sedimentaria, con valores de amplitud y log H/V generalmente bajos a
intermedios (valores de amplitud entre 2 y 4, color naranja claro a naranja; y
valores de log H/V entre 0.2 y 0.4, color amarillo a naranja).

Dichos reflectores podrian representar las interfaces de contacto entre las
distintas litologias que conforman la cobertura sedimentaria (como se ha
observado en la descripciéon de los pozos histéricos), dando como resultado
contrastes de impedancia acustica.

Presencia de geometrias sub-circulares tanto en el andlisis en frecuencias como
en profundidad. En el andlisis en frecuencias, se ubican a frecuencias < a 10° Hz,
presentando valores de amplitud altos (cercanos a 7, color marrén oscuro) y en
el analisis en profundidad, se ubican a profundidades entre los 200 m y 400 m,
presentando valores altos de log H/V (entre 0.6 y 1, color naranja a rojo).

A) Geometrias sub-circulares dentro de los intervalos interpretados como
rocas igneas (caso mas comun), podrian estar relacionadas a:

e Comportamientos 2D o 3D relacionados a zonas con pendientes
pronunciadas al nivel del subsuelo, debido a la proximidad a estructuras
que generen geometrias complejas a nivel del subsuelo, como las
calderas volcanicas Lascano Oeste y Lascano Este y/o lineamientos
estructurales (LCM, LAIC) (Fig. 59).

e Lagran heterogeneidad litoldgica presente en los intervalos de las rocas
volcdnicas mesozoicas en la CLM como se describe en el pozo Rincén de
Gabito a profundidades > a 180 m dénde se describen basaltos, riolitas y
rocas volcanoclasticas, sumado a la presencia de niveles con mayor o
menor fracturamiento, pudiendo generar contrastes de impedancia
acustica en esa profundidad.
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e Intercalacidn de rocas sedimentarias e igneas generando un alto
contraste de impedancia acustica. El pozo LASDDH4 realizado por la
empresa Orosur, ubicado préoximo al borde de la caldera volcanica
Lascano Este, registré rocas volcanicas mesozoicas y un nivel de
conglomerados, entre los 200 m y 600 m aproximadamente.

e El contacto entre rocas volcdnicas mesozoicas y el basamento cristalino
precdmbrico, lo que puede generar un alto contraste de impedancia
acustica a esa profundidad.

Esta interpretacion es mas probable cercano a los bordes de la cuenca,
donde el espesor de rocas volcanicas es menor y el basamento cristalino
se ubica mas cercano a la superficie.

B) Geometrias sub-circulares en el contacto entre cobertura sedimentaria —
rocas igneas (caso excepcional), podrian estar relacionadas a:

e Comportamientos 2D o 3D relacionados a zonas con pendientes
pronunciadas al nivel del subsuelo, debido a la proximidad a estructuras
gue generen geometrias complejas a nivel del subsuelo como
lineamientos estructurales (LCM, LAIC).

Este caso se dio Unicamente en el tramo 3 de la transecta A, en el tramo
1 de la transecta D y en el inicio de la transecta E. En todos los casos se
observa un cambio de profundidad abrupto para la base de la cobertura
sedimentaria, pasando de 25 m a 300 m de profundidad en el caso del
tramo 3 de la transecta A, de 80 m a 180 m de profundidad en el caso
del tramo 1 de la transecta D, y de 200 m a 80 m en la transecta E.

4) En las areas de litologias igneas aflorantes no se descarta la presencia de

sectores pequefios de cobertura sedimentaria, no identificables con el método
HVSR.
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Figura 59: Transectas HVSR (A hasta E) en color violeta, superpuestas a la carta del
campo magnético reducido al polo (DINAMIGE, 2015) y los lineamientos estructurales
de la CLM. Las estructuras circulares corresponden de O a E a las calderas volcdnicas
Lascano Oeste, Lascano Este y al complejo intrusivo San Luis. Sistema de Coordenadas
UTM Zona 22 S, Datum WGS84

3.4. MAPAS DE CONTORNO ESTRUCTURAL E ISOPACAS

En las figuras 60 y 61 se presentan los mapas de contorno estructural del tope y la base
de la cobertura sedimentaria de la CLM, respectivamente. Mientras que en la figura 62
se presenta el mapa de y de isépacas. Todos fueron elaborados a partir de la base de
datos adquirida (sondeos HVSR) y recopilada (pozos, SEL, sondeos MT). El andlisis
abarcé mayormente el sector central de la cuenca, donde se concentra la mayor
cantidad de datos para este estudio.
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Figura 60: Mapa de contorno estructural del Tope de la cobertura sedimentaria de la CLM (drea
situada dentro del limite fucsia). El drea de color blanco no se tomé en cuenta debido a la falta
de informacion de pozos y geofisica. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.

El tope de la cobertura sedimentaria (Fig. 60), se ubica predominantemente en zonas
de bajo relieve de planicies en cotas mayoritariamente entre 5 m y 10 m, pudiendo
llegar, hacia los bordes de cuenca, hasta los 20 m aproximadamente. Esta zona esta
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representada por cobertura sedimentaria cenozoica correspondiente a las formaciones
Paso del Puerto, Chuy, Libertad, Dolores, Villa Soriano y depdsitos actuales.

Hacia el sector NO la cobertura sedimentaria alcanza cotas mas elevadas, coincidente
con la ondulacién de la region (40 m y 80 m aproximadamente) y estd representada
por las formaciones Paso del Puerto y Libertad.

Excepcionalmente, y préoximos a afloramientos de rocas volcdnicas mesozoicas (sierras
de Lascano al SO), la cobertura sedimentaria alcanza cotas de hasta 100 m.
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Figura 61: Mapa de contorno estructural de la Base de la cobertura sedimentaria de la CLM
(drea situada dentro del limite fucsia). El drea de color blanco no se tomé en cuenta debido a la
falta de informacion de pozos y geofisica. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum
WGS84.

La base de la cobertura sedimentaria (Fig. 61), alcanza la mayor profundidad en el
sector central de la cuenca, entre el LCM y el LAIC, y al NE del LCM préximo a la laguna
Merin. En esta zona la base de la cobertura sedimentaria se encuentra en cotas
mayoritariamente entre - 190 m y - 290 m (coincidente con los pozos Rincén de Gabito
y Puerto Gémez, SEL y sondeos MT y HVSR), alcanzando la profundidad maxima en el
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depocentro de la cuenca entre el LCM y el LAIC (cotas de - 490 m), coincidente con
sondeos MT.

Hacia la periferia del sector central de la CLM, se observa la base de la cobertura
sedimentaria a profundidades un poco menores, (cotas entre - 60 m y - 190 m),
coincidente con la informacién de los pozos La Catumbera, Chuy, SEL y sondeos MT y
HVSR.

En el resto del area de la LCM, la base de la cobertura sedimentaria se encuentra a
menores profundidades, (cotas entre - 60 m y 60 m, mayoritariamente cercanas a 30
m), coincidente con los pozos de PRENADER, SEL, sondeos MT y HVSR.

Excepcionalmente, la base de la cobertura sedimentaria, hacia el sector NO alcanza
cotas mas elevadas, coincidente con la ondulacion de la regién (cercanas a 80 m) y al
SO préximo a afloramientos de rocas volcanicas mesozoicas (sierras de Lascano), cotas
de hasta 100 m.
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Figura 62: Mapa de Isépacas de la cobertura sedimentaria de la CLM (drea situada dentro del
limite fucsia). El drea de color blanco no se tomé en cuenta debido a la falta de informacion de
pozos y geofisica. Sistema de Coordenadas Geogrdficas, Datum WGS84.

El mayor espesor sedimentario se encuentra en el sector central de la cuenca (Fig. 62),
entre el LCM y el LAIC, y al NE del LCM préximo a la laguna Merin. En esta zona la
cobertura sedimentaria alcanza espesores entre los 150 m y 300 m (coincidente con la
informacién de los pozos Rincén de Gabito y Puerto Gomez, SEL y sondeos MT y HVSR),
pudiendo alcanzar hasta 500 m de espesor entre el LCM y el LAIC en el depocentro de
la cuenca (coincidente con los datos magnetoteluricos).
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Hacia la periferia del sector central de la CLM, se observan espesores sedimentarios
algo menores, (entre 50 m y 150 m), coincidente con la informacién de los pozos La
Catumbera, Chuy, SEL y sondeos MT y HVSR.

Los menores espesores (entre 0 m y 50 m) se registran en el borde NO de la CLM
proximo proximo a afloramientos del basamento cristalino y sobre los bordes de las
sierras de Lascano, de los Ajos y San Miguel.
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4. CONCLUSIONES

La CLM representa un area de relieve relativamente plano en el que la cobertura
sedimentaria se ubica predominantemente en dareas con cotas menores a 80 m y
pendientes menores 5°. En cambio, las rocas igneas representan areas de relieve mas
pronunciado con cotas mayores a 80 m y pendientes mayores a los 5° permitiendo
distinguirlas respecto a la cobertura sedimentaria. Asimismo, existen excepciones
donde las rocas igneas afloran a cotas menores de 80 m (generalmente la Formacién
Puerto Gémez) y la cobertura sedimentaria alcanza valores de pendientes mayores a
los 5° (generalmente las formaciones Paso del Puerto y Libertad), generandose zonas
dénde la distincién entre cobertura sedimentaria y rocas igneas no se puede realizar
mediante los mapas de relieve y pendientes.

La cobertura sedimentaria de la CLM en los pozos histéricos presenta espesores
comprendidos entre 18 m y 182 m y estd constituida por litologias correspondientes a
las formaciones Fray Bentos, Camacho, Raigdn, Chuy, Libertad y Dolores. Las
descripciones de pozos histéricos, representan un registro muy valioso de la geologia
de la CLM tanto en lo referido a la cobertura sedimentaria como a las rocas igneas en
un rango de profundidad cercano a los 180 m, mostrando una gran diversidad
litoldgica, sirviendo de apoyo en la interpretacién de las transectas HVSR.

En cuanto a las transectas HVSR, para la transecta A se interpretaron espesores de
cobertura sedimentaria cercanos a los 25 m para los tramos 1 y 3, con un quiebre
abrupto al NE sobre el final del tramo 3, donde se interpretaron espesores entre 200 m
y 300 m. En la transecta B se interpretaron espesores de cobertura sedimentaria entre
40 m y 80 m (mayoritariamente 40 m) para el tramo 1, y espesores cercanos a 20 m
para el tramo 2. En cuanto a la transecta C se interpretaron espesores de cobertura
sedimentaria entre 10 m y 30 m para el tramo 1 y espesores de 60 m para el inicio del
tramo 2, aumentando hacia el NE hasta 100 m en la parte media y disminuyendo a 80
m hasta el final del mismo. Para la transecta D se interpretaron espesores de cobertura
sedimentaria cercanos a 80 m para el inicio del tramo 1, con un quiebre abrupto hacia
el SE en la parte media, alcanzando espesores entre 180 m y 250 m y disminuyendo a
60 m hasta el final del mismo. En cuanto a la transecta E se interpretaron espesores de
cobertura sedimentaria cercanos a 200 m en el inicio de la misma en el NO,
disminuyendo hacia el SE hasta espesores entre 60 m y 80 m, posteriormente un
quiebre abrupto alcanzando espesores cercanos a los 200 m, y finalmente espesores
cercanos a 80 m en el final de la transecta hacia el SE.

Las menores cotas registradas para el tope de la cobertura sedimentaria, son cercanas
a los 5 m, y corresponden al sector central de la CLM, mientras que las mayores cotas
registradas para el tope son cercanas a los 80 m (excepcionalmente 105 m), préximo a
afloramientos de rocas igneas. Para la base de la cobertura sedimentaria, las menores
cotas registradas son entre - 190 m y - 290 m, alcanzando una cota minima de - 490 m
entre el LCM y el LAIC coincidente con el depocentro de la cuenca. Las mayores cotas
registradas, (cercanas a los 80 m y excepcionalmente 104 m), se registran préximo a
afloramientos de rocas igneas.
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En cuanto al espesor sedimentario de la cuenca, se concluye que el mayor espesor se
encuentra en el sector central, entre el LCM y el LAIC, y al NE del LCM préximo a la
laguna Merin (entre 150 m y 300 m). El maximo espesor registrado (500 m) se ubica
entre el LCM y el LAIC en el depocentro de la cuenca. El menor espesor (entre 0 m y 50
m) se ubica préximo a los afloramientos de rocas igneas.

Finalmente, el método HVSR resulté adecuado para cumplir los objetivos de este
trabajo final de licenciatura, dadas las propias caracteristicas de la CLM, donde una
espesa cobertura sedimentaria suprayace a rocas igneas, determinando un fuerte
contraste de impedancia acustica, haciendo que el método sea efectivo.
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6. ANEXOS

Anexo 1: Tabla de Sondeos HVSR adquiridos en el drea de estudio

Nombre LATITUD LONGITUD FECHA HORA | DURACION
FC_01 33°46'98.18"S | 54°06'34.22"0 15/08/2019 09:20 | 40
FC_02 33°59'22.43"S | 53°92'90.03"0 15/08/2019 12:15 | 40
FC_03 33°55'88.54"S | 53°95'02.41"0 15/08/2019 14:00 | 40
FC_04 33°74'28.48"S | 53°79'27.86"0 15/08/2019 16:20 | 40
FC_05 33°66'35.44"S | 53°79'25.12"0 16/08/2019 13:25 | 40
FC_06 33°41'22.08"S | 54°14'89.78"0 19/08/2019 11:20 | 30
FC_07 33°40'89.16"S | 54°15'22.01"0 19/08/2019 12:00 | 30
FC_08 33°43'33.87"S | 54°10'13.03"0 19/08/2019 13:40 | 30
FC_09 33°43'26.45"S | 54°10'92.26"0 19/08/2019 14:20 | 30
FC_10 33°53'26.41"S | 54°37'66.64"0 19/08/2019 16:10 | 30
FC_11 33°51'41.05"S | 54°39'92.88"0 19/08/2019 16:50 | 14
FC_12 33°49'72.74"S | 54°42'48.59"0 19/08/2019 17:15 | 12
FC_13 33°48'01.57"S | 54°44'94.95"0 19/08/2019 17:35 | 12
FC_14 33°46'67.38"S | 54°47'33.24"0 19/08/2019 18:03 | 40
FC_15 33°55'07.62"S | 54°36'10.69"0 20/08/2019 08:33 | 16
FC_16 33°57'23.30"S | 54°35'05.13"0 20/08/2019 08:59 | 16
FC_17 33°59'79.17"S | 54°34'28.05"0 20/08/2019 09:25 | 16
FC_18 33°61'44.11"S | 54°32'57.19"0 20/08/2019 10:00 | 40
FC_19 33°62'61.87"S | 54°29'30.80"0 20/08/2019 10:58 | 40
FC_20 33°64'36.70"S | 54°26'65.41"0 20/08/2019 11:50 | 40
FC_21 33°65'99.58"S | 54°24'35.73"0 20/08/2019 12:40 | 40
FC_22 33°67'70.72"S | 54°21'27.72"0 20/08/2019 13:35 | 40
FC_23 33°70'25.23"S | 54°22'20.34"0 20/08/2019 14:30 | 40
FC_24 33°71'79.95"S | 54°25'53.22"0 20/08/2019 15:27 | 40
FC_25 33°73'88.39"S | 54°27'73.22"0 20/08/2019 16:21 | 40
FC_26 33°77'36.58"S | 54°28'52.00"0 20/08/2019 17:11 | 30
FC_27 33°80'06.50"S | 54°28'70.98"0 20/08/2019 17:50 | 30
FC_28 33°82'72.33"S | 54°29'40.01"0 20/08/2019 18:30 | 30
FC_29 33°65'48.39"S | 54°19'66.36"0 21/08/2019 08:20 | 40
FC_30 33°63'60.39"S | 54°17'16.46"0 21/08/2019 09:15 | 40
FC_31 33°61'98.12"S | 54°14'48.06"0 21/08/2019 10:10 | 40
FC_32 33°60'53.70"S | 54°11'82.62"0 21/08/2019 11:10 | 40
FC_33 33°59'40.76"S | 54°09'12.93"0 21/08/2019 12:00 | 40
FC_34 33°58'03.58"S | 54°11'59.57"0 21/08/2019 12:54 | 24
FC_35 33°56'36.43"S | 54°13'41.78"0 21/08/2019 13:34 | 24
FC_36 33°54'52.14"S | 54°13'92.01"0 21/08/2019 14:10 | 24
FC_37 33°53'09.94"S | 54°15'27.80"0 21/08/2019 14:47 | 14
FC_38 33°51'52.91"S | 54°15'14.12"0 21/08/2019 15:13 | 14
FC_39 33°62'46.23"S | 54°10'62.81" 21/08/2019 15:56 | 24
FC_40 33°63'73.77"S | 54°08'66.54"0 21/08/2019 16:37 | 24
FC_41 33°58'19.03"S | 54°06'51.02"0 21/08/2019 17:45 | 40
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FC_42 33°72'06.91"S | 54°20'34.34"0 22/08/2019 08:30 | 40
FC_43 33°72'71.40"S | 54°17'63.27"0 22/08/2019 09:25 | 40
FC_44 33°73'58.90"S | 54°14'66.95"0 22/08/2019 10:15 | 40
FC_45 33°75'46.64"S | 54°12'45.13"0 22/08/2019 11:15 | 24
FC_46 33°75'91.30"S | 54°09'34.96"0 22/08/2019 11:50 | 24
FC_47 33°77'90.16"S | 54°07'56.95"0 22/08/2019 12:30 | 24
FC_48 33°78'64.25"S | 54°04'47.26"0 22/08/2019 13:07 | 24
FC_49 33°79'58.56"S | 54°01'38.23"0 22/08/2019 13:43 | 24
FC_50 33°80'43.62"S | 53°98'38.05"0 22/08/2019 14:18 | 24
FC_51 33°81'93.53"S | 53°95'71.64"0 22/08/2019 14:43 | 24
FC_52 33°84'12.20"S | 53°93'75.92"0 22/08/2019 15:27 | 24
FC_53 33°85'91.79"S | 53°91'64.98"0 22/08/2019 16:00 | 24
FC_54 33°87'26.87"S | 53°87'25.03"0 22/08/2019 16:40 | 24
FC_55 33°78'34.41"S | 53°98'29.03"0 22/08/2019 17:31 | 24
FC_56 33°76'57.81"S | 53°95'91.40"0 22/08/2019 18:05 | 24
FC_57 33°74'50.08"S | 53°94'32.85"0 23/08/2019 08:24 | 30
FC_58 33°72'21.03"S | 53°93'00.24"0 23/08/2019 09:07 | 30
FC_59 33°69'77.70"S | 53°91'59.40"0 23/08/2019 09:49 | 30
FC_60 33°67'81.77"S | 53°89'38.82"0 23/08/2019 10:33 | 30
FC_61 33°66'04.51"S | 53°86'94.41"0 23/08/2019 11:15 | 30
FC_62 33°64'55.08"S | 53°84'34.77"0 23/08/2019 11:56 | 30
FC_63 33°63'60.21"S | 53°,81'46.69"0 | 23/08/2019 12:36 | 30
FC_64 33°63'17.48"S | 53°78'66.10"0 23/08/2019 13:17 | 30
FC_65 33°57'13.46"S | 53°81'70.82"0 23/08/2019 14:10 |7

FC_66 33°56'78.02"S | 53°82'19.04"0 23/08/2019 14:26 | 30
FC_67 33°56'31.34"S | 53°85'42.97"0 23/08/2019 15:09 | 30
FC_68 33°55'09.42"S | 53°88'00.51"0 23/08/2019 15:48 | 30
FC_69 33°52'46.76"S | 53°90'97.94"0 23/08/2019 16:28 | 30
FC_70 33°53'24.82"S | 53°94'11.35"0 23/08/2019 17:09 | 30
FC_71 33°55'34.40"S | 53°99'97.69"0 23/08/2019 17:49 | 30
FC_72 33°56'62.75"S | 54°02'80.41"0 23/08/2019 18:27 | 30
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Anexo 2: Tabla de Pozos someros de PRENADER y DINAMIGE (Medina y Pirelli, 1995)
en el drea de estudio

Identificador Pozo Fuente Latitud Longitud Espesor Espesor Espesor Profundidad
Sedimentario igneas Basamento Total (m)
(m) Mesozoicas (m)
(m)
PRN1039 PRENADER | -33,5506988 -54,1941155 37 0 0 37
PRN1125 PRENADER -33,8833792 -54,306251 4 33 0 37
PRN1127 PRENADER -33,789753 -54,2792702 0 52 0 52
PRN1128 PRENADER -33,7902302 -54,2814209 0 52 0 52
PRN1129 PRENADER -33,754844 -54,2270091 2 47 0 49
PRN1130 PRENADER -33,7799208 -54,249759 1 46 0 47
PRN122 PRENADER -32,9667533 -53,918701 14 0 27 41
PRN1233 PRENADER -33,1607206 -54,4520666 28 22 6 56
PRN1272 PRENADER | -33,2625654 -54,4086543 12 0 31 43
PRN1322 PRENADER | -33,5621609 -54,1072279 37 0 0 37
PRN1394 PRENADER | -33,1825611 -54,3498835 0 5 47 52
PRN1406 PRENADER | -33,0366412 -54,1093242 1 0 71 72
PRN1407 PRENADER | -33,0366122 -54,1071842 1 0 37 38
PRN1408 PRENADER | -33,0370774 -54,1082456 1 0 41 42
PRN1473 PRENADER | -33,0101913 -54,1199936 1 0 41 42
PRN1489 PRENADER -33,205281 -54,3655944 3 27 32 62
PRN1490 PRENADER | -33,2053057 -54,3677387 3 27 20 50
PRN1491 PRENADER -33,336066 -54,4520567 7 5 39 51
PRN1595 PRENADER | -33,0254125 -54,145923 1 0 31 32
PRN1643 PRENADER -33,560092 -54,0878881 36 0 0 36
PRN1646 PRENADER | -33,6589912 -54,1689308 41 1 0 42
PRN1796 PRENADER | -33,2074103 -54,3548358 0 34 19 53
PRN1801 PRENADER | -33,2443991 -54,3188237 12 20 0 32
PRN1927 PRENADER | -33,2593324 -54,4017309 15 25 10 50
PRN1967 PRENADER | -33,6405309 -54,1703567 5 57 0 62
PRN1987 PRENADER | -33,9138075 -54,3635621 5 52 0 57
PRN1995 PRENADER | -32,8315732 -53,9824195 5 0 27 32
PRN200 PRENADER | -33,3027564 -54,4563269 0 0 40 40
PRN211 PRENADER | -32,9837495 -54,1654191 1 0 56 57
PRN2112 PRENADER | -33,7283406 -54,2339657 1 36 0 37
PRN2113 PRENADER | -33,7278626 -54,2318168 1 29 0 30
PRN2172 PRENADER | -33,7298398 -54,2102045 4 56 0 60
PRN2191 PRENADER | -33,2916648 -54,4312713 40 20 0 60
PRN2214 PRENADER -33,3018086 -54,4520472 0 0 45 45
PRN224 PRENADER | -33,0678829 -53,8132405 36 0 0 36
PRN2403 PRENADER -32,9277846 -54,0926917 1 0 44 45
PRN2404 PRENADER -32,9341591 -54,0973798 0 35 36
PRN421 PRENADER -33,3176347 -54,4566355 29 9 4 42
PRN479 PRENADER -33,2780556 -54,464755 30 0 37 67
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PRN541 PRENADER -33,6707623 -53,9487871 5 58 0 63
PRN609 PRENADER -33,3675371 -54,4864885 48 0 22 70
PRN610 PRENADER -33,3695617 -54,4848299 32 0 20 52
PRN657 PRENADER -33,2070403 -54,3618123 20 31 51
PRN675 PRENADER -32,9586912 -53,9830287 0 22 23
PRN676 PRENADER -32,9595769 -53,9819413 0 44 45
PRN756 PRENADER -33,8290225 -54,2839755 21 7 0 28
PRN759 PRENADER -33,8282338 -54,29317 17 24 0 41
PRN805 PRENADER | -33,8822804 | -54,2900589 10 35 0 45
PRN806 PRENADER -33,8791063 -54,2884938 24 26 0 50
PRN97 PRENADER -33,7065674 -54,2230365 0 56 0 56
PRN98 PRENADER -33,710186 -54,2240489 0 60 0 60
PRN991 PRENADER -33,8619063 -54,3195911 24 21 0 45
215.P-1 DINAMIGE -33,599375 -54,1520189 15 5 0 20
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-2 DINAMIGE | -33,5975726 | -54,1520532 14 3 0 17
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-3 DINAMIGE -33,5967 -54,1542242 30 1 0 31
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-4 DINAMIGE -33,602093 -54,1530445 10 2 0 12
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-5 DINAMIGE | -33,6011774 | -54,1519847 12 1 0 13
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-6 DINAMIGE | -33,6109468 | -54,1410251 25 1 0 26
(Medinay
Pirelli,
1995)
215.P-7 DINAMIGE | -33,6046672 | -54,1432999 29 0 0 29
(Medinay
Pirelli,
1995)
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Anexo 3: Descripciones de pozos historicos de la CLM
POZO RINCON DE GABITO

A continuacion, se realiza la descripcidn de las unidades estratigraficas que componen
el perfil del pozo Rincén de Gabito.

0Om — 49,5 m: No hay registro

Formaciones Camacho/Raigén: 49,5m —92,5m

Se observa una predominancia de arcillitas y lutitas desde la base hasta la parte media,
y desde la parte media hasta el tope limolitas. A lo largo de todo el intervalo ocurren
intercalaciones de niveles de arenas (excepcionalmente areniscas), con espesores de
aproximadamente 2 m. Hacia el tope se encuentran arenas medias a gruesas, hacia la
parte media, arenas medias (excepcionalmente finas) y hacia la base arenas muy
gruesas a sabuliticas.

Las limolitas son gris verdosas, amarronadas o grisaceas (Fig. 1), bien seleccionadas,
generalmente masivas. Las limolitas grisdceas son minoritarias, suelen estar mas
litificadas que las demds y en ocasiones presentan una fina laminacion horizontal
levemente marcada. En casos muy puntuales se presentan algo arenosas (menos del
1% del volumen total de la muestra). La fraccion arenosa estd compuesta por clastos
de tamafiio arena muy fina a media, de composicidn cuarzosa y morfometria esférica y
subangulosa.

"y, :
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Fig. 1: A) Limolita de coloracidn gris-verdosa amarronada, correspondiente al intervalo 60,0 m
— 60,5 m. B) Limolita de coloracion gris-verdosa amarronada, algo arenosa, correspondiente al
intervalo 50,0 m — 50,5 m. C) Limolita de coloracidn grisdcea con laminacion fina horizontal,
intervalo 58,0 m — 58,5 m.

|

Las arcillitas son gris verdosas o gris amarronadas (Fig. 2 A), presentan estructura
masiva y buena seleccién. En ocasiones presentan fragmentos de conchillas blancas de
entre2y 5 mm.

Las lutitas son gris oscuras (Fig. 2 B), presentan estructura laminada y se encuentran
bien seleccionadas.
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Figura 2: A) Arcillita de coloracién gris amarronada correspondiente al intervalo de 75,5 m —
76,0 m. B) Lutita de coloracidn gris oscura con fina laminacién horizontal correspondiente al
intervalo de 77,0 m— 77,5 m.

Las arenas son gris blancas, gris amarronadas o amarillas fuertes (Fig. 3), con las
siguientes composiciones y morfometrias de los clastos:

En las arenas finas la composicion y morfometria de los clastos es de 95-97% cuarzos
esféricos, subredondeados a bien redondeados y subprismaticos, subredondeados, 2-
3% feldespatos esféricos y subprismaticos, subangulosos y 1% liticos y/o minerales
pesados esféricos, subangulosos.

En las arenas medias la composicidn y morfometria de los clastos es de 93-98% cuarzos
esféricos, angulosos a muy bien redondeados y subprismdaticos, subangulosos a bien
redondeados, 1-5% feldespatos subprismaticos, subangulosos y esféricos,
subangulosos y 1-3% fragmentos liticos y/o minerales pesados esféricos, angulosos a
subredondeados y subdiscoidales, angulosos.

En las arenas muy gruesas la composicion y morfometria de los clastos es de 90%
cuarzos esféricos, subangulosos a subredondeados, y subprismaticos, subangulosos a
subredondeados, 7% feldespatos esféricos y subprismaticos, subangulosos y 3% liticos
y/o minerales pesados esféricos, muy angulosos a angulosos.

En las arenas sabuliticas la composicion y morfometria de los clastos es de 68%
feldespatos esféricos y subprismaticos subangulosos, 30% cuarzos esféricos vy
subprismaticos, subredondeados y 2% liticos/minerales pesados esféricos, angulosos.

104



Figura 3: A) Arena fina de coloracion amarilla fuerte, correspondiente al intervalo de 56,0 m —
56,5 m. B) Arena media de coloracidn gris-blanca, correspondiente al intervalo de 53,5 m —
54,0 m. C) Arena muy gruesa de coloracion gris amarronada, correspondiente al intervalo de
83,0m—-83,5m.

Formacion Fray Bentos: 92,5 m—182 m

Se observa la presencia de limolitas a lo largo de todo el intervalo, a excepcion de un
nivel conglomeradico de 1 m de espesor ubicado hacia la base.

Las limolitas son marrén claras a marrén oscuras anaranjadas (Fig. 4 Ay B), masivas,
bien seleccionadas. A veces se presentan algo arenosas (casos muy puntuales, y
cuando lo es, es menos del 1% del volumen total). La fraccién arenosa esta compuesta
por clastos de arena muy fina.

Suelen presentar carbonato de calcio en forma de venillas y/o cemento carbonético.
Localmente, algunos intervalos presentan clastos de sabulo, dispersos (3%), de
composicion feldespatica (80%) y morfometria subprismatica, subangulosa, e
intraclastos (20%).

El nivel conglomerddico corresponde a un paraconglomerado marrén oscuro
anaranjado, matriz-soportado (Fig. 4 C). El esqueleto representa un 35% del volumen
total de la roca, con clastos de 1 a 1,5cm, compuestos por 50% cuarzos, de esfericidad
variable, pero tendiendo a esféricos subredondeados, y 50% minerales maficos
subredondeados a subangulosos, de esfericidad variable. La matriz representa un 65%
del volumen total de la roca, y estd compuesto por clastos fraccién limo, con cemento
de CaCO3.
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Figura 4: A) Limolita de coloraciéon marrén clara con cemento de CaCOs correspondiente al
intervalo de 121,0 m — 122,0 m. B) Limolita de coloracion marrén oscura anaranjada con
venillas de CaCO; correspondiente al intervalo de 113,0 m — 114,0 m. C) Paraconglomerado
matriz-soportado de coloracion marrén oscura-anaranjada, correspondiente al intervalo de
169,0m—-170,0 m.

Formaciones Puerto Goémez y Arequita: 182 m —224 m

Las litologias asignadas a este intervalo se corresponden con rocas volcanicas
mesozoicas, representadas por las formaciones Puerto Gémez y Arequita, las cuales se
presentan intercaladas.

La Formacion Puerto Gomez estd representada por basaltos grises oscuros (Fig. 5) con
textura afanitica o porfiritica con matriz afanitica, siendo los fenocristales de
plagioclasa (tamano entre 1 mm y 5 mm). Puede presentar vacuolas o amigdalas
rellenas de zeolitas, con didmetros de 2 mm a 5 mm. En ocasiones, se lo encuentra
fracturado y con presencia de venillas de CaCOs. Cuando se presenta alterado adquiere
una coloracién gris amarillenta y se torna mds desagregable.
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Figura 5: A y B) Basalto de coloracion gris oscura, porfiritico con fenocristales de plagioclasa
correspondiente al intervalo de 220 m a 221 m.

La Formacion Arequita estd representada por riolitas y brechas volcanicas. Las riolitas
son bordd (Fig. 6), con textura afanitica o porfiritica con matriz afanitica, siendo los
fenocristales de cuarzo y feldespato de hasta 2mm. Pueden presentar amigdalas de
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tamariios entre 3 y 12 mm, rellenas de zeolitas y cuarzo. Pueden presentar venillas de
CaCOs, y minerales metdlicos (menos del 1%) con aureola de oxidacién de tamafo

promedio de 2 mm.

—

Figura 6: A 'y B) Riolita de coloraciéon bordé amarronada, amigdaloide correspondiente al
intervalo de 214 m a 215 m.

Las brechas volcanicas son bordé amarronadas (Fig. 7), constituidas por fragmentos
liticos, de los cuales el 80-90% de los clastos son de riolita, subangulosos de hasta 0,2
cm, y el 10-20% restante son clastos de origen sedimentario, subangulosos a
subredondeados de 0,2 cm hasta 2,0 cm y excepcionalmente 4 cm.
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Figura 7: Brecha volcdnica de coloracion bordé amarronada, correspondiente al intervalo 193,0
m—194,0 m.

POZ0O LA CATUMBERA

A continuacién, se realiza la descripcion litoldgica de las unidades estratigraficas que
componen el perfil del pozo La Catumbera.

Formacion Dolores: Om—22m
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Se observa una predominancia de arcillas, a las que hacia la parte media se intercala
un nivel de arena media a gruesa de espesor de 3 m.

Las arcillas son gris verdosas (Fig. 8), algo arenosas (menos del 10% del volumen total
de la muestra), presentan estructura masiva y buena seleccidn. Los clastos de arena
fina y media estdn constituidos por cuarzos (97%) esféricos y subprismaticos,
subangulosos a subredondeados y feldespatos (3%) esféricos, subangulosos a
subredondeados y subprismaticos, subangulosos. Los clastos de arena gruesa estdn
compuestos por cuarzos (60-70%) esféricos, angulosos a subangulosos, y feldespatos
(30-40%) esféricos, angulosos a subangulosos y subprismaticos angulosos.
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Figura 8: Arcilla algo arenosa correspondiente al intervalo de 7 m — 8,50 m.

En las arenas medias a gruesas (Fig. 9), la composicidn y morfometria de los clastos es
de 88% cuarzos esféricos, subangulosos a subredondeados y subprismaticos,
subangulosos a subredondeados, 5% feldespatos esféricos, subangulosos a
subredondeados y subprismaticos, subangulosos a subredondeados y 7% liticos y/o
minerales pesados esféricos, subangulosos y subprismaticos, subangulosos.
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Figura 9: Arena media a gruesa de coloracidn gris anaranjada, con algunos clastos tamafio
sdbulo, correspondiente al intervalo de 11 m — 14 m.

Formaciones Camacho/Raigén: 22 m—-91m

Se observan niveles de arenas (excepcionalmente areniscas) (Fig. 10), de
granulometrias medias a gruesas desde la parte media hacia el tope, y granulometrias
finas y muy gruesas hacia la base. Desde la base hasta la parte media, se intercalan
niveles de gravas finas (Fig. 11), con espesores de 4 m. En ocasiones dichos niveles de
gravas finas pueden tener en menor proporcidn arenas finas a gruesas.

Las arenas son generalmente grises amarronadas, en casos puntuales amarillas
anaranjadas y excepcionalmente verdes oscuras (Fig. 10), con las siguientes
composiciones y morfometrias de los clastos:

En las arenas finas la composicién y morfometria de los clastos es de 97% cuarzos
esféricos, subredondeados y subprismaticos, suredondeados, y 3% feldespatos
subprismaticos, subangulosos a subredondeados.

En las arenas medias a gruesas la composicién y morfometria de los clastos es de 90-
95% cuarzos esféricos, subangulosos a bien redondeados y subprismaticos,
subredondeados, 5-10% feldespatos esféricos, subredondeados y subprismaticos,
angulosos a subredondeados, y 0-5% liticos y/o minerales pesados esféricos, angulosos
a subangulosos.

En las arenas muy gruesas gris amarronadas, la composicién y morfometria de los
clastos es 88% cuarzos subangulosos esféricos, 7% feldespatos subangulosos
subprismaticos y subangulosos esféricos y 5% liticos angulosos de esfericidad variable,

En las arenas muy gruesas verdes oscuras la composicion y morfometria de los clastos
es Unicamente de cuarzos, esféricos, subangulosos y subredondeados vy
subprismaticos, subangulosos y subredondeados.
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Figura 10: A) Arenisca de coloracion amarilla anaranjada correspondiente al intervalo 69 m —
70 m. B) Arena media a gruesa de coloracion gris amarronada, con algunos clastos tamaiio
arena gruesa, conteniendo arcilla oscura aglomerada, correspondiente al intervalo de 31 m —
32 m. C) Arena muy gruesa, algo arcillosa, de coloracion verde oscura correspondiente al
intervalo de 72 m — 74 m.

En las gravas finas, la composiciéon y morfometria de los clastos, puede ser de 2 tipos:

® Fraccion grava con clastos de 90-95% de cuarzos esféricos, subangulosos a bien
redondeados, 3-5% de liticos y/o minerales pesados esféricos, subangulosos y
subprismaticos, subangulosos a subredondeados, y 2-5 % de feldespatos esféricos,
subredondeados y subprismaticos, subangulosos a subredondeados.

® Fraccidn grava con clastos de liticos y/o minerales pesados entre 35 y 50%, esféricos,
subangulosos a subredondeados y subprismaticos, muy angulosos a subredondeados,
cuarzos (30-50%) esféricos, subangulosos a subredondeados y subprismaticos,
subangulosos y feldespatos (10-25%) esféricos, angulosos y subprismaticos,
subangulosos a subredondeados.

I

Figura 11: A) Gravas finas de coloracion gris amarronada, con arenas finas a gruesas
correspondiente al intervalo de 64 m — 65 m. B) Gravas finas de coloracion gris amarronada,
correspondiente al intervalo de 77 m— 78 m.
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Respecto a las arenas finas a gruesas que en ocasiones aparecen junto a las gravas
finas, en las mismas predominan clastos de cuarzo, seguido de feldespatos y por
ultimo liticos y/o minerales pesados, con morfometrias variables.

Formacion Fray Bentos: 91 m—125m

Se observan limolitas marrén claras (Fig. 12), con estructura masiva, ocasionalmente
algo arenosas (1-2%). La fraccidon arena pueden presentar clastos de arena media a
muy gruesa (en la mayoria de los casos arena gruesa) compuestos por clastos de
cuarzos esféricos, subangulosos; excepcionalmente compuestos por clastos de cuarzos
(10%) esféricos, subangulosos y de feldespatos (90%) subprismaticos, subangulosos.
Suele presentar CaCOs; en forma de cemento (distribuido homogéneamente), venillas o
capas sub-horizontales.

Figura 12: Limolita de coloracion marron clara, algo arenosa correspondiente al intervalo de 95
m—96 m.

Basamento cristalino Pre-Cadmbrico: 125 m—140 m

La litologia asignada al basamento se corresponde con un granito de grano medio y
coloracion marrén-rosada a amarillenta (Fig. 13). Presenta textura porfiritica,
compuesta por fenocristales de feldespato de 15 mm, inmersos en una matriz de
feldespato, cuarzo y biotita de tamafio de grano medio.
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Figura 13: Granito de coloracion marrén-rosada a amarillenta, porfiritico con fenocristales de
feldespato correspondiente intervalo de 128 m — 131 m.

POZO CHUY

A continuacion, se realiza la descripcidén de las unidades estratigraficas que componen
el perfil del pozo Chuy.

Formacion Dolores:0m —7 m

Se observa la presencia de limos de coloracién marrén clara (Fig. 14), los cuales
presentan estructura masiva y buena seleccion.

Figura 14: Limo de coloracidon marron clara, correspondiente al intervalo de 1,90 m — 2,50 m.

Formacion Libertad: 27 m—-35my45m—54m

Se observa la presencia de arcillas, correspondientes a los episodios Libertad | y
Libertad IlI. Las arcillas son gris oscuras (Fig. 15), presentan estructura masiva y buena
seleccion.
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Figura 15: Arcilla de coloracidn gris correspondiente al intervalo de 27,40 m - 30,0 m. (Libertad
).

Formacion Chuy: 7m—-27m,35m—-45my 54 m—-66m

Se observa la presencia de arcillas, correspondientes a los episodios Chuy | y Chuy Il, y
arenas finas o medias (excepcionalmente areniscas), correspondientes al episodio
Chuy IlI.

Las arcillas son gris oscuras (Fig. 16), presentan estructura masiva y buena seleccion.
En ocasiones se observa la presencia de fragmentos de conchillas blancas con tamafios
de hasta 1 cm que reaccionan al HCI.
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Figura 16: Arcilla de coloracion gris con fragmentos de conchillas correspondiente al intervalo
de 57,60 m - 60,0 m. (Chuy ).

Las arenas son gris amarronadas claras o amarillas fuertes (Fig. 17), con las siguientes
composiciones y morfometrias de los clastos:

En las arenas finas, la composicion y morfometria de los clastos es de 96-97% cuarzos
bien redondeados, esféricos y subprismaticos, 2-3% feldespatos subangulosos,
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esféricos y subangulosos y 1% fragmentos liticos y/o minerales pesados esféricos,
subangulosos y subprismaticos, angulosos a subangulosos.

En las arenas medias, la composicion y morfometria de los clastos es de 97% cuarzos
esféricos, subangulosos a subredondeados, 2% fragmentos liticos y/o minerales
pesados esféricos, subangulosos y 1% feldespatos esféricos, subangulosos.

Figura 17: A) Arena fina de coloracion gris-amarronada clara, correspondiente al intervalo de
7,10 m— 16,20 m. B) Arenisca fina de coloracion gris-amarronada, correspondiente al intervalo
de 0,30 m— 1,90 m. C) Arena media de coloracion amarilla anaranjada, correspondiente al
intervalo de 16,20 m — 27,40 m. (Chuy Ill)

Formacion Raigén: 66 m—113 m

Se observan mayoritariamente intercalaciones de niveles de gravas finas (Fig. 18), de
hasta 7 m de espesor, seguido de niveles de arenas con granulometrias muy variables
(desde finas a muy gruesas, predominando gruesas y muy gruesas) (Fig. 19), de hasta 3
m de espesor, y por ultimo niveles de arcillitas (Fig. 20) y limolitas (Fig. 21) de hasta 3
m de espesor ubicadas generalmente hacia la base.

En los niveles de gravas finas, la composicién y morfometria de los clastos es variada,
en algunas ocasiones predominan los clastos de cuarzo ampliamente sobre fragmentos
liticos y feldespatos; y en otras ocasiones predominan los clastos de fragmentos liticos
sobre los de cuarzo y feldespato. Igualmente, de manera general suelen predominar
los clastos de cuarzo sobre los fragmentos liticos y feldespatos. Las composiciones y
morfometrias de los diferentes niveles son:

® 96% de clastos de cuarzo esféricos, subanguloso y subprismaticos, subangulosos, 2%
de fragmentos liticos esféricos, subangulosos y 2% de feldespatos subprismaticos,
angulosos a subangulosos.

® 80% de fragmentos liticos esféricos, subangulosos y subprismaticos, subangulosos y
20% de clastos de cuarzo esféricos, subredondeado.
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e 80% de clastos de cuarzo esféricos, subredondeados y subprismaticos,
subredondeados y 20% de fragmentos liticos esféricos, subredondeados vy
subdiscoidales, angulosos.

® 60-65% de clastos de cuarzo esféricos, subanguloso a subredondeado vy
subprismaticos, subangulosos, 30% de fragmentos liticos esféricos, subangulosos a
subredondeados y subprismaticos, angulosos y 5-10% de clastos de feldespatos
esféricos, subangulosos y subprismaticos, subangulosos.

En ocasiones dichos niveles de gravas finas pueden presentar arenas gruesas a muy
gruesas (Fig. 18), con las siguientes composiciones y morfometrias de los clastos:

En las arenas gruesas la composicién y morfometria de los clastos es de 93% cuarzos
esféricos subredondeados, 5% feldespatos esféricos, subredondeados y 2% fragmentos
liticos y/o minerales pesados esféricos, subangulosos.

En las arenas muy gruesas la composicion y morfometria de los clastos es de 90-95%
cuarzos esféricos, subangulosos a subredondeados y subprismaticos, subangulosos a
subredondeados, 3-7% feldespatos esféricos, angulosos y subangulosos vy
subprismaticos angulosos y subangulosos y 3% fragmentos liticos y/o minerales
pesados esféricos, angulosos a subangulosos, subprismdticos, subangulosos a
angulosos y subdiscoidales, subangulosos.
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Figura 18: A) Gravas finas con arena gruesa, correspondiente al intervalo de 80,0 m - 82,0 m. B)
Gravas finas con arena muy gruesa, correspondiente al intervalo de 90,0 m - 93,0 m.

En cuanto a los niveles de arenas sin presencia de gravas (Fig. 19), las arenas son gris
amarronadas, con granulometrias que van desde arenas finas a muy gruesas, con las
siguientes composiciones y morfometrias de los clastos:

En las arenas finas la composicién y morfometria de los clastos es de 91% cuarzos
esféricos, subangulosos a subredondeados y subprismaticos, subangulosos, 7%
feldespatos subprismaticos, angulosos y 2% liticos y/o minerales pesados
subprismaticos, angulosos.
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En las arenas medias la composicion y morfometria de los clastos es de 95% cuarzos
esféricos, subangulosos, 2% liticos y/o minerales pesados subangulosos, esféricos a
subprismaticos y 3% feldespatos subprismaticos, subangulosos a angulosos.

En las arenas gruesas y muy gruesas la composicion y morfometria de los clastos es la
misma que la descrita anteriormente para las arenas gruesas y muy gruesas presentes
en los niveles de gravas finas.
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Figura 19: A) Arena fina de coloracion gris-amarronada con algo de arena muy gruesa,
correspondiente al intervalo 85,8 m — 88,9 m. B) Arena gruesa a muy gruesa, de coloracion
gris-amarronada, correspondiente al intervalo de 93,0 m - 95,3 m.

Las arcillitas son de coloracién gris amarronada (Fig. 20), algo arenosas (menos del 6%
del volumen total de la muestra), presentan estructura masiva y buena seleccién. La
fraccion arenosa estd constituida por clastos de tamafo de grano arena fina o media,
de composicién cuarzosa. La fraccidén arenosa puede estar constituida por clastos de
tamafio de grano arena fina o media, en algunas ocasiones arena muy gruesa-sabulo.
Las arenas medias presentan la siguiente composicion y morfometria de clastos, 80%
de cuarzo esférico, subanguloso y 20% de feldespato subprismatico, subanguloso. En la
fraccidn arena fina, la composicién y morfometria de los clastos es de 70% feldespato
esférico a subprismatico, subanguloso, 20% de cuarzo esférico, subredondeado y
raramente 10% minerales micaceos. En la fraccién arena muy gruesa, la composicion y
morfometria de los clastos es 80% de cuarzo esférico, subanguloso y 20% de
feldespato esférico, subanguloso. En la fraccién sabulo, la composicién y morfometria
de los clastos es cuarzo esférico a subprismatico, subanguloso.
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Figura 20: Arcillita de coloracion gris amarronada algo arenosa, correspondiente al intervalo de
88,9m - 90,0m.

Las limolitas son de coloracidn gris clara amorranada (Fig. 21), algo arenosas (menos
del 5% del volumen total de la muestra), presentan estructura masiva y buena
seleccion. La fraccion arenosa puede estar constituida por clastos de tamafio de grano
arena muy fina, de composicién cuarzosa. La fraccion arenosa puede estar constituida
por clastos de tamano de grano arena muy fina o gruesa. Cuando es arena muy fina
presenta composicion de entre 95-100% de cuarzo, esférico y subredondeado y entre
0-5% de feldespato subprismatico, subredondeado. Cuando la fraccién es arena
gruesa, la composiciéon es de 90% de cuarzo, esférico, subanguloso, 9% de feldespato
subprismatico, subanguloso y 1% de minerales micaceos.

Figura 21: Limolita de coloracion gris clara amorranada algo arenosa, correspondiente al
intervalo de 102,0 m - 104,15 m.

Formacion Camacho: 113 m —137,9 m
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Se observa hacia la base, una predominancia de gravas finas (las cuales suelen
presentar arenas muy gruesas), seguido hacia la parte media, de arenas muy gruesas, y
hacia el tope, arcillitas.

Los niveles de gravas finas ubicados hacia la base, son de coloracion grisacea (Fig. 22),
y suelen presentar intercalaciones de arenas muy gruesas de coloracién gris a gris-
amarronada, encontrandose muy pobremente seleccionados. La composicion vy
morfometria de los clastos para las gravas finas y arenas muy gruesas es de 95-97%
cuarzos de esfericidad variable, subangulosos a subredondeados, 2-3% feldespatos
subangulosos, esféricos a subprimaticos y 1-2% liticos esféricos angulosos a
subangulosos, subprismaticos, angulosos a subangulosos y discoidales, subangulosos.

En ocasiones la fracciéon arena muy gruesa puede presentar fragmentos de conchillas
blancas y gris oscuro con tamanos de hasta 8 mm, que reaccionan positivamente al
HCI.
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Figura 22: Gravas finas con arena muy gruesa, correspondiente al intervalo de 136,0 m - 137,9
m.

Las arcillitas son gris amarronadas (Fig. 23), presentan estructura masiva y buena
seleccién. En ocasiones presentan fragmentos de conchillas blancas y/o gris oscuro con
tamanos variables desde 2 mm hasta 1,5 cm, que reaccionan positivamente al HCI.
Excepcionalmente se observa la presencia de clastos de cuarzo, tamafo sabulo,
dispersos, en proporciones menores al 2%.
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Figura 23: A) Arcillita y clastos de tamario sdbulo, correspondiente al intervalo de 113,0 m -
115,0 m. B) Arcillita con fragmentos de conchillas, correspondiente al intervalo 115,0m -117,0
m.

Basamento cristalino Pre-Cambrico o Formacion Puerto Goémez: 137,9 m—139,9 m

Se observa una roca gris oscura amarronada (Fig. 24), muy consolidada, con una
posible foliacion muy incipiente (Fig. 24 B). En primera instancia no se observan
cristales de plagioclasa, aunque no se descarta dicha posibilidad. Las muestras
consisten en fragmentos muy pequeiios, los cuales presentan un mal estado de
preservacion, dificultando la descripcidn litoldgica.
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Figura 24: A) y B) Muestra correspondiente al intervalo de 137,90 m - 138,90 m. C) Muestra
correspondiente al intervalo de 138,9 m - 139,9 m.

POZO 18 DE JULIO

A continuacién, se realiza la descripcion litoldgica de las unidades estratigraficas que
componen el perfil del pozo 18 de Julio
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Formacion Dolores: 0 m =18 m

Se observan arcillas de coloracion marrén clara o grisacea (Fig. 25), presentan
estructura masiva y buena seleccidn. En ocasiones se presentan algo arenosas
(contenido de arena menor a 2-3% del volumen total). La fraccién arena, cuando esta
presente, se compone por clastos de cuarzo de morfometria esférica, subredondeada.

Figura 25: A) Arcilla de coloracién marron clara, algo arenosa, correspondiente al intervalo de 2
m—6 m. B) Arcilla de coloracion grisécea correspondiente al intervalo de 11 m—13 m.

Formacion Puerto Gomez: 18 m— 118 m

La Formacion Puerto Gomez estd representada por basaltos de coloraciéon bordé (Fig.
26). Todas las muestras consisten en fragmentos de 1 a 2 mm de didmetro dispuestas
en frascos.
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Figura 26: Basalto de coloracion bordd, correspondiente al intervalo de 110 m — 118 m.
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