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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos del analisis de cuenca del sector
Noroeste de la Cuenca Norte, en donde se integr6 el estudio morfoestructural
(andlisis topografico, de lineamientos, geomorfolégico y geoldgico) con el
analisis de subsuelo (interpretacion gravimétrica, sismica, magnetotelurica y
datos geoldgicos de pozos). Como principal resultado se definid6 un corredor
estructural de direccion NW, denominado Salto — Tambores (CST), definido por
dos fallas principales (Arapey y Dayman). Este corredor estructural se dividié
en dos zonas a partir de una falla que controla el cauce del Arroyo Valentin
Grande. Ambas zonas, oriental y occidental, presentan rasgos morfoldgicos,
estructurales y relleno de cuenca diferente. La zona oriental, con desarrollo de
cuchillas de laderas pronunciadas y elevaciones que superan los 270 m, es la
porcion mas angosta del corredor (45 km de ancho). Los datos de subsuelo
indicaron una profundidad de basamento entre 500 y 800 m con preservacion
de unidades devonicas (comprobado por los pozos Salsipuedes, Achar E1 y
Cardozo Chico). La zona occidental, caracterizada morfolégicamente como una
planicie, con elevaciones menores a 140 m y pendientes en torno de los 2°
presento los mayores espesores de cuenca. En esta region, el CST alcanza los
75 km de ancho y desde la region central al extremo Oeste el basamento
desciende superando los 3.500 m producto de las fallas normales vy listricas
gue rotan los bloques de basamento con rumbo WSW. Aqui también se definid
la falla Itapebi, la cual controla el mayor depocentro sefalado por los datos

sismicos (> 3.700 m). Proximo al margen del Rio Uruguay se caracterizd, en

vi



superficie y subsuelo, una falla N-S buzando al Oeste, ya sefalada por
anteriores autores, la cual controla el descenso del abrupto del basamento (>
3.500 m). Los depocentros mas profundos no han sido perforados auln,
desconociéndose una parte de la estratigrafia de la cuenca. En ese sentido, los
datos e informacion geoldgica de subsuelo y superficie sugieren por un lado, el
acufiamiento de unidades permocarboniferas hacia el Sur y Oeste y por otro
lado, el devbnico no admitiria espesores mayores a los ya conocidos en
Uruguay (300 m). Por tanto, se presume que los depocentros mas profundos
preservarian rocas paleozoicas mas antiguas a las conocidas para la

estratigrafia de la Cuenca Norte.

Palabras clave: Corredor Salto — Tambores, Depocentro, Cuenca Norte,

Uruguay.
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Maestria en Geociencias — Pedeciba
1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Justificacién

Esta tesis aborda el estudio de los principales rasgos estratigraficos
y estructurales en un area especifica de la Cuenca Norte, y esta orientada
a la caracterizacion geolégica de los sectores méas profundos de la cuenca
que puedan albergar depocentros que preserven rocas sedimentarias

precarboniferas.

Un volumen importante de la informacion de subsuelo de la Cuenca
Norte, geoldgica y geofisica, surgid principalmente de las camparfias
exploratorias de la Administracion Nacional de Combustibles Alcohol y

Portland (ANCAP) realizadas entre los afios 1956 — 1958 y 1986 — 1987.

Esos pozos revelaron que las rocas sedimentarias mas antiguas
preservadas en los sectores Oeste y Noroeste, previo al contacto con el
basamento cristalino de la Cuenca Norte, son permocarboniferas y

atribuidas a la Formacién San Gregorio.

Cabe destacar que todos esos pozos estuvieron orientados a la
exploracién de hidrocarburos se ubicaron sobre altos estructurales. La
primera campafia, ubicO los pozos basados exclusivamente en la
gravimetria adquirida durante la década de 1950. En la segunda campafia
exploratoria la localizacion de los pozos conté con el apoyo de la sismica

2D adquirida en 1984.

Marmisolle, J. 2015 8



Maestria en Geociencias — Pedeciba
1. Introduccion

""""" Ambas campafias tuvieron como objetivo comprobar potenciales
acumulaciones de hidrocarburos en trampas estructurales como leves
anticlinales sobre altos del basamento. Por lo tanto, esos pozos no
cortaron los principales depocentros sedimentarios, y por ese motivo no

se conoce en su totalidad el relleno de la Cuenca Norte en los sectores

mas profundos.

En ese sentido, de Santa Ana (1989); Ucha & de Santa Ana (1990)
refirieron en informes técnicos elaborados como sintesis de las campafias
exploratorias que la fuerte compartimentacion de direccion NW en la
cuenca podria aun controlar la preservacion de relictos sedimentarios mas

antiguos que los permocarboniferos reconocidos hasta entonces.

A nivel regional, otros autores también plantearon como hipétesis
que, en la Cuenca de Parana (Brasil, Br), fosas profundas podrian
albergar sucesiones geolégicas mas antiguas a las ya conocidas. Fulfaro
et al. (1982), Zalan et al. (1990) y Soares (1991), sugirieron la existencia
de un conjunto de fosas aulacogénicas, de direccion NE — SW
desarrolladas en la region central de dicha cuenca como estructuras
favorables para albergar otros registros sedimentarios mas antiguos.
Esos trabajos pioneros mostraron ademas que la compartimentacion
estructural de la Cuenca de Parana presentaba importantes rasgos
estructurales en tres direcciones preferenciales: NW — SE; NE — SW y E-

W.

La presencia de rocas sedimentarias mas antiguas al Silurico se

comprobé afios mas tarde en el sector brasilero de la Cuenca del Parana

Marmisolle, J. 2015 9



Maestria en Geociencias — Pedeciba
1. Introduccion

asi como la presencia de un magmatismo mas antiguo, representado por
basaltos ordovicicos intercalados a una sedimentacion contemporanea
(Pozo Trés Lagoas — TL-1-M5, aproximadamente 4.500 m de profundidad
en Milani, 2004). Otro ejemplo ocurre en el Estado de Paran& (Br), donde
la perforacién 1- API — 1 — PR (Alto Piquiri) corté 5.911 m de sedimentos

sin llegar a basamento cristalino, alcanzando las rocas sedimentarias

neordovicicas que se reunen en la Formacion Alto Garcas.

En el ambito de la Cuenca Chacoparanense, la presencia de una
sedimentacion eopaleozoica era conocida desde los primeros pozos
exploratorios llevados adelante en territorio argentino por Yacimientos
Petroliferos Fiscales (YPF) entre los afios 1940 y 1950. Por ejemplo, la
fosa tectonica de Las Brefias, alumbrada en 1940 por los pozos
homénimos (Chebli et al., 1999), es un depocentro profundo de
orientacion NE — SW que contiene rocas sedimentarias paleozoicas, y

mesozoicas.

Cabe destacar que la presencia de rocas paleozoicas es
reconocida en el margen atlantico uruguayo a partir de la interpretacion
sismica y asociados a estructuras del prerift. En ese sentido el estudio del
tramo final del pozo Gaviotin (Veroslavsky et al., 2003) reconocieron la
presencia de rocas sedimentarias fosiliferas pérmicas, evidencia que
luego posibilitd un ajuste en la interpretacion sismica con la definicion de
depocentros paleozoicos con mas de 3.000 m de potencia. (Ucha et al.

2004).

Marmisolle, J. 2015 10
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""""" Para la Cuenca Norte y areas adyacentes, en los Gltimos afios,
varios estudios geofisicos sugirieron la presencia de depocentros
profundos. Entre otros, se destaca el informe de la investigacién geofisica
en el area piloto Salto — Concordia que se realiz6 en el marco del
Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del
Sistema Acuifero Guarani (P - SAG). Oleaga, (2005) mostré
profundidades de basamento mayores a las estimadas en estudios
geoldgicos, en particular, los autores mostraron, en los perfiles
magnetotellricos, profundidades de basamento superiores a los 3.500 m
en la region Oeste de Uruguay. En territorio argentino, al Norte de la
ciudad de Concordia, Oleaga, (2002) esbozé la presencia de fallas de
direccibn N-S donde el basamento sobrepasaria los 5.000 m de

profundidad (Ruta N° 14, region de Mandisovi, entre las localidades de

Federacion y Chajari, Argentina, Ar).

Recientemente, Cernuschi (2015) en un estudio orientado a la
factibilidad de obtencién de energia geotérmica y sobre la base de los
antecedentes existentes sugiri6 la posibilidad de existencia de

depocentros profundos en el sector Noroeste de Cuenca Norte.

En el subsuelo de la vecina Provincia de Corrientes, Mira et al.
(2015) mostraron el desarrollo de profundas fosas tectonicas de mas de
4.000 m de profundidad, estimadas sobre la base de relevamientos

gravimétricos y magnetoteluricos.

Si bien la hip6tesis sobre la existencia de depocentros profundos

en cuencas uruguayas no es inédita, la caracterizacion estructural, asi

Marmisolle, J. 2015 11
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1. Introduccion

como el analisis de la naturaleza de su relleno rocoso fue los que motivo,
en buena medida, el desarrollo de esta tesis. La posibilidad que
depocentros profundos albergaran rellenos mas antiguos al Carbonifero
posee claras implicancias académicas referidas al origen y evolucién de la
Cuenca Norte. Asimismo, posee significacion en areas de aplicacion,

como por ejemplo en la utilizacion de acuiferos profundos o en la

exploracién de hidrocarburos.

1.2 Objetivos

General

El objetivo general de la presente tesis es identificar y
caracterizar los rasgos estructurales fundamentales asociados al
desarrollo de depocentros profundos en un sector especifico de la Cuenca
Norte. Asimismo, analizar las implicancias geoldgicas que surjan de la

posible naturaleza del relleno sedimentario.

Especificos

Entre los objetivos especificos se destacan los siguientes:

1. Elaborar un mapa de lineamientos del area seleccionada.
2. Definir y caracterizar los elementos morfoestructurales que se
asocian a lineamientos, fallas, y/o zonas de fallas.

Marmisolle, J. 2015 12



Maestria en Geociencias — Pedeciba
1. Introduccion

""" 3. Identificar las estructuras mayores que controlan el desarrollo de
los principales depocentros.

4. Analizar la respuesta de los métodos geofisicos (gravimetria y
magnetoteldrica), en dicho sector de cuenca cotejados contra el
andlisis de la interpretacion sismica.

5. Elaborar un modelo geolégico conceptual del subsuelo del area de

estudio sobre la base del conjunto de los datos e informacion

analizada.

Marmisolle, J. 2015 13
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2. Metodologia y Materiales

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

2.1 Metodologia

Se enfoco el estudio sobre la base metodolégica del anélisis de
cuenca. El mismo se basa en la integracion y analisis de diferentes datos
e informacion provenientes de afloramientos y subsuelo, siendo
ampliamente desarrollada en el texto de Allen & Allen (2005) y es utilizada
para conocer el origen y evolucion del relleno de una cuenca asi como

evaluar su potencial econdmico (figura 2.1).

El analisis de cuenca proporciona los fundamentos para extrapolar
informacion de é&reas conocidas hacia regiones desconocidas o con
escasa informacién con el objetivo de predecir la naturaleza de la cuenca
en donde la evidencia no esta disponible (Allen & Allen 2005; Catuneanu
2002). Luego, este tipo de abordaje puede orientarse con diferentes
objetivos a la exploracion de recursos energéticos, minerales y aguas

subterraneas.

En esta tesis se integraron datos e informacion de subsuelo y
superficie que fueron recabados a lo largo de varias giras de campo, e
interpretaciones propias basadas en datos e interpretaciones generados

por otros autores en otros proyectos cientificos y técnicos.

Marmisolle, J. 2015 14
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Etapas en el Andlisis de Cuencas

Eventos

Tectonismo

Geodinamica \ t

-

3

Fuerzas

Astronémicas \

Cambios climaticos
globales

Exploracién de recursos naturales: hidrocarburos,
carbon y recursos minerales

ESTRATIGRAFIA DE

Superficies, Tratos de Sistemas, Secuencias

(Correlacion)

1

Datos vy técnicas
Anélisis de subsidencia

Backstripping

Sismica

/ Logs de pozos

Bioestratigrafia
Magnetoestratigrafia

Geoquimica Isotopica

Anélisis de facies — Sistemas depositacionales
PROCESO I
e Texturas
Sedimentologia: e  Estructuras
_ I o Regimenes de flujo

Petrologia sedimentaria/ Clasificacion de rocas

(PRODUCTOS)

Figura 2.1 — Esquema de la metodologia de andlisis de cuenca donde se diferencian los
datos y técnicas de los eventos. Modificado de Catuneanu (2002)

Datos e informacion utilizados en el analisis

Se realizaron varios relevamientos de campo donde se obtuvieron

datos geoldgicos de afloramientos y donde ademas se pudo documentar

los rasgos morfologicos mas destacados. Asimismo, cuando fue posible

Marmisolle, J. 2015
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acceder a los testigos de los pozos se realizaron las descripciones

litol6gicas.

Se utlizaron imagenes satelitales LANDSAT, iméagenes
topogréficas producidas a partir de modelos de elevacion digital (DEM por
sus siglas en inglés) obtenidas a través del programa Google Earth y la
cartografia topografica disponible en el pais a través de los productos del

Servicio Geografico Militar (SGM).

Se dispuso de los nuevos sondeos magnetotellricos adquiridos por
ANCAP en los afios 2011 y 2012, varios de los cuales comprendieron el
area de estudio. Asimismo, se recopil6 la informacién de sondeos
magnetotellricos recabados en el P — SAG. En todos los casos se realizo

una reinterpretacion de los datos.

Se contd con nuevos datos gravimétricos generados por ANCAP
en 2015, la sismica 2D de reflexiébn de las antiguas lineas que fueron
reprocesadas recientemente (relevamiento sismico 1984). También se
contd con pequefios tramos de recientes adquisiciones sismicas (Julio —
Agosto de 2014) realizadas por empresas petroleras que tienen contratos
de prospeccion y de exploracién y produccion con ANCAP, algunas de

ellas publicas.

Se conté con datos e informacion de pozos exploratorios y de
estudios estratigraficos realizadas por ANCAP o proporcionados por
empresas petroleras, asi como informes técnicos inéditos realizados por

ANCAP.

Marmisolle, J. 2015 16
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Un destaque particular tuvo la exhaustiva revision de los

antecedentes referentes al marco tectonico y evolutivo regional de las
cuencas Parana y Chacoparanense lo cual queda reflejado en la
bibliografia consultada. La revision bibliografica incluyé la literatura
especifica de la industria petrolera, como por ejemplo la revision de las
memorias de la American Association of Petroleum Geologist (Asociacion
Americana de Geologos del Petréleo - AAPG) en lo que particularmente

respecta a las cuencas sudamericanas de la region meridional.

Ademas, se revisaron los trabajos sobre cuencas onshore y

offshore generados por PETROBRAS, ANCAP, YPF, entre otros.

Conceptos basicos y aspectos metodoldgicos

En este trabajo se considerd el término morfoestructura como una
forma de relieve vinculada a estructuras geologicas y la caracterizacion
morfoestructural refiere al analisis del modelado de diferentes elementos
geoldgicos, geomorfologicos y geofisicos a diferentes escalas y la posible

vinculacion de éstos, con los procesos tectonicos que los originaron.

Dicho analisis se elabor6 en etapas que incluyeron el estudio de
superficie y de subsuelo por separado, para luego integrar los datos en un

anico mapa estructural.

Marmisolle, J. 2015 17
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El estudio de superficie consistio en el analisis de la topografia, los

lineamientos (drenaje, relieve y fractura) y la geomorfologia del area de
estudio. Mientras que el estudio de subsuelo consisti6 en la interpretacion
de datos geofisicos (sismica, gravimetria y magnetotellrica) e informacion

de pozos.

El analisis topografico permite caracterizar las formas del terreno
mediante el andlisis de un conjunto de medidas que definen las
caracteristicas geométricas del terreno (Felicisimo, 1994). En la
actualidad los modelos de elevacion digital (DEM) son utilizados para la

obtencion de los parametros basicos.

En este estudio se trazaron diez perfiles topogréaficos, equidistantes
entre si, que cubrieron toda la superficie del area de estudio con el fin de
obtener una descripcion detallada de la misma. Esta metodologia permitié
destacar los rasgos del relieve y fue Gtil para obtener la inclinacion de las
pendientes de las laderas.

Para ello se utilizaron las herramientas del programa Google Earth
Pro con el que se realizaron las secciones topogréaficas. Asimismo se
utilizé el programa ArcGis 10.3.1 para el mapa base y el compilado de la

informacion.

Para el analisis de los lineamientos es comun el uso de datos
satelitales (imagenes opticas y de radar) asi como modelados del terreno
(DEM). En este caso se escogio el DEM y el analisis permitio definir los
controles estructurales y regimenes tectonicos a gran escala en un area

con escasos afloramientos.

Marmisolle, J. 2015 18
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Cabe aqui mencionar que el término lineamiento estructural fue

definido por Hobbs (1912, in Veneziani, 1987) para caracterizar las
relaciones espaciales visibles tales como crestas, areas de borde,

contactos geoldgicos, quebradas, valles y fracturas.

La distincion entre rasgo estructural y falla en la interpretacion de
productos de teledeteccion es un tema no menor dado que a) los
lineamientos no se restringen a un tipo de movimiento tecténico a lo largo
de toda su extension o durante el recorrido en los diferentes ciclos o fases
tectdnicas que afectaron un area y b) una zona de falla puede dar origen
a varios lineamientos paralelos a subparalelos o viceversa (Veneziani,
1987). En definitiva, varias fracturas asociadas a una zona de falla
pueden dar origen a apenas un lineamiento distinguible en los productos

de sensoramiento remoto.

El criterio de lineamiento adoptado en este trabajo fue el propuesto
por Etchebehere et al. (2007) quienes definieron los lineamientos como
rasgos topogréaficos lineales o tonalidades observables en imagenes

fotograficas, que puedan representar discontinuidades estructurales.

Los rasgos rectilineos de relieve y drenaje asi como las fracturas
se analizaron a través del DEM para Uruguay disponible en la pagina web
de Agencia para el Desarrollo del Gobierno de Gestion Electronica y la

Sociedad de la Informacion y del Conocimiento (AGESIC).

Adicionalmente, fueron utilizadas imagenes satelitales obtenidas de
Google Earth Pro de diferentes afios que auxiliaron en la definicion de los

lineamientos, ya que una de las desventajas del método esta asociada a

Marmisolle, J. 2015 19
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las areas forestadas o cultivadas que homogenizan el medio y no

permiten una clara identificacion.

El mapa de lineamientos se montd en ArcGis 10.3.1 y se
selecciond como escala de trabajo 1:700.000. Para la presentacion de los
datos se consideraron jerarquias diferentes para cada tipo de lineamiento
de acuerdo a la longitud de los tramos rectilineos. Se establecieron dos
niveles jerarquicos; menores a 10 Km y mayores a 10 Km de longitud.
Asimismo, se opté por una diferenciacion de colores para cada tipo

identificado (drenaje, relieve y fracturas).

Para el analisis de los rumbos de los lineamientos de relieve y
drenaje se utilizd el programa StereoNet y se realizé en una escala de
detalle considerando tres niveles jerarquicos de longitud para cada tipo de
lineamiento; menores a 5 Km; entre 5 y 10 Km y mayores a 10 Km de

longitud.

Como se menciond, los lineamientos no siempre representan
directamente movimientos tectonicos, por tanto el control en campo fue de
gran apoyo ya que ayudé a determinar si los mismos se correspondian

con fallas o diaclasas.

Con tal fin, se realiz6 un reconocimiento geoldgico del area donde
se relevaron setenta y dos (72) puntos. Los puntos de control fueron
previamente seleccionados teniendo en cuenta el acceso para
caracterizar la morfologia del lineamiento identificado previamente. Por

tanto, la distribucién de los puntos de control no fue homogénea. Cuando
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el afloramiento lo permitid, se obtuvieron datos geoldgicos — estructurales

y registro fotogréfico de los rasgos morfoestructurales de los lineamientos.

El andlisis morfoestructural de superficie se complementé con el
estudio geomorfolégico del area de estudio. Para ello, se realizd un
andlisis e interpretacion de las anomalias del relieve y drenaje. En ese
sentido, se consideraron parametros geomorfométricos que permitieron
describir el relieve mediante un conjunto de medidas que, segun
Felicisimo (1994), definen las caracteristicas geométricas del terreno a
diferentes escalas. Esta metodologia se conoce como parametrizacion del
relieve y en la actualidad se utiliza el DEM para obtencion los parametros

basicos como altura y pendiente.

Los resultados del andlisis de superficie se representaron en un
mapa de fallas a escala 1:700.000 donde se consideré toda la informacion

de superficie. Para ello se utilizé el programa ArcGis 10.3.1.

La caracterizacion morfoestructural de subsuelo se realizé a través
del analisis de datos geofisicos (gravimétricos, sismicos vy
magnetoteliricos) y geoldgicos obtenidos de las perforaciones
disponibles. Este estudio permitié relacionar los datos de superficie con
los de subsuelo, y asi, algunos de los lineamientos identificados se

vincularon a elementos estructurales.

El andlisis de datos gravimétricos fue de utilidad para comprender
el comportamiento del basamento cristalino asi como para la identificacion
de estructuras geologicas. En este estudio se contd con una imagen

gravimétrica de anomalia Bouguer para el Uruguay, propiedad de
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ANCAP. La misma se confeccion6 a partir de datos gravimétricos

existentes de la Direcciéon Nacional de Geologia y Mineria (DINAMIGE),

SGM y ANCAP.

Para el analisis de los datos sismicos se utiliz6 el programa
Kingdom 8.8 y se conté con el apoyo de 2 lineas sismicas de reflexion 2D

reprocesadas por YPF propiedad de ANCAP.

Para la interpretacion de los datos sismicos se adoptaron los
criterios de la estratigrafia de secuencias. Esta metodologia explica la
génesis de las sucesiones geoldgicas que rellenan una cuenca
sedimentaria y es muy utilizada en cuencas con escasos datos de pozos,
ya que permite predecir la localizacion de sistemas depositacionales en el
relleno sedimentario. Para la interpretacion de secuencias y/o de
secuencias depositacionales se tuvieron en cuenta las definiciones que se
describen a continuacion. La edicion de la Memoria 26 de la AAPG

(Payton, 1977) constituye la base de la estratigrafia de secuencias.

Secuencia estratigréfica (Sloss et al., 1963): unidad estratigrafica

de jerarquia mayor que grupo, megagrupo o supergrupo delimitada por
discordancias significativas de escala regional reconocidas como

horizontes sin significado temporal especifico.

Secuencia _depositacional (Mitchun Jr. et al., 1977): unidad

estratigrafica constituida por una sucesion concordante de estratos
genéticamente relacionados y delimitados en el tope y base por

discordancias y sus respectivas concordancias correlativas
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Una secuencia estratigrafica puede subdividirse en distintas

secuencias depositacionales, ya que el término secuencia definido por
Sloss et al. (1963) es de jerarquia mayor a la secuencia depositacional y
por eso también, el primer término es conocido como supersecuencia

(Vail, 1977).

Desde entonces varias definiciones de secuencia estratigrafica
fueron propuestas por distintos autores. En ese sentido, Catuneanu et al.
(2009) resumieron las definiciones de secuencia estratigrafica realizadas
por Posamentier et al. (1988); Van Wagoner (1995); Galloway (1989);

Posamentier & Allen (1999) & Catuneanu (2006).

En definitiva, la estratigrafia de secuencias en una metodologia de
analisis del registro estratigrafico basado en la existencia de secuencias
de diferentes 6rdenes de magnitud que representan ciclos sedimentarios

de diferentes escalas de tiempo.

Ademas de la interpretacion sismica, el andlisis de subsuelo

incluyé la interpretacion de secciones magnetoteldricas.

El método magnetotelirico (MT) es de utilidad para diferenciar
rocas de resistividades contrastantes. En este estudio fue utilizado para
estimar la profundidad del basamento cristalino, determinar el espesor de
los basaltos y conocer el espesor de rocas sedimentarias en un sector de
Cuenca Norte. Asimismo, el modelado MT fue utilizado para identificar

estructuras geoldgicas.

Para la interpretacion MT se utilizaron 2 secciones. La seccion

Salto — Belén (direccion N-S) con 80 Km de longitud y la seccion Villa
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Constitucion — Ruta N°3 (direccion E-W) de 15 Km de longitud, ubicadas

en el departamento de Salto.

El andlisis de subsuelo se complementé con la informacion y datos
de pozos exploratorios y de estudio estratigrafico realizados en diferentes

campafas exploratorias de hidrocarburos.

Las descripciones litoldgicas y el analisis de los registros geofisicos
(logs) de los pozos Quebracho, Salsipuedes, Guichoén, Salto, Belén, Achar
E1l, Clara, Cardozo Chico, Cerro Padilla, Cafiada del Charrta E2 y
Quintana E1 localizados en el area o en los alrededores, auxiliaron en la
interpretacion sismica ya que permitieron correlacionar la informacion
geoldgica con los datos sismicos, asi como elaborar las secciones

geoldgicas.

Se confeccionaron tres secciones geoldgicas con la ayuda de los

programas Kingdom 8.8 y Corel X6.

Finalmente, se elabor6 un modelo geolégico conceptual que
sintetiza el arreglo geolégico — estructural del sector Noroeste de la
Cuenca Norte. Para ello se consideraron todos los resultados obtenidos
en los diferentes analisis de superficie y de subsuelo. Se utilizd el

programa Corel X6.
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2.2 Materiales

Como se menciond, ademas de la bibliografia de referencia, se
integraron informacién y datos de subsuelo y superficie. A continuacion se

listan los materiales empleados.

Datos geofisicos

e Mapa de anomalia de Bouguer del territorio uruguayo, propiedad
de ANCAP (2015).

e 325 Km de lineas sismica 2D de reflexién reprocesada por YPF:
UR84_YPF-60; UR84_YPF-61; UR84_YPF-62; UR84_YPF-03 y
URU84_YPF-04. Propiedad de ANCAP.

e Lineas sismica 2D de reflexion reprocesada por Schuepbach
Energy Uruguay: UR84_SCH_06; UR84 SCH_03; UR84 _SCH_04.

e Linea sismica 2D: SC14 -8 y SC14 -06. Propiedad de Schuepbach
Energy Uruguay.

e Registros SP, Resistividad, Caliper de pozos exploratorios:
Guichdn, Quebracho, Salsipuedes y Salto. Propiedad de ANCAP.

e Registro GR, Espectrometria, DT, Resistividad e Induccion, RHOB,
DPHI, NPHI, Caliper, Temperatura y SP del pozo Belén. Propiedad

de ANCAP.
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Informes

Reportes geoldgicos, palinolégicos y geoquimicos de los pozos:
Belén, Guichdén, Quebracho, Salsipuedes, Salto, Cafiada del
Charrtia E1, Achar2, Cardozo Chico y Quintana E1. Propiedad de
ANCAP.

Descripciones litolégicas de los pozos: Belén, Guichdn, Quebracho,
Salsipuedes, Salto, Cafada del Charria E2, Quintana E1, Achar2,
Cardozo Chico, Cerro Padilla, Clara. Propiedad de ANCAP.
Informacioén estructural de Cuenca Norte. Informes inéditos.

Propiedad de ANCAP.

Otros materiales

Imagenes de modelados magnetotellricos 2D: Secciones Salto —
Belén (80 Km) y Villa Constitucién — Ruta N°3 (15 Km).Propiedad
de ANCAP.

Datos geoldgicos de afloramientos de unidades paleozoicas,

mesozoicas y cenozoicas. Datos propios.
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3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el sector NW de Cuenca Norte
(figura 3.1) que abarca principalmente los departamentos de Salto,
Paysandlu y subordinadamente los departamentos de Artigas vy

Tacuarembo.

Esta comprendida por los vértices definidos por las siguientes

coordenadas geograficas en UTM (21S) — Datum WGS-84:

1. Coordenadas X: 400.000 m e Y: 6.600.000 m
2. Coordenadas X: 561.000 m e Y: 6.600.000 m
3. Coordenadas X: 561.000 m e Y: 6.460.000 m

4. Coordenadas X: 400.000 m e Y: 6.460.000 m

El acceso al area de estudio se realiza a través de las rutas
nacionales N° 3, 4, 5, 26 y 31 y desde alli una serie de caminos

secundarios facilitan el acceso a gran parte del area.

La ciudad mas importante que comprende el area de estudio es

Salto, la cual se ubica en el extremo Centro - Oeste del area.
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REFERENCIAS

Limite Departamental

—
Ciudades

Rutas Nacionales

Figura 3.1 - Arriba: Ubicacion general del area de estudio sobre un mapa que muestra
las cuencas onshore de Uruguay. Modificado de Veroslavsky et al. (2006). Inferior: area
de estudio. Escala 1:700.000.
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Desde el punto de vista geologico, el area se encuentra

practicamente cubierta por los basaltos de la Formacion Arapey
(Eocretacico). También se reconcocen en el area unidades paleozoicas,

mesozoicas y cenozoicas.

Las unidades paleozoicas en el é&rea de estudio ocurren
exclusivamente en el subsuelo, si bien en la porciébn Sur y Sureste, muy
proximas al area, afloran las areniscas y areniscas conglomeradicas
pérmicas de la Formacion Buena Vista y las diamictitas, ritmitas
permocarboniferas de la Formacion San Gregorio (Ruta N° 43, tramo

entre Ruta N°5 y San Gregorio de Polanco).

Las rocas sedimentarias mesozoicas atribuibles a la Formacion
Tacuarembd, afloran a lo largo de una extensa faja de orientacién general
N-S y suave buzamiento hacia el Oeste, aproximadamente al Norte del

Arroyo Malo.

Las relaciones estratigraficas de la Formacion Tacuarembd son,
hacia el tope cubiertas por los basaltos y hacia la base se apoyan en

discordancia sobre las unidades pérmicas.

En el area de estudio, se exhiben las rocas sedimentarias
cretacicas que se apoyan en discordancia sobre los basaltos de Arapey,
Ese conjunto se reune en las formaciones Guichon, Mercedes y Asencio y

corresponden a depdsitos continentales de origen fuvial y edlico.

En el extremo occidental del area de estudio, también se verifica la
presencia de rocas sedimentarias cenozoicas. Aparecen limolitas y

areniscas muy finas correspondientes a la Formacién Fray Bentos
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(Oligoceno), asi como areniscas Yy areniscas conglomeradicas que se
reinen en la Formacion Salto. Los despoésitos mas sobresaliente se
incluyen en la Formacion Sopas a los que se suman depdsitos aluviales y
fluviales mas jovenes que se asocian a los cursos de los sistemas

fluviales actuales.

Todas estas unidades fueron reconocidas en las giras de campo

sin constituir un objetivo especifico de la presente investigacion.

Desde el punto de vista geomorfologico y siguiendo los criterios
propuestos por Chebataroff (1969) y Panario (1988), el area de estudio se
ubica en la regién del territorio uruguayo denominado Cuesta Basaltica

(figura 3.2).
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OCEANO
ATLANTICO

l:l Cuenca sedimentaria del noroeste

[ ] custabasaitia

[ ] 2onaderetoceso del rente de cuesta
- Cuenca sedimentaria del litoral ceste
- Cuenca sedimentaria del suroeste

[ ] Fosatectsnica del Santa Lucia

- Sistemna de planicies y fosa dela laguna Merin
- Regidn cristalina centrasur

- Sierras del este e isla cristalina de Rivera

l:l Calinas y lomadas

Figura 3.2 — Mapa de sectores geomorfolégicos del Uruguay realizado por Panario
(1988) In Alvarez & De Souza (2010).

La cuesta basaltica se extiende por mas de 40.000 Km?
presentando una superficie ondulada, ligeramente aplanada y con
frecuencia escalonada, destacandose el frente abrupto buzando al Sur,

representado por la Cuchilla Negra. Chebataroff (1969) destacé que si
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bien existen puntos elevados, como la estacion ferroviaria de Tambores
con 273 m sobre el nivel del mar o la region del Lunarejo con alturas
superiores a los 300 m, la altura promedio de toda la region de la cuesta

basaltica es de s6lo 145 m.

Cabe destacar la mencion que Chebataroff (op. cit.) hizo respecto a
los dislocamientos que presenta la superficie basaltica y al buzamiento

general de la cuesta basaltica hacia el Oeste.

Climéaticamente, segun los datos oficiales publicados por Instituto
Uruguayo de Meteorologia (INUMET), el area se sitia en la region sub
tropical himeda con un promedio de precipitaciones anuales entre 1.300

y 1.400 mmy 17 °C de temperatura promedio anual.

Las caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas y climaticas generan el
desarrollo de importantes espesores de suelo dificultando la identificacion
de estructuras geologicas en superficie. Por tanto, el uso de métodos
alternativos, como la interpretacién de lineamientos a traves de imagenes
satelitales, se vuelve imprescindible para la identificacién de estructuras
geoldgicas, algunas de las cuales encontraron su correlacién con otros
rasgos profundos del subsuelo develados a través de otros métodos como

se presentaran el Capitulo 5. Resultados.
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4.1 Cuencas de Paranad y Chacoparanense

Origen, evolucidén y principales aspectos estructurales

Las cuencas de Parana y Chacoparanense (figura 4.1) constituyen
una extensa area de acumulacion gondwanica que albergd una
sedimentacion paleozoica y mesozoica, con importantes eventos
magmaticos asociados a su evolucion. Esta enorme depresion (sineclisa)
se establecid hacia el Neordovicico emplazandose sobre una corteza
continental estabilizada desde los procesos tectdnicos correspondientes a

los finales Ciclo Brasiliano (Milani, 1997).
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Figura 4.1 — Superficie que ocupan las cuencas de Parana y Chacoparanense sobre los
actuales territorios de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Modificado de Francga et al.
(1995).
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Definida como una cuenca intracratonica, varios aspectos de su
evolucion son controvertidos, en particular su origen, asunto que no
escapa a la discusion sobre el origen de las grandes cuencas que se

desarrollan hacia el interior de areas craténicas (Allen & Allen 2005).

Klein (1995) propuso que las cuencas intracratonicas ocurren en el
interior de un continente sobre corteza continental, lejos de las margenes,
son ovales en una vista de planta y en seccion tienen forma de plato. La
evolucion incluye una sucesion de procesos entre los que se destacan la
distensién continental, subsidencia térmica de amplias regiones y reajuste

isostaticos tardios.

Milani (1997) planteé que las correlaciones establecidas entre
unidades y procesos dentro de la Cuenca Parana estan intimamente
asociadas a los grandes eventos tectdnicos que ocurrieron en el margen
gondwanico. Estos se ven reflejados en la propagacion de esfuerzos
continente adentro y la formacién de una flexura litosférica tipica de las
cuencas de antepais, sugiriendo para esta cuenca una evolucién de tipo

foreland en donde se sucedieron ciclos de subsidencia acelerada.

Cordani, et al. (1984), Milani & Ramos (1988); Ramos (1993);
Lépez Gamundi et al. (1994) y Milani (1997) propusieron que el
basamento de la cuenca estad constituido por unidades litolégicas de
diferentes dominios de corteza continental. Segun estos autores el
complejo desarrollo de megasecuencias esta marcado por la dinamica del
margen activo vinculado al crecimiento del Gondwana en donde se

incorporaron blogues en sucesivos eventos de subduccion y colision.
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Estos eventos condicionaron el desarrollo de areas de subsidencia y el
estiio de la acumulacion sedimentaria ya que heredaron el arreglo
tectonico del basamento, asi como también controlaron los principales

elementos estructurales que condicionan sus limites (figura 4.2).

vicetS

S
° “\
Cuiaba
16°
4
,(0
o%
<
%
20°
Rio de Janeiro
Sao Pauo o
2
24° A,
» 0‘7@,,
la
Sros,
Asuncio Ponta Grossa 3
v
4
XS, ‘F ’ s
28° P) ,qc//,, ﬁ lorianépolis
&/
2 L, 4
g Ss
Qo '
4
€ ‘ N
o \ 3 ®
& Porto Alegre,
g A %, "
%
< ; %
B \
32° =
.
> &
3
”0% Montevid
Buenos Aires A, @
36° 2o/,
P,a
64° 60° 56° 52° 48°

Figura 4.2— Principales elementos geotectonicos de la Cuenca de Parana que
condicionaron el desarrollo de areas de subsidencia y el estilo de la acumulacion
sedimentaria. Modificado de Northfleet et al. 1969. (linea verde: limite de la Cuenca de

Parana, lineas negras: altos estructurales, flechas negras: direccién de profundizacién
del basamento).

Al respecto, Tankard et al. (1995) sefialaron que los cinturones del
ciclo Brasiliano/Panafricano constituyeron un arreglo de cuencas y

ordégenos que se distribuyen por los continentes africano y sudamericano.
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En términos generales, la evolucion de las cuencas Parana y
Chacoparanense estuvieron pautadas por dos momentos tectonicos bien
definidos. Por un lado, el margen activo del Gondwana Occidental, el cual
propicio procesos compresivos durante el Paleozoico, y por otro lado, la
apertura del Océano Atlantico durante el Mesozoico como mega-evento

extensional causante de la fragmentacion del Pangea.

En ese sentido, Milani (1997) indicé que la Cuenca Parand es el
producto de complejos procesos tectonosedimentarios actuantes durante
el Fanerozoico, y estos alternaron momentos de sedimentacion,

magmatismo, no depositacion y erosion.

Mas alld de las fuertes analogias entre las cuencas gondwanicas
de las regiones de Africa Meridional, Argentina, Bolivia, Paraguay y
Uruguay propuestas por Milani (1992), Franga et al. (1995), Fulfaro et al.
(1997), estas a menudo presentan caracteristicas paleogeograficas
diferentes como consecuencia del levantamiento de altos internos que
interrumpieron las conexiones marinas o modificaron localmente los

niveles de base.

Fulfaro et al. (1982), en un intento de explicar el origen de la
cuenca, sefalaron la existencia de un conjunto de fosas aulacogénicas de

direccion NE— SW como control inicial de la subsidencia.

En la década de 1990, como ya fue sefalado en el capitulo 1.
Introduccion, PETROBRAS reforz6 dicha idea, ya que encontrd0 una
depresion pre-silurica, a la que denominaron rift central o “Calha Central

da Bacia do Parana”, estructura que fue caracterizada a través de sismica
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y perforaciones. Milani (2004) propuso que dicha estructura estaba ligada
a una tecténica transtensiva que, asociada a un campo de esfuerzos

compresivos, reactivo antiguas discontinuidades corticales.

Zalan et al. (1990) sefialaron que cada evento tectonico que se
desarroll6 hacia el borde activo del supercontinente, origind una
discordancia importante en el registro estratigrafico de ambas cuencas y
como consecuencia, mostraron que la compartimentacion estructural de la
Cuenca Parand presenta importantes rasgos estructurales en tres

direcciones principales NW — SE; NE — SW y E-W (figura 4.3).

Al respecto, Marques et al. (1993), a través de mapas geofisicos,
delimitaron bajos estructurales (grabens) en donde, posteriormente, Milani
et al. (1996) determinaron grandes espesores de sedimentos en

depocentros delimitados a partir de la correlacion de pozos.
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Figura 4.3 — Compartimentacion estructural de la Cuenca Parana. Modificado de Zalan
et al.1990. Incluye las principales estructuras propuestos por Zalan et al. (1990) para
Brasil (NW; NE y E-W) y los principales lineamientos de Uruguay presentados por
Preciozzi etal., 1979 (linea verde: limite de la Cuenca de Paran4, lineas negras: fallas y
lineamientos principales)

Milani (1997) sefal6 que la disipacion de esfuerzos compresionales
por medio de reactivaciones transtensivas de los lineamientos NE — SW
del basamento fue un segundo mecanismo importante de subsidencia y
de modificacién estructural de la Cuenca de Parana. Conceptualmente,
Milani (op. cit.) indicdé que la subsidencia intracratdnica, desvinculada de
cualquier tipo de esfuerzo producto del borde de placa, ocurrid

Unicamente y debido a la carga sobreimpuesta por los basaltos de Serra

Geral (Br), en el Cretacico.

Recientemente Mira et al. (2015) mostraron que existen evidencias,

a través de importantes depocentros, que darian continuidad a la “Calha

Marmisolle, J. 2015 38



central”, ya en el subsuelo

(figura 4.4).
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Figura 4.4 — Principales rasgos estructurales que muestran el desarrollo del graben de
Corrientes en la Cuenca Chacoparanense y la posible continuidad de éste con la Calha

Central (Cuenca Parand) propuesta por Milani (1997). Tomado de Mira et al. (2015).

Aspectos generales del relleno de las cuencas Parana y Chacoparanense

El espacio geogréfico que ocupan actualmente estas cuencas,

integrando a esta las denominaciones que adquieren en los territorios de

Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, superando los 1.400.000 Km? yen
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sectores con espesores maximos que alcanzan los 7.000 m (Zalan et al.,

1990)

El relleno de este gran ambito de sedimentacion es vulcano-
sedimentario, y comprende rocas que van desde el Ordovicico al
Cretacico, producto de la superposicion de diversas cuencas, las cuales
evolucionaron en el tiempo con estilo, arreglo de facies y sedimentacion

diferentes (Zalan op. cit.).

Los primeros registros de la Cuenca Parand son Ordovicico -
Sildrico. En Argentina, esta secuencia estd representada por las
formaciones Pirafi¢, Arbol Blanco, Las Brefias, Caburé (Chebli et al.
1999). En Brasil, esta representado por el Grupo Rio lvai y en Paraguay,
los pozos Asuncion 1y 2 cortaron unidades que se correlacionan con este
grupo (Fulfaro, 1995). En Uruguay, no hay registros sedimentarios que se

conozcan para ese momento evolutivo.

Milani (1997) sefiald6 que el Ordovicico estuvo controlado por los
lineamientos del basamento y que la sedimentacién estuvo ligada a fosas
alargadas de direccion NE — SW. Ejemplo de ello es la fosa tectonica de
Las Brefas en Argentina y la gran depresion central denominada Calha

Central en Brasil.

Las condiciones de sedimentacion para el Silarico son diferentes a
las anteriores dando inicio a una depositacion de tipo plataformal, las
cuales continuaron durante el Devonico. Algunos autores (Astini, 1990;
Toro & Séanchez, 1995 in Milani, 1997) sefialaron la existencia de

paquetes siluricos asociados a frentes deltaicos rellenando fosas
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alargadas de rumbo N-S a partir de areas fuente situadas al Este, o
grandes aportes clasticos atribuidos al levantamiento de elementos

estructurales en el interior de la Cuenca Parana.

El Devonico, con una mayor distribucién superficial que el Silarico,
esta bien representado en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay (Milani,
1997). En Brasil, el Grupo Parana (formaciones Furnas y Ponta Grossa)
alcanza espesores de hasta 850 m, mientras que en Argentina
(formaciones Caburé y Rincon) supera los 1.000 m. En Uruguay, el Grupo
Durazno (Bossi, 1966) muestra un espesor maximo de 300 m (pozo La
Paloma — Ex Instituto Geoldgico del Uruguay - IGU) y constituye los
primeros registros sedimentarios reconocidos hasta el momento para la

Cuenca Norte.

Durante el permocarbonifero, la Orogenia Herciniana o Chanica
descripta por varios autores, entre ellos Zalan (1991), Lépez Gamundi &
Rossello (1993), sumado a los fendmenos de descensos del nivel del mar
como producto de la glaciacion carbonifera, segin Lopez Gamundi &
Rossello (1993), Fulfaro (1995), Milani (1997), fue responsable de la
discordancia regional entre los registros siluro - devonicos y carboniferos.
En términos generales la secuencia permocarbonifera ocupé una

extension aun mayor que la antepuesta secuencia devoénica.

En Argentina, la secuencia carbonifera esta representada por la
Formacion Ordofiez (Win & Steinmetz 1998); en Brasil, por el Grupo
Itararé (Petri & Fulfaro, 1988) y en Uruguay, por la Formacion San

Gregorio segun el criterio de Preciozzi et al. (1986).
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Cobbold et al. 1986, Zalan et al. (1990), Lépez Gamundi & Rossello
(1997), Milani & Ramos (1988) entre otros, propusieron que el Pérmico
estuvo marcado por el cierre paulatino del mar y por el levantamiento
generalizado de areas cratbnicas como repuesta a la tectonica

compresiva del margen occidental del Gondwana.

El Pérmico Medio, esta representado por la Formacion Victorino
Rodriguez (Ar), las formaciones Rio Bonito, Palermo, Irati y Sierra Alta
(Br) y por las formaciones Tres Islas, Fraile Muerto, Mangrullo, Paso

Aguiar y Yaguari (Uy).

La maxima inundacion, que ocurrié durante la subsidencia pérmica,
quedo representada por las formaciones Palermo (Br) y Fraile Muerto
(Uy), con un pico de inundacion méaximo y fuerte restriccion de oxigeno

representado por las formaciones Irati (Br) y Mangrullo (Uy).

Cabe sefalar que durante todo el Pérmico hubo actividad volcanica
intensa, la cual se reconoce en los niveles de cenizas volcanica presentes
en las formaciones Rio Bonito (Br), Mangrullo y Yaguari (Uy); San Miguel

(Ar).

Hacia el Pérmico Tardio - Triasico Temprano la continentalizacion y
desertificacion de la cuenca que propuso Milani (1997) quedd
representada por las formaciones Buena Vista (Uy), Sanga do Cabral (Br),
existiendo ademas una extensidon en el Triasico Superior que esta
representada por depdsitos continentales y fosiliferos que son reunidos
las formaciones Santa Maria y Caturrita (Br). Milani (1997) sugiri0 que

parte de los potentes depdsitos arenosos que se encuentran en el
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extremo Noroeste de la Cuenca Norte puedan estar relacionados a esa

sedimentacion del Triasico Medio a Superior.

Luego del proceso de continentalizacion se abrié paso un fuerte
proceso erosivo responsable de la discordancia trabajada durante el

Triasico y buena parte del Jurasico.

Uliana et al. (1989) y Milani, (1997) senalaron que durante el
Jurdsico hubo continuidad de las condiciones dominantes del Triasico
Superior, donde hubo desarrollo de grabens y magmatismo asociado,

abarcando areas cada vez mayores en el Gondwana Occidental.

El registro estratigrafico del Jurasico esta representado por rocas
sedimentarias de origen continental y marino dependiendo de la region
paleogeografica de la cuenca Parana. Al respecto, Milani (1997) destacé
que dicha cuenca, en el dominio de intraplaca, se caracteriz6 por el
aislamiento y una maxima restriccion a la entrada de agua oceanica
guedando representado por las formaciones Botucatd y Pirambdia (Br);

Tacuarembo (Uy y Ar) y Misiones en (Py).

Durante el Cretacico la apertura del Atlantico Sur constituyé un
evento extensional, policiclico, que afecté y reactivd las antiguas

discontinuidades del basamento precambrico.

La apertura del Océano Atlantico, dio lugar a la generacion de
varias cuencas sedimentarias offshore en el margen atlantico. Estas
cuencas, fueron definidas como rift abortados con orientacion general
NW. En particular, en el margen uruguayo se localiza el mas septentrional

de esos rift denominado Cuenca de Punta del Este (Morales, 2013).
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En el &rea continental uruguaya, Rosello et al. (2000) indicaron que
las Cuencas Santa Lucia y Laguna Merin, componen un lineamiento
estructural, asociado genéticamente a la apertura del Océano Atlantico y
denominado Santa Lucia — Aigua — Merin (SaLAM). Posteriormente,
Rosello et al. (2000), (2007) y Veroslavsky et al. (2007) sugirieron que el
SaLAM representa un rift abortado de la apertura atlantica de direccion

predominante ENE — WSW.

La desagregacion continental produjo enormes volumenes de lavas
basalticas (LIP / Provincia Parana — Ethendeka), representadas por las
formaciones Serra Geral (Ar y Br), Alto Parana (Py) y Arapey (Uy). Dicho
evento forjo importantes fenémenos de subsidencia que generaron
espacio para los edlicos de las formaciones Botucatu (BR), Tacuarembo
(Ar — Uy) y/lo Misiones (Py). Asimismo beneficié la migracion del

depocentro magmaético hacia el Sur (Turner et al. 1994).

Fulfaro et al. (1982), Zalan et al. (1990), Rossello & Mozetic (1999),
entre otros, indicaron que la Cuenca Parana llego a su fin como ambito de
sedimentacién y unidad geotecténica regional con la sedimentacion

cretacica post-basaltica.

Dicha sedimentacion estuvo influenciada por la presencia de
elementos positivos 0 altos estructurales que funcionaron como areas
fuente de sedimentos para algunas regiones y extensas areas de erosion
para otras. Un ejemplo de ello fue el levantamiento del Alto de Asuncion,

elemento responsable de la erosion hacia el Oeste de la Cuenca Parana.
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Durante el Cretacico Tardio, los procesos orogénicos del borde
protoandino fueron responsables de la instalacion de un régimen tecténico
compresivo para la Placa Sudamericana, el cual se mantiene hasta el

presente.

4.2 Geologia de la Cuenca Norte

La porcion mas austral de la Cuenca Parana, en territorio
uruguayo, se denomina Cuenca Norte. La misma se localiza
esencialmente al Norte del Rio Negro con una superficie de
aproximadamente 90.000 Km? y un espesor maximo perforado de 2.377
m (pozo NO_8 Y X1, Yacaré). La figura 4.5 representa las unidades

litoestratigraficas con edades que van desde el Devénico al Cretacico.
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Figura 4.5 — Columna litoestratigrafica de Cuenca Norte. (?) posible continuidad de esas
unidades hacia el Oeste. Modificado de Santa Ana (2006).

En la Cuenca Norte no se reconocen registros de edad ordovicica y
silirica hasta el presente. Las primeras unidades paleozoicas reconocidas
son devonicas y se corresponden con las formaciones Cerrezuelo,
Cordobés y La Paloma, las cuales constituyen el Grupo Durazno (Bossi,
1966). Estas afloran en la porcion centro-Sur de la cuenca y hasta hace
poco tiempo el limite establecido para el desarrollo de estas unidades en
el subsuelo no sobrepasaba el Norte del Rio Negro (figura 4.6). En la
carta geoldgica de Bossi & Ferrando (2001) se reconocieron en la region

occidental nuevos afloramientos devonicos correspondiendo a
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conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas, blancos y con
matriz feldespatica, que se apoyan directamente sobre el basamento y a

los que se sobreponen diamictitas de la Formacién San Gregorio.

Rivera

&
- SANTA LUCIA
~_
—— - P ¥
=
Montevideo
D Rocas cenozoicas y sedimentos actuales [:] Megasecuencia permocarbonifera
:’ Megasecuencia neocretacica D Megasecuencia devodnica
- Megasecuencia juro - eocretacica - Basamento Cristalino - (Precambrico)

Figura 4.6 — Cuencas onshore de Uruguay y las megasecuencias aflorantes. Modificado
de Veroslavsky et al. (2006).

La megasecuencia permocarbonifera (de Santa Ana, 2006) se

extiende en toda la Cuenca Norte con limitaciones locales. El area de
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afloramiento de todas las formaciones constituyentes de esta secuencia
es el sector Este, llegando a reconocerse en el subsuelo del sector Oeste

las formaciones Cerro Pelado, Fraile Muerto y Buena Vista.

Los depésitos mesozoicos, estan representados por rocas
sedimentarias de origen continental, fluvial y edlico reunidas en la
Formacion Tacuarembd (Juro — Eocretéacico) y por las lavas basalticas de
la Formacion Arapey (Eocretacico). Los depdsitos post-basélticos se

agrupan en las formaciones Guichon, Mercedes y Asencio (Neocretacico).

La evolucién tectonosedimentaria de la Cuenca Norte acompafo,
en términos generales, los grandes eventos que marcaron la evolucion de
la Cuenca Parana. Asimismo, se generaron excepciones locales como
consecuencia de elementos tectdnicos que compartimentaron sectores y

restringieron las conexiones marinas entre las cuencas.

Investigadores como Loczy (1966), Fulfaro et al. (1982), Cordani
et al. (1984), Preciozzi et al. (1985), Veroslavsky (1994) y de Santa Ana
(1989; 2004) afirmaron que el basamento cristalino control6 el desarrollo
de altos internos, asi como la configuracion de depocentros, areas de
aporte sedimentario, magmatismo y hasta la propia naturaleza y arreglo
del relleno sedimentario tanto de la Cuenca Parana como de la Cuenca

Norte.

Diversas estructuras asociadas con altos del basamento y fosas
depositacionales con direccion N15 — 25; N45W, y N75 -100; NW — SE; E-
W; NE — SW y N-S fueron individualizadas para las cuencas onshore

uruguayas, cabe citar los trabajos de Ferrando & Andreis (1986), Goso &

Marmisolle, J. 2015 48



de Santa Ana (1986), de Santa Ana (1989), Ucha & de Santa Ana (1994)
y de Santa Ana & Veroslavsky (2002). Estos autores destacaron que
dichas estructuras afectaron las diferentes secuencias sedimentarias que

conforman el relleno de las cuencas.

La carta geo — estructural a escala 1:2.000.000 realizada por
Preciozzi et al. (1979), incorporé al marco estructural onshore, las
principales fallas offshore. Los autores agregaron que las principales
direcciones estructurales en Cuenca Norte fueron heredadas del
comportamiento del basamento cristalino y se corresponden con las
discontinuidades de direcciones E-W, y la falla Sarandi del Yi — Arroyo

Solis Grande en el sector NW de cuenca Norte.

Los lineamientos que propusieron Preciozzi (op. cit.) se

correspondieron con fallas observadas, inferidas y cubiertas (figura 4.7).
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Figura 4.7 — Fallas observadas, inferidas y cubiertas propuestas en la Carta Geo
Estructural, Escala 1:20.000 (modificado de Preciozzi et al. 1979).

Gomez Rifas (1995) elabor6 un mapa con los principales
elementos estructurales de Uruguay destacandose, para la region de
estudio, las fallas Dayman y Arapey (denominadas megafallas por el
autor) asi como la disposicion de un trend de fallas N-S paralelas al Rio

Uruguay.

Otro aspecto a sefalar sobre los rasgos estructurales del
basamento es la continuidad por debajo de la cuenca de zonas de cizallas
o grandes discontinuidades que se reconocen en el basamento aflorante.
En ese sentido, se sefiala que la mayoria de las inferencias se realizaron

basadas en datos gravimeétricos (figura 4.8).
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Figura 4.8 — Arriba: Division del Escudo Uruguayo, Masquelin (2006). Abajo:
Interpretacion estructural regional a partir de Mapa gravimétrico de Hallinan et al. (1993).
En rojo se sefialan las principales interpretaciones de estos autores.

De Santa Ana (1989) definio controles de direccion NW y E-W para
el permotridsico, asi como sefalé la posibilidad de acumulaciones

paleozoicas mayores a 3.500 m de espesor en la Cuenca Norte. En ese
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mismo trabajo, se definieron controles estructurales de direccion NE y NW
para el Triasico Superior — Jurasico y para las secuencias sedimentarias
continentales cretacicas. En tanto, el mismo autor, definié un control NW y

N-S para el magmatismo eocretacico.

Ucha & de Santa Ana (1994) indicaron que la configuracion de la
Cuenca Norte es el resultado de varios episodios tectonicos de edad
Paleozoico (orogenias Eoherciniana; Herciniana Tardia y Finiherciniana) y

Mesozoico (rift Atlantico).

De Santa Ana (1989); Ucha & de Santa Ana (1994) y de Santa Ana
(2004) propusieron que los altos estructurales Vichadero, Itapebi,
Queguay y Colonia, de direcciones preferenciales E-W y NW,
subdividieron la cuenca y controlaron el desarrollo y la distribucion de la
secuencia pérmica e indicaron el caracter erosivo del periodo Juro -

Cretacico asi como el cambio en el eje de la depositacion.

Por otro lado, de Santa Ana et al. (2001, 2006), a partir de datos
gravimétricos 'y sismoestratigraficos, identificaron una tectdnica
compresiva permotriasica en el sector NW de la cuenca de naturaleza
sinsedimentaria, ya mencionados por diferentes autores brasileros y

argentinos en la década de 1990.

Hacia el Neocretacico, la tectdonica regional fue de caracter
distensivo, tipo rift, y se vincula a la apertura atlantica. De Santa Ana
(1989) asoci6 los mayores depocentros efusivos (ejemplo en el

Departamento de Salto) con las direcciones y controles NW, y agregé que
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dichos controles eran los mas antiguos, reactivados y afectados por el

movimiento de las fallas NE durante el Cretéacico Inferior.

La tectonica extensional transcurrente, mesozoica, fue postulada
nuevamente en el trabajo publicado por de Santa Ana & Veroslavsky (2004).
Los principales controles estructurales que propusieron dichos autores se

muestran en la figura 4.9.

Luego, de Santa Ana et al. (2006b) fueron quienes mostraron la
compartimentacion de la cuenca segmentada por grandes fallas NW — SE.
Estos autores discutieron con la ayuda de la gravimetria la ocurrencia de
basculamientos diferenciales entre esos bloques. Al respecto, Bossi et al.
(1974) mencionaron que los basaltos de la Formacion Arapey presentan un
basculamiento general hacia el Oeste, e identificaron que los mismos

mostraban zonas relativamente altas y hundidas.

Marmisolle, J. 2015 53



Maestria en Geociencias — Pedeciba
4. Marco geoldgico de referencia

By e 2 : Y o
LA % o

'4'(!,,4’(%"

NI TAPE B

LEYENDA

ANOMALIAS GRAVIMETRICAS
ESFUERZOS COMPRESIVOS PRINCIPALES
J 01 DURANTE EL PERMOTRIASICO m (GRAVIMETRIA RESIDUAL)
Q ESTRUCTURAS (SISMICA DE REFLEXION)

O ESFUERZOS DISTENSIVOS PRINCIPALES \
3 DURANTE EL JURO-CRETACICO

FALLAS PERMOTRIASICAS Y PALEOZOICAS
vﬂ FALLAS JURO-CRETACICAS

Figura 4.9 - Principales controles estructurales de los depositos mesozoicos
identificados en el registro gravimétrico. Los autores, de Santa Ana & Veroslavsky
(2004) propusieron esfuerzos distensionales de direccion principal NE-SW durante el
Juro-Cretécico los cuales reactivaron fallas NW.

Bossi & Navarro (1991) reconocieron importantes fallas regionales de
rumbo general NW e indicaron que los bloques de basalto, a ambos lados de
las fallas, presentan diferencias considerables de espesor ademas de

modificaciones litolégicas y estructurales.

Para el Cenozoico, de Santa Ana & Veroslavsky (2002) definieron
un conjunto de estructuras de direcciones N45W, N-S, N15E, y N75-100 y

consideraron que estas se correlacionan con antiguas discontinuidades
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crustales, muchas de las cuales representan reactivaciones de las

estructuras compresivas de edades permotriasicas.

4.3 Aspectos geoldgicos del area de estudio

El conocimiento general del subsuelo de la Cuenca Norte y en
particular del area de estudio es, en buena medida, fruto de los trabajos
de exploracién que ha realizado ANCAP. Los mismos han sido utilizados
en numerosos informes técnicos y publicaciones cientificas. Los que en

su mayoria son utilizados como antecedentes de este trabajo.

El &rea de estudio coincide practicamente con el Segmento Salto
cartografiado a escala 1:100.000 por Bossi et al. (1969) que tuvo como
principales antecedentes los trabajos de Bossi & Umpierrez (1965),

Hausman & Fernandez (1967), figura 4.10.
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CONSTITUCION

Figura 4.10 - Fotointerpretacion de fracturas, en el Segmento Salto. Hausman &
Ferndndez (1967). Nétese el control estructural sobre el Arroyo Itapebi (en rojo). Los
autores describieron que las longitudes dominantes son las de direccién N150° y N30°;
mientras que las frecuencias dominantes: N30°E, N140°E y N60°E.

Las unidades aflorantes a las que se hace mencion fueron referidas
en forma general en sus caracteristicas y distribuciones en el Capitulo 3.

Localizaciéon del area de estudio.

En los ultimos afios una serie de actividades fueron orientadas,
entre otros objetivos, a establecer la extension del Devénico en Uruguay.
Algunas novedades surgieron en la re-evaluacion bioestratigrafica y
litoestratigrafica de los pozos Salsipuedes, Cuchilla Zamora y Guichén en
donde se determin6 que los mismos cortan rocas devonicas. Por ejemplo,
Daners et al. (2012) y (2013) confirmaron la presencia de fosiles
devonicos, en los tramos finales de los pozos Achar (formaciones

Cerrezuelo y Cordobés) y Salsipuedes.

Marmisolle, J. 2015 56



Ademas, como ya fue sefalado, la integracion de datos e
informacion geoldgica y geofisica del subsuelo de la Cuenca Norte,
sumado a la aplicacion de nuevas técnicas de reprocesamiento sismico y
nuevos datos de perforaciones de estudio, sefalaron el desarrollo de
importantes fosas en los alrededores de las ciudades de Salto y

Concordia, aspecto que sera nuevamente abordado en la discusion.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los

diferentes anélisis realizados.

Primeramente, se muestran los resultados del analisis morfoestructural,
el cual incluy6 los estudios de topografia, lineamientos de drenaje, relieve y
fractura, asi como el analisis geomorfolégico y geoldgico de superficie

(levantamiento de datos en los afloramientos).

Posteriormente, se presentan los resultados del andlisis de subsuelo
que integran la interpretacion de datos e informacion geofisica previa
(gravimetria, sismica y magnetotelarica), asi como el andlisis y la obtencion
de datos geoldgicos de subsuelo (descripciones litolégicas, diagrafias de

pozos y construccidn de cortes geologicos).

Finalmente, a modo de sintesis, se construyé un modelo geoldgico
conceptual para el area de estudio concebido a partir de un conjunto de cortes

geoldgicos y bloques diagramas del subsuelo.

5.1 Andlisis morfoestructural

Se presentan los resultados obtenidos del estudio de superficie. El
mismo incluye el analisis topografico, estudio de lineamientos de drenaje,

relieve y fractura, y el andlisis de la geomorfologia del area estudiada.
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Topografia

Para el estudio topografico se trazaron 10 secciones equidistantes
(cinco con rumbo SE — NW y cinco con rumbo SW — NE) sobre la base
cartografica de la aplicaciéon Google Earth, que cubrieron toda la superficie del
area de estudio, cuyas ubicaciones se muestran en la figura 5.1. Los rumbos
para las secciones topogréficas se seleccionaron considerando las
direcciones de los lineamientos principales que surgieron de los

antecedentes.

El analisis de los perfiles topogréaficos permitié subdividir el area de
estudio en dos zonas, oriental y occidental, con caracteristicas topogréaficas
diferentes (figura 5.2). La linea media que separa ambas zonas coincide
aproximadamente con el curso del Arroyo Valentin Grande. Se observé que
paralelo a dicho arroyo se disponen una serie de arroyos subparalelos y de
orientacion N-S, denominados de Oeste a Este, arroyos de la Isleta, Sauce y
las Flores. Estos arroyos cortan casi transversalmente las cuchillas,
atenuadas topograficamente en esa region, que se disponen con rumbo NW
(cuchillas Dayman y de los Médanos). Como se verd mas adelante, en el
analisis de superficie y subsuelo, existen otros elementos geomorfologicos y

litoestratigraficos que acompafan esta diferenciacion en dos zonas.
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Figura 5.1 - Mapa de ubicacion de las secciones topogréficas. Escala 1:700.000. Secciones
topograficas con rumbo SW-NE: A - A, B-B; C-C’; D - D"y E - E". Secciones
topograficas con rumbo SE-NW:1-1;2-2";3-3;4-4"y5-5",
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Figura 5.2 — Area de estudio mostrando la zonificacion topogréfica, oriental y occidental. El
trazo continuo azul sefiala el Arroyo Valentin Grande y en punteado la continuidad del limite
entre ambas zonas.

En la zona oriental se observo un relieve mas elevado con 247 m de
altura promedio y pendientes pronunciadas de 0.4% en promedio. Los perfiles
topograficosC-C;D-D;E-E";1-1";,2-2"y 3 -3 (figuras 5.3y 5.4)
mostraron que en esta region los picos mas elevados superan los 200 m,
alcanzando un maximo de 273 m (Estacién Tambores) y las pendientes de las

laderas resultaron superiores al 0.5 % llegando incluso a 0.7%.

Por otro lado, el andlisis de la zona occidental mostro una topografia
mas suave con un promedio de 94 m de elevacion y pendientes menos
pronunciadas con una inclinacion de 0.1 — 0.2% promedio (perfiles

topograficos3-3;4-4";5-5;A-A";B-B yC-0C).
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Figura 5.3 — Secciones topograficas con rumbo SW-NE: A-A;B-B;C-C’;D-D"; E -
E".
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Lineamientos

El analisis de los lineamientos de drenaje, relieve y fracturas permitio
ahondar en los rasgos morfoestructurales del paisaje y fue de utilidad para
distinguir las principales estructuras del area estudiada. Dicho andlisis se
realiz6 sobre la base a los criterios detallados en el Capitulo 4. Metodologia y
Materiales y la identificacion de estos (figuras 5.5 y 5.6) se realizé sobre una

imagen DEM.

Dada la densidad de lineamientos identificados a la escala de trabajo
seleccionada (1:700.000) se opt6 por representar graficamente dos grupos
con longitudes diferentes para cada tipo de lineamiento (tramos rectilineos de
drenaje, relieve o fractura > a 10 Km y < a 10 Km) y estos se diferenciaron

entre si usando colores.
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Figura 5.5 - Mapa de lineamientos de drenaje, relieve y fractura del area de estudio montados sobre la imagen DEM con 60% de transparencia. Escala

1:700.000
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Dando continuidad al andlisis se separaron dos grupos para una mejor

visualizacion de los lineamientos. Por un lado se representaron los de drenaje

y relieve (figura 5.7) y en otro mapa los de fractura (figura 5.8).
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Figura 5.7 — Mapa de lineamientos de drenaje y relieve del area de estudio. Las lineas
punteadas sefialan la traza de los rios Dayman y Arapey.

Del analisis de los lineamientos de drenaje surgié que los rios Arapey y

Dayman (1° orden) constituyen un corredor estructural de direccion NW, el

cual se denomin6 Corredor Salto — Tambores (CST). Ambos margenes del

corredor quedaron representados por un conjunto de tramos rectilineos de

drenaje menores a 10 Km de longitud.
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menores a 10 Km, presentaron rumbo principal NW y en menor cantidad N-S.
Al Norte del Rio Arapey, los lineamientos presentaron rumbo E-W y NE. Al
Sur del Rio Dayman los rumbos de los lineamientos de drenaje mostraron 3

direcciones, NW, E-W y NE.

La gran mayoria de los lineamientos de relieve (figura 5.7) presentaron
rumbo dominante NW. Se identific6 que la zona oriental del &rea de estudio
es la que contiene la mayor concentracibn de estos lineamientos.
Particularmente, dentro del CST se observé un importante lineamiento de
relieve constituido por varios tramos rectilineos mayores a 10 Km de longitud,

y con rumbo NW.
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Figura 5.8 — Mapa de fracturas identificadas mediante fotolectura.
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Respecto a las fracturas (figura 5.8) se observo que estas presentaron

dos rumbos principales, NW y NE. Asimismo se destaca un importante
conjunto de fracturas de rumbo E-W, en el sector Sur del area de estudio
constituidas por tramos rectilineos mayores a 10 Km de longitud. Ademas, es
de destacar un conjunto de fracturas de rumbo N-S identificadas en la
localidad de Salto (extremo Oeste del area de estudio) de longitud inferior a

10Km.

El analisis de los lineamientos se complementé con diagramas de
rumbos (figuras 5.9 y 5.10). Para este estudio se consideraron tres tramos
para los lineamientos de drenaje y relieve (< a5 Km, entre 5y 10 Kmy >a 10

Km).

Los diagramas tipo rosa de los lineamientos de drenaje mostraron que
los tramos rectos mas prolongados, de los 25 medidos, se correspondieron
con rumbos dominantes NW (N300 - N340). Para los lineamientos
intermedios (entre 5 a 10 Km de longitud) se identificaron un total de 133, de
los cuales predominé la direccién E-W y en menor medida N-S. Algo similar
ocurrié con los tramos de drenaje mas pequefios (menores a 5 Km), en donde

las direcciones de rumbo més destacadas fueron E-W y N-S.

Los diagramas de rumbo para los lineamientos de relieve, mostraron
una marcada tendencia NW en los tres tramos de longitud analizados.
Asimismo, se observo una tendencia del relieve con rumbo E-W en el tramo

de 5 a 10 Km de longitud.
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Figura 5.9 — Rosa de rumbos para los lineamientos de drenaje
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Geomorfologia

El andlisis geomorfoldgico del area de estudio se realiz6 en base al

mapa de curvas de nivel (figura 5.11) y, de la misma forma que ocurrié con el

andlisis topografico, también se diferenciaron dos zonas, planicie y cuchilla,

asociadas a las zonas occidental y oriental respectivamente.
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Figura 5.11 — Mapa de curvas de nivel. La linea punteada azul representa el Arroyo Valentin
Grande el cual separa, la zona de cuchillas hacia el Este, méas elevada, con 247 m de altura

promedio, de la zona de planicie hacia el Oeste (menos
promedio)
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En la zona occidental se observo un relieve suavemente ondulado, bajo

con pendientes atenuadas (10 a 20°) propios de una zona de planicie. Sin
embargo, la zona oriental se caracterizé por el desarrollo de cuchillas, relieve
elevado y pendientes pronunciadas (50°). En esta zona las curvas de nivel se
juntan indicando las laderas pronunciadas, mientras que hacia el Oeste las
curvas de nivel se disponen algo mas separadas entre si mostrando la

atenuacioén de las pendientes.

En el extremo Este, zona elevada, se desarrolla la Cuchilla de Haedo,
con una disposicion N-S y fuertes pendientes hacia el Este, alcanzando 70°

de inclinacion.

Se menciona aqui, que el término cuchilla es una denominacion que se
le da en Uruguay a las formas mas salientes del relieve. Una cuchilla no
constituye formas de relieve en si mismo, sino que el término hace referencia
a una funcion que cumple como divisoria de agua (Alvarez & De Souza,

2010).

En el area de estudio, se destacaron cuchillas de direccion WNW
(denominadas, de Norte a Sur: Belén, de los Arapey, Dayman, de los
Médanos y Queguay). Estas constituyen desmembraciones de la Cuchilla de
Haedo y ofician de divisorias de agua entre los rios, de Norte a Sur: Cuaro,

Arapey, Dayman y Queguay.

Se observé que los sistemas de cuchillas de direccion WNW atentan

sus pendientes hacia el Oeste hasta el punto de desaparecer.

Respecto al comportamiento del drenaje (Figura 5.12) se observé que

el drenaje de 2% orden se encuentra contenido en un corredor NW (CST)
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formado por los drenajes de 1° orden (rios Arapey y Dayman). En la zona

oriental, el drenaje de 2% orden es unidireccional con escurrimiento hacia el
NNW, mientras que en el sector occidental, es bidireccional con rumbos SW y
NNW mostrando claramente una divisoria de agua con rumbo WNW. En este
analisis, al igual que ocurrié con los rasgos topograficos, también se observo
una diferencia en el comportamiento de los drenajes de 2% orden a ambos

lados del Arroyo Valentin Grande.
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Dayman (1* orden). La linea punteada azul, sefiala el curso del Arroyo Valentin Grande

T T T T T T T T T
400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000

Marmisolle, J. 2015 74



Maestria en Geociencias — Pedeciba
5. Resultados

Geologia de superficie

Finalmente, el andlisis de superficie se complement6 con los puntos de
control de campo (figura 5.13) donde se observaron los rasgos morfolégicos
asociados a los lineamientos previamente identificados por fotolectura. Se

registraron 72 sitios.
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Figura 5.13 — Ubicacién de los puntos de control (P1 a P72) dentro del area de estudio.
Algunos puntos quedaron fuera del area ya que varios accesos a los lineamientos
identificados por fotolectura solo fueron posibles desde fuera del area de estudio
seleccionada.

El control de campo permitid obtener un registro fotografico de los
lineamientos identificados previamente y a su vez, obtener datos geoldgicos
que permitieron asociar los lineamientos con estructuras geologicas como

fallas o diaclasas. Ejemplo de ello son las fallas Dayman y Arapey de rumbo
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NW y bien identificadas en el analisis de lineamientos. Asimismo, fue posible

asociar lineamientos NE con fallas.

El principal producto de este andlisis fue, a partir de la integracion de
todos los datos que surgieron del analisis de superficial (figura 5.14), la
caracterizacion de corredor estructural con rumbo general NW, de largo 177
Km y ancho promedio de 60 Km delimitado por las fallas Arapey y Dayman.

Esta estructura se denomind Corredor Salto — Tambores (CST).

Se observd que las estructuras NW, condicionan fuertemente el
drenaje de 1*" orden dentro del area de estudio (rios Dayman y Arapey) y en
menor medida el drenaje de 2% orden. Asimismo, el relieve mas elevado

(superior a 150 m) esta condicionado también por las estructuras NW.

Dentro del CST se identific6 un conjunto de fallas NE y N-S que
exhiben un patron estructural diferente a ambos lados de la falla que controla

el cauce del Arroyo Valentin Grande.

En la zona oriental estas fallas son normales y listricas, de
configuracion rectilinea y se desarrollan en casi la totalidad del corredor desde
la falla Arapey hasta Dayman. Las fallas NE y N-S que se desarrollan en la
porcion occidental, también son normales y listricas, pero de configuracion
curva y no siempre presentan continuidad a lo largo de todo el corredor. En
ambos casos son responsables de la profundizacién de la cuenca hacia el

NW. Asimismo, en superficie, controlan fuertemente la red de drenaje.

Otro aspecto a resaltar para el sector occidental es que la interrupcion

de la continuidad de las fallas normales vy listricas parece estar controlada por
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falla Itapebi controla el labio Sur de ese depocentro.

Por dltimo y también ligado al extremo occidental del CST, se
desarrolla un tren de fallas de direccidén general N-S paralelas al actual cauce
del Rio Uruguay, que controla el descenso abrupto del basamento en esta

region.
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Figura 5.14 — Mapa estructural que exhibe el desarrollo del Corredor Salto — Tambores
(CST). El mismo se confecciond con todos los elementos estructurales que surgieron de los
andlisis de topografia, lineamientos, morfolégicos y geolégicos de campo, sumado a la
revision de los principales antecedentes. EI CST esta constituido por las fallas de direccion
NW Arapey y Dayman. Asimismo se destaca la Falla Itapebi de direccion NW, como las
principales fallas normales y listricas de direccion predominante NE y N-S. Se sefiala la
Estructura que controla el A° Valentin Grande (que divide en 2 zonas el CST) asi como el
trend de fallas N-S paraleles al Rio Uruguay.
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Los principales lineamientos que se reconocieron ligados al CST, tal

como fueron sefalados por los principales antecedentes, asi como se vera
luego a partir de los datos e informacion de subsuelo, se corresponden con
fallas. En ese sentido se documentan a continuacion aquellos lineamientos
que presentan un cambio morfolégico y que estan ligados a aspectos

geoldgicos.

La topografia elevada, como rasgo morfolégico sobresaliente de los
principales controles estructurales NW (fallas Arapey y Dayméan) y NE, fue
claramente visible en el sector oriental donde hay predominio del relieve

elevado (> a 100 m de cota).

En ese sentido a continuacién se han seleccionado algunos ejemplos
qgue reflejan los cambios morfolégicos y en algunos casos con evidencias

geoldgicas claras como por ejemplo brechas de fallas y fallas:

A. Expresion morfoldgica de la Falla Dayman (figura 5.19).

B. Expresion morfologica de la falla Arapey (figuras 5.20, 5.21y 5.22).

C. Expresién morfol6gica del trend de fallas NE (figura 5.23).

D. Evidencia geoldgica de falla NW. Brecha de falla (5.24).
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Morfologia elevada de la Falla Dayman

Google eartt

Figura 5.19 — (A) P9, Ruta N°5 (vista Norte), coordenadas UTM 21S X: 580048 / Y: 6438458.
Foto panoramica del rasgo morfolégico de la falla Dayman. (B) Corte transversal a la falla
donde se puede apreciar la topografia elevada. (C) Ubicacion del P9 y del corte transversal
(Iinea roja). Linea negra y punteada corresponde a la traza de la falla Dayman.
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1’ (NE)

Figura 5.20 — (A) P23 y P24, Ruta N° 31, (vista Oeste), coordenadas UTM 21S X: 516987/ Y:
6527042. Rasgo morfolégico de la falla Arapey (rumbo NW). (B) Corte transversal a la falla
donde se puede apreciar la topografia elevada. (C) Ubicacién de P24 y P23 y del corte
transversal (linea roja). Linea negra y punteada corresponde a la traza de la falla Arapey.
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Guia turistica

Figura 5.21 — (A) P30, cruce de caminos Arroyo de las Cafias y Arerungua, préximo a la
localidad de Cerro de la Vera, departamento de Salto. A la derecha se observa la fachada de
la Escuela Rural N° 63, (vista Sur), coordenadas UTM 21S X: 506982 / Y: 6516366. Se
destaca el relieve elevado asociado a la falla Arapey de rumbo NW. (B) Corte transversal a la
falla donde se puede apreciar la topografia elevada. (C) Ubicacion del P30 y del corte
transversal (linea roja). Linea negra y punteada corresponde a la traza de la falla Arapey

Figura 5.22 — P13, Cafiada de los Pefias, Ruta N°31, 196 Km. Falla Arapey N320-322
(indicada en color rojo), en basaltos vacuolares de la Formacion Arapey. Notar como los
pequefios saltos de la cafiada tienen el mismo rumbo NW que la falla principal (lineas
blancas).
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Morfologia de falla NE

R~

Localidad Cerro de la Vera

1’ (SE)

Figura 5.23 — (A) P32, Cerro de la Vera, Coordenadas UTM 21S X: 515536 / Y:
6502681.Cornisa con rumbo N70 (Falla NE). (B) Corte transversal a la falla donde se puede
apreciar la topografia elevada. (C) Ubicacion del P32 y del corte transversal.
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Figura 5.24 - P33, Ruta N°26, Km 188,5, coordenadas UTM 21S X: 559633 / Y: 6478557.
Brecha de falla en basaltos de la Formacién Arapey. (A y B) Imagen panoramica de la brecha
de falla en basaltos, con ligero buzamiento hacia el Oeste. Se destaca que la brecha esta
asociada a la interseccién de la fallas Arapey (NW) con fallas NE. (C) Detalle de la brecha de
falla donde se observan estrias de desplazamiento.

Por otro lado, en el sector occidental, en la region de planicie, la
morfologia que adquieren las fallas es diferente. La traza de las mismas, la
mayoria de las veces, queda representada por los cauces de los principales
rios y arroyos (ej.: rios Dayman, Arapey y arroyos Itapebi, Palomas, Valentin
Grande, Arerungud, entre otros). La falla Itapebi como se demostrara mas
adelante es expresiva a nivel de informacioén de subsuelo, mientras que en

superficie surge claramente el control sobre el arroyo homénimo (figura 5.25).
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Argentina

Figura 5.25 - Imagen de Google Earth mostrando el rumbo NW de los arroyos Itapebi Chico y
Grande. Se sefiala en color amarillo la traza de la falla Itapebi.

Como ya fuera mencionado, los lineamientos con rumbo NE que se
identificaron en el campo en la zona oriental, al Este del Arroyo Valentin
Grande y sobre la Ruta N°26, resultaron ser importantes fallas. También estas
fallas presentan una morfologia elevada como por ejemplo se vio en la figura
5.23. Se destaca que dichas fallas NE, si bien condicionaron el drenaje en
esta region, su traza no coincide exactamente con el valle de los arroyos, si

no que coincide con los lineamientos de relieve.

En algunos sectores del area de estudio, en la interseccién de fallas
NW y NE, se observo un diaclasado intenso en los basaltos. En ese sentido y
como resultado de dicho diaclasado se generan bloques de tamafio variable
de basalto, con buena disponibilidad a la extraccidén, que son utilizados como

piedra partida, reconociéndose varias canteras en estos sitios.
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De forma general y en el area de estudio, los lineamientos principales
NW son desplazados por las fallas NE. La figura 5.26, muestra un ejemplo de
lo mencionado anteriormente sobre la estructura Arapey. Sin embargo las
relaciones espaciales entre las fallas principales NW y NE con las fallas N-S y
E-W no son claras. Las que en ocasiones N-S y E-W desplazan a las NW y

NE y en otras ocasiones ocurre a la inversa.

SChajari

image Landsat

Figura 5.26 - Falla Arapey de direccibn NW (lineas amarillas) desplazada por fallas de
direccion NE (lineas rojas). Imagen de base tomada de Google Earth.

Marmisolle, J. 2015 85



Maestria en Geociencias — Pedeciba
5. Resultados

5.2 Andlisis de subsuelo

El analisis y la interpretacion del subsuelo se baso en la integracion de
datos e informacién geofisica (gravimetria, sismica y magnetotellrica) y

geoldgicos (de pozos exploratorios y estratigraficos).

Gravimetria

Para la interpretacion gravimétrica se utilizo como base el mapa de
anomalia Bouguer generado por el equipo técnico de Exploracion y
Produccion de ANCAP en el primer semestre de 2015. Para la confeccion se
usaron los datos de gravimetria adquiridos por el SGM, ANCAP (de antiguas

campanfas y nuevas adquisiciones) y DINAMIGE.

El analisis del patron gravimétrico permitié verificar que las principales
anomalias positivas y negativas se asocian intimamente a los fuertes

controles estructurales NW y NE (figura 5.27).

Asimismo, se analizaron como posibles causas de las anomalias
gravimétricas el espesor de los basaltos, cambios en el relleno de la cuenca e

incluso diferente composicién del basamento.

Marmisolle, J. 2015 86



Maestria en Geociencias — Pedeciba
5. Resultados

Escala en mGal

Figura 5.27 — (A) Mapa de anomalia Bouguer generada a partir de datos gravimétricos de
ANCAP, SGM y DINAMIGE adquiridos en diferentes capafas. (B) Interpretacion estructural
integrando datos e informacién sismica, magnetotellrica y de pozo. Se reconocieron, entre
otros, los rasgos gravimétricos de las fallas Dayman y Arapey que definen el CST, asi como
la falla Itapebi.
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Del andlisis se desprende que al Norte y Noreste de la falla Arapey, se

desarrolla un dominio gravimétrico distinto al que ocurre dentro del CST. Al
NE de la falla Arapey se observa un predominio de bajo gravimétrico,

mientras que dentro del CST hay alternancia de altos y bajos gravimétricos.

En superficie y relacionado al comportamiento estructural de los
basaltos dentro del CST, Bossi et al. (2011) sefalaron diferencias en los
basculamientos al Norte y Sur del lineamiento Curtina - Dayman. Al Sur del
lineamiento mencionado, los basaltos se presentan subhorizontales
(formaciones Piedra Sola e Itapebi de dichos autores), mientras que al Norte
(Formacion Curtina) buzan levemente (5 — 8°) al NW. Asimismo, esos autores
sefialaron un fuerte lineamiento de direccion N-NW (figura 5.28), que
practicamente coincide con la falla N-S propuesta en este estudio (Valentin
Grande), que divide el CST en dos zonas, oriental y occidental, la cual fue

identificada en los diferentes analisis realizados en este trabajo.

PIEDRA SRS
SOLA

Figura 5.28 — Mapa de formaciones del Grupo Arapey propuesto por Bossi et al. (2011). Los
limites entre las formaciones Curtina, Itapebi y Piedra Sola propuesta por estos autores son
coincidentes con algunas de las fallas propuestas en este trabajo como configuraciones
principales del CST
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Sismica

Para la interpretacion sismica se compusieron, con tramos de lineas
sismicas 2D, dos lineas arbitrarias de forma tal que mostraran el
comportamiento del basamento cristalino, los rasgos estratigraficos del relleno
de cuenca y el arreglo estructural. La figura 5.29 muestra la ubicacion de las
dos lineas arbitrarias generadas para este trabajo dejando ver que un

importante sector no tiene cobertura sismica.

La seleccion de las lineas sismicas estuvo sujeta a la disponibilidad de

las mismas dentro del area de estudio, las cuales totalizaron 325 Km.
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Linea Arbitraria 2

e

Figura 5.29 — Mapa de ubicacion de las lineas sismicas arbitrarias utilizadas para la
interpretacion (325 km totales). Se sefialan los shotpoints cada 100 m.
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La linea arbitraria 1 de orientacion N-S, con aproximadamente 150 Km

de longitud, sigue la traza de la Ruta N°3 uniendo los pozos Salto (Sur) y
Belén (Norte) y se confecciond con los tramos de lineas sismicas SCH84_06;

URUS4_YPF-060; URUS4 YPF-061: URUS4_YPF-062.

La linea arbitraria 2 de orientacion WSW — ENE, que alcanza los 175
Km de longitud, se compuso con los tramos URU84_YPF-003 y URU84_YPF-

004, siguiendo las trazas de las Rutas N° 31y 4.

Nuevas tecnologias aplicadas al reprocesamiento de antiguas lineas
sismicas sortearon la dificultad de obtener imagenes de buena calidad
asociada a la absorciéon de la energia de los basaltos y permitieron, en buena
medida, obtener imagenes sismicas de mejor calidad. El reprocesamiento de

las antiguas lineas sismicas fue realizado por YPF (figura 5.30).

A partir del andlisis sismoestratigrafico se separaron cuatro grandes
unidades sismoestratigraficas cuyos limites se interpretan como

discordancias regionales. De base a tope, se interpretan como:

a. Basamento cristalino

b. Megasecuencia precarbonifera

c. Megasecuencia permocarbonifera

d. Megasecuencia mesozoica (sedimentos jurocretacicos y basaltos

eocretacicos).
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Interseccion con la
linea UR84_YPF-062

{
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/
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Figura 5.30 — Arriba: linea arbitraria 1 sin interpretar. Abajo: linea arbitraria 2 sin interpretar.

A continuacion se muestra la interpretacion de las lineas arbitrarias 1 y

2 (figuras 5.31 y 5.32).
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Figura 5.31 — Linea arbitraria 1 interpretada.
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Figura 5.32 — Linea arbitraria 2 interpretada
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caracterizar al interior de cada una de las megasecuencias, secuencias
depositacionales ni cortejos sedimentarios, aunque Si se observaron
algunos caracteres sismicos aislados (truncamientos) que sumado a los

datos de pozos permitieron separar las megasecuencias.

La megasecuencia jurocretacica se caracteriz6 por reunir
reflectores subparalelos y con continuidad lateral. Igualmente, dentro del
conjunto de reflectores de esta megasecuencia, se reconocié una sutil
diferencia. Hacia la base, los reflectores presentan baja amplitud y menor
continuidad lateral, atributos que se relacionaron a las areniscas
mesozoicas. Hacia el tope los reflectores presentan alta amplitud y buena
continuidad lateral y se interpretaron como los derrames basélticos de la
Formacién Arapey. Asimismo, se reconocieron en algunos sectores
truncamientos de los reflectores atribuidos a las areniscas mesozoicas

auxiliando la identificacion de la base de los basaltos (figura 5.33).

Truncamiento de reflectores asociados a las areniscas
mesozoicas contra la base de lo basaltos

Truncamiento de reflectores pérmicos contra la
discordancia pérmico - jurasica

Figura 5.33 — Tramo de la linea arbitraria 2 donde se identific6 truncamiento de los
reflectores (flechas negras) de las areniscas mesozoicas contra la base de los basaltos
(verde). Y también, truncamiento de los reflectores pérmicos contra de la discordancia
pérmico — jurasica (tope de la megasecuencia permocarbonifera en naranja)
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La megasecuencia permocarbonifera muestra truncamientos asi

como reflectores subhorizontales y horizontales con suaves alabeos que
son interpretados como deformacion del paquete sedimentario. Este
rasgo es contrastante con la horizontalidad de los reflectores de la
megasecuencia mesozoica. A su vez, la megasecuencia
permocarbonifera, exhibe un gran contraste acustico contra el basamento
cristalino, sin embargo otras veces se apoya sobre un conjunto de

reflectores fuertes que se asociaron a sedimentos precarboniferos.

Dentro de la megasecuencia permocarbonifera se individualizaron
un conjunto de reflectores de alta amplitud y buena continuidad asignados
al tope de la Formacion Mangrullo. Este horizonte, ademas se
correlacion6 con los datos de los pozos Salto y Belén. Cabe mencionar
que este es interpretado como el momento de maxima inundacién del

Pérmico (horizonte amarillo en las figuras 5.31 y 5.32)

Hacia el Este, la megasecuencia permocarbonifera pierde potencia
mostrando un claro acufiamiento, asi como se observo una pérdida del

atributo sismico asociado a la Formacion Mangrullo (figura 5.32).

La megasecuencia precarbonifera solo puedo ser definida en
algunos sectores de la Cuenca Norte (figuras 5.31 y 5.32). En ese
sentido, pudo ser caracterizada por un conjunto de reflectores de baja
amplitud que en algunos tramos truncan contra la base de la
megasecuencia permocarbonifera. En el tramo medio de la linea arbitraria
2 se reconocen rasgos geofisico de tipo onlap sobre el basamento

sugiriendo un posible limite depositacional para este paquete.
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El analisis estructural de las secciones sismicas permitié reconocer
un conjunto de fallas subverticales vy listricas que afectan el basamento y
las megasecuencias identificadas. Algunas de las fallas profundas

parecen no afectar a todo el relleno de cuenca.

Para el célculo de los espesores de sedimentos se utilizaron las
velocidades intervalares, litologias, y espesores en tiempo que se detallan

en latabla 1.

Tabla 1 — Datos obtenidos de los perfiles y checkshots de los pozos Salto y Belén
utilizados en el calculo de las profundidades de los horizontes identificados en la sismica.

Topes horizontes .
: Espesor en Velocidad
(m) Densidad : o
: : . tiempo (ms) sismica
Litologia/Edad promedio

Formaciones

romedio
Pozo Pozo (gl‘/CC) . (m/s)

Belén Salto

Basalto

Homra 0 0 2.9-3 0.35 4200

Areniscas Juro- 478 955 2.2 0.25 3300
cretacicas

Areniscas 890 1150 2.2 3300
Jurasicas

Areniscas Pérmico 1025 1240 2.3 0.85 3800
Tardio

Lutitas Pérmico 1780 1660 2.3 4000
Medio

Cerro Pelado/ Lutitas Pérmico 2280 2015 2.5 4300
San Gregorio Temprano
Rocas -- -- 2.5 0.5 4300
precarboniferas

Basamento Granito-gnéisico 2330 2180 2.7-3 5000
Precambrico

De esta forma, para la linea arbitraria 1, se reconocieron
profundidades que superan los 3.700 m de potencia que se desarrolla
entre la fallas Itapebi y Arapey. En la linea arbitraria 2, al Oeste de la
estructura Valentin Grande, se calcularon potencias de sedimentos

cercanas a los 3.500 m.
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Magnetotellrica

Se analizaron dos secciones magnetoteluricas (MT), ubicadas en el
extremo Oeste del area de estudio. Dichas secciones se realizaron en el
marco de un proyecto de investigacion auspiciado por la Agencia Nacional
de Investigacion e Innovacion (ANII) y la empresa Ingesur S.A., proyecto
que conto con la participacion de la Gerencia de Exploracion y Produccion

de ANCAP. La ubicacion de las secciones se puede ver en la figura 5.34.

URUGUAY

0 T

Figura 5.34 — Ubicacion de las secciones magnetotellricas (MT). Seccién MT Salto —
Belén: traza color celeste (80 Km). Seccion MT Villa Constitucion — Ruta N°3: Traza color
fucsia (15 Km).

Los datos magnetotellricos, que totalizaron 95 Km, fueron de
utilidad para conocer la profundidad de la cuenca y distinguir dentro del

relleno el espesor de sedimentos y de basaltos. Asimismo, fue posible
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esbozar las grandes fallas. Las resistividades asignadas a las diferentes

rocas fueron calibradas con datos de los pozos exploratorios.

La interpretacion del modelado de la seccion MT Salto — Belén
(figura 5.35) sugirié una profundidad del basamento cristalino, para ese
sector, mayor a 3.500 m esbozandose un control W-NW para los
depocentros. Respecto a los basaltos, se estimaron espesores de 1.000
m cercanos al pozo Salto y de 750 m préximos al pozo Belén. Los datos
de las propiedades fisicas que surgen de los pozos exploratorios sugieren
que la megasecuencia permocarbonifera esta representada por
resistividades bajas de aproximadamente 35 Ohm.m. Teniendo en cuenta
dicho criterio, se puede observar que esta megasecuencia aumenta su
potencia entre las fallas Itapebi y Arapey. Asimismo, se reconocié, hacia
el tope, en la columna sedimentaria resistividades medias que se

asignaron a la presencia de filones capa.

Por otro lado, se observé un conjunto de resistividades entre 35 y
129 Ohm.m previo al contacto con el basamento mas profundo. Estos
valores de resistividad se asociaron a la presencia de un paguete rocoso
con atributos fisicos diferentes, lo que permiti6 suponer rocas

sedimentarias mas antiguas. Rocas, al menos, precarboniferas.

Con similar criterio al anterior, se analiz6 la seccion MT de
direccion E-W, desde Villa Constitucion a la Ruta N°3 (figura 5.36). La
misma muestra una clara profundizacion del basamento cristalino en
sentido Oeste, alcanzando profundidades mayores a los 3.500 m. Dicho

descenso esta controlado por fallas perpendiculares a la seccion MT. En
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esta seccion también se identificd la base de los basaltos y rocas con

resistividades intermedias que se asignaron a rocas precarboniferas.

Depth (m)
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Figura 5.35 — Seccion MT Salto — Belén. Arriba: Modelado MT sin interpretar y croquis
de ubicacion de los sondeos. Abajo: Misma seccién MT interpretada
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Figura 5.36 — Seccion MT Constitucion — Ruta N°3. Arriba: Modelado MT sin interpretar
con croquis de ubicacion, al Norte de la falla ltapebi. Abajo: Misma secciéon MT
interpretada. Hacia el W, préximo al Rio Uruguay las profundidades de basamento
sugeridas por la MT son superiores a los 3.500 m.
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Geologia de subsuelo

En el andlisis geoldgico de subsuelo se tuvo en consideracion la
informacion de los pozos histoéricos realizados por ANCAP y DINAMIGE,

asi como los mas recientes en el marco de estudios exploratorios.

Se utilizaron los pozos Salsipuedes, Quebracho, Guichén y Salto
(Decada de 1950) y Belén (1985). También fue analizado el pozo Clara y
los recientes pozos de Achar E1, Cardozo Chico, Cerro Padilla, Cafiada

del Charria E1 y Quintana E1.

A partir de los datos de subsuelo se realizaron secciones
estratigraficas que se identifican en la figura (figura 5.37). En la seccién
geoldgica 1, de direccion N-S, se utilizdé la informacion de los pozos
Quebracho, Salto y Belén. La seccion geoldgica 2, con rumbo NE, se
elaboré con la informacion de los pozos Guichén, Cerro Padilla, Cafiada
del Charria E2 y Quintana E1. La seccion geoldgica 3, de direccién E-W,
se elabor6 con la informacion de los pozos Salsipuedes, Cardozo Chico,

Achar E1 y Clara.
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Figura 5.37 — Mapa de ubicacion de las secciones geolégicas y de los pozos utilizados.

Para la construccién de las tres secciones se integraron los datos
de pozo, la gravimetria, la magnetotellrica y la informacion sismica
cuando estuvo disponible. Ademas, se consideraron las fallas

identificadas previamente en el analisis de superficie y subsuelo.

Cabe recordar que la presencia del devonico en los pozos
Salsipuedes, Cardozo Chico, Achar 1 y Cuchilla de Zamora fueron
recientemente reportados en informes técnicos y publicaciones cientificas.
Asimismo, en la revision efectuada en los tramos finales del pozo Guichdn
donde se desarrollan areniscas blancas y finas con cemento carbonatico y
estratificacion cruzada y areniscas y areniscas conglomeradicas préximo

al contacto con el basamento fueron reinterpretadas como
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correspondiendo a la Formacion Cerrezuelo (Tramo entre 890y 925 m —
Pozo Guichdn). Esto a su vez es consistente con el cambio de los
registros de resistividad y SP en contraste con las litologias suprayacente

(Ver figura 3.39).

SP Resistividad

890 2 920,4 m (Testigos N° 17 vy 18): Areniscas de
grano fino a grueso, gris claro a marrén, friable,

X clastos mayormente angulares. Muchos clastos

- color naranja y otros con patinas anaranjada. Los
clastos gruesos son cuarzosos y redondeados,
grises y marrones.

wdd 97821

El tope testigo presenta buena porosidad. La parte
media es mas fina y contienen abundante limo. La
base es muy limosa con muchos clastos de cuarzo
tamafio grava, marrones y grises

Figura 5.39— Registro del pozo Guichdén (Resistividad y SP) acompafiado de la
traduccion de la descripcion litolégica original realizada por DeGolyer & MacNaughton
Inc. Ambos documentos muestran que el pase entre las formaciones San Gregorio
(Permocarbonifero) y Cerrezuelo (Devonico) esta claramente a los 890 m. Fuente:
Informe final del pozo Guichdn - ANCAP

La seccion geoldgica 1 (figura 5.40) mostré una profundidad de
basamento cristalino sensiblemente mayor (3.600 m) a la profundidad de
basamento de las secciones geoldgicas 2 y 3. Dicha informacion surgio

del andlisis sismico y magnetotelurico.
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Figura 5.41 — Seccién geolégica 1 N-S / Quebracho — Belén. Se destaca el CST con rumbo NW vy las fallas NW: Arapey, Itapebi y Dayméan. De acuerdo con
el andlisis de datos geofisicos (MT y sismica) se asumid un relleno precarbonifero en los depocentros profundos.
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Figura 5.42 — Seccion geologica con rumbo NE/Guichdn — Quintana E1.
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Figura 5.43- Seccion geologica E-W/Salsipuedes — Clara. Se destaca la preservacion de rocas devonicas en depocentros.
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5.3 Modelo geoldgico conceptual

La construccion del modelo geoldgico conceptual tuvo en
consideracion el analisis morfoestructural, y los datos e informacion de
subsuelo aportada por la geologia (perforaciones y afloramientos) y por

los aportes de la geofisica (sismica, gravimetria, magnetotelarica)

El CST es una estructura geolégica compleja, de orientacion
general NW, la que puede ser caracterizada desde el punto de vista
geomorfolégico, estructural y litoestratigrafico, en dos grandes zonas:
oriental y occidental. La figura 5.44, muestra la configuracion estratigrafica

y estructural del CST a lo largo de sus 177 km en la direccion NW.
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OESTE ESTE
Rio Uruguay A° Valentin Grande Ruta N° 5
Formacion Mangrullo‘ll Devénico

Juroeocreticico

precarbonifero?"

Figura 5.44 — Esquema de un corte longitudinal del CST. Se muestra el comportamiento de las fallas NE y N-S responsables del descenso del basamento en
sentido WSW vy la preservacion de unidades eopaleozoicas.
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Desde la regién central (estructura N-S, Arroyo Valentin Grande)
hacia el extremo occidental el CST se ensancha alcanzando 75 km de
ancho sobre la margen del Rio Uruguay y el basamento se profundiza,
notoriamente. Un conjunto de fallas normales y listricas NE y N-S rotan
los bloques de basamento en sentido WSW. Esta region, occidental,
muestra una compartimentacion mas compleja del CST, con la disposicion
de altos y bajos estructurales, algunos de los cuales constituyen
depocentros que superan los 3.500 m de espesor sedimentario. Este
depocentro coincide con una anomalia gravimétrica positiva, controlada
por las fallas Itapebi y Arapey, y la cual ha sido interpretada previamente
como un alto de basamento, lo cual no se verifica en este estudio

(interpretacion MT y sismica).

En la region central, el pozo Cerro Padilla confirmé la preservacion
de todas las unidades permocarboniferas de la Cuenca Norte (desde la
Formacion Buena Vista hasta la Formacion San Gregorio, y el pozo no
alcanzé basamento). En particular, la presencia de las formaciones Fraile
Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari en ese sector de cuenca es
algo no conocido para la Cuenca Norte (ver isopacas en de Santa Ana et
al., 2006). En particular, a la presencia en este sector del CST de las
formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari se le suma en este trabajo
la revision litologica del tramo final del pozo Guichén, y la interpretacion
sismica y magnetotelirica que indicarian la continuidad de rocas
devédnicas dentro del CST, al menos hasta el sector central (alrededores

el Pozo Cerro Padilla).
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Cabe sefialar que Bossi (2006) sefaléo diferencias en la

composicién quimica de los basaltos eocretacicos a ambos lados de un
lineamiento N-NW (coincidente con la falla del Arroyo Valentin Grande) lo
cual llevo al autor a sugerir dos formaciones de basaltos diferentes.

En la zona Oriental el CST es algo mas angosto (45 km de ancho),
el basamento cristalino se ubica en profundidades de hasta 800 m y la
columna estratigrafica est4 representada, de base a tope, por rocas
devédnicas (pozos Salsipuedes, Achar E1 y Cardozo Chico), rocas
paleozoicas tardio (formaciones Yaguari y Buena Vista) y basaltos

mes0zoicos.

La figura 5.45 exhibe un esquema sobre el comportamiento del
basamento a lo largo de los pozos Salto — Belén, asi como la abrupta
profundizacion del basamento asociado a un trend de fallas N-S paralelo
al Rio Uruguay y que en territorio argentino lograria alcanzar

profundidades cercanas a 5.000 m.

Los buzamientos de las fallas Dayman e Itapebi hacia el Norte, asi
como el buzamiento al Sur de la falla Arapey fueron definidos a partir del

analisis sismico.
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Falla Arapey . Itapebi

Falla Dayman

Pozo Belén

Pozo Salto

Falla NS, sobre
Rio Uruguay

Figura 5.45 — Modelo geolégico conceptual en el extremo Oeste del CST. Se
esquematizan las principales fallas NW (Arapey, Dayman e Itapebi) que constituyen el
CST. Asimismo se sefiala la importante falla de direccion N-S, paralela al Rio Uruguay,
responsable del descenso del basamento cristalino (> 4000 m) en territorio argentino.

La informacion geoldgica disponible del subsuelo sugiere fuertes
contrastes en la naturaleza de basamento asociado al desarrollo del
subsuelo del CST. En ese sentido, el basamento cristalino pareceria
mostrar alternancia de bloques granito-gnéisicos con fajas metamoérficas
como lo sefial6 Masquelin (2006) para el Dominio Occidental. Por
ejemplo, si se observan las litologias presentes en el final del pozo Salto
corresponden a rocas metamoérficas de protolito sedimentario (filitas)
mientras que el basamento que alcanza el pozo Belén es de composicion

granitica (granito de grano grueso, cuarzo feldespéatico).
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Reforzando la idea anterior, y como fue mencionado en el analisis

gravimétrico, las diferencias del basamento a ambos lados de la falla
Arapey son notorias. Ademas de las diferencias en las anomalias
gravimétricas, se suman las evidencias geolégicas de pozo y de superficie
como por ejemplo la disposicion de los basaltos, aspecto que ya fuera

mencionado en analisis previos.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se abordan aquellos temas considerados
controversiales o que merecen una discusion particular sobre los resultados
geologicos alcanzados en el area de estudio asi como se presentan las

conclusiones del trabajo.

El Corredor estructural Salto — Tambores (CST), de direccion NW, que
posee 177 Km de extension y un ancho promedio de 60 Km, delimitado por las
fallas Arapey y Dayman muestra el desarrollo de depocentros sedimentarios
qgue superarian los 3.500 m de potencia. A esta primera conclusion se llega a
través de diferentes métodos geofisicos de andlisis de subsuelo alcanzados en
este trabajo lo que, de una forma general, confirma algunas propuestas

sostenidas en algunos antecedentes.

En relacion a la utilizaciébn y comparacion de los diferentes métodos
geofisicos analizados en el andlisis de cuenca se constata, en especial, que el
analisis e interpretacion sismico realizado a partir del reprocesamiento
efectuado a partir de las lineas sismicas levantadas en la década de 1980,
resultaron consistentes y coherentes con los resultados alcanzados a traves de
las secciones magnetotellricas realizadas en el curso de este trabajo asi como
cuando comparados con aquellas secciones MT levantadas en el marco del P-

SAG en la region del area Piloto Salto - Concordia.

Por otra parte, la configuracion estructural del CST posee una buena

correspondencia entre aquellos datos levantados en  superficie
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(morfoestructurales y geoldgicos) y los datos e informacion que surgen del

andlisis del subsuelo. Estos aspectos fueron presentados y analizados, en
detalle, en el capitulo anterior pero vale resaltar que los mismos permitieron
definir el buzamiento de las fallas principales que controlan el desarrollo del
CST asi como aquellas que se desarrollan en su interior. La falla Arapey
muestra un buzamiento al Sur, mientras que las fallas Dayman e Itapebi buzan

ambas hacia el Norte.

Muy probablemente, y como ya fuera sugerido en el modelo geolégico
conceptual, estas fallas tengan un control asociado a la estructuracién del
basamento precdmbrico. La continuidad de estas fallas en territorio argentino
es evidente por la continuidad de los lineamientos estudiados, aspecto que
habia sido recogido en algunas sintesis regionales de la region Mesopotamica

(ver Chebli et al. 1989).

Las expresivas fallas con direccién casi N-S a NNE que exhibe el CST
paralelas al curso actual del rio Uruguay también son reconocidas en ambas
margenes con rasgos morfoestructurales evidentes, y coincidentes con
esquemas ya propuestos por varios autores (Gomez Rifas, 1995; Chebli et al.,
1989). Vale la pena recordar que Gofi & Hoffstetter (1964) consideraban la

importancia regional del trend de fallas N-S paralelas al Rio Uruguay.

En este trabajo se concluye que, a partir de la informacion sismica y
magnetoteldrica disponible para el analisis del sector occidental del CST,
existen depocentros profundos controlados por fallas normales y listricas: unos

por controles NW (depocentro Itapebi) y otros por un trend de fallas N-S a
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NNE, que se desarrolla paralelo al rio Uruguay, responsable de un importante

descenso de basamento cristalino hacia el territorio argentino (figura 6.1).

Rio Uruguay

ayz3N2ed
¥g333#3a58

]

saadallEge

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Distance (m)

Figura 6.1 — Arriba: Interpretacion MT donde se identifico la falla N-S responsable del descenso >
a 3.500 m del basamento. Abajo: traza de la falla N-S en superficie (linea azul) y ubicacién
aproximada de la seccibn MT mostrada arriba (linea roja).
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Este fuerte descenso de basamento asociado al trend de fallas N-S fue

identificado en los perfiles magnetoteltricos y sismicos, donde el basamento
superaria los 3.500 m de profundidad (segun datos magnetotellricos) e incluso
proximos a los 3.700 m (segun la interpretacion sismica). En ese sentido, cabe
recordar que profundidades de basamento superiores a 5.000 m fueron
establecidas a través de sondeos magnetotellricos inmediatamente al Norte de
la ciudad de Concordia asi como profundidades superiores a 3.500 m al Norte

de Salto (Oleaga, 2002).

La existencia de profundidades de basamento superior a los 3.500 —
4.000 m en la regién de Salto y alrededores, como ya fuera sefialado, habia
sido considerado por los informes del proyecto P - SAG a través de datos
magnetotellricos pero mas recientemente, Rosa et al. (2015) mostraron
profundidades comparables a lo largo de algunas transectas realizadas en la
provincia de Entre Rios, las que se inician casi sobre el Rio Uruguay. Resulta
también de interés sefalar que Mira et al. (2015), a partir de la integracion de
datos magnetotellricos y gravimétricos, mostraron la existencia de un corredor
estructural de direcciobn general NNE, conformado por altos y bajos
estructurales, donde algunos depocentros en el extremo sur de la Provincia de

Corrientes alcanzarian potencias cercanas a los 4.000 m.

En este trabajo, ademas de contar con lineas sismicas reprocesadas
para un nuevo analisis, se conté con los datos crudos aportados por un nuevo
relevamiento magnetotellrico que, de forma general, coincidia en su ubicacién
con los estudios previos realizados por otros autores. Es importante sefialar

agui que la sismica reprocesada, método considerado mas robusto para el
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andlisis de subsuelo cuando comparado con MT, reafirman los datos que

surgen de la interpretacion magnetotelurica.

La existencia de depocentros sedimentarios con esa profundidades
revelan aspectos que hasta antes eran desconocidos para esta region
especifica de la Cuenca Norte, donde los registros rocosos alumbrados por los
pozos exploratorios existentes no superaban los 2.500 m (pozos Salto y Belén).
De cualquier forma, es cierto que para algunos sectores, como por ejemplo el
extremo Noroeste del departamento de Artigas, Ucha & de Santa Ana (1994)
habian estimado profundidades superiores de 3.500 m a partir de la sismica

disponible.

Las profundidades de cuenca obtenidas para el extremo occidental del
CST (> 3.700 m) suponen dos formas de andlisis para su explicacion. Uno, que
el relleno de esos depocentros podria estar dado por el espesamiento de las
unidades geoldgicas conocidas en la columna estratigrafica de la Cuenca Norte
o, el segundo, por la existencia de rocas sedimentarias mas antiguas al

permocarbonifero preservadas en esos depocentros.

A manera de discusion es necesario analizar que el espesamiento de
unidades permocarboniferas y devonicas conocidas para en la Cuenca Norte
parece no tener un sustento solido. Por un lado, se verifica que existe un
progresivo adelgazamiento o acuifiamiento de las unidades sedimentarias que
conforman la megasecuencia permocarbonifera hacia el Suroeste, lo que se
verifica tanto para las unidades basales depositadas bajo la influencia glaciar
(formaciones San Gregorio y Cerro Pelado) asi como las unidades marinas

(formaciones Fraile Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar). En particular, es muy
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evidente el acufiamiento que registra la secuencia marina pérmica de Norte a

Sur, constatado en el maximo espesor que muestra la Formacién Palermo en el
pozo Alegrete (Estado de Rio Grande do Sul, Br) hasta los valores
sustancialmente menores que registran los pozos del Noroeste de la Cuenca
Norte, en territorio uruguayo. De la misma forma, no es de esperar un
espesamiento para las unidades devonicas que pueda explicar un sustancial
incremento a los 300 m de potencia que se reconocen en el subsuelo (ejemplo,
pozo La Paloma del IGU). Por otro lado, los espesores de las unidades
sedimentarias y volcanicas mesozoicas en ese sector donde se exhiben esos

depocentros mas profundos se conocen en varios pozos que los recortan.

La otra posibilidad para explicar la naturaleza geolégica del relleno de
esos depocentros es que existan unidades rocosas precarboniferas
preservadas. En ese sentido, vale la pena resaltar que registros eopaleozoicos
forman parte del registro conocido para el subsuelo de las cuencas
Chacoparanense (Chebli et al., 1999) y Parana (Zalan et al., 1990), aspecto
qgue fue expuesto en el marco geoldgico regional. Asimismo, se reconocen una
fuerte estructuracion de orientacion general NNE que albergan depdsitos

sedimentarios cambro-ordovicicos.

La posibilidad de preservacion de relictos sedimentarios mas antiguos al
permocarbonifero para explicar la naturaleza del relleno de los depocentros
identificados en el sector occidental del CST parece la hipétesis mas plausible
y que se sostiene en este trabajo. Esto abre, por un lado, la posibilidad de
preservacion de rocas devénicas en esos depocentros, relictos que podrian
tener continuidad a lo largo del CST (desde pozos exploratorios de Achar E1,

Cardozo Chico y Salsipuedes). Vale la pena mencionar que la presencia de
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Devédnico asociado a un corredor marino a lo largo de la Mesopotamia es

sostenida por diversos autores para el Devonico (ver Di Pasquo & Noetinger,

2008).

Sin embargo, las potencias de esos depocentros requeririan aun de la
existencia de otras unidades rocosas mas antiguas para explicarlo. En ese
sentido, aqui se sostiene que en los sectores mas profundos del CST, en su
extremo Oeste y proximo al Rio Uruguay, podrian preservarse aun ciclos
sedimentarios eopaleozoicos (ordovicico - silirico) o adn registros
sedimentarios vendiano-cambricos como los que existen en Las Brefias (Ar), o
los que forman parte de los registros sedimentarios que con direccibn NNE
estan presentes en Uruguay (ejemplo, formaciones Barriga Negra, Playa
Hermosa, etc.) o inclusive la sedimentacién correlata que se desarrolla a lo
largo de la Cuenca de Camaqua en el Sur de Rio Grande do Sul, Br (6igura

6.2).
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Figura 6.2 — Depocentros clasticos cdmbricos, ordovicicos y sildricos. Notar la orientacion
preferencial N-NE. BN (Barriga Negra), CC (Calha Central), CQ (Camaqua), FC (Fosa de
Corrientes); LB (Las Brefias), SF (Fosa de Santa Fe), PE (Punta del Este), Modificado de
Tankard et al. (1995).

Otro aspecto a ser discutido es la informacion gravimétrica que aparece
asociado particularmente al depocentro de Itapebi. En esta region, la
gravimetria muestra una anomalia positiva bien contrastante asociada al centro
de la estructura (controlada por las fallas Itapebi y Arapey). Este
comportamiento podria, en principio, sugerir la presencia de un alto de

basamento para explicar esos valores positivos pero cuando se contrasta con
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los datos de la sismica y MT en esos sectores, estos Ultimos muestran

claramente que en ese sector se alcanzan los mayores espesores de cuenca

(figura 6.3).

Anomalia positiva donde
la interpretacion sismica
sefialé un depocentro

{ Depocentro > 3.700 m
de profundidad

Figura 6.3 — Arriba: Interpretacion estructural sobre el mapa de anomalia Bouguer (ANCAP)
donde claramente se identifica una anomalia positiva al Norte de la falla ltapebi. Abajo:
Interpretacion de la linea arbitraria 1 (Norte — Sur) donde al Norte de la falla Itapebi se identificé
un depocentro de mas de 3.700 m de profundidad donde la gravimetria sefiala una anomalia
positiva. Posiblemente la gravimetria responda a cambios en la composicién litolégica de la
corteza a ambos lados de la falla Arapey.

En ese sentido, recientes modelados gravimétricos (Rodriguez et al.
2015a) indicaron que la anomalia Bouguer, para algunos sectores de cuenca,
no muestran una lectura directa con la supuesta presencia de altos y bajos del
basamento cristalino, como fue tradicionalmente interpretado por autores

anteriores. Estos nuevos modelados demostraron ademas que el espesor de
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basaltos no modifica sustancialmente el comportamiento de la gravimetria ya

que la incidencia de la naturaleza geoldgica del basamento es muy significativa
en comparacion a la de los basaltos. Este aspecto es conocido en varios
sectores de la Cuenca de Parana, en territorio brasilefio, como por ejemplo el

analisis que realizan Mariani et al., (2013).

Una explicacion a esta situacion que exhibe el subsuelo supone que las
anomalias gravimétricas respondan a cambios contrastantes en la naturaleza
geolégica del basamento. Rodriguez et al. (2015a) postularon que las
anomalias positivas, en donde se reconocieron bajos estructurales por otros
método, podrian ser la respuesta gravimétrica de grandes cuerpos intrusivos
mas densos en la corteza granitica, aspecto que se comparte en el presente
trabajo. Inclusive, esos autores propusieron que dicha anomalia podria
responder al contraste que produciria el desarrollo de un basamento
metamorfico adyacente a los de naturaleza granitica, o0 ambas combinaciones
como asi lo revelan las filitas del pozo Salto y el granito equigranular del pozo

Belén, pozos ubicados al Sur y Norte de la falla Arapey respectivamente.

Otro rasgo geofisico que merece ser discutido es el cambio notable de la
configuracion y valores de las anomalias Bouguer al Norte y Sur de la falla
Arapey. En ese sentido Rodriguez et al. (2015b) postularon que la falla Arapey
constituiria una paleosutura que pone en contacto cortezas de diferente
naturaleza (espesor y composicion, ver figura 6.4). Rosa et al. (2015)
propusieron cambios importantes para los espesores corticales de la cuenca
Chacoparanense donde sefalaron que la corteza cortical tiene un espesor
promedio de 35 km, afinAndose hacia el Norte donde alcanza los 28 a 30 Km

de espesor.
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Figura 6.4 — Modelado de la profundidad del Moho en Kildmetros Modificado de Rodriguez et
al. (2015b). Se destaca el espesamiento de corteza continental al Norte de la falla Arapey (38.5
Km de espesor de corteza continental).

Reforzando la idea de diferencias geolbgicas, a ambos lados de la falla
Arapey, cabe mencionar, lo sugerido por de Santa Ana (2004) y Bossi (2006)
respecto a la ocurrencia de filones capa y diques casi que exclusivamente al
Norte de la falla Arapey, mientras que al Sur de la misma se desarrollan los
mayores espesores de coladas de basaltos alcanzando los 1000 m de

potencia.

Finalmente, se sintetizan las conclusiones alcanzadas en este estudio.

El CST constituye una estructura que, con direccién general NW, 177 km
de largo y dividida en un sector occidental y oriental, control6 la preservacion

de unidades sedimentarias paleozoicas.

Los rasgos morfoldgicos, estructurales y relleno de cuenca del CST en

la region occidental y oriental muestra diferencias contrastantes. La regién
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oriental es la porcibn mas angosta del corredor (45 km de ancho) y

morfoldégicamente, exhibe el desarrollo de cuchillas con laderas pronunciadas y
elevaciones que superan los 270 m. En este sector del CST, la profundizaciéon
progresiva del basamento en direccion NW ocurre a través de la propagacion
de fallas grandes normales y listricas (NE) que practicamente ocurren
continuas desde los bordes NW que limitan el CST (Arapey — Dayman). En
buena parte de la region oriental del CST, la presencia del Devonico esta

confirmada por datos de pozos hasta, por lo menos, la regién central.

En la region occidental el CST se desarrolla sobre la zona de planicie,
con elevaciones menores a 140 m, pendientes poco pronunciadas (2°) y en
subsuelo es donde se desarrollan los mayores espesores. En esta region, el
CST alcanza los 75 km de ancho y desde la region central al extremo Oeste el
basamento desciende superando los 3.500 — 3.700 m producto de las fallas
normales y listricas, en planta con rasgos curvados, que rotan los bloques de
basamento con rumbo WSW. EI CST en la region de la ciudad de Salto y areas
préximas preserva secciones rocosas mas profundas en depocentros

controlados por las principales fallas NW y N-S.

Esos depocentros rocosos profundos, definidos a través de datos e
informacion de subsuelo y superficie, preservarian depdsitos de rocas
eopaleozoicas equivalentes a los registros conocidos en el territorio brasilefio y
argentino y aun, no pudiéndose descartar que puedan incluir relictos de

cuencas vendianas — cambricas, como se reconocen en el ambito regional.

La existencia de sectores de cuenca con mayores espesores a los

conocidos abre nuevos campos de estudio sobre la evolucion de la Cuenca
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Norte, particularmente durante el Paleozoico, asi como posibilita la generacion

de nuevas guias exploratorias de hidrocarburos y la geotermia.
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