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A los niflos de
Pepe Nufiez y Quintana,
porque de ellos es el futuro

You gotta try, don't stop
From the bottom, the bottom of your heart
You gotta try, don't give up
From the bottom, the bottom of your heart

DJ BoBo, Try try try

Seis en el quinto puesto significa:
El caldero tiene asas amarillas, argollas aureas
Es propicia la perserverancia

| Ching (Libro de las Mutaciones), hexagrama n° 50 (Ting, El Caldero)



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer a mi tutor, Héctor de Santa Ana, quien hace afos re-
conocié que en Pepe Nufiez pasaba “algo raro” (geoldgica y estructural-
mente hablando) digno de ser investigado... el tiempo le dio la razon.
Gracias por el apoyo y por la autorizacién para emplear datos tan diversos
como los que aqui figuran.

Gerardo Veroslavsky y Ethel Morales mas que colegas han sido refe-
rentes para mi en los ultimos anos, en lo laboral y mas alla. Las discusio-
nes con ambos sobre la geologia del area me dieron muchas buenas ide-
as. Con Gerardo, y también Enrique Masquelin y Valeria Mesa, tuvimos
las primeras salidas de campo al area, en las que aprendi mucho. Esas
salidas cristalizaron en un informe que constituy6é para mi el puntapié ini-
cial de este trabajo.

Un agradecimiento especial a Bruno Conti, Pablo Rodriguez y Roberto
Pérez, con los que pasamos de las buenas y de las malas en varios me-
ses de trabajo de campo. Fue junto con ellos que mapeamos, describimos
testigos, cambiamos neumaticos, levantamos alambrados, madrugamos,
cocinamos, dimos charlas a los nifios de las escuela.... esta tesis no
hubiera sido posible sin ellos. Bruno ademas encontré la mayoria de los
fésiles aqui descritos. Los conocimientos de métodos geofisicos de Pablo
y su manejo de ArcGis y Oasis Montaj fueron de gran ayuda.

Los aportes de Alejandro Oleaga, Fernando Corbo y Josefina Marmiso-
lle (magnetotelurica); de Rossana Muzio, Bruno Conti y Valeria Mesa (pe-
trografia); y de Gloria Daners (palinologia) fueron de gran ayuda.

Muchos datos aqui vertidos proceden de diversas empresas: GeoTech
Labs (realizacion de laminas delgadas); Geolab Sur, Shell y Schuepbach
(geoquimica organica); Ingesur y Regional Norte de la UDELAR (magne-
totelurica), Larriestra Geotecnologias (bacterias butanotroficas y elemen-
tos traza). Daniel Picchi realizé una lamina delgada adicional.

Los integrantes del Tribunal, Leda Sanchez Betucci, César Goso y Mil-
ton Scherer contribuyeron mucho con sus sugerencias a mejorar esta te-
sis.

Nicolas Soto y Mario Trindade, me abrieron los ojos en lo referente a la
cultura charrua, tan presente en el area de trabajo.

Grandes amigos que estan siempre: Vale y Fabi, Quique y el Negro,
Mariana, Verito, Ana Laura, Nati, Maca, la paleobarra en pleno, William y
Yayne... ai jing tao.

Luis Itté y Liliana Mongrel me ayudaron a sobrellevar los altibajos que
me depard este proceso. El | Ching estuvo siempre a mano ante dudas
existenciales.

Jamas podré reconocer lo suficiente el constante apoyo de mi familia,
incluida mi familia politica.

Finalmente, agradezco con amor infinito a Noe, mi esposa, ultima de-
positaria de mis alegrias y frustraciones. Ojala sepa como compensarla
por tantos dias fuera de casa.



TABLA DE CONTENIDOS

RESUMEN / ABSTRACT

CAPITULO | - INTRODUCCION

1.

ANTECEDENTES

1.1. Marco geoldgico regional

1.2. Marco geoldgico local

1.3. Antecedentes exploratorios de la Cuenca Norte

2. OBJETIVOS

3.

AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y accesos

3.2. Red de drenaje

3.3. Relieve y uso del suelo

3.4. Antecedentes geoldgicos del area

MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

4.2. Programas

4.3. Metodologia

4.4. Métodos exploratorios
4.4.1. Gravimetria
4.4.1. Magnetotelurica
4.4.3. Bacterias butanotroficas
4.4.4. Fluorescencia de rayos X
4.4.5. Geoquimica organica
4.4.6. Radiactividad gamma natural
4.4.7. Petrografia
4.4.8. Palinologia
4.3.9. Perforaciones de estudio

CAPIiTULO Il - RESULTADOS

1. GEOLOGIA DE SUPERFICIE

. Areniscas

. Basaltos grises afaniticos

. Basaltos negros afaniticos

. Brechas volcanicas

. Areniscas con clastos de basalto

. Conglomerados y areniscas conglomeradicas
. Interaccion magma-sedimento

. Rasgos estructurales

. Perfiles estratigraficos

N T R (I L QT QI G |
OCoOoO~NOOOAPWN--

10
10
15
25

28

29
29
29
30
33

37
37
37
38
39
39
43
49
51
54
63
65
67
68

7

72
72
75
77
79
80
80
85
95
102



2. GEOLOGIA DE SUBSUELO
2.1. Basamento cristalino
2.2. Formacion San Gregorio
2.3. Formacion Buena Vista
2.4. Formacion Tacuarembo
2.5. Formacion Arapey
2.6. Facies y asociaciones de facies
2.7. Seccion geoldgica

3. PETROGRAFIA

4. PALEONTOLOGIA Y PALINOLOGIA
4.1. Formacion San Gregorio
4.2. Formacion Tacuarembo

5. GRAVIMETRIA
5.1. Estimacion de profundidad de basamento
5.2. Mapa gravimétrico
5.3. Modelado de densidad

6. MAGNETOTELURICA
7. GAMMA RAY ESPECTRAL

8. GEOQUIMICA ORGANICA
8.1. COT y pirdlisis Rock Eval
8.2. Microscopia del kerogeno

9. BACTERIAS BUTANOTROFICAS
10. FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

CAPITULO Ill - DISCUSION
1. DISTRIBUCION Y MAPAS DE ISOPACAS DE
UNIDADES DE LA CUENCA NORTE

2. INTERACCION MAGMA-SEDIMENTO

3. COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS ASPECTOS
GEOLOGICOS Y ESTRUCTURALES

4. CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS
METODOS EXPLORATORIOS EMPLEADOS

5. EVOLUCION TECTONOESTRATIGRAFICA
6. SISTEMAS PETROLEROS EN EL AREA DE ESTUDIO
7. CONSIDERACIONES FINALES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

106
112
112
114
115
116
117
118

124

136
136
137

139
139
139
140

145
157

169
169
185

193
197

202

203

213
222

227

229
233
237

239



RESUMEN

El bloque Pepe Nufiez se ubica en una zona estructuralmente compleja
de la Cuenca Norte, en los departamentos de Salto y Tacuarembd. Alli, la
presencia de bajos gravimétricos y resultados positivos de estudios mi-
crobiolégicos sugerian la presencia de rocas potencialmente generadoras
de hidrocarburos.

Por tanto, se realizé un mapeo geoldgico y posteriormente se ubicaron
70 sondeos magnetoteluricos y seis perforaciones de estudio, con el obje-
tivo de establecer la estratigrafia de la cuenca. Se reconocieron las si-
guientes unidades de tope a base:

— Formacion Arapey (hasta 120 m de espesor, reducida/ausente en el
Sur): basaltos grises/verdes, masivos y amigdaloides; brechas volcanicas;
peperitas; areniscas de intertrap; conglomerados tipo “La California”.

— Formacion Tacuarembd (hasta 250 m): areniscas cuarzosas y cuar-
zo-feldespaticas, finas a medias, blanquecinas y anaranjadas, localmente
fosiliferas, con estratificacion horizontal y cruzada, y niveles de limolitas y
areniscas conglomeradicas.

—Formacion Buena Vista (hasta 70 m, exclusivamente presente en el
Sur): areniscas rojas, cuarzo-feldespaticas, finas a medias, con estratifi-
cacion cruzada o masivas.

— Formacion San Gregorio (hasta 150 m, mas desarrollada en el Sur):
areniscas anaranjadas con estratificacion deformada; diamictitas rojizas y
grises; ritmitas y lutitas negras. Hacia la base de la Formacion San Grego-
rio se describe una cuarcita de posicion estratigrafica incierta.

— Basamento: al Sur, granito rosado equigranular e is6tropo; al Norte,
ortogneiss recortado por diabasas.

Se reconstruyd una seccidén geoldgica y se realizé un modelado de
densidad que posee fuerte incidencia de una falla NO-SE (control del

arroyo Mataojo Chico), que explicaria las diferencias existentes en cuanto



a distribucién espacial y geometrias de las distintas unidades atravesadas
y la naturaleza del basamento.

Las perforaciones demostraron la presencia de una roca potencialmen-
te generadora para la cuenca, con 10 a 20 m de potencia. Son lutitas ne-
gras de la Formaciéon San Gregorio localmente muy ricas en materia or-
ganica (COT maximo 16%) predominantemente amorfa, pero de calidad
regular (IH relativamente bajo), y con condiciones en general de inmadu-
rez térmica (reflectancia de vitrinita <0,6). No obstante algunas muestras
incluyen componentes (incluso retrabajados) con mayor madurez (reflec-
tancia de vitrinita <0,8-,10) e incluso bitumen, implicando una compleja

historia de soterramiento y denudacién de cuenca.

Palabras clave. Estratigrafia, geoquimica organica, geofisica, Cuenca
Norte.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Marco geoldgico regional

Milani y Zalan (1998) reconocen cinco grandes cuencas sedimentarias
intracratonicas que se desarrollaron en Sudamérica a partir del Paleozoi-
co: las cuencas Solimdes, Amazones, Parnaiba, Chaco-Parana y Parana
(Fig. 1). Se efectuaran consideraciones solamente sobre esta ultima dado

el objeto de la presente tesis.
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Figura 1. Ubicacién de las cuencas intracratonicas paleozoicas de Sudamérica. Modifi-
cado de Milani y Zalan (1998).

La Cuenca Parana constituyé un extenso ambito de sedimentacion

gondwanico (presente en Brasil, Paraguay, Argentina y Uruguay, con co-
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rrelatos en el SO africano), de naturaleza intracratonica y policiclica, don-
de se superpusieron a lo largo del tiempo varias cuencas sedimentarias
con geometrias y limites variables (Milani, 1997; de Santa Ana y Veros-
lavsky, 2004; Milani, 2004; de Santa Ana et al., 2006a,b; Milani et al.,
2007; Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion de las supersecuencias reconocidas para la Cuenca Parana. Se
indican las curvas de profundidad de basamento. Modificado de Milani (2004).
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Su superficie total supera 1.700.000 km? y su relleno igneo y sedimen-
tario, que comprende casi todo el Fanerozoico, alcanza localmente los
7.000 m de potencia total. Milani (1997) reconoce seis supersecuencias
en la Cuenca Parana (Fig. 2):

- Supersecuencia Rio lvai (Ordovicico Medio-Silurico Inferior)

- Supersecuencia Parana (Devonico Inferior-Devénico Superior)

- Supersecuencia Gondwana | (Carbonifero Superior-Triasico Inferior

bajo)

- Supersecuencia Gondwana Il (Triasico Medio-Triasico Superior)

- Supersecuencia Gondwana Il (Jurasico Superior-Cretacico Inferior)

- Supersecuencia Bauru (Cretacico Superior)

La porcion uruguaya de la Cuenca Parana se denomina Cuenca Norte,
y cubre una superficie de unos 100.000 km? en los departamentos de Ar-
tigas, Salto, Paysandu, Rivera, Tacuarembo, Cerro Largo, Durazno y Rio
Negro. Su relleno volcanosedimentario (Figs. 3 a 5), de edad Devénico
Temprano (Praguiense-Emsiense; Daners et al., 2013) a Cretacico Tardio
(Maastrichtiense; Goso y Perea, 2004), alcanza casi 2.400 metros de es-
pesor segun lo constatan perforaciones profundas en el NO del pais (e.g.
pozos Yacaré y Belén), aunque se estima que éste puede ser significati-
vamente mayor en zonas no perforadas (e.g. bajos gravimétricos).

En efecto, recientes sondeos magnetoteluricos indican un espesor de
mas de 3.200 m en ciertas regiones de la cuenca (Oleaga, 2002; Corbo,
2006). Globalmente, la cuenca se profundiza hacia el NO (Fig. 4B).

Las supersecuencias Rio lvai y Gondwana Il no fueron depositadas o
bien fueron erosionadas en Uruguay. El resto de las supersecuencias
muestra una clara correlaciéon con la Cuenca Norte. En efecto, en ésta se
reconocen cuatro tectosecuencias (Figs. 4 a 5), de base a tope:

- la tectosecuencia Eodevonica, integrada por las formaciones Cerre-
zuelo, Cordobés y La Paloma, reunidas en el Grupo Durazno (Bossi,
1966; Veroslavsky, 1994; Veroslavsky et al., 2006); con una potencia

maxima combinada de 300 m, aflora en el sector Sur de la Cuenca Norte;
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- la tectosecuencia Permocarbonifera, incluyendo las formaciones San
Gregorio, Cerro Pelado, Tres lIslas, Frayle Muerto, Mangrullo’, Paso
Aguiar, Yaguari y Buena Vista, reunidas en el Grupo Cerro Largo (Bossi,
1966; Goso, 1995; Goso et al., 1996; de Santa Ana et al., 2006a); con una
potencia maxima combinada de mas de 1300 m; aflora en el sector este
de la Cuenca Norte (habiéndose reconocido relictos neopaleozoicos en la

plataforma continental; Veroslavsky et al., 2003);

LAGUNA
MERIN

[ ] cenozeico (RR.SS. y sedimentos)  [Jl] Jurasico Tardio-Cretécico Temprano (RR.SS.)
[ cretacico Tardio (RR.SS) [[] Permocarbonifero (RR.SS.)
Bl cretacico Temprano (basaltos) [l pevonico (RR.SS.) [l Basamento Precambrico

Figura 3. Cuencas sedimentarias onshore de Uruguay, con énfasis en Cuenca Norte.
Modificado de Perea et al. (2009).

'No se reconoce aqui a la Formacion Melo (e.g. Bossi y Ferrando, 2001), que integra a
las formaciones Fraile Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar, dado que las mismas son sepa-
rables, y de hecho tiene una utilidad practica, dado que la Formacion Mangrullo incluye
los Unicos recursos energéticos foésiles probados hasta el momento en Uruguay.
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- la tectosecuencia Jurasico-Eocretécica, integrada por las formacio-
nes Gaspar, Itacumbu, Tacuarembo, Arapey y Cuard (Bossi, 1966; Pre-
ciozzi et al., 1985; de Santa Ana y Veroslavsky, 2004); con una potencia
maxima combinada superior a 1.400 m; aflora en el sector central y no-
roeste de la Cuenca Norte;

- la tectosecuencia Neocretacica, que abarca las formaciones Guichoén,
Mercedes y Asencio, reunidas en el Grupo Paysandu (Bossi, 1966; Goso,
1999; Goso y Perea, 2004); con una potencia maxima combinada de 200
m; aflora en el sector suroeste de la Cuenca Norte.

Estas tectosecuencias se hallan separadas por discordancias regiona-
les, resultado de esfuerzos compresivos en el Paleozoico y de esfuerzos
distensivos en el Mesozoico; las evidencias de las mismas y los corres-
pondientes eventos se listan en la Tabla 2.

La evolucion tectonica y sedimentaria de la Cuenca Norte estuvo go-
bernada por las reactivaciones de dos conjuntos de lineamientos: N315°-
325° y N20° (de Santa Ana et al., 2006b; Fig. 6), existiendo otras direccio-
nes relevantes en la deformacion y estructuracion meso-cenozoica de la
cuenca: N-S y E-O (de Santa Ana y Veroslavsky, 2002; Fig. 7).

1.2. Marco geoldgico local
Se efectuara una descripcion, de base a tope, de las unidades litoestra-
tigraficas que posteriormente se discutiran en este trabajo. Un mapa ge-

neral de las mismas se presenta en la Fig. 8.

1.2.1. Terreno Nico Pérez

Dada la ubicacion del bloque, el basamento cristalino corresponde al
Terreno Nico Pérez (Bossi y Campal, 1992) o dominio central (Masquelin,
2006). Dicho terreno se caracteriza por una evolucion polifasica y un
complejo marco litotectonico, incluyendo rocas de edades arqueana (3,4
Ga), paleoproterozoica y mesoproterozoica (1,6 a 1,8 Ga), cabalgadas

entre si, posteriormente intruidas por granitoides y finalmente cubiertas
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por sedimentos vinculados al collage orogénico Brasiliano (e.g. Campal y

Schipilov, 1999; Hartmann et al., 2001; Mallman et al., 2007).
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Figura 5. Distribucion en superficie de las tectosecuencias Eodevoénica (A), Permocar-
bonifera (B), Juro-Eocretacica (C) y Neocretacica (D). Modificado de Perea et al. (2009).
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las unidades de rango formacional reconocidas en
la Cuenca Norte. Basado en de Santa Ana y Veroslavsky (2004), Goso y Perea (2004),
Veroslavsky et al. (2006) y de Santa Ana et al. (2006a, b). TS = tectosecuencia.

TS Formacién Espesor Principales Ambiente
(edad) maximo litologias depositacional
reportado
Mercedes >87 Areniscas feldespaticas y cuarzosas, finas a muy Fluvial torrencial
8 | (Cretécico S.) gruesas y conglomerados; color blanco, gris y roji-
S z0; pelitas subordinadas; experimentd procesos de
21'_5 ferrificacion, calcretizacion vy silicificacion. Fosilifera.
§ Guichén >114 Areniscas feldespaticas, finas a medias, y conglo- Fluvial
Z | (Cretéacico S.) merados; color rosado y rojizo; subordinadamente
conglomerados y pelitas. Fosilifera.
Arapey 955 m Basaltos toleiticos =
(Cretacico 1.) Areniscas de intertrap
T Cuaré 453 m Diabasas (diques y sills) -
S | (Cretacico I.) (total)
§ Tacuarembd 450 m Areniscas finas a medias, cuarzosas, amarillas, Fluvio-lacustre
3 (Jurasico S.- (sobre- blanquecinas y rojizas, y pelitas de colores vivos. Fluvio-edlico
"'g Cretacico |.) estimado) Fosilifera. Edlico
;—,’ Itacumbu 248 m Areniscas micaceas; color gris, naranja y marron; Fluvial
‘g (Jurasico M.) subordinadamente niveles peliticos, margosos y Edlico
) carbonaticos
Gaspar 147 m Basaltos -
(Jurasico M.)
Buena Vista 671 m Areniscas finas a medias; color rojizo, rosado y Aluvio-fluvial
(Pérmico S.) blanquecino; también conglomerados y pelitas Edlico
rojas. Septarias. Fosilifera.
Yaguari 100 m Areniscas finas y pelitas; color verde, violeta y rojo. | Planicies de marea
(Pérmico M.) Calcretes. Niveles bentoniticos.
Paso Aguiar 200 m Pelitas grises micaceas, areniscas calcareas Marino plataformal
© (Pérmico 1.) y ritmitas finas color gris verdoso epineritico
L Mangrullo 35m Lutitas pirobituminosas y pelitas micaceas grises a Marino restricto-
§ (Pérmico I.) negras; calizas arenos?:rz dolomiticas. Muy fosili- lagoon
O(? Fraile Muerto 350 m Pelitas grises a negras laminadas, y areniscas muy | Marino plataformal
2 (Pérmico 1.) finas a finas blancas y grises; niveles calcareos.
) Tres Islas 180 m Areniscas finas a medias; color gris y rojizo; tam- Fluvio-deltaico
o (Pérmico 1.) bién areniscas conglomeradicas y pelitas.
Cerro Pelado 165 m Arcillitas y lutitas, diamictitas, pelitas y fangolitas; Glacio-marino
(Pérmico 1.) color gris, negro y castafio; ocasionalmente arenis-
cas.
San Gregorio 255 m Areniscas muy finas a gruesas, cuarzo- Glacio-fluvial Gla-
(Permocarb.) feldespaticas, diamictitas, conglomerados y ritmi- cio-lacustre
tas. Colores variados en general vivos. Fosilifera.
La Paloma 55 m Areniscas finas a medias, cuarzo-feldespaticas a Planicies litorales
© (Devonico I.) feldespaticas, micaceas; color rojizo y violaceo;
O también pelitas y conglomerados.
~§ Cordobés 92 m Pelitas y lutitas micaceas; color gris y negro; tam- Marino plataformal
2 (Devonico 1.) bién areniscas finas. Muy fosilifera
S8 Cerrezuelo 140 m Areniscas finas a gruesas, cuarzo-feldespaticas a Fluvial
(Devénico I.) feldespaticas, micaceas; color gris, blanco, amari-

llento y rojizo; también pelitas y conglomerados.
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Tabla 2. Principales eventos de la evolucion de la Cuenca Norte y su manifestacion en
superficie y subsuelo. Basado en de Santa Ana (2004) y de Santa Ana et al. (2006a,b).

Régimen de Evento Edad Manifestacion en
esfuerzos asociado superficie o subsuelo
Distensivo Rift Cretacico Efusion de basaltos (Fm. Arapey), intrusion de diques vy sills
atlantico Il Temprano
Rift Jurasico Medio Efusién de basaltos (Fm. Gaspar), creacién de espacio de aco-
atlantico | modacién para la depositacion de unidades suprayacentes
Compresivo Orogenia Pérmico Inferior- Discordancia entre Fm. Buena Vista y unidades subyacentes

finiherciniana |

Pérmico Superior

(Fms. San Gregorio, Cerro Pelado, Fraile Muerto). Pliegues sin-
sedimentarios y niveles de ceniza en Fms. Mangrullo y Yaguari.

Orogenia
tardiherciniana

Pérmico Inferior
bajo

Discordancia entre Fm. Cerro Pelado y la suprayacente Fm. Tres
Islas.

Orogenia
eoherciniana

Devénico Superior-
Carbonifero Inferior

Discordancia (regionalmente denominada Chanica) entre la Fm.
San Gregorio y las unidades subyacentes del Grupo Durazno

N
A

gﬂh

0,

&

ESFUERIDS COMPRESIVGS PRINCIPALES
DURANTE EL PERMOTRIASICD

ESFUERZIOSE DISTENENOS PRINCIPALES h\‘
DURANTE EL JURG-CRETACICO

LEYEMNDA

AHOMALAS DRV IMETRICAS
W IGRAVAMETRIA RESIDUAL)
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Ana et al. (2006b).
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El arreglo estructural es complejo, y resulta de una tecténica mesopro-
terozoica retrabajada en el Neoproterozoico (Campal y Schipilov, 1999).
Este terreno ha sidosubdividido en forma tentativa en tres bloques cor-

ticales principales, denominados “Taquarembdé-Valentines”, “Pavas” y “Vi-

lla Serrana” (Masquelin, 2006).

1.2.2. Formacion San Gregorio

La Formacion San Gregorio fue separada por Preciozzi et al. (1985),
reuniendo litologias que Bossi (1966) incluyd dentro de la Formacion Tres
Islas. Posteriormente, se excluyeron de la Formacion San Gregorio las
“facies distales” (de Santa Ana, 1989), que fueron agrupadas bajo la de-
nominacién Formacion Cerro Pelado por de Santa Ana (2004).

La Formacién San Gregorio reune a un conjunto de rocas sedimenta-
rias caracterizadas por una gran variabilidad faciologica tanto en la lateral
como en la vertical. En efecto, la unidad esta representada por diamictitas
(masivas y estratificadas), conglomerados, areniscas, pelitas y ritmitas (de
Santa Ana et al., 2006a).

Esta unidad esta asociada a condiciones depositacionales glaciogéni-
cas, y se desarrolla esencialmente en el borde Sur de la Cuenca Norte.
Su potencia maxima supera los 250 m.

Los fésiles conocidos para esta unidad proceden fundamentalmente de
concreciones fosfaticas y carbonaticas, las cuales contienen restos de
poriferos, braquidépodos, peces y cefalopodos (Closs, 1967a, 1967b,
1969; Beltan, 1977, 1981, 1988), asi como, en la matriz de las mismas,
palinomorfos de notable preservacion (Marques-Toigo, 1970, 1973a,
1973b, 1974).

La edad, no exenta de controversias, iria desde el Carbonifero Tardio

al Pérmico Temprano bajo (de Santa Ana et al., 2006a).

20



1.2.3. Formacion Buena Vista

La Formacion Buena Vista fue reconocida como unidad independiente
por Goso y de Santa Ana (1986) y de Santa Ana (1989, 2004). Estos tér-
minos habian sido incluidos dentro de la Formacion Yaguari por Bossi
(1966) y Preciozzi et al. (1985). La Formacion Buena Vista esta compues-
ta por una potente sucesion de areniscas finas a medias, rojas a blanque-
cinas, con intercalaciones de niveles peliticos rojos y conglomeradicos,
caracterizando ambientes esencialmente aluvio-fluviales y edlicos (de
Santa Ana et al., 2006a). La potencia maxima de esta unidad (unos 670
m) se alcanza en el NO de la cuenca.

De Santa Ana (2004) propuso la subdivisiéon de esta formacion en dos
miembros: Colonia Orozco (inferior) y Cerro Conventos (superior), este
ultimo incluyendo en su localidad tipo una excelente exposicion de paleo-
dunas.

Algunos autores (e.g. Ferrando y Andreis, 1986), al carecer de informa-
cion de subsuelo, han separado errbneamente litologias aflorantes de la
Formacion Buena Vista para incluirlas dentro una nueva unidad (Forma-
cion Cuchilla Ombu), restringiendo a la anterior a afloramientos cercanos
a la localidad tipo.

Los niveles de conglomerados con intraclastos peliticos del miembro in-
ferior han aportado en los ultimos afios importantes restos fosiles. La de-
nominada “fauna local Colonia Orozco”, bien estudiada por Pifieiro et al.
(2004, 20074, b, c, 2012), comprende una asociacion de sinapsidos peli-
cosaurios, anfibios temnospondilos de gran tamafio (e.g. Uruyiella, Ara-
chana) y reptiles procolofénidos de pequefio tamano (e.g. Pintosaurus).
Esta fauna presenta caracteristicas de transicién entre faunas pérmicas y

triasicas, aunque no se han hallado aun taxones exclusivamente triasicos.

1.2.4. Formacion Tacuarembd

La Formacion Tacuarembé (Bossi, 1996) se caracteriza por una su-

cesion de estratos de areniscas blanquecinas, rojizas y verdosas, cuar-
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zosas a cuarzo-feldespaticas, de grano fino a medio. Las estructuras
sedimentarias predominantes son estratificacion cruzadas y horizontal.
Se intercalan paquetes de pelitas y arcillitas, laminadas a macizas, de
coloraciones y espesores variables.

Ocasionalmente, aparecen intercalaciones de niveles conglomeradi-
cos arenosos con intraclastos de pelitas y areniscas. La potencia maxi-
ma reportada por de Santa Ana y Veroslavsky (2004) para esta unidad
(450 m) ha sido probablemente sobrestimada.

Bossi et al. (1975) reconocieron dos miembros en esta formacion, in-
ferior y superior, que fueron denominados posteriormente por Perea et
al. (2009) como miembros Batovi y Rivera, respectivamente. Si bien
existen propuestas de dividir en tres formaciones a la Formaciéon Tacua-
rembo6 (e.g. Bossi y Navarro, 1991; Bossi y Ferrando, 2001), en este
trabajo se sigue la propuesta de de Santa Ana y Veroslavsky (2004: pp.
64-65), para quienes “dicha subdivisién no se entiende justificada desde
el punto de vista litoestratigrafico, ya que resulta poco operativa en el ma-
peo geologico, e induce a interpretaciones erradas sobre la distribucion es-
pacial de la unidad en la cuenca”.

El Miembro Batovi ha aportado diversos fosiles tanto de invertebra-
dos como de vertebrados: concostraceos (Orthestheria), bivalvos (Di-
plodon, Tacuaremboia), gasterépodos, peces cartilaginosos (Priohybo-
dus) y 6seos (e.g. Mawsonia, ginglimodios), tortugas, crocodiliformes
(Meridiosaurus) y dinosaurios (Walther, 1933; Mones, 1980; Perea et
al., 2001, 2003; Soto y Perea, 2008; Perea et al., 2009; Soto y Perea,
2010; Soto et al., 2012a, b).

En conjunto, la asociacion indica un predominio de componentes de
agua dulce, con fuertes similitudes con asociaciones del Jurasico Tar-

dio-Cretacico Temprano del Africa Sahariana (e.g. Perea et al., 2009).
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1.2.5. Formacion Arapey

La Formacién Arapey (Bossi, 1966) comprende principalmente basaltos
de naturaleza toleitica, cubriendo gran parte de la Cuenca Norte. Estos
derrames forman parte de una gran provincia ignea (LIP, por sus siglas en
inglés) denominada Provincia Parana-Etendeka, de un millén de kildme-
tros cubicos de volumen (Peate, 1997) vinculada a la fragmentacion de
Gondwana Occidental. Estos enormes volumenes (que en Brasil incluyen
también términos acidos subordinados) derramados en el Cretacico Tem-
prano extruyeron en un periodo relativamente breve, en torno a un millon
de afios (Renne et al., 1992; Thiede y Vasconcelos, 2010)?.

Los basaltos se disponen en coladas, en numero de 5 a 22 segun sur-
ge del estudio de pozos profundos (de Santa Ana y Veroslavsky, 2004),
reconociéndose de base a tope en ocasiones niveles lajosos, masivos y
amigdaloides. En la localidad de Salto, a partir de los datos del pozo
Dayman, los basaltos alcanzan una potencia maxima de casi 1000 m.

La descripcion original de la Formacion Arapey también incluye delga-
dos niveles de areniscas de intertrap, finas, rojizas, que aparecen interca-
lados con las coladas hacia la base de la unidad en determinados secto-
res de la cuenca (Bossi y Navarro, 1991), asi como la ocurrencia de bre-
chas volcanicas.

Bossi y Navarro (1991) también describen dentro de esta unidad con-
glomerados con clastos de granito y basalto, aflorantes en los cerros
proximos al arroyo La California (“conglomerados de La California”).

Preciozzi et al. (1985) separaron los diques y diques capa (sills) como
Formacion Cuard (aunque las diferencias con la Formacién Arapey serian
unicamente texturales), correspondiendo estas manifestaciones volcani-
cas e hipabisales al mismo evento. En conjunto, los sills pueden alcanzar
entre 175 y 450 m de potencia, segun datos de perforaciones (de Santa

Ana y Veroslavsky, 2004; ver también Bossi, 2006).

% Es decir, diez veces menos que lo sugerido por otros autores (Turner et al., 1994; Stewart et al.,
1996).
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Bossi y Schipilov (1998) propusieron elevar la Formacion Arapey al

rango de grupo, dividiéndola en seis unidades formacionales.
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Figura 8. Mapa geoldgico de la region septentrional de Uruguay. Se indican las principa-
les unidades mencionadas en el texto. Modificado de Bossi & Ferrando (2001). El area
de estudio se indica con un recuadro rojo.
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1.3. Antecedentes exploratorios de la Cuenca Norte

Con 10 pozos exploratorios (perforados por ANCAP en las décadas de
1950 y 1980), 1.650 km de lineas sismicas 2D, asi como estudios gravi-
métricos y magnetométricos realizados en un area de unos 30.000 km?,
basicamente concentrados en el sector NO de la misma (Figs. 9 y 10), la
Cuenca Norte igualmente se encuentra subexplorada.

Esto se observa claramente en la region central, donde no se cuenta
con pozos exploratorios ni sismica 2D (Fig. 9), tan sélo con gravimetria
(Fig. 10) y magnetometria, aunque esta ultima no es confiable dado que el
magnetometro empleado era muy sensible a minimas variaciones locales
del basalto en superficie (Pablo Rodriguez, com. pers.).

Por tanto, resulta de interés realizar una evaluacion de los trabajos rea-
lizados recientemente en el bloque denominado Pepe Nuiez, operado por

ANCAP en el marco de un permiso de exploracion.

Tabla 3. Pozos exploratorios de ANCAP en la Cuenca Norte.

Cdédigo de Nombre Profundidad Campana
pozo total
NO_01_G_X1 Gaspar 2297 m 1956-1958
NO_02_A_ X2 Artigas 1.857 m
NO_03_S_X1 Salto 2.206 m
NO_04_Q_X1 Quebracho 1.107 m
NO_05_G_X1 Guichoén 924 m
NO_06_Sp_ X1 Salsipuedes 546 m 1986-1987
NO _07_P_X1 Pelado 1.996 m
NO 08 Y X1 Yacaré 2.387 m
NO_09 B_X1 Belén 2.366 m
NO_10_ | X1 Itacumbu 2.099 m
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Figura 9. Distribucién de pozos exploratorios y sismica 2D en la Cuenca Norte, a partir
de datos cedidos por ANCAP.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es realizar un mapa geolégico
general del area de Pepe Nufiez (localizada al este del departamento de
Salto; ver coordenadas en Tabla 4) a escala 1:50:000 y sendos mapas de
detalle de las localidades donde se han realizado las ultimas perforacio-
nes por parte de la empresa estatal ANCAP (Quintana y Cafiada del Cha-

rria).

Los objetivos especificos incluyen:

» integrar datos e informacion de origen variado (descripcion de testi-
gos de perforacion, gamma ray espectral, gravimetria, magnetotelurica,
paleontologia, palinologia) a efectos de procurar dilucidar la evolucion tec-
tono-estratigrafica del area

» describir y discutir las evidencias de interaccidon magma-sedimento

» identificar y caracterizar por medio de geoquimica organica las po-
tenciales rocas generadoras de hidrocarburos de presentes.

» actualizar los mapas de is6pacas de la Cuenca Norte en base a los
nuevos datos de perforaciones, asi como reinterpretar los datos de perfo-

raciones antiguas.
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3. AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién y accesos

El area Pepe NL']ﬁeZS, de casi 900 km? de superficie, se ubica en la zo-
na este del departamento de Salto y oeste del departamento de Tacua-
rembo (Fig. 11). Se accede al mismo desde la Ruta 31 que une Tacua-
rembo con Salto (Fig. 12).

Se accede a la localidad de Pepe Nufiez (anteriormente denominada
Pueblo Charrua) tras recorrer 20 km por el camino que comienza en el km
160 de la Ruta 31. La localidad de Quintana se situa unos 12 km mas al
Norte, inmediatamente por fuera del limite Norte del bloque (Fig. 12). En

la Tabla 4 se brindan las coordenadas del area de estudio.

Tabla 4. Coordenadas geograficas en Latitud-Longitud (UTM 21S) de los vértices del
area de estudio.

Vértice Latitud (Sur) Longitud (Oeste)
NO 31°21°00” 56° 3900
SO 31°32°00” 56° 3900
SE 31°32°00” 56° 11°00"
NE 31°21°00” 56° 11°00"

3.2. Red de drenaje

La red de drenaje es radial, localmente subparalela, y esta fuertemente
controlada por estructuras geoldgicas NO y NE (Fig. 12). Los principales
cursos de agua (arroyos Sopas, Mataojo Chico y Pintado) presentan una
orientacién NO, y reciben el aporte de cursos menores orientados en for-
ma perpendicular (NE) u oblicua (N-S) a los primeros. En ultima instancia,

los mencionados arroyos forman parte de la cuenca del Rio Arapey (si-

* Denominado asi en virtud de la localidad homonima que se encuentra proxima al centro
del mismo.
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tuado fuera del area, al NO), el cual en su porcién distal también muestra

un fuerte control NO. No obstante, al SE del area de estudio se eviden-

cian controles N-S, vinculado al rio Tacuarembo y sus afluentes (Fig. 12).
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Figura 11. Mapa politico del Uruguay, tomado y modificado de Wikipedia. El recuadro
rojo ubica el area estudio.

3.3. Relieve y uso del suelo

El relieve del area esta influenciado por la Cuchilla de Haedo, con co-

tas que pueden superar localmente los 300 metros, particularmente en el

sector centro y Este (Fig. 13).
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Figura 12. Accesos, caminos y cursos de agua en el area de estudio, digitalizados a
partir de hojas topograficas del Servicio Geografico Militar.
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Los suelos, poco potentes y desarrollados fundamentalmente sobre
basaltos, son predominantemente del tipo leptosoles éutricos, y se desti-
nan basicamente a uso ganadero, pese a la muy baja aptitud pastoril de

los mismos (De Ledn y Cayssials, 2004).
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Figura 13. Mapa fisico del Uruguay, tomado y modificado de Wikipedia. El recuadro rojo
ubica el area estudio.
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3.4. Antecedentes geolégicos del area

Los primeros trabajos realizados en el marco de relevamientos regio-
nales incluyeron estudios gravimétricos en la década de 1950, que mos-
traron una serie de bajos gravimétricos en el area (ver Fig. 10), los cuales
combinados con afloramiento de areniscas permitian inferir la presencia
de una ventana estructural.

Al respecto, Degolyer y MacNaughton (1950, pp. 30-31) expresaban:
“Tacuarembd Sandstone was found at an elevation of 235 meters above
sea level in the Charrla fenster, 45 kilometers northwest of Tacuarembo,
but there is some possibility that this is a sandstone lens within the basalt”.

La cartografia regional difiere levemente en cuanto a la geologia de
superficie. Preciozzi et al. (1985) reconocieron unicamente a la Formacion
Arapey (Fig. 13), en tanto que Bossi y Ferrando (2001) mapearon al su-
reste del area a la Formacion Tacuarembd, unidades ambas que fueran
definidas por Bossi (1966). EI basamento del area (no aflorante) corres-
ponderia al Terreno Nico Pérez (Bossi y Campal, 1992).

Trabajos de mayor detalle (1:100.000) fueron realizados al Oeste del
area (segmento Salto) por Bossi et al. (1969).

El unico trabajo detallado que concierne especificamente al area de
estudio que realizaron Veroslavksy et al. (2012) para ANCAP, que incluyo
la realizacion de un mapa geoldgico de parte del area (Figs. 15 y 16). Di-
cho estudio, que se tomara como punto de partida para este trabajo, con-
firmd que se trata de una zona compleja desde el punto de vista geologico
y estructural.

ANCAP consideré que comprender la geologia y evolucion tectono-
estratigrafica de esta area era clave para el estudio de la Cuenca Norte.
Es asi que desde el aino 2011 comenzaron diversos trabajos explorato-
rios, incluyendo: mapeo geoldgico, estudios de bacterias butanotréficas y
elementos traza, mas de medio centenar de sondeos magnetoteluricos y
seis pozos estratigraficos, con recuperacion continua de testigos, sobre

los cuales se han realizado diversos estudios (inéditos, ver mas adelante).
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Figura 16. Mapa geoldgico de detalle de la localidad de Pepe Nufiez y adyacencias.
Tomado de Veroslavsky et al. (2012).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Se empled material para trabajo de campo: brujula Brunton, GPS Gar-
min, piqueta Estwing, lupa de mano, comparador granulométrico, cinta
métrica, HCI diluido, etc. La base cartografica utilizada consistié en cuatro
cartas topograficas del Servicio Geografico Militar a escala 1:50.000: K-10
(Pepe Nunez), K-11 (Cuchilla de Haedo), L-10 (Sopas) y L-11 (Arerun-
gua).

El equipamiento empleado para trabajo de laboratorio consistio en:

- espectrometro RS-230 BGO Super Spec (propiedad de ANCAP);

- microscopio petrografico Nikon Eclipse 50iPOL (propiedad dePEDE-
CIBA).

Los restantes trabajos fueron realizados por las empresas menciona-
das empleando los siguientes equipos:

- pirolizador Rock Eval 6 (Claxton Laboratories);

- equipo de magnetotelurica Metronix ADU-07 (Ingesur);

- equipo portatil de fluorescencia de rayos X Niton Xlt 500 (Larriestra
Geotecnologias);

- sierras y demas equipamiento para confeccionar laminas petrografi-

cas (GeoTech Labs y Facultad de Ciencias).

4.2. Programas

Se emplearon diversos programas de computacion, de los cuales AN-
CAP posee licencia, incluyendo:

- ArcGis version 10 (ESRI), para georeferenciamiento de datos (e.g.
afloramientos relevados, sondeos magnetoteluricos, pozos);

- The Kingdom Suite version 8.6 (IHS), para generacién de grillas (ma-
pas estructurales de basamento y mapas isopaquicos de diferentes uni-
dades)

- Oasis Montaj version 7.3 (Geosoft), para modelado gravimétrico.
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- Paleontological Statistics versiéon 2.09 (Hammer et al., 2001), para

analisis estadisticos.

4.3. Metodologia

En esta tesis se implementaron tres tipos de métodos: de campo (ma-
peo geoldgico, perforaciones), de laboratorio (bacterias butanotroficas,
elementos traza, geoquimica organica, radiactividad gamma, laminas pe-
trograficas) y de gabinete (procesado e interpretacion de los datos).

La descripcion de testigos de perforacion y caracterizacion de las dife-
rentes unidades que componen el relleno de la cuenca en el area de es-
tudio fue llevada a cabo por el autor, asi como las mediciones de radiacti-
vidad gamma natural sobre estos testigos, empleando un espectrémetro
Super BGO-230.

La caracterizacién de rocas generadoras se baso en analisis de geo-
quimica organica llevados a cabo por Shell, Schuepbach Energy y Geolab
Sur (informes inéditos), asi como en estudios de elementos traza y bacte-
rias butanotréficas realizados por Larriestra Geotecnologias (2011, 2012).

Tanto los datos de radiactividad gamma natural como de geoquimica
organica se analizaron e interpretaron empleando estadistica descriptiva,
bivariada y multivariada (ver programas empleados mas adelante).

Las dataciones relativas se basaron en estudios palinoldgicos realiza-
dos por Facultad de Ciencias, y en estudios paleontolégicos realizados
por el autor.

Las laminas delgadas para estudios petrograficos fueron realizadas
mayormente en el laboratorio GeoTech Labs (aunque una de ellas fue
confeccionada en la Facultad de Ciencias) y se describieron en forma pre-
liminar para este trabajo.

Los estudios magnetoteluricos fueron realizados por la empresa INGE-
SUR entre los afios 2011 y 2013, y los datos (inversiones 1D y 2D) fueron
tomados del informe final (INGESUR, 2013).
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En este trabajo se analizaron por primera vez todos estos resultados

con una vision de conjunto.

4.4. Métodos exploratorios

Se realizara a continuacién una sintesis de los métodos exploratorios
que se aplicaron en el bloque Pepe Nufiez, comenzando por los métodos
potenciales (siguiendo a Kearey et al., 2002; Gluyas y Swarbrick, 2004;
Ingesur, 2013), prosiguiendo con bacterias butanotroéficas y fluorescencia
de rayos X (basado en Larriestra Geotecnologias, 2011, 2012), geoquimi-
ca organica (siguiendo a Nufez-Betelu y Baceta, 1994; Peters y Cassa,
1994; Al-Mashramah, 2011; Allix et al., 2011; McCarthy et al., 2011) y la
radiactividad natural gamma (Kearey et al., 2002; Lépez, 2013).

4.4.1. Gravimetria

En la exploracion geoldgica, particularmente de hidrocarburos, se em-
plea un gran abanico de métodos tanto directos como indirectos. Entre
estos ultimos destacan los relevamientos gravimétricos, magnetométricos
y magnetoteluricos.

Estos métodos, llamados métodos potenciales, (dado que trabajan con
campos potenciales), no poseen una unica solucién, esto es proveen re-
sultados ambiguos (dado que cuerpos con diferentes combinaciones de
parametros pueden producir la misma respuesta) que deben combinarse
con los de otros métodos exploratorios.

No obstante, dado su bajo costo en relacion a otros métodos explorato-
rios como la sismica de reflexion el método por excelencia para estudiar
el subsuelo, reconocer secuencias y trampas, etc., los métodos potencia-
les poseen tres ventajas: poseen un bajo costo relativo, su adquisicion es
simple, y los equipos pueden ser aeroportados (permitiendo relevar am-
plias areas, incluyendo zonas de dificil acceso), son muy empleados en
las primeras etapas de la exploracion de una cuenca o0 un sector de una

cuenca, tanto en tierra como en mar.
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Siguiendo a Kearey et al. (2002), el método gravimétrico se basa en la
Ley de Newton, que relaciona la fuerza de atraccion mutua entre particu-
las (F) en términos de sus respectivas masas (m1 y m2) y de la separa-
cion entre si (r); su formulacién matematica es:

(Tmlm, ml m2

F=—- o———eo

Se tiene pues que la fuerza de atraccidén gravitatoria es proporcional a
las masas e inversamente proporcional al cuadrado del radio, siendo G la
constante gravitacional universal. Por otro lado, la aceleracion correspon-
diente se obtiene tras dividir la fuerza de atraccion F por la masa del
cuerpo que es atraido. La unidad de aceleracion es el gal, aunque en ex-
ploracion geofisica se emplea el miligal, para medir pequefas variaciones
de aceleracion.

Los equipos empleados para medir dichas variaciones de aceleraciéon
se denominan gravimetros, que pueden ser protonicos o de precesion.

Las anomalias de gravedad estan causadas por la distribucién hetero-
génea de rocas de diferente densidad. No obstante, como la gravedad
medida en un punto recibe la contribucion de todos los tipos de rocas pre-
sentes en el subsuelo en ese punto, existe ambigiedad en relacion a la
forma y orientacion del cuerpo causante de una anomalia particular.

Los datos gravimétricos se someten a diferentes tipos de correcciones
o reducciones previamente a su interpretacioén, para corregir variaciones
en el campo gravitacional que no provengan de diferencia de densidad de
las rocas del subsuelo (Kearey et al., 2002). Dichas correcciones conside-
ran variaciones debidas a:

- deriva del instrumento en una misma estacion;

- latitud, dado que la gravedad aumenta desde el Ecuador a los polos;

- efectos de mareas;

- movimiento del vehiculo (Ebtvos);
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- elevacion, incluyendo aire libre y Bouguer, sobre las que se profun-
dizara.

La correccién de aire libre (FAC, por sus siglas en inglés) toma en
cuenta la disminucién de gravedad que ocurre al aumentar la altura en
aire libre (Fig. 17A; Kearey et al., 2002), como resultado de la mayor dis-
tancia al centro de la Tierra. Para reducir al datum una observacion toma-

da a una altura h se tiene:
FAC = 3.086h

estando h expresada en m y FAC en gu (unidades de gravedad).* Asi,
para una estacion situada sobre el datum la FAC es positiva.

La correccion Bouguer (BC, por sus siglas en inglés) toma en conside-
racion la masa entre la estacion de muestreo y el nivel del mar (Fig. 17B;
Kearey et al., 2002), removiendo su efecto al aproximar la capa de roca
debajo de la estacion a un bloque horizontal infinito cuyo espesor es igual

a la elevacion de la estacion. Si p es la densidad de la roca, se tiene:
BC =2rnGph = 0.4191ph

estando h expresada en m, p en Mg/m® y BC en unidades gu.

Los campos de anomalia Bouguer suelen estar caracterizados por una
anomalia regional amplia y suavemente variable, en la que pueden estar
impuestas anomalias locales de menor longitud de onda. Usualmente son
dichas anomalias locales las que tienen mayor interés, por lo que se re-
mueve el campo regional (e.g. mediante ajuste a una funcion polinédmica o
aplicando un filtro pasa-bajos) a efectos de aislar esas anomalias residua-
les (Fig. 17C; Kearey et al., 2002).

Los datos gravimétricos pueden emplearse para definir el régimen

tectonico regional, seleccionar areas prioritarias para realizar posteriores

*1 gu=1 pn/s* = 10 mgal.
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relevamientos sismicos e identificar estructuras potencialmente perfora-
bles (e.g. altos estructurales para acumulaciones convencionales de
hidrocarburos).

En tierra y en sectores offshore someros se emplea anomalia Bouguer,
mientras que para sectores offshore profundos es mas conveniente el
empleo de anomalia de aire libre.

La gravimetria Bouguer funciona muy bien en la Cuenca Santa Lucia,
dada la escasa participacién de basaltos; asi, los altos (colores calidos) y
bajos (colores frios) gravimétricos se corresponden con altos y bajos es-
tructurales, como ha sido verificado mediante perforaciones y sismica de
reflexion. No obstante, el potente (pero variable) espesor de basaltos en
la Cuenca Norte afecta fuertemente la respuesta gravimétrica (recuérdese
que la densidad del basalto es significativamente superior a la del basa-
mento granitico; Tabla 5), y por tanto es posible que en algunos sectores
los altos y bajos gravimétricos estén reflejando no un basamento somero

y profundo sino un espesor alto o bajo de basaltos, respectivamente.

Tabla 5. Densidades (p) tipicas en diferentes tipos de rocas. Tomado de Gluyas y Swar-

brick (2004).
. . Rango de media
Litologia (g?cm3) P /()g Jem?)
Granito 2,50-2,81 2,64
Basalto 2,70-3,30 2,90
igneas &cidas en general 2,30-3,11 2,61
igneas basicas en general 2,09-3,17 2,79
Metamorficas 2,40-3,10 2,74
Sal 2,10-2,50 2,22
Arenisca 1,61-2,76 2,35
Caliza 1,93-2,90 2,55
Dolomia 1,77-3,20 2,70
Lutita 2,58-3,42 2,40

42



A B

~
vV

Campo regional

- / estimado

5 I
>
()]
>
o
m
S Gravedad
& observada
o
C
<

ﬂ =

\/ Distancia
Anomalia
- residual

Figura 17. A, correccién de aire libre. B, correccion Bouguer. C, anomalias regionales
vs. locales (residuales). Modificado de Kearey et al. (2002).

4.4.2. Magnetotellrica

Dentro y alrededor de la Tierra existen campos magnéticos naturales
de gran escala y baja frecuencia, conocidos como campos magnetoteluri-
cos. Dichos campos magnetoteluricos penetran en el subsuelo e inducen
el flujo dentro de la Tierra de corrientes eléctricas naturales (corrientes
teluricas). Las fuentes naturales que generan los dichos campos en el
subsuelo estan asociadas principalmente a los fendmenos de interaccién

entre el viento solar y la magnetosfera de la Tierra y a las tempestades
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meteoroldgicas que ocurren en la atmésfera del planeta (Cagniard, 1953;
Vozoff, 1972).

Los sondeos magnetoteluricos (MT) se basan en la medicion de los
campos eléctricos y magnéticos naturales que fluyen en el subsuelo a di-
ferente profundidad, los cuales dependen de la frecuencia, siendo que a
menor frecuencia es mayor la profundidad de investigacion y viceversa
(Cagniard, 1953; Vozoff, 1972). Asi, se distingue entre sondeos magneto-
teluricos (0,001 a 100 Hz) y audiomagnetoteluricos (1 a 10.000 Hz).

Un sondeo MT consiste en la medicion de las tres componentes del
campo magnético Hx, Hy y Hz y de las componentes horizontales del
campo eléctrico Ex y Ey (Fig. 18).

Estas componentes se miden en la forma de series de tiempo indivi-
duales que son transformadas al dominio de la frecuencia utilizando un
algoritmo de transformada de Fourier. Posteriormente se obtiene el tensor
de impedancia Z, también llamado funcion de transferencia magnetotelu-

rica.

EX| |Zxx  Zxy || HX
Ey| |Zyx 2Zyy||Hy

A partir de la estimacion de la impedancia para cada una de las fre-
cuencias analizadas, se procede a calcular las resistividades y los angu-
los de fase entre los campos eléctrico y magnético. Del resultado de dicho
procedimiento se obtienen dos curvas de resistividad y dos curvas de fase
en funcién de la frecuencia (Fig. 19).

Cada una de dichas curvas se puede utilizar independientemente para
la estimacion de la estructura del subsuelo, pero de la interpretacién con-
junta de resistividad y fase se obtiene un ajuste mucho mas robusto y por

lo tanto mas preciso (Ingesur, 2013).
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Si el medio es isétropo (1D) las curvas de resistividad se solapan, no
asi si el medio es anitétropo (2D), como se aprecia al comparar las Figs.
19Ay 19B.

En la Fig. 20 se brinda un ejemplo de inversion 1D de un sondeo mag-
netotelurico, diferenciandose claramente tres capas en el subsuelo en
funcidn de la resistividad, de tope a base: basaltos, rocas sedimentarias y
basamento cristalino.

Por supuesto, la efectividad de estos sondeos depende en gran medida
del contraste conductivo entre los materiales del subsuelo. La conductivi-
dad (o su inverso, la resistividad) depende no solo de la litologia sino
también del contenido de fluidos; asi, una roca sedimentaria con agua
salada tendra mayor conductividad (menor resistividad) que la misma roca

con agua dulce (Tabla 6 y Fig. 21).

Sensor magnético Hy
I

Sensor magnético Hx
Dipolo ecirico Ex

Dipolo eléctrico Ey

. |

/ o ___ Sensor magnético Hz

— S

/ o
!
GPS /-"'
"‘*—-.._ R

Figura 18. Arreglo esquematico de un equipo para la realizacién de un sondeo magneto-
telurico. Modificado de Ingesur (2013).
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Figura 19. Ejemplos de curvas de resistividad aparente y fase. A, medio 1D. B, medio

2D. Tomado de Ingesur (2013).
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1D Model

Resistivity (ohm-m)
10’ 102 10°

Basaltos
E XL A4
L
= 1
@ Rocas
(]

sedimentarias

Basamento
cristalino

|
— Bostick = Oocam

Figura 20. Ejemplo de inversion 1D. Se indican las litologias inferidas a partir de las re-
sistividades de la Tabla 6. Tomado de Ingesur (2013).
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Figura 21. Resistividades de diferentes rocas, minerales y soluciones. Modificado de
Palacky (1987) e Ingesur (2013).

Tabla 6. Resistividades tipicas en la Cuenca Norte. Tomado de Oleaga (2002).

Litologia et Resistividad (Ohm-m)
Rango Media
Sedimentos Cretéacico Sup. 11-15 12
Basalto Cretacico Inf. 50-650 200
Rocas sedimentarias Jurasico/Cretacico 17-70 30
Diabasas Cretacico Inf. 450-600 500
Rocas sedimentarias Devonico-Pérmico 3-14 9
Basamento Precambrico 480-520 500
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4.4.3. Bacterias butanotroficas

El Modelo Biogeoquimico de Exploracion se basa, segun Larriestra
Geotecnologias (2011), en que las relaciones entre gases, microbios,
plantas vasculares y suelo son parte de un sistema integrado, que ac-
tuando en conjunto, adquieren una fisonomia y caracteristica particulares
segun las condiciones que impone el ambiente.

En las trampas donde se alojan reservorios de hidrocarburos bajo la
forma de petréleo o gas, se producen microfugas de gases livianos como
metano, etano, propano, butano, etc. que ascienden por el sistema de
fracturas y el espacio poral de la columna geoldgica hasta alcanzar la su-
perficie (Figs. 22 y 23). Estas migraciones producen condiciones particula-
res en la porcion edafica cercana a la superficie, que favorece la prolifera-
cion de microorganismos (bacterias propano-butanotréficas) los cuales
aprovechan estos recursos energéticos para mantener sus requerimientos
de subsistencia. La actividad metabdlica de estos microbios supone el
consumo de ciertos iones en solucion que genera un déficit en la concen-
tracidn de nutrientes, el aumento de pH, disminucion del Eh, baja presidn
de oxigeno y precipitacion de sales.

Estos factores inciden en el ecosistema y en la fisiologia de las plantas,
produciendo patrones andmalos de distribucion y distinto grado de cober-
tura vegetal, etc.

Bajo estas condiciones Oxido-reductoras se generan modificaciones
mineraldgicas que favorecen la precipitacion de uranio (uraninita), el em-
pobrecimiento de potasio en arcillas (illita) o el enriquecimiento en hal6-
genos como el iodo. También han sido documentadas acumulaciones de
elementos traza como V, Cr, Mn, Ni, As, Co, Cu, Mo, U, Fe, Th, Zny Pb
formando halos, en asociacion con reservorios de hidrocarburos (Fig. 23).
El estudio de esta asociacién de fendmenos permite confeccionar mapas
de elementos indicadores y detectar la presencia de anomalias relaciona-

das a las microfugas mencionadas.
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Estos elementos traza pueden ser producto residual de la actividad
bacteriana en la oxidacion de hidrocarburos o provenir directamente del
reservorio y/o de la roca madre migrando en asociacion compleja con las
microburbujas de hidrocarburos. Ademas pueden ser arrastrados a la su-
perficie por efecto de gases provenientes del manto que pasan a través
de los reservorios y dejan improntas diferenciales en las concentraciones
de elementos traza en la superficie.’

La existencia de fracturas y/o fallas activa en gran medida la expresién
en superficie de las microfugas, produciendo anomalias locales tempora-
les que es preciso diferenciar de las “paleoanomalias” producidas a lo lar-
go de la historia del reservorio.

El analisis de Larriestra Geotecnologias se realiz6é siguiendo el método
MPOG (Microbial Prospecting for Oil and Gas) modificado (Larriestra Geo-
tecnologias, 2011). El muestreo se efectué con un barreno manual tipo
Edelman perforandose a 30 cm de profundidad donde lo permitia el desa-
rrollo del suelo (Fig. 24). En total se extrajeron 54 muestras. Las muestras
se conservaron en envases esterilizados para el analisis bacteriologico y
en bolsas ziploc las muestras para analisis de elementos traza.

El objetivo del analisis microbioldgico (Fig. 25) es poner en contacto a
la flora presente en el suelo con una atmosfera mayoritaria de butano (in-
cubacién durante 5 dias), previamente a la eliminacion de toda fuente de
carbono (para evitar falsos positivos), de manera que solamente pueda
mantenerse viable aquella que sea capaz de utilizar el butano como fuen-
te de carbono. Finalmente se efectua el recuento. Para mayor seguridad

el analisis bacteriolégico se repite cuando se detectan valores anémalos.

> Cabe aclarar que la presencia de halos minerales puede o no estar relacionada a acti-
vidad bacteriana reciente, ya que las condiciones que determinan la precipitacion de
minerales relacionados con plumas reductoras de gases migrantes, es un evento que
puede haber tenido lugar en el pasado geolégico. En cambio las anomalias apicales
microbianas forman parte de un proceso dinamico que adquiere diferentes intensidades
en relacioén directa con la presién del reservorio (Larriestra, 2011).
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4.4.4. Fluorescencia de rayos X

Por otro lado, Larriestra Geotecnologias (2012) analiz6 elementos ma-
yores, menores Yy traza sobre muestras de suelo (no consideradas en este
trabajo), asi como en testigos de lutitas negras del pozo Pepe Nufez E-
1b. El analisis consistio en la exposicion de cada muestra durante 2 mi-
nutos a los rayos X mediante un equipo portatil de fluorescencia de rayos
X (XRF, por sus siglas en inglés) marca Niton Xlt 500 (Fig. 26). Se midi6
cada cara de la muestra debido a posibles variaciones en la composicion
quimica.

Se midieron 32 elementos quimicos por muestra (el maximo permitido
por el equipo), a saber:

- elementos mayores: Fe, Mn, Ca, Ky S

- elementos menores: Zr, Sr, Rb, Tiy Ba

- elementos traza: Mo, U, Th, Pb, Se, As, Hg, Zn, O, Cu, Ni, Co, Cr, V,
Sc, Cs, Te, Sb, Sn, Cd, Ag y Pd.

Oxldacion Hidrocarbu ras
Formacion Carbonatos

Aen

CH,+0,=C0, + HD |

Anmerobiosis;

CH, + B0, + Ca;" = CalOy + HE" + Hz0

TCH, + 80,7 = 0"+ HE™ + HyO # 00,
2 o 3 £ 2

L\

CONSECUENCIAS
ABumanto de pH
Formacion
- de
sulfuros de Fe

Feyfk + 4H,5 = FoS, + 3H,0 + ZH* + 2o ! = 0
(30,4, Fe, Gu, M, Zn, MO, )

Descensa [Oy)

Aumsnte [ S0, ]

Figura 22. Modelo geoquimico organico de las microfugas de hidrocarburos. Tomado de
Larriestra Geotecnologias (2011).
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Ny Hp CH, Ho8
He CO,

Figura 23. Halos de elementos asociados a acumulaciones de hidrocarburos, cuya pre-
sencia puede estar potenciada por gases del manto litosférico. Tomado de Larriestra
Geotecnologias (2011).

Figura 24. Obtencion de muestras para geoquimica de suelo con barreno manual. Foto-
grafia gentileza de Bruno Conti.
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Figura 25. A, preparacion de homogenato. B, eliminacion de materia organica y siembra.
C, incubacién. D, recuento de colonias en capsula de Petri. Tomado de Larriestra Geo-
tecnologias (2011).

Figura 26. Equipo de fluorescencia de rayos X. Tomado de Larriestra Geotecnologias
(2011).
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4.4.5. Geoquimica organica

Carbono organico total. La materia organica existe en diversas for-
mas (como material particulado, en solucion, y en estado coloidal) que
eventualmente se deposita; si lo hace en ambientes disdxicos o andxicos
(lagos estratificados, mares restrictos, oceanos con eventos oceanicos
anoxicos) dicha materia organica experimenta degradacion anaerdbica,
que produce un residuo rico en hidrogeno (Nufiez-Betelu y Baceta, 1994).
El aporte clastico debe ser reducido para no “diluir’ el contenido de mate-
ria organica.

Las rocas generadoras de hidrocarburos son tipicamente rocas de gra-
no fino con un contenido de carbono organico que usualmente oscila en-
tre 0,5% y 5% (Nufiez-Betelu y Baceta, 1994).

Pero es el hidrogeno el factor limitante en la formacion de hidrocarbu-
ros, aunque sélo sera activa la fraccion que esta ligada a moléculas orga-
nicas. Por ello, la medicion del carbono organico total (COT) es el para-
metro cuantitativo mas empleado en la determinacién del potencial hidro-

carburifero de una roca.

Maduracion. La maduracién de la materia organica es un proceso na-
tural, continuo e irreversible que requiere tres factores: temperatura, pre-
sion y tiempo. A medida que dicho proceso avanza por el aumento de so-
terramiento (Fig. 27; Nunez-Betelu y Baceta, 1994; Allix et al., 2011), se
pasa de la diagénesis, en la que la materia organica esta inmadura, gene-
randose metano por degradacién bacteriana, a la catagénesis, en la que
se produce petréleo y posteriormente gas humedo, y de ésta a la metagé-
nesis, en la que se genera solamente gas seco (a la vez que productos
tales como CO,, N2 y H2s). La catagénesis corresponde aproximadamen-
te a temperaturas de entre 50°C y 150°C. Nétese que el gas generado en

la diagénesis es biogénico, consistiendo s6lo en metano, mientras que el
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gas producido durante la metagénesis es termogénico, e incluye también

hidrocarburos mas pesados (etano, propano, etc.).

Tipos de kerégeno. El ker6geno (materia organica insoluble en sol-
ventes organicos) puede ser dividido en cuatro tipos (Fig. 28; Nunez-
Betelu y Baceta, 1994; Allix et al.,, 2011), de contenido decreciente en
hidrogeno organico:

- Tipo I: poco comun, excelente generador de petrdleo (oil-prone); de
origen frecuentemente lacustre, deriva de restos principalmente algales;

- Tipo Il: muy comun, también generador de petroleo y, cuando aumen-
ta la madurez, de gas; de origen frecuentemente marino, deriva de restos
procedentes principalmente de fitoplancton;

- Tipo lll: generador basicamente de gas (gas-prone), a menos que es-
té enriquecido en, por ejemplo, ceras; este kerégeno de origen terrestre
deriva de restos de plantas superiores;

- Tipo IV: sin potencial de generacién de hidrocarburos; deriva de mate-

rial lefioso muy alterado por oxidacion.

Pirdlisis Rock Eval. La pirdlisis Rock Eval (Fig. 29), desarrollada en la
década de 1970 por el Instituto Francés del Petréleo, es la técnica estan-
dar de la industria petrolera para la caracterizacién de rocas generadoras.
Es un método sencillo (requiere sélo 100 mg de muestra pulverizada),
rapido (una muestra se analiza en 20 minutos) y economico.

Siguiendo a Nufez-Betelu y Baceta (1994) y McCarthy et al. (2011)
consiste en tres etapas: calentamiento de la muestra a 300°C durante 3-4
minutos en atmosfera inerte de helio, calentamiento programado hasta
600°C (a razon de 25°C/minuto), y enfriamiento. El analisis produce un
grafico, denominado pirograma (Fig. 29B), donde se observan diferentes

picos correspondientes al carbono pirolizable:
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- S1: corresponde a los miligramos de hidrocarburos libres originalmen-
te contenidos en cada gramo de roca, producidos por vaporizacion duran-
te la primera etapa del analisis (Fig. 29B);

- S2: corresponde a los miligramos de hidrocarburos por gramo de roca
generados por el craqueo de la materia organica en la segunda etapa del
analisis (la pirolisis propiamente dicha); representaria el potencial genera-
dor residual de la roca (Fig. 29B);

- S3: corresponde a los miligramos de CO, organico generados por
gramo de roca (Fig. 29B); también puede expresarse en términos de CO.

A estos picos basicos se le agregan los picos S4 (expresados en térmi-
nos de CO, y CO) y S5, relacionados al carbono residual correspondiente
a la oxidacién y el carbono mineral correspondiente a la descomposicion
de carbonatos, respectivamente (Fig. 29B). En este trabajo sélo se consi-
deraran los picos S1, S2 y S3.

A su vez se definen o calculan los siguientes parametros:

- Tmax: es la temperatura maxima del pico S2, e indica el grado de
madurez térmica alcanzado por el kerégeno (aunque no se corresponde
con la temperatura efectivamente alcanzada en la naturaleza por soterra-
miento). Segun el tipo de kerégeno, una Tmax de 435°C (tipo Il) a 445°C
(tipo 1) corresponde al inicio de la ventana del petréleo. La ventana del
gas comenzaria a Tmax de 470 °C.

- S1/COT*100 (contenido de petréleo normalizado): es un indicador de
la presencia de acumulaciones de hidrocarburos (ya sea en zonas pro-
ductivas o como resultado de contaminacién), asi como de las condicio-
nes de madurez de una roca generadora.

- S2/COT (indice de hidrégeno, o IH): expresa la cantidad de hidrocar-
buros pirolizables de S2 en relacion al COT. Es un indicador de la calidad
de la materia organica. Una roca con IH menor a 200 mg HC/g COT gene-
rara gas, entre 200 y 300 mg HC/g COT petréleo y gas, y mayor a 300 mg
HC/g COT petréleo.
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Figura 28. Diagrama de Van Krevelen, ilustrando los tipos de kerégeno, maduracion y
productos liberados. Tomado de Allix et al. (2011).
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- S3/COT (indice de oxigeno, o 10): expresa la cantidad de CO, de S3
en relacion al COT. La materia organica de origen terrestre presenta ma-
yores valores de Ol que los otros tipos.

- S2/S3: representa la cantidad de hidrocarburos que pueden ser gene-
rados por una roca en relacién al CO, organico liberado en la primera eta-
pa del analisis. La razén S2/S3 es considerablemente menor en el kero-
geni tipo lll, dado que la materia organica de origen terrestre contiene una
cantidad de oxigen significativamente mayor a la de los tipos | y .

- S1/(S1+S2) (indice de produccién, o IP): es un indicador de la canti-
dad de hidrocarburos que han sido producidos geologicamente en rela-
cion a la cantidad total de hidrocarburos que la roca es capaz de producir.

En el presente trabajo, se seguiran los valores de parametros geoqui-
micos reportados por Peters y Casa (1994) para la caracterizacion de las

rocas generadoras (Tablas 7 y 8).

Microscopia del kerégeno. La materia organica posee componentes,
analogos a los minerales de las rocas, denominados macerales (concepto
originalmente empleado para caracterizar los diferentes tipos de carbon),
que pueden ser reconocidos por su quimica, morfologia y reflectancia
(Peters y Cassa, 1994). Los analisis de microscopia del kerégeno permi-
ten determinar el tipo de kerégeno y la proporcion de los diferentes mace-

rales.

Determinacion de madurez. Existen numerosos métodos para estimar
la temperatura maxima a la que el kerégeno fue sometido, distinguiéndo-
se entre paleotermoémetros quimicos y paleotermémetros bioldgicos. Entre
los paleotermometros quimicos se encuentran el método de la rasa de
carbono, la técnica de resonancia de spin de electrones, la pirdlisis, el
analisis de minerales de arcilla y estudios de inclusiones de fluidos.

Entre los paleotermdmetros biolégicos son muy valiosos para estudios

de madurez tanto la vitrinita como diversos fosiles (conodontes, graptoli-
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tos, escolecodontes, acritarcas, polen y esporas; Fig. 30), dado los cam-
bios consistentes que experimentan su color y reflectancia con la profun-
didad de soterramiento (por una revision, ver Al-Mashramah, 2011). En la
Fig. 31 se presenta una comparacion entre diferentes técnicas. Segun el
ambiente depositacional y la edad sera mas apropiado emplear un grupo
que otro. Por ejemplo, siguiendo a Al-Mashramah (2011):

- los graptolites son mas comunes en clasticos finos del Ordovicico al
Silurico;

- los escolecodontes son mas frecuentes en carbonatos marinos some-
ros del Ordovicico al Devonico;

- los conodontes son mas comunes en facies marinas carbonaticas del
Cambrico al Triasico, y proveen informacion incluso habiendo alcanzado
temperaturas de 500°C.

- las esporas y el polen, asi como la vitrinita, se emplean en ambientes
continentales y marinos costeros del Devdnico al Reciente;

En este trabajo se contemplaran solamente la reflectancia de vitrinita
(Fig. 30A) y el indice de alteracion térmica basado en el color de polen y
esporas (Fig. 30B; Tabla 9).

La vitrinita es un maceral (correspondiente al kerogeno tipo Ill), cuyo
numero de anillos aromaticos aumenta a medida que se incrementa su
madurez, lo que resulta en un aumento de su reflectancia (Ro) al micros-
copio. Valores de Ro menores a 0,6% corresponden a una materia orga-
nica inmadura; entre 0,6% y 1,1% a la ventana del petroleo; entre 1,1% vy
1,4% a la ventana de gas humedo y condensado; y entre 1,4% vy 3,2% a
la ventana de gas seco. Este método es la técnica estandar para determi-

nacion de madurez en la industria del petréleo.
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Figura 29. A, pirolizador Rock Eval 6. B, resultado de la pirdlisis, indicandose los picos

S1, S2 (cuya temperatura corresponde a Tmax), S3 (desdoblado en CO y CO,), S4
(idem) y S5. Tomado de McCarthy et al. (2011).
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Tabla 7. Pardmetros geoquimicos para rocas generadoras. Tomado de Peters y Cassa
(1994).

Potencial de COT (%) S1 (mg HC/g roca) S$2 (mg HC/g roca)
petréleo
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-2,5
Regular 0,5-1 0,5-1 2,5-5
Bueno 1-2 1-2 5-10
Muy bueno 2-4 2-4 10-20
Excelente >4 >4 >20

Tabla 8. Parametros geoquimicos para tipos de kerégeno y sus productos asociados.
Tomado de Peters y Cassa (1994).

Tipo de kerégeno IH S2/S3 Producto principal
generado
| >600 >15 Petroleo
I 300-600 10-15 Petréleo
/11 200-300 5-10 Petréleo y gas
i 50-200 1-5 Gas
v <50 <1 Ninguno

Figura 30. A, reflectancia de vitrinita. B, esporas. C, acritarcas. D, conodontes. En los
casos B a D, la coloracién (y por tanto la madurez) aumenta de izquierda a derecha.
Modificado de Al-Mashramah (2011) y McCarthy et al. (2011).
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Tabla 9. Comparacion entre indice de alteracion térmica (TAl), el color de esporas y
polen y la generacién de hidrocarburos. Modificado de Al-Mashramah (2011)

TAI Color de Etapa de Hidrocarburo
esporas y polen madurez asociado
! Amarillo claro a Diagénesis Gas biogénico
(sin alteracion) amarillo 9 9
2 Amarillo a Petroleo
(leve) anaranjado
3 Catagénesis
Marrén }
(moderado) Gas humedo
4 Negro amarronado
(intenso) a negro
5 Metagénesis Gas seco
. Negro vitreo
(intenso)
TEMPERATURA E&Tﬂﬁg CAl Ao Al AR Graptolites, Escolecod.
A s A . A A . r.
T,
B0 J Dilagénesis
H 4 05 £ 1.2 .35
3
m Catagénesis
144 __|1s 4
3
:-uu“:':I L o Y T 5 2.2 0,84
BT
4
Metagénesis
¥ a0 ' § 3 5 3
wo | T T T T T -
Sobremadure
o 5

Figura 31.Ventanas del petroleo, gas humedo y gas seco y comparacion con diferentes
medidas de madurez: indice de alteraciéon de conodontes (CAl), reflectancia de vitrinita
(Ro), indice de alteracion térmica (TAl), indice de alteracion de arcillas (AAl), graptolites
y escolecodontes. Modificado de Al-Mashramah (2011)
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4.4.6. Radiactividad gamma natural

En la naturaleza existen tres is6topos radiactivos que al decaer emiten
radiaciones gamma: “°K, ?*°U y #*Th, is6topos que mayormente provie-
nen de minerales que suelen formar parte de granitos y pegmatitas (Tabla
10; Kearey et al., 2002). La energia de dichas emisiones gamma es dife-
rente en los tres casos, lo que permite diferenciarlas al ser registradas por
un espectrometro (Fig. 32).°

Las rocas sedimentarias pueden diferenciarse por su mayor o menor
radiactividad natural gamma. Las arcillitas suelen tener altas lecturas de-
bido al contenido en *°K (y también en ?**U en los casos de elevado con-
tenido en materia organica), mientras que areniscas maduras (cuarzosas)
dan bajas lecturas. Valores intermedios se encuentran en areniscas mica-
ceas, feldespaticas (arcdsicas) o arcillosas. Esto permite inferir facies se-
dimentarias, aunque diferentes ambientes pueden tener respuestas simi-
lares.

ANCAP adquirié un espectrometro de mano BGO Super Spec RS 230
(Fig. 33), que posee un cristal de germanato de bismuto (BisGe3;01;), de
menores dimensiones y mas sensible que los tradicionales cristales de
ioduro de sodio (Nal).

Con dicho espectrometro se midié metro a metro (con algunas excep-
ciones en el basalto o tramos sin recuperacion de areniscas) los testigos
de todos los pozos (salvo el tramo final de algunos pozos de Quintana,
por razones operativas), durando cada medida entre 40 segundos y 1 mi-
nuto. Se obtienen asi medidas de conteo total y las correspondientes al K,
U y Th, expresadas todas tanto en cuentas por segundo como en ppm
(con la excepcion del K, dado que su abundancia vuelve mas conveniente

expresarlo como porcentaje).

® Estrictamente, lo que el espectrémetro registra son las contribuciones del “°K, 2"Bi y
287] (Fig. 35).
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Intensidad (cps/canal)

Tabla 10. Ocurrencia de los tres is6topos que emiten radiaciones gamma en la naturale-
za. Tomado de Kearey et al. (2002).

Elemento | Ocurrencia
K ortosa y microclina (igneas acidas y pegmatitas)
muscovita (igneas acidas y pegmatitas)
alunita (alteracion de volcanicas acidas)
silvita y carnalita (evaporitas)
U uraninita (granitos, pegmatitas y depésitos de venas)
carnotita (areniscas)
gummita (asociada a uraninita)
Th monacita (granitos, pegmatitas, gneisses)
torianita (granitos, pegmatitas, placeres)
torita, uranotorita (granitos, pegmatitas, placeres)
70 Elemento Is6topo Pico Ventana
. analizado utilizado energético (MeV) energética (Mev)
] ' Potasio K 1,460 1,37-1,57
EO' | . 214~
] I Uranio Bi 1,765 1,66-1,86
50 nh Torio 2087 2,614 2,41-2,81
5 'g Conteo total - 0,40-2,81
40 \ g
: 'I 1I |
304 |
i : { Conteo total ———
. i
T 1
20 \"\_, Potasio
N ™ A\
: \ !} Uranio
10: ,/\Rj, .. Torio
] RNy
- — S
0 1 1 1 L I 1 1 L | I 1 1 L I I 1 1 1 | I 1 L | 1 I I\\l\~ T
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3
Energy (Mev)

Figura 32. Picos y ventanas energéticas registradas por el espectrémetro, e isétopos
correspondientes. Modificado de Lépez (2013).
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Figura 33. Espectrometro BGO Super Spec RS 230 propiedad de ANCAP.

4.3.7. Petrografia

Las laminas delgadas para analisis petrograficos se confeccionaron
segun la técnica estandar, desarrollada en 1851 por Henry C. Sorby para
estudiar calizas del Jurasico de Inglaterra (Adams et al., 1997): la roca se
corta, se monta y se pule hasta alcanzar un espesor de unas 30 micras.

Las laminas delgadas se examinan luego en el microscopio petrografi-
co (Fig. 34A).

El microscopio petrografico permite analizar interesantes propiedades
de los minerales, tales como birrefringencia, pleocroismo, angulo de ex-
tincion, forma de los cristales, todo lo cual lleva a definir las especies mi-

nerales presentes (Fig. 34B-C).
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Figura 34. A, microscopio petrografico. B-C, lamina de granito; se indican algunos mine-
rales. B, “nicoles paralelos” (sin analizador, luz polarizada plana). C, “nicoles cruzados”
(con analizador).
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Asimismo es fundamental para estudiar la textura de las rocas; deter-
minar la presencia de maclas, inclusiones, fracturas, cemento; realizar

analisis de diagénesis, microtectodnica, etc.

4.3.8. Palinologia

La micropaleontologia se ocupa de un grupo particular de fosiles de-
nominado microfosiles (Fig. 35). La palinologia, en particular, es una rama
de la micropaleontologia que tiene por objeto el estudio de los palinomor-
fos. Estos son un variado grupo de restos que representan érganos, par-
tes de drganos o tejidos, organismos solitarios, colonias, estructuras de
resistencia de organismos, etc. (Daners y Verde, 2008). Los analisis pali-
nolégicos son fundamentales en estudios de:

- paleoecologia, dado que contribuyen a determinar, por ejemplo, la sa-
linidad de un ambiente y su cercania al continente; como sintetizan Da-
ners y Verde (2008), los palinomorfos marinos mas frecuentes son las
acritarcas, los quitinozoarios y los quistes de dinoflagelados, y entre los
continentales, las esporas y los granos de polen;

- bioestratigrafia, dado que muchos microfésiles son excelentes fosiles
guia;

- madurez de la materia organica (puesto que el color de los palinomor-
fos bajo luz UV es un indicador del grado de madurez alcanzado por la
materia organica).

Las laminas para palinologia fueron preparadas de acuerdo a la técnica
descrita, entre otros, por Enciso-De la Vega (1992). Los pasos incluyen:

- molido de la muestra (si ésta es consolidada)

- acetdlisis (digestion acida empleando HCI y otros acidos)

- centrifugado

- lavado

- tefido (para obtener mejores imagenes)

- montaje para observacién al microscopio

67



Debe tenerse gran precaucidon para no contaminar la muestra, desde la
colecta de la misma en el campo hasta su procesado en el laboratorio.
Hay ciertas particularidades en el procedimiento dependiendo de si los

microfdsiles a estudiar son carbonaticos, siliceos, fosfaticos, etc.

A B

DIATOMEAS ACRITARCAS ESPORAS

FORAMINIFEROS

POLEN

A H _{JJ"; OSTRACODOS

DINOFLAGELADOS

MMM CONODONTES

Figura 35. Ejemplos de microfésiles. A, microfésiles fundamentalmente marinos (aunque
existen subordinadamente diatomeas, foraminiferos y dinoflagelados de ambientes salo-
bres o dulceacuicolas). B, microfésiles continentales. Modificado de Daners y Verde
(2008).

4.3.9. Perforaciones de estudio

Las seis perforaciones realizadas consistieron en pozos verticales de
estudio, con extraccion continua de testigos, alcanzando en todos los ca-
sos el basamento cristalino, permitiendo por tanto conocer toda la colum-
na estratigrafica atravesada.

La duracion de cada perforacion oscilé entre tres a seis semanas, in-

cluyendo imprevistos tanto vinculados al equipo (rotura de piezas) como
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naturales (lluvias copiosas, tormentas, etc.). Al término de cada perfora-
cion, la misma se sellé con cemento para evitar tanto surgimiento de agua
desde el pozo como pasaje de agua entre los diferentes niveles porosos y
permeables atravesados.

Estas perforaciones presentaron caracteristicas muy similares a las
perforaciones que se realizan para alumbrar aguas subterraneas, no ge-
nerando contaminacion de napas freaticas, ni alteracion significativa del
terreno.

Para la realizacion de los pozos, se emple6 una perforadora a diaman-
tina Atlas Copco modelo CS14 (Fig. 36), con capacidad de perforacién de
hasta 1200 m en diametro “N” y hasta 1500 m en diametro “B”, propulsa-
da por un motor diesel con potencias que oscilan entre 150 a 240 CV, con
sistema hidraulico, chasis fijo montado sobre 4 ruedas para transporte,
cabezal giratorio 360°, wire-line accionado hidraulicamente, con torre in-
clinable, barras de perforaciéon de 3 metros y bomba de lodo externa.

Las perforaciones se realizaron en diametro "H" (diametro corona: 95
mm, diametro testigo: 64 mm) y, a mayor profundidad, “N” (diametro coro-
na: 75 mm, diametro testigo: 47 mm), con barras, guias, revestimientos y
herramientas correspondientes al diametro definido y equipos perforado-
res disefados para el fin propuesto. Para la operacion se utilizaron coro-
nas diamantadas y tubos saca testigos. Para alcanzar la profundidad pre-
tendida (basamento) se van agregando barras (de 3 metros de largo) a
medida que la perforacion va avanzando.

La maquina perforadora fue comandada por un perforador senior, con 3
ayudantes. Se perford a un ritmo de 40-50 metros por dia durante 8 hs de
trabajo diario efectivo. En las perforaciones basicamente se utilizé6 agua
como fluido de perforacion (entre 1.000 y 1.500 litros por dia), para la lu-
bricacion de la corona y la estabilizacion del pozo. El agua se recirculo en
un circuito cerrado, integrado por piletas de decantacién (previamente ex-

cavadas) de 1,5 m de profundidad y 4 m? de superficie. En la pileta va
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decantando la roca molida, cuyo volumen depende de la profundidad de
la perforacion, recuperandose el agua para ser utilizada nuevamente.

Finalizada la perforacion, la roca molida permanece decantada en el
tanque, procediéndose a la cobertura de la pileta con el propio material
excavado durante su preparacion. Todas las conexiones entre piletas,
tanque y perforadora son a través de conexiones flexibles, del tipo plasti-
ducto de alta resistencia, y con mangueras a la perforadora.

Los testigos de perforacion obtenidos se acondicionaron en cajones de
madera, segun el diametro en tres a cuatro tramos (de un metro de largo
cada uno) por cajon. Se indicd en cada cajon y de forma sistematica la
identificaciéon de la perforacion y las profundidades relativas de cada
avance (en general cada 3 metros), asi como referencia estratigrafica,
tope y base de los tramos y trozos de roca obtenidos en los testigos recu-
perados, y la identificacion de las secciones a muestrear.

Sobre los testigos se realizé descripcion de litologias, estructuras se-

dimentarias y foésiles; determinacion de radiactividad gamma espectral;

laminas petrograficas y analisis de diversos tipos.

&

7Y

Figura 36. Maquina perforadora Atlas Copco CS14. Tomado de
www.atlascopco.com.
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CAPITULO I

RESULTADOS
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1. GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Se realizé6 un mapa geoldgico general del area de estudio, asi como
dos mapas geoldgicos de detalle de las localidades perforadas (Canada
del Charrua y Quintana). Estos tres mapas se presentan como Anexos.

Como resultado de los relevamientos de superficie, se distinguieron las
siguientes unidades de rocas (denominadas de la misma manera que lo
hicieran Veroslavsky et al., 2012), de base a tope: basaltos inferiores (con
areniscas intercaladas), basaltos superiores, brechas volcanicas y con-
glomerados aluviales.

A la lista anterior deben agregarse basaltos particulares (basaltos “B”),
ignimbritas y areniscas con clastos de basalto vacuolar, estas ultimas
descritas por primera vez para este trabajo. A continuacion se describiran

los litotipos reconocidos en el area de estudio.

1.1. Areniscas

Los afloramientos de areniscas dominan en la zona centro y Sur del
area de estudio (Fig. 37A), a cotas promedio de 229 m. Se caracterizan
por afloramientos mas generosos pero mas discontinuos que los de los de
la mayoria de los basaltos, con potencias de entre 0,5 y 5 m y extensio-
nes laterales de decenas a centenas de metros (incluso conformando
planchones en el caso de areniscas silicificadas). En fotos satelitales ad-
quieren una tonalidad gris azulada que las hacen facilmente identificables
en imagenes Google Earth (Fig. 37B).

Las areniscas son en todos los casos de grano fino a medio, bien se-
leccionadas, redondeadas, de composicion esencialmente cuarzosa
(cuarzoarenitas), de color anaranjado o rojizo (Anexo A, Figs. A1 a A3),
que se vuelve grisaceo superficialmente en zonas silicificadas (Anexo A,
Fig. A3). La estructura sedimentaria omnipresente es estratificacion cru-
zada de alto angulo (en torno a 30°) y gran porte (Anexo A, Figs. A1 a

A3). Estas areniscas se interpretan como depdsitos de dunas edlicas (de
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hecho el basalto ha preservado localmente el paleorelieve convexo origi-
nal de las mismas). No se hallaron evidencias de rocas sedimentarias que
pudieran atribuirse a un origen subacuatico, ni fésiles.

El metarmofismo de contacto producto de la interaccion de las lavas
basicas con las areniscas infrayacentes provoco que los primeros decime-
tros de la arenisca experimentaran un intenso proceso de silicificacion
(Figs. A3 y A7).” Estas areniscas silicificadas resisten diferencialmente a
la erosién, conformando cornisas que constituyen un nivel guia en los ce-
rros de la zona. Las cornisas ocasionalmente presentan un basculamiento
de entre 14°y 27° hacia el SE (Anexo A, Figs. A4 y A5). Localmente apa-
recen planos silicificados inclinados en la arenisca buzando entre 18 y
40°. Estos planos pueden estar recorridos por estrias (ver mas adelante).

Generalmente las areniscas infrayacen a los basaltos (Anexo A, Figs.
A1y AG6); si también los suprayacen, litoestratigraficamente estos depdsi-
tos corresponden a areniscas de intertrap que, por definicion, integran la
Formacion Arapey. De hecho se han identificado estratos tabulares de
arenisca interestratificados con basaltos.

No obstante, algunas perforaciones del area (pozo Pepe Nufez-E-1y
molino) no cortaron basaltos infrayacentes a las areniscas, por lo que li-
toestratigraficamente otros depdsitos (que presentan potencias y sobre
todo extensiones laterales no despreciable) pueden ser referidos al
Miembro Rivera de la Formacion Tacuarembo (Perea et al., 2009).

En algunos casos las areniscas estan recortadas por numerosas veni-
llas de origen hidrotermal (Anexo A, Fig. A8) o por diaclasas subortogona-
les (Anexo A, Fig. A9). El afloramiento mas septentrional de areniscas
(P84) presenta conspicuas evidencias de disolucion (Anexo A, Fig. A10).

Es comun la presencia de 6xidos negruzcos, posiblemente de manga-
neso (Anexo A, Fig. A11).

"Precisamente, la fractura concoide de las areniscas silicificadas determina bordes cor-
tantes, por lo que estos materiales fueran empleados por los charrias para fabricar pun-
tas de flecha (Fig. A/).
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Figura 37. Areniscas. A, afloramientos mapeados en el area (puntos rojos).
de texturas de areniscas en imagen Google Earth.
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1.2. Basaltos grises afaniticos

Este es el litotipo mas abundante del area de estudio (Fig. 38A), estan-
do presente en los valores minimos (159 m) y maximos (402 m) de cotas
(promedio 268 m), representando obviamente diferentes coladas. Si bien
cubren areas mucho mas extensas y continuas que otras litologias (are-
niscas, brechas) los afloramientos suelen estar poco desarrollados (Fig.
382 y Anexo A, Figs. A12), muchas veces a ras del suelo, excepto en al-
gunos cursos de agua (Anexo A, Fig. A14), canteras y desmontes.

El basalto puede aparecer fresco (en cuyo caso la coloracion es gris
verdosa o gris oscura; Anexo A, Figs. A13 y A15C) o, como suele ocurrir
en desmontes carreteros, alterado (Anexo A, Figs. A18 a A20). La apa-
riencia del basalto es generalmente masiva, como es tipico de la porcién
media de una colada, aunque se ha observado tanto basalto amigdaloide,
asociado al tope o base de las coladas basalticas (Anexo A, Fig. A18),
como basalto lajoso (Anexo A, Fig. A18) que corresponde a la porcion
basal. Los basaltos amigdaloides, de color rojizo a violaceo, presentan
vacuolas milimétricas a centimétricas rellenas de cuarzo, ceolita y calcita,
presentando asimismo recortes de cuarzo cristalino y calcita (Anexo A,
Fig. A16).

Cuando el basalto esta expuesto en planta se observa diaclasado
(Anexo A, Fig. A17), también apreciable en fotografias satelitales Google
Earth. Ocasionalmente en desmontes puede observarse disyuncion esfe-
roidal (Anexo A, Fig. A19) o bien disyuncién columnar pobremente defini-
da (Anexo A, Fig. A20), consideradas producto del enfriamiento de la lava
basica. Es comun que el basalto esté recortado por diques clasticos.

En relacion a las areniscas, el basalto puede aparecer en posicion es-
tratigrafica tanto inferior como superior, en cuyo caso el contacto esta
marcado por una cornisa de arenisca silicificada; por encima, el basalto
exhibe un cambio de pendiente y de vegetacion (Anexo A, Fig. A15). En
relacion a las brechas volcanicas, se ha observado basalto masivo y va-

cuolar suprayaciendo e infrayaciendo a las mismas.
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Figura 38. Basaltos. A, afloramientos mapeados en el area (puntos negros). B, ejemplo
de texturas de basaltos en imagen Google Earth.
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1.3. Basaltos negros afaniticos con disyuncién columnar

Este litotipo es poco frecuente (Fig. 39A), y se desarrolla a cotas cer-
canas o superiores a 300 m. En imagenes satelitales sobresalen como
cerros conspicuos en comparacion con las zonas adyacentes, exhibiendo
dos morfologias posibles: circular y tipo filon (Fig. 39B-C; Anexo A, Figs.
A21y A22). Los afloramientos mapeados presentan mayor desarrollo que
en el caso de los basaltos anteriormente mencionados (Anexo A, Fig.
A23).

Estos basaltos presentan en todos los casos prismas producto de dis-
yuncién columnar, bien definidos, que no son verticales sino que presen-
tan un moderado basculamiento, en general hacia el NE (Anexo A, Fig.
A23).8

Se trata de basaltos que se presentan siempre frescos, de color gris
verdoso oscuro a negro (Anexo A, Fig. A24), afaniticos (a excepcidon de
fenocristales centimétricos de feldespato alcalino observados en el Cerro
del Charrua: Anexo A, Fig. A24C).

Los cerros Bonito y Picazo, por un lado, y el Cerro de la Virgen por el
otro, fueron interpretados por Veroslavsky et al. (2012) como necks cilin-
dricos vy fisurales (fisura de N110), respectivamente. En este trabajo se
interpretan como diques alimentadores (feeder dikes), adicionando el Ce-
rro del Charrua, un cerro innominado (Fig. 39C), y probablemente el Cerro
Cololo (fuera del area, al Oeste de Quintana).

Veroslavsky et al. (2012) se refieren a estos basaltos como basaltos

“B”, denominacion que aqui se mantiene.

% La fracturacion de dichos prismas causa que las laderas de los cerros estén cubiertas
por bloques de basalto, que eran aprovechados por los charrtas para construir circulos
de piedra en la cima de esos mismos cerros (Anexo A, Fig. A25).
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Figura 39. Basaltos “B”. A, afloramientos mapeados en el area (puntos amarillos). B-C,
ejemplo de cerros con basaltos “B” en imagenes Google Earth. B, cerros Bonito y de la
Virgen. C, cerro innominado. La escala en B y C es la misma.
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1.4. Brechas volcanicas y peperitas

Las brechas volcanicas se desarrollan a cotas medias de 249 m, aun-
que predominan a cotas mas altas (hasta 333 m) que las de las areniscas
y gran parte de los basaltos.

Veroslavsky et al. (2012) consideran que se desarrollan al Norte del
pueblo Pepe Nufez, pero el mapeo de un area mas extensa llevado a ca-
bo en el presente trabajo demuestra que también estan presentes en
otras zonas del area del estudio, como ser en el propio pueblo y al Sur del
mismo (Fig. 40A). Brechas similares se han observado fuera del area de
estudio, por ejemplo en los Kms 140 y 162 de la Ruta 31, y en Valle Edén.

Los afloramientos en imagenes satelitales adquieren una coloracién
grisacea oscura (Fig. 40B). Si bien pueden no ser mas extensos que los
de los basaltos afaniticos, son mas potentes, llegando a espesores de 2 o
3 metros. Tipicamente las brechas afloran como una sucesién de “bo-
chas” de dimensiones métricas y de textura “rugosa” (Anexo A, Figs. A26
y A27), debido a la alteracion diferencial de los clastos de basalto vacuo-
lar.

Las brechas volcanicas (Anexo A, Figs. A28 y A29) estan compuestas
de clastos centimétricos a decimétricos, angulosos, de basalto vacuolar
(que presenta las mismas caracteristicas del basalto vacuolar descrito
mas arriba) y menos frecuentemente afanitico, en una matriz de arenisca
rojiza a anaranjada, de composicion predominantemente cuarzosa, mas o
menos silicificada, y que puede exhibir estructuras de flujo. Las brechas
suelen ser clasto-soportadas. Localmente puede existir abundante ce-
mento de calcita.

En cuanto a la posicidn estratigrafica de las brechas, se ha observado
que en general suprayacen a basaltos vacuolares (que son la fuente de
los clastos), mientras que a su vez pueden infrayacer a basaltos masivos
0 bien ocupar las posiciones topograficas dominantes.

Al menos algunas de estas brechas volcanicas podrian ser considera-

das como peperitas, ya sea peperitas sensu stricto (White et al., 2000) o
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bien “peperitas secas” (Petry et al., 2007); ver discusién al respecto en

pag. 87.

1.5. Areniscas con clastos de basalto

Este litotipo es poco comun, y aparece en el Sur del area (Fig. 41A),
generalmente proximos a basaltos (e.g. afloramientos P123 y P152;
Anexo A, Fig. A30). Los escasos afloramientos observados ocupan cotas
bajas, promedio 226 m. Uno de ellos muestra una clara tendencia ENE
(Fig. 41B).

Comprende areniscas finas a medias, de color rojizo a amarillento, fre-
cuentemente silicificadas, y que localmente contienen clastos angulosos
principalmente de basalto vacuolar, de tamafio milimétrico a centimétrico,
mas raramente decimétrico (Anexo A, Figs. A31 a A35); dichos clastos a
veces han sido meteorizados (Anexo A, Figs. A34 a A35). Cuando dichos
clastos estan presentes la textura es matriz soportada, a diferencia de las
brechas volcanicas anteriormente descritas. En algunos afloramientos se
observaron posibles estructuras de flujo (Anexo A, Fig. A36). No se des-
carta que este litotipo pueda representar una facies de las “peperitas” an-
teriormente mencionada.

En el punto n°® 55 se colectdé una muestra de ignimbrita silicea, desafor-
tunadamente no in situ, con tipicas estructuras de flujo (Anexo A, Fig.

A37). Al Sur del area se observaron litologias similares.

1.6. Conglomerados y areniscas conglomeradicas

Este litotipo, bien expuesto en la Cafiada del Charrua (Fig. 42 y Anexo
A, Figs. A38 a A40), se desarrolla a una cota promedio de 217 m. Consis-
te en un conglomerado matriz soportado (localmente clasto soportado)
con clastos de hasta 90 cm de diametro, angulosos a subredondeados,
asi como también areniscas gravillosas (Anexo A, Figs. A39 a A40).

Los clastos del esqueleto incluyen areniscas (silicificada y no silicifica-

da), basaltos, calcedonia y brechas volcanicas. La matriz del conglomera-
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do, compuesta por clastos de cuarzo, feldespato y mica, posee seleccion
pobre y granulometria arena media a gruesa. En la matriz arenosa se
aprecia estratificacion grosera, horizontal a cruzada de bajo angulo
(Anexo A, Figs. A39 a A40). Estas litologias estan poco consolidadas.
Estos conglomerados y areniscas gravillosas (de potencia maxima ob-
servada 1,60 m) se apoyan en discordancia erosiva (Figs. A38 a A40) so-
bre areniscas rojizas con estratificacion cruzada de alto angulo y gran por-
te (Miembro Rivera de la Formacién Tacuarembd), estando el contacto

marcado por costras negruzcas (posiblemente 6xidos de manganeso).
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Figura 40. Brechas volcanicas. A, afloramientos mapeados en el area (puntos azules).
B, ejemplo de textura de brechas volcanicas en imagen Google Earth.
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Figura 41. Areniscas con clastos de basalto. A, afloramientos mapeados en el area
(cuadrados rosados). B, ejemplo de afloramiento (P123) con rumbo N70 en imagen
Google Earth. El detalle muestra una ampliacion de la textura del afloramiento.
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Figura 42. Conglomerados. A, afloramientos mapeados en el area (cuadrados verdes).
B, ejemplo de afloramiento en la Cafiada del Charrua en imagen Google Earth.
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1.7. Interaccion magma-sedimento

Se constataron en campo y en pozo diversos rasgos producto de la in-
teraccibn magma-sedimentos, que acontecié en el Cretacico Temprano
(probablemente Valanginiense-Hauteriviense) cuando los grandes volu-
menes de basalto de la Formacion Arapey se derramaron colada tras co-
lada sobre un desierto (paleodesierto de Botucatu; Assine et al., 2004)
que continuaba activo. Es decir, vulcanismo y sedimentacion son contem-

poraneos.

1.7.1. Peperitas

El primer rasgo a destacar son litologias particulares que comprenden
clastos milimétricos a decimétricos, angulosos, de basalto (frecuéntemen-
te basalto amigdaloide) en una matriz de arenisca, pudiendo ser clasto-
sostén o matriz sostén.

Previamente debe definirse el término peperita, que fue empleado por
primera vez en 1858 y posee un util significado genético. Segun White et
al. (2000) “es aplicado a rocas formadas esencialmente in situ por desin-
tegracion de magma intruyendo y mezclandose con sedimentos tipica-
mente humedos, no consolidados o pobremente consolidados. El término
también refiere a mezclas similares generadas por los mismos procesos
operando en los contactos de lavas y otros depdsitos volcaniclasticos ca-
lientes con dichos sedimentos”.

Segun el mecanismo de formacién y la textura resultante Busby-Spera
y White (1987) reconocen dos grandes tipos de peperitas:

- peperitas con clastos angulosos tipo bloques (y son por eso denomi-
nadas blocky peperites; Fig. 43A)°, que pueden encajar a manera de
puzzle, formados por fragmentacion in situ de magma en estado fragil (el
magma es enfriado en contacto con el agua);

- peperitas fluidales, ya sean globulares o microglobulares, cuyos clas-

tos, por efecto de tensidon superficial, son moldeados en estado ductil du-

’Traducido como “peperitas blocosas” por Soto y Alvarado (2012).
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rante la fragmentacion, determinando formas irregulares (ameboidal, simi-
lar a una gota o indefinida; Fig. 43B); el sedimento frecuentemente rellena
vesiculas y fracturas en los clastos volcanicos.

Skilling et al. (2002) profundizaron en el estudio de las peperitas, de-
mostrando la existencia de otras morfologias de clastos juveniles (e.g.
platy, tapered, ragged; Fig. 43C) y de casos complejos con existencia si-
multanea de diferentes tipos de clastos. Existen diferentes procesos por
los cuales estos clastos juveniles se mezclan con el sedimento (Fig. 43D).

Autores posteriores han descrito rocas con texturas similares a las de
las peperitas, pero formadas al interactuar magma con sedimentos secos
de ambientes desérticos, como fue es el caso del paleodesierto de Botu-
catu; a estas rocas se las han denominado “peperitas secas” (Petry et al.,
2007) o “pseudopeperitas” (Fernandes et al., 2010), aunque otros autores
si hallaron evidencias de peperitas s. str. (Waichel et al., 2007, 2008; Lu-
chetti et al., 2013).

Jerram y Stollhoffen (2002:p. 248) de hecho proponen ampliar el alcan-
ce del término peperita para describir una textura formada “esencialmente
por desintegracion in situ de magma juvenil intruyendo y mezclandose con
sedimentos no consolidades o pobremente consolidades. No implicando
[necesariamente] la presencia de agua”.

A la luz de todo lo anterior, es probable que algunas litologias observa-
das tanto en campo como en pozo correspondan a peperitas (lo que es
inédito para la Cuenca Norte), ya sea del tipo blocky (Anexo A, Figs. A28
y A29) o del tipo fluidal (Anexo H, Fig. H19; notese clasto similar al ilustra-
do en la Fig. 43C bajo el nombre de “single-clasts with fluidal and sub-
planar margins”).

Queda por determinar si estas texturas se produjeron en presencia o
ausencia de agua, aunque esta ultima hipotesis parece ser mas probable
dado el ambiente desértico en el que extruyeron los basaltos. De ser este

el caso se tratarian de “peperitas secas”.
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1.7.2. Otros rasgos

Otros rasgos producto de la interaccion magma-sedimento incluyen:

P formacién de cornisas de arenisca silicificada (ya mencionadas) en
el contacto arenisca-basalto por metamorfismo de contacto que genera
cuarcitas; la zona silicificada no suele abarcar mas de un metro de poten-
cia. En algunos casos en que la cornisa pasa de horizontal a inclinada
(Fig. 44) se interpreta que el paleo-relieve de los barjanes ha sido preser-
vado; de hecho se observaron afloramientos de arenisca en forma con-
vexa o de domo (Fig. 45).

» marcas hexagonales dejadas por la disyuncion columnar del basalto
(producto del enfriamiento del mismo) sobre la arenisca infrayacente (Fig.
46).

P diques clasticos inyectados en el basalto; el espesor de los mismos
es centimétrico y su longitud decimétrica a métrica, pudiendo ser rectili-
neos o curvos, e incluso bifurcarse (Figs. 47 a 48).

» planos silicificados en la arenisca, con conspicuos surcos acanala-
dos (de ancho decimétrico y longitudes métricas) que pueden ser curvos y
conceéntricos (Fig. 49A) o mas comunmente rectilineos y subparalelos
(Figs. 49B a 50). Estas estrias son interpretadas como producto del flujo
de las lavas basicas sobre la arenisca; en el caso de las acanaladuras
curvas implicando rotacion del flujo. En todos estos casos puede obser-

varse una textura superficial irregular de la arenisca.
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Figura 43. A, peperita blocky. B, peperita fluidal (en este caso, microglobular). C, dife-
rentes morfologias de clastos juveniles (se ha optado por no traducir los términos). D,
interaccion entre clastos juveniles y sedimento. Tomado de Busby-Spera y White (1987)
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Figura 44. Cornisa de arenisca silicificada (proximo a la localidad de Pepe Nufez), pa-
sando de subhorizontal a inclinada (posible preservacion de paleotopografia dunar).
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Figura 46. Marcas que dejo la disyuncion columnar del basalto (actualmente erosionado)
en la arenisca infrayacente, proximo a P72y 73.
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Figura 47. Ejemplos de diques clasticos de arenisca silicificada en afloramientos de ba-
salto (P6, P7, P27 y P58). Nétese la bifurcacion y el trazado curvo de algunos diques.
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Figura 48. Ejemplos de diques clasticos en cantera de basalto, P52.
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Figura 49. A, ejemplo de acanaladuras curvas concéntricas en afloramiento de arenis-
cas silicificadas, P21. B, acanaladuras rectilineas y subparalelas en afloramiento de are-
niscas, P58.
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Figura 50. A, imagen de Google Earth de afloramiento de areniscas, P466. B, fotografia
del mismo afloramiento mostrando plano buzando hacia el SO, con acanaladuras rectili-
neas a levemente curvas, subparalelas, en afloramiento de areniscas a P466. Fotografia
cortesia de Pablo Rodriguez.
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1.8. Rasgos estructurales

Interpretacion 2D de fotolineamientos

En todo el bloque Pepe Nufiez se interpretaron 291 fotolineamientos
(Fig. 51A). La rosa correspondiente (Fig. 51B) muestra un predominio de
direcciones NNE (26% de los casos), y secundariamente NE (21,3%),
NNO (18,2%) y NO (14,1%), siendo muy escasa la participacién de direc-
ciones ENE y ESE. Probablemente el numero de fotolineamientos NNO vy
NE esté sobrerepresentado. De hecho, cuando se consideran sélo los
fotolineamientos de longitud mayor a 4 km (n = 23) aumentan su impor-
tancia relativa las direcciones NO (21,7%) y ENE (21,7%), manteniéndose
la moda NNE (26,1%) y desapareciendo la direccion NNO (Fig. 51C).

Estos resultados de medidas 2D del bloque Pepe Nunez deberan che-
quearse en campo con datos 3D obtenidos de estaciones de medidas de
fracturas, y verificar si se trata de diaclasas (como a priori parece ser la
mayoria de los casos) o de fallas (y en ese caso determinar si se trata de
fallas normales, inversas o transcurrentes).

Es interesante destacar que los lineamientos NE parecen dislocar a los
lineamientos NO, como se observa en diversos cursos de agua importan-
tes en el area (Fig. 52). Esto es coherente si se piensa que los primeros
fueron primordialmente reactivados durante el rifting y posterior apertura

atlantica, y los segundos durante el paleozoico.

Comentarios sobre algunos rasgos estructurales de interés

Es comun en el area la presencia de planos silicificados inclinados en
la arenisca. Dichos planos suelen buzar entre 10 y 40° (Fig. 53A), con di-
recciones generalmente SE o SO. Estos planos pueden aparecer local-
mente dislocados por fallas de desplazamiento de rumbo, caso del aflo-
ramiento denominado informalmente la “N” por su semejanza con esa le-
tra (Fig. 53B).
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El dislocamiento es observado a distintas escalas, desde diques clasti-
cos centimétricos, dislocados por fallas sinestrales en el afloramiento P48
(Fig. 54), hasta el dislocamiento de importantes cursos de agua por es-
tructuras NE, mas comunmente sinestral (Fig. 52B-C).

Sobre los planos silicificados de arenisca y sobre basaltos es posible
apreciar estrias de falla'® frecuentemente mal preservadas. Es el caso de
los afloramientos P52 (Fig. 55A) y P123 (Fig. 55B). En este ultimo caso se
midié un plano N225/55SW con estrias de flujo de colada que inclinan 50°
al NW..

1% Estas estrias de falla fueron inicialmente consideradas por Veroslavsky et al. (2012)
como estrias producto del flujo de lavas sobre las areniscas; si fuera éste el caso, sugeri-
rian un desplazamiento por flujo de magma hacia el SSW.
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Figura 51. A, fotolinea-
mientos interpretados en
el bloque Pepe Nufez
sobre imagen Google
Earth. B, rosa sobre el
total de fotolineamientos
(n = 291). C, rosa consi-
derando sdlo los fotoli-
neamientos de longitud
mayor a 4 km (n = 23).
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Figura 52. Dislocamiento de cursos de agua NO por estructuras NE en imagenes Goo-
gle Earth. A, arroyo Mataojo Grande. B, arroyo Mataojo Chico. C, arroyo Sopas.



Figura 53. A, planos silicificados inclinados en arenisca. B, idem, dislocado por fallas
con desplazamiento de rumbo (afloramiento denominado “la N”).
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Figura 54. Ejemplos de diques clasticos afectados por microfallas sinestrales en P58.
Esquema interpretativo basado en Veroslavsky et al. (2012).
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Figura 55. Estrias de falla en P52 y P123.
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1.9. Perfiles estratigraficos
Se levantaron tres perfiles estratigraficos en sendos afloramientos (ver
ubicacion en Fig. 56), por contruibir a esclarecer relaciones estratigraficas

en el area de estudio.

Perfil n® 1

En el primer caso (P159; Fig. 58) el afloramiento comprende, de base a
tope, tres metros de basalto amigdaloide, tres metros de brecha volcanica
y dos metros de basalto masivo afanitico gris. La brecha incorpora clastos
del basalto amigdaloide infrayacente, por lo que se ha colocado un con-

tacto discordante entre ambas unidades.

Perfil n® 2

En el segundo caso (P113; Fig. 59), en la margen izquierda de la Ca-
Aada del Charrua se exponen tres metros de areniscas finas anaranjadas,
con estratificacion cruzada de alto angulo y porte al menos moderado.

Por encima, en la margen NE de la cafiada (que se encuentra relativa-
mente mas hundida), se apoyan en discordancia angular al menos 1,60 m
de conglomerados y areniscas gravillosas ya descritos (pag. 81). Los dos

metros superiores del perfil se hallan cubiertos por la vegetacion.

Perfil n® 3

En el tercer caso (P2; Fig. 60) sobre el camino que pasa en direccion
SE-NO por la escuela de Pepe Nufiez, se observd una sucesioén de 9 me-
tros de areniscas anaranjadas con estratificacion cruzada de alto angulo y
gran porte, cubiertas por 17 metros de basaltos (en la base alterados, po-

siblemente amigdaloides, y lajosos).
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Figura 56. Ubicacion de los tres perfiles estratigraficos levantados.
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Figura 57. Afloramiento P159, donde se levant6 el perfil n°® 1. El pasaje de basalto
vacuolar a brecha volcanica y de ésta a basalto masivo estaria marcando un limite de
coladas.
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Figura 58. Perfil n° 1, afloramiento P159.

e o Estratificacion Estratificacién
-cmglmemo ... Awenisca o izontal difusa cruzada tabular

Figura 59. Perfil n° 2, afloramiento P159.
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2. GEOLOGIA DE SUBSUELO

En el periodo mayo de 2012 a febrero de 2013 ANCAP realiz6 seis per-
foraciones de estudio en el bloque Pepe Nunez, con el objetivo de com-
prender la estratigrafia del area y confirmar o no la presencia de las lutitas
ricas en materia organica de la Formacion Cordobés (Devdnico). Todas
ellas alcanzaron el basamento cristalino.”

La ubicacion y datos de dichas perforaciones se brindan en la Tabla 14
y Fig. 61. Una de ellas se ubica en la localidad de Pepe Nufez propia-
mente dicha (Pepe Nufez E-1b), zona que fuera estudiada en detalle por
Veroslavsky et al. (2012). Como ya se ha mencionado, en dicha localidad
afloran basicamente areniscas y basaltos, las primeras mostrando silicifi-
cacion en el contacto con los basaltos suprayacentes.

Tres perforaciones se realizaron en el borde Norte del area, proximo a
la localidad de Quintana, y fueron denominadas Quintana E-1, Quintana
E-2 y Quintana E-3, realizadas a una distancia de entre 1 y 2 km entre si.
La geologia de superficie muestra que se trata de una zona esencialmen-
te basaltica, compuesta probablemente por dos coladas, y relativamente
plana, con las cotas superiores dominadas por brechas volcanicas (Fig.
62A).

Unos 7 km al SE del pozo Pepe Nufez E-1b, cerca de la Cafada del
Charrua, se realizaron dos perforaciones: Canada del Charrua E-1 y Ca-
Aada del Charrua E-2, aproximadamente a 1 km de distancia entre si. Es-
te ultimo pozo es interesante dado que fue el que atraveso el mayor es-
pesor de cuenca en el bloque, mayor a 500 m (Tabla 14A) En cuanto a la
geologia de superficie, la zona es muy similar a Pepe Nufez, observan-
dose cerros basalticos y, a cotas mas bajas, areniscas (Fig. 62B), local-

mente silicificadas en el contacto.

'"En realidad fueron siete perforaciones, pero la primera de ella (Pepe Nufez E-1) debid
ser abandonado a los 413,5 m cuando atravesaba la Formacion Buena Vista por proble-
mas técnicos, y se recomenzé nuevamente a pocos metros con el nombre de Pepe Nu-
ez E-1b, esta vez si alcanzando basamento cristalino.
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Las unidades litoestratigraficas que componen el relleno de la cuenca

en el conjunto de los pozos (salvo excepciones) fueron de base a tope las

formaciones San Gregorio, Buena Vista, Tacuarembd y Arapey. En las

Figs. 63 y 64 se presentan las columnas estratigraficas de dichos pozos, y

en la Tabla 14B los topes formacionales (tentativos en el caso de la For-

macion Buena Vista, dada la dificultad de su separacion de la Formacion

Tacuaremb?).

Tabla 14. A, datos de las perforaciones de estudio. Coordenadas UTM 21S, en metros.
B, topes formacionales (en metros bajo boca de pozo) en las perforaciones de estudio
del bloque Pepe Nufez.

A
Profundidad
Pozo X Y y4 total (m)
Pepe Nuiiez E-1b 557990 | 6519776 | 223 469,50
Quintana E-1 556027 | 6529736 | 200,5 305,50
Quintana E-2 555825 | 6531309 | 183,4 371,50
Quintana E-3 554505 | 6530936 | 190 315,00
Cafada del Charraa E-1 | 563343 | 6514840 | 250 479,50
Cafada del Charria E-2 | 562258 | 6514104 | 298 522,80
Pozo Fm. Fm. Fm. Fm. Basamento
Arapey Tacuarembé | Buena Vista | San Gregorio | cristalino
Pepefbne | Ausente 0 ~250 316,00 464,75
Quintana 0 104,57 Ausente 293,10 297,57
Quintana 0 78,53 Ausente 310,71 353,10
Q“E‘_t;“a 0 146,40 Ausente 299,30 305,50
Cainada del -
Charria E-1 0 38,50 =250 317,50 467,45
Cainada del _
Charriia E-2 0 42,38 =300 374,25 515,40
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i Basalfos
nagflorantes)

Figura 62. A, aspecto general del area Quintana. Fotografia cortesia de Pablo Rodri-
guez. B, aspecto general del area Cafiada del Charrda. Vista desde los basaltos hacia el
SE, donde afloran areniscas.
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Figura 63. Columnas estratigraficas de los pozos del Norte del bloque (area Quintana).
Ver perfiles detallados de la Formacion Arapey en Fig. 66.
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Figura 64. Columnas estratigraficas de los pozos del Sur del bloque (areas Pepe Nufez
y Cafiada del Charraa). Ver perfiles detallados de la Formacion San Gregorio en Fig. 65.
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2.1. Basamento cristalino

El basamento cristalino al Sur y Norte del area es diferente. En el pri-
mer caso (pozos Pepe Nufiez E-1b y Canada del Charrua E-1 y E-2) se
trata de un granito rosado de grano grueso, equigranular, isétropo, com-
puesto por cuarzo, feldespato potasico y biotita (Anexo H, Fig. H1). El
granito en el pozo Cafada del Charrua E-2 el granito aparece muy fractu-
rado. En el pozo Cafada del Charrua E-1 existe una intercalacién por falla
de un nivel de 18 cm de espesor de diamictita gris.

En el segundo caso (pozos Quintana E-1, E-2 y E-3) el basamento
consiste en un gneiss mafico (Anexo H, Fig. H2), en el que alternan ban-
das claras (cuarzo) y oscuras (minerales ferromagnesianos). El gneiss
presumiblemente es mas antiguo que el granito del Sur.” En el pozo
Quintana E-1 el gneiss aparece recortado en angulo de 45° por una dia-

basa gris verdosa (Anexo H, Fig. H1).

2.2. Formacioén San Gregorio

Esta unidad se desarrolla con potencias cercanas a 150 m en el Sur del
area de estudio (pozos Pepe Nunez E-1b y Canada del Charrua E-1y E-
2), estando su espesor muy reducido en el Norte (con la excepcion del
pozo Quintana E-2).

Como es tipico de esta unidad, depositada en ambientes subacuaticos
bajo influencia glacial, se observa una gran variabilidad facioldégica (Anexo
H, Figs. H3 a H10). El orden de las facies y su espesor es muy similar en-
tre los diferentes pozos del Sur. Para el caso de Canada del Charrua E-1
se distinguen de base a tope (ver perfiles en Fig. 65):

- cuarcitas grises (cuyo protolito son diamictitas, areniscas y subordina-
damente conglomerados), muy consolidadas, con fracturas verticales a
subverticales, oxidadas (Anexo H, Fig. H3); en el pozo Cafada del Cha-

rrua E-1 esta facie se desarrolla entre 430,50 y 467,45 m.

'2 Al momento de terminar este trabajo los analisis geocronoldgicos del granito, gneiss y
diabasa aun estan en proceso en el Centro de Pesquisas Geocronolégicas del Instituto
de Geociéncias (Universidade de Sdo Pablo).
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- diamictitas grises con clastos centimétricos de granito, intercaladas
con laminas de pelitas bordeaux deformadas (Anexo H, Fig. H4); en el
pozo Canada del Charrua E-1 esta facie se desarrolla entre 426,66 y
430,50 m;

- lutitas finamente laminadas, de color gris oscuro, localmente negro
(e.g. hacia la base), con pirita (Anexo H, Fig. H5); en el pozo Cafiada del
Charrtia E-1 esta facie se desarrolla entre 413,78 y 426,66 m;"

- diamictitas rojizas que pasan a diamictitas grises (Anexo H, Fig. H6);
en el pozo Canada del Charrua E-1 esta facie se desarrolla entre 395,86 y
413,78 m;

- lutitas con lentes de arenisca fina, y ritmitas (intercalacion de niveles
de arenisca muy fina, con ondulitas, y niveles arcillosos), de color viola-
ceo, gris y marron, localmente con laminaciéon deformada por estratifica-
cion convoluta y microfallas (Anexo H, Fig. H7); en el pozo Cafada del
Charrua E-1 esta facie se desarrolla entre 390,30 y 395,86 m;

- diamictitas rojizas a bordeaux, con clastos de rocas igneas y meta-
morficas de hasta 4 cm (Anexo H, Fig. H8); en el pozo Cafada del Cha-
rrua E-1 esta facie se desarrolla entre 324,20 y 390,30 m;

- areniscas cuarzo-feldespaticas de grano fino, color pardo-anaranjado
(localmente blanquecino), con estratificaciéon localmente deformada
(Anexo H, Fig. H9), con laminas peliticas; en el pozo Cafiada del Charrua
E-1 esta facie se desarrolla entre 317,50 y 324,20 m.

En los pozos del Norte la Formacion San Gregorio, como ya se ha
mencionado, se haya reducida en espesor. Sélo en el pozo Quintana E-2,
con 42 metros de potencia, pueden distinguirse diferentes facies, pero no
todas las anteriormente mencionadas para el Sur:

- cuarcitas similares a las descritas para el Sur, cuyo protolito son dia-
mictitas y conglomerados (e.g. 352,00 m; Anexo H, Fig. H10A).

'® |a tnica diferencia registrada en otros pozos digna de mencionarse es que las lutitas
grises a negras en el pozo Canada del Charrua E-2 alcanzan 20 m de potencia (de 474 a
494 m de profundidad), es decir casi el doble de lo registrado en Pepe Nufiez E-1b y
Cafada del Charrua E-1.
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- diamictitas semejantes pero con intercalaciones de pelitas (e.g. 340
m);

- lutitas pardas (e.g. 333 m; Anexo H, Fig. H10B);

- diamictitas rojizas con clastos de basamento de hasta 4,5 cm de dia-
metro en matriz pelitica (e.g. 330 m);

- arenisca muy fina rojiza que pasa a brechas clasto sostén (Fig. Anexo
H, Fig. H10C), con clastos de basamento de hasta 7 cm de diametro, de
muy baja angulosidad y esfericidad (e.g. 323,50 m);

La posicion estratigrafica de las cuarcitas basales, cuya intensa diagé-
nesis parece ser diferente a la del resto de la unidad, es incierta. Se inclu-
yen aqui tentativamente en la Formacion San Gregorio, asumiendo que la
silicificaciéon puede ser producto de la circulaciéon de fluidos y actividad
hidrotermal en el contacto con el basamento, pero no se descarta que se
trate de una unidad mas antigua (inclusive mas antigua que el granito, si
es que éste es intrusivo, lo que podria explicar la silicificacion como pro-

ducto de metamorfismo de contacto).

2.3. Formacion Buena Vista

Esta unidad se desarrolla con potencias cercanas a 70 m exclusiva-
mente en el Sur del area de estudio (pozos Pepe Nufez E-1b y Cafiada
del Charrua E-1y E-2). La determinacion del tope de esta unidad respecto
a las areniscas suprayacentes no es nitida, por tanto los valores que apa-
recen en la Tabla 15 son tentativos.

En los pozos, la Formacién Buena Vista comprende areniscas rojizas
(localmente blanquecinas por decoloracién), cuarzo-feldespaticas, de gra-
no fino a medio, con estratificacion cruzada y marcada bimodalidad
(Anexo H, Fig. H11; interpretdndose como depdsitos de dunas edlicas),
subordinadamente masivas. La alteraciéon de los clastos de feldespato
confiere un moteado blanquecino (Anexo H, Fig. H11). Se intercalan nive-
les de pelitas rojizas, a veces como capas rotas (e.g. entornoa 287 my a

317 m en el pozo Canada del Charrua E-1).
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2.4, Formacion Tacuarembo

Esta unidad esta presente en toda el area de estudio, presentando su
mayor desarrollo (superior a 200 m de potencia) en los pozos del Sur: Pe-
pe Nufiez E-1b y Canada del Charrua E-1 y E-2, lo que no se observa en
el Norte (la excepcion la constituye el pozo Quintana E-2).

En los pozos, la Formacién Tacuarembd comprende areniscas cuarzo-
sas y cuarzo-feldespaticas, de grano fino a medio, subredondeados, mo-
deradamente a bien seleccionados, de coloracion variables (blanquecino,
amarillento, anaranjado, rosado grisaceo, pardo; Figs. H12 a H15) ma-
yormente secundaria, localmente fosiliferas. Si bien algunos niveles tie-
nen aspecto masivo (Fig. H13), predomina la laminacion tanto cruzada
(Figs. H12 y H14A; angulo variable entre 20° y 30° aproximadamente,
como horizontal (Fig. H14B). Localmente se observan ondulitas (e.g.
183,60 m en Canada del Charrua E-1) y probables niveles bioturbados
(e.g. en torno a 180 m en el pozo Quintana E-1 o en torno a 154 m en
Quintana E-2) que obliteran la estratificacién original.

En algunos pozos (notablemente Cafiada del Charraa E-2) es clara la
presencia de facies interpretadas como dunas eolicas (Fig. H12), corres-
pondientes al miembro superior de la unidad (Miembro Rivera; Perea et
al., 2009). En otros (Quintana E-2), sin embargo, las facies son tipicas del
miembro inferior (Fig. H13), depositadas en ambiente subacuatico (Miem-
bro Batovi; Perea et al., 2009). Sin embargo en la mayoria de los pozos
no es clara la separacion en miembros.

Intercalados con las areniscas existen delgados niveles (milimétricos a
decimétricos) y lentes de limolitas verdosas, rojizas y violaceas (Fig. H13),
y subordinadamente areniscas conglomeradicas con intraclastos peliticos
milimétricos (e.g. entre 215,14 y 217,21 m en el pozo Quintana E-1).

También se observan areniscas conglomeradicas con intraclastos cen-
timétricos a decimétricos de la propia arenisca; esto ocurre tanto en el
pozo Quintana E-2, asociado a los limites de un dique basico (que se de-

sarrolla entre 156,53 a 157,11 m; Fig. H15) como, de manera mucho mas
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frecuente, en el pozo Quintana E-3 (222,00 a 224,70 m; 231,60 a 239,00
m; 239,70 a 246,00; 248,00 a 255,50 m).

Algunos niveles de areniscas presentan cemento carbonatico, lo que le
confiere a éstas cierta tenacidad.

En todos los pozos en los que la Formacion Arapey esta presente, el
tope de la Formacion Tacuarembd se presenta silicificado por metamor-
fismo de contacto. El nivel silicificado no suele superar 1 a 2 m de poten-

cia, coincidiendo con lo que se ha constatado en campo.

2.5. Formacion Arapey

Esta unidad esta ausente o reducida en el Sur del area de estudio (0 m
en el pozo Pepe Nunez E-1b a 42,38 a en el pozo Canada del Charrua E-
2) y presenta su mayor desarrollo al Norte (78,53 m en el pozo Quintana
E-2 a 146,40 m en el pozo Quintana E-3; ver perfiles en Fig. 66). Se adop-
ta aqui el criterio definido por Bossi (1966) de determinar la base de la
unidad por la base de la primera colada basaltica.

En los pozos, la Formacion Arapey comprende mayormente basaltos
grises oscuros, afaniticos, masivos (Fig. H16A), similares a los que se
presentan aflorando o subaflorando en la mayor parte del area. Algunos
niveles presentan fracturas de espesor milimétrico a centimétrico, que
pueden estar rellenas por calcita y calcedonia (Fig. H16B). Subordinada-
mente aparecen niveles amigdaloides poco potentes (de menos de 1 m
hasta 6 m), con vacuolas milimétricas a centimétricas también rellenas por
calcita y calcedonia (Fig. H17). Dichos niveles amigdaloides coinciden con
los topes de coladas (notablemente en los pozos Quintana E-1 y E-2), y
también con la base de la unidad, aunque en el contacto con la unidad
infrayacente el basalto aparece alterado y de color bordeaux. Raramente
aparecen diques clasticos en el basalto (e.g. entornoa 71 my a 86 m en
el pozo Quintana E-1).

En algunos pozos se observan también niveles de brechas volcanicas

(similares a las descritas en afloramientos) correspondiendo al tope y ba-
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se de las coladas. Se trata de brechas clasto soportadas, compuestas por
clastos angulares, policentimétricos, de basalto amigdaloide en una matriz
de arenisca (Fig. H18). Es el caso de los pozos Quintana E-1 (5,5 a 12,70
my 60,74 a 61,23 m), Quintana E-2 (45,47 a 46,06 m) y Quintana E-3 (0 a
28,50 my 93,70 a 95,60 m).

También existen niveles poco potentes (de menos de 1 m hasta 2 m)
de areniscas finas, anaranjadas, cuarzosas, bien redondeadas y bien se-
leccionadas, con clastos ameboidales de basalto vacuolar, interpretados
como peperitas fluidales. Estas peperitas suprayacen a niveles de basalto
amigdaloide e infrayacen a niveles de brechas volcanicas, marcando una
interrupcién temporaria en la efusion de lavas (Fig. H19). Esto se observa
en los pozos Quintana E-1 (61,23 a 62,50 m y 94,11 a 94,64 m), Quintana
E-2 (46,06 a 48,06 m) y Quintana E-3 (en torno a 91 m).

El pozo Quintana E-3 presenta ademas ciertas particularidades. Por un
lado, la presencia de niveles de potencia variable (2 a 26 m) de conglome-
rados/brechas, con clastos centimétricos angulosos a subredondeados de
basalto y granito (Fig. H20), en una matriz fina de color gris oscuro (pro-
bablemente proveniente del propio basalto); estos niveles se intercalan
por contacto con falla (Fig. H22B) con los basaltos masivos anteriormente
descritos en las siguientes profundidades: 46,9 a 49 m, 67,10 a 93,00 m y
95,60 a 103,10 m). Por otro lado, se observa entre 127,10 y 146,40 m una
conspicua transicion hacia la unidad infrayacente caracterizada por una
intercalacion ciclica de niveles mayormente métricos de basalto de color
violaceo, con niveles de areniscas finas anaranjadas con clastos centimé-

tricos-decimétricos de areniscas y basalto vacuolar violaceo (Fig. H23).

2.6. Facies y asociaciones de facies
En base a las facies descritas hasta el momento para las diferentes
unidades sedimentarias atravesadas en los pozos, se identificaron cinco

asociaciones de facies (Tabla 15), de base a tope:
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- asociacion de facies glacio-lacustre y asociacion de facies glacio-
fluvial, materializadas en la Formacion San Gregorio;

- asociacién de facies edlica, materializada en la Formacion Buena Vis-
ta;

- asociacion de facies fluvio-edlica/fluvio-lacustre y asociacion de facies
eollica, materializadas en la Formacion Tacuarembd.

Por mayores detalles ver Tabla 15.

2.7. Seccion geologica

Se reconstruye una seccion geoldgica orientada groseramente SSE-
NNO (Fig. 67), desde el pozo Cafiada del Charrua E-2 al pozo Quintana
E-2, pasando por los pozos Pepe Nunez E-1b y Quintana E-1. Resulta
evidente que la region de Quintana, particularmente del pozo Quintana E-
1, seria un alto donde las formaciones San Gregorio y Buena Vista practi-
camente no se depositaron o bien se erosionaron.

Se propone que una falla NO-SE (control del arroyo Mataojo Chico) ex-
plicaria las diferencias existentes en el area de estudio:

- en lo referente a la distribucion espacial y espesores de las distintas
unidades atravesadas (menor espesor de la Formacion Arapey al Sur;
ausencia de la Formacion Buena Vista al Norte; mayor espesor de las
formaciones Tacuarembd y San Gregorio al Sur), como resultado de lo
cual la profundidad de la cuenca es diferente (entre 464,57 my 515,40 m
al Sur; entre 297,57 y 353,10 m al Norte);

- en lo referente a la naturaleza del basamento (granito al Sur; gneiss
mafico al Norte, con gran diferencia composicional y de deformacion).

A su vez, en el Norte del area existiria otra falla, también NO-SE (con-
trol de la Canada Grande, afluente del Arroyo Mataojo Grande) que expli-
caria:

- la diferencia en la profundidad del basamento entre los pozos Quinta-

na E-1y E-2, que es de unos 100 m en pozos separados tan solo 1,6 km;
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- el hecho de que la diabasa cortada en el pozo Quintana E-1 no apa-
rezca en Quintana E-2.

La edad del movimiento principal de la falla seria pre-cretacica, dado
que el limite de coladas'* contintia practicamente a la misma cota en am-
bos pozos (unos 137 m sobre el nivel del mar). Ademas, la diferencia de
profundidad de la base de la Formacion Arapey entre estos pozos es de
s6lo 10 m (explicables por la paleotopografia imperante previa a la efusion
de los basaltos, mas que por una leve reactivacion post-basaltica).

Esta hipotesis del control ejercido por las mencionadas fallas NO-SE en
el area sera testeada en el capitulo siguiente con el modelado de densi-
dad y las secciones magnetoteluricas.

Otros resultados que pueden inferirse de la seccion geoldgica, esta vez
para el Sur del area, incluyen:

- el aumento de potencia de las lutitas grises a negras de la Formacion
San Gregorio en el pozo Cafada del Charrua E-2 por comparacion con
Pepe Nufiez E-1b (20 m vs. 13 m);

- a la inversa, la disminucion de potencia de la base de la Formacion
San Gregorio en el pozo Cafada del Charrua E-2 por comparacion con
Pepe Nufiez E-1b (21 m vs. 33 m);

- la posible correlacion de niveles fosiliferos (dislocados por falla) de la
base de la Formacion Tacuarembd entre los pozos Cafada del Charrua
E-2 y Pepe Nunez E-1b.

" Marcado en ambos pozos por la siguiente sucesién, de base a tope: 5 a 6 m de basal-
tos amigdaloides — 1,3 a 2 m de areniscas de intertrap — 0,5 a 0,6 m de brechas volcani-
cas.
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Figura 65. Columna estratigrafica de la Formacion
del Charrua E-1 y E-2 y Pepe Nufez E-1/E-1b.
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Figura 66. Columna estratigrafica de la Formacion Arapey en los pozos Quintana E-1, E-

2y E-3.
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Tabla 15. Resumen de facies y asociaciones de facies identificadas en las unidades

sedimentarias de los pozos.

Unidad

Asociaciones de

Facies

Mejores ejemplos en

facies pozo
Areniscas rojizas finas con estratificacion
Asociacion de cruzada de alto angulo y gran porte Cafiada del
facies edlica Areniscas rojizas finas con estratificacion Charrla E-2
sub-horizontal a horizontal
» Areniscas amarillentas y verdosas masi-
Formacién vas o con estratificacion horizontal, con
Tacuarembd delgados niveles peliticos masivos
Asociacién de . . .
. o Areniscas pardas y anaranjadas con Quintana E-1,
facies fluvio-edlica/ e : - .
. estratificacién cruzada horizontal y de Canada del Charrua E-2
fluvio-lacustre ; . .
angulo bajo a medio
Areniscas conglomeradicas con intra-
clastos peliticos
Areniscas rojizas finas con estratificacion
Formacion Asociacion de cruzada de alto angulo y gran porte Pepe Nufiez E-1b,
Buena Vista facies edlica Areniscas rojizas finas con estratificacion | Cafiada del Charrda E-2
sub-horizontal a horizontal
Areniscas anaranjadas con
o estratificacion cruzada Pepe Nufiez E-1b,
Asociacion de ~ i
. : . o Cafiada del Charrta E-1y
facies glacio-fluvial Diamictitas E-2
Formacion

San Gregorio

Conglomerados

Asociacion de
facies glacio-
lacustre

Ritmitas

Lutitas grises a negras

Diamictitas con niveles peliticos

Pepe Nurez E-1b,
Cafiada del Charrta E-1y
E-2
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Figura 67. Corte esquematico entre los pozos Cafiada del Charria E-2 y Quintana E-2.
Se indican las unidades litoestratigraficas, asi como los principales arroyos y cerros. Se
interpreta la presencia de varias fallas controlando el movimiento relativo de los diferen-
tes bloques.

123



3. PETROGRAFIA

Se realizaron nueve secciones delgadas de diferentes litologias, sobre
muestras tanto de afloramientos como de pozos (ver Tabla 14). Dichas
laminas Figs. 68 a 76), que se encuentran en el repositorio de la litoteca
de ANCAP, son descritas a continuacion.

» Brecha volcanica (Fig. 68) con clastos centimétricos de basalto de
grano fino (con textura subofitica, incluyendo numerosos fenocristales de
plagioclasa de hasta 0,3 mm de largo), en una matriz de arenisca muy
fina a fina compuesta fundamentalmente por clastos de cuarzo. Litoestra-
tigraficamente corresponde a la Formacién Arapey.

» Basalto (Fig. 69) de grano fino, porfiritico. Se observan fenocristales
automorfos de plagioclasa, piroxeno y olivino (e.g. centro y vértice supe-
rior derecho), estos ultimos con fracturas, en una matriz de textura subofi-
tica a intersertal de plagioclasa y 6xidos. Abundantes opacos. Litoestrati-
graficamente corresponde a la Formacion Arapey.

» Conglomerado (Fig. 70) de clastos policentimétricos de basalto ma-
sivo (con plagioclasa y olivino subordinado) y granito, aunque en la lamina
sélo se aprecia la matriz de dicho conglomerado. Esta posee tamafio va-
riable (mayormente arena muy fina a media), y estd compuesta por clas-
tos de basalto, cuarzo y feldespato (incluyendo microclina). Litoestratigra-
ficamente corresponde a la Formaciéon Arapey.

» Arenisca (Fig. 71) moderadamente seleccionada (esqueleto: arena
media, matriz: arena muy fina), compuesta mayormente por clastos de
cuarzo; se observan clastos de feldespatos subordinados. Los clastos
muestran una patina ferruginosa. La mayoria de los clastos exhiben ma-
yor grado de redondez y esfericidad que en la arenisca descrita a conti-
nuacion. En este mismo nivel se recobraron escamas de peces ganoides.
Litoestratigraficamente corresponde a la base de la Formaciéon Tacua-

rembo.
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P Arenisca (Fig. 72) bien seleccionada (mayormente arena fina), com-
puesta por clastos de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Los clas-
tos muestran una patina ferruginosa. La mayoria de los clastos exhiben
menor grado de redondez y esfericidad que en la arenisca de la Forma-
cion Tacuarembd (ver debajo). Litoestratigraficamente corresponde a la
Formacion Buena Vista.

» Diamictita (Fig. 73) con matriz tamafio limo, compuesta al menos en
parte por cuarzo y sericita, y clastos de cuarzo, feldespato (localmente
sericitizado) y granito de tamafo variable (arena muy fina a grava). Opa-
cos en importante proporcion (>10%). Existen intercalaciones de laminas
ricas en micas y minerales de arcilla que se disponen en torno a los clas-
tos mayores. Litoestratigraficamente corresponde a la base de la Forma-
cion San Gregorio.

P Cuarcita (Fig. 74) con seleccién moderada (esqueleto: arena media,
matriz: limo grueso) compuesta por clastos (mayormente de cuarzo) con
contactos largos y concavo-convexos entre si. Se asigna tentativamente a
la base de la Formacion San Gregorio, aunque no se descarta que co-
rresponda a una unidad mas antigua, como fue discutido anteriormente.

» Granito (Fig. 75) de grano grueso y textura inequigranular compues-
to por cristales subautomorfos a xenomorfos de feldespato (mayormente
plagioclasas, pero también feldespato potasico; algunos de ellos alterados
a mica), cuarzo (policristalino) y biotita.

» Gneiss (Fig. 76) con bandas de minerales félsicos como cuarzo (mo-
no y policristalino) y feldespato potasico pertitico, y maficos como anfibol

(probablemente hornblenda, en cristales automorfos) y olivino.
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Tabla 14. Secciones delgadas realizadas en este trabajo.

Caodigo Litologia Tipo de Profundidad
muestra
Outcrop Brecha volcanica Afloramiento -
n®3
Outcrop Basalto B Afloramiento -
n° 4
QE3 Conglomerado Testigo (pozo Quin- 46,5 m
tana E-3)
PNE1 Arenisca Testigo (pozo Pepe 248,5m
Nufiez E-1)
PNE1 Arenisca Testigo (pozo Pepe 314,5m
Nufiez E-1)
PNE1b Diamictita con laminas Testigo (pozo Pepe 433,7m
peliticas Nufez E-1b)
CCE2 Cuarcita Testigo (pozo Cda 512 m
del Charrua E-2)
PNE1b Granito rosado Testigo (pozo Pepe 465,7 m
Nufiez E-1b)
QE1 Gneiss méafico Testigo (pozo Quin- 300,5m
tana E-1)
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Figura 68. Fotomicrografias de seccién delgada de muestra de afloramiento de una bre-
cha volcanica (Formacién Arapey, ver Fig. 66). Se aprecia a la izquierda un clasto poli-
centimétrico de basalto (con fenocristlaes de plagioclasas), y a la derecha la matriz (are-
niscas cuarzosa muy fina). A, nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 69. Fotomicrografias de seccién delgada de muestra de afloramiento de un basal-
to gris (Formacion Arapey; ver Figs. 51 y 52). Notese el grano fino y la textura porfiritica,
con fenocristales automorfos de plagioclasa, piroxeno y olivino (e.g. centro y vértice su-
perior derecho). A, nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 70. Fotomicrografias de seccion delgada de muestra de testigo de conglomerado
(Formacion Arapey; ver Fig. 122). Se aprecia la matriz de arena muy fina a fina, com-
puesta por clastos de cuarzo, feldespato (ver microclina arriba a la izquierda) vy liticos. A,
nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 71. Fotomicrografias de seccion delgada de muestra de testigo de arenisca fina
(base de la Formacion Tacuarembo; ver Fig. 135b). Notese composicion mayoritariamen-
te cuarzosa (se observa un clasto de feldespato a la izquierda del centro), seleccion mo-
derada (arena muy fina a media) y alto grado de redondez. A, nicoles paralelos. B, nico-
les cruzados.
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Figura 72. Fotomicrografias de secciéon delgada de muestra de testigo de arenisca fina
(base de la Formacion Buena Vista; ver Fig. 113). Se aprecian clastos de cuarzo y fel-
despatos (con patina de 6xidos de hierro), subredondeados a subangulosos, buena se-
leccion (mayormente arena fina). A, nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 73. Fotomicrografias de seccion delgada de muestra de testigo de diamictita
(Formacion San Gregorio; ver Fig. 105). Diamictita de matriz limosa (compuesta por
cuarzo y sericita), con clastos de cuarzo, feldespato y granito (éstos ultimos tamafio gra-
va). A, nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 74. Fotomicrografias de seccion delgada de muestra de testigo de cuarcita (¢ ba-
se de Formacién San Gregorio?; ver Fig. 104). Se observan clastos de cuarzo mayor-
mente tamano arena fina a media, con contactos largos y céncavo-convexos. A, nicoles
paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 75. Fotomicrografias de seccién delgada de muestra de testigo de granito (ba-
samento cristalino; ver Fig. 102). El tamafio de grano es grueso. La textura es inequigra-
nular. Se observan cristales subautomorfos de plagioclasas, feldespato potasico, biotita y
cuarzo policristalino. A, nicoles paralelos. B, nicoles cruzados.
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Figura 76. Fotomicrografias de seccion delgada de muestra de testigo de gneiss (ba-
samento cristalino; ver Fig. 103). Se observan cristales automorfos de anfiboles y olivi-
nos, asi como cristales de feldespato potasico pertitico. A, nicoles paralelos. B, nicoles
cruzados.
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4. PALEONTOLOGIA Y PALINOLOGIA

A nivel de superficie, no se observaron fosiles en el area. La unica ex-
cepcion es un posible icnofésil consistente en una serie de tubos parale-
los excavados en arenisca (Fig. 78A), cuya edad y organismo productor
no estan aun descritos. Por otro lado, en algunos de los testigos de perfo-
racion se han observado macrofésiles y palinomorfos, como se detalla a

continuacion.

4.1. Formacion San Gregorio

Estudios palinoldgicos realizados sobre diamictitas y lutitas grises de
los pozos Pepe Nunez E-1b y Cafada del Charrua E-1 y E-2 han permiti-
do identificar abundantes palinomorfos, incluyendo elementos mayormen-
te de origen continental, bien preservados (restos vegetales, polen, espo-
ras), con raros elementos acuaticos (acritarcas y quistes algales).

Estas asociaciones palinolégicas se asemejan a las del Pérmico Tem-
prano de las cuencas Parana y Chaco-Parana. A titulo de ejemplo, la pra-
sinoficea Deusilites tenuistriatus (e.g. a 403,5 m en Pepe Nufez E-1b;
Fig. 77A) y el alga Botrycoccus (e.g. a 424 m de profundidad en Pepe Nu-
Aez E-1b; Fig. 77C) es comun en las mismas (Beri y Daners, 1996; Beri y
Goso, 1996, 1998; Beri et al., 2010). La presencia de ambos taxones su-
giere ambientes no marinos para la unidad.

Se observaron escasos elementos Devonicos retrabajados, mayormen-
te acritarcas (G. Daners, com. pers., 2013), situacion similar a la reportada
en unidades pérmicas atravesadas tanto en pozos exploratorios y estrati-
graficos del onshore (de Santa Ana et al., 2006b; G. Daners, com. pers.,
2013) como en pozos exploratorios del offshore (Veroslavsky et al., 2003).

El unico macrofésil recobrado para esta unidad consiste en un gasteroé-
podo aplanado, en lutitas grises a 490 m de profundidad del pozo Cafiada
del Charrua E-2 (Fig. 78D), que podria ser el primer gasterépodo reporta-

do para la unidad.
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4.2. Formacion Tacuarembo

En todos los casos, la morfologia, tamario, coloracion y preservacion
de los restos son idénticos a los de los fésiles hallados en afloramientos
de la Formacién Tacuarembo (e.g. Perea et al., 2009), proporcionando al
menos en el caso de Pepe Nunez E-1 y Canada del Charria E-2 un crite-
rio objetivo para reconocer la base de la unidad.

En el pozo Pepe Nufiez E-1 se recobrd una escama ganoide de forma
romboidal en areniscas rojizas a 245,91 m de profundidad (Fig. 78B). En
el pozo Cafiada del Charrua E-2 se observé un nivel fosilifero en arenis-
cas rosado-grisaceas entre 290,88 y 291,06 m de profundidad, que inclu-
ye fragmentos de huesos y escamas de peces. En el pozo Quintana E-1
se recobro un fragmento de hueso de pez en areniscas rosadas a 150,07
m de profundidad. La preparacion de este hueso reveld debajo del mismo
un diente de crocodiliforme, preservando tanto la corona como la raiz (Fig.
78C).

Figura 77. Palinomorfos en el pozo Pepe Nufiez E-1b. A, alga Deusilites tenuistriatus
(profundidad: 403,5 m). B, grano de polen bisacado (profundidad: 423 m). C, alga Botr-
yococcus (profundidad: 424 m). Fotografias gentileza de Shell y Gloria Daners.
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Figura 78. A, posible icnofésil. B, escama ganoide en areniscas de la Formacion Tacua-
rembd. C, diente de crocodiliforme en areniscas de la Formaciéon Tacuarembd. D, gaste-
répodo en pelitas grises de la Formacion San Gregorio. Escalaen Cy D =1 cm.
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5. GRAVIMETRIA

5.1. Estimacion de profundidad de basamento

La primera aproximacion de Ingesur (2013) al area de estudio fue reali-
zar una estimacion de la profundidad del basamento para el area de Pepe
Nufiez, considerando la minima anomalia gravimétrica registrada (-21,4
mGal) y asumiendo, respecto al valor medio de densidad de la Tierra
(2,67 g/cm®), un contraste de densidad de -0,48 g/cm?® para las rocas se-
dimentarias, de 0,38 g/cm® para el basalto y de +/- 0,067 g/cm® para el
basamento. El analisis de Ingesur (2013) consideré dos capas planas
(rocas sedimentarias y basamento), despreciandose el espesor del basal-
to.

Los resultados indican que el espesor de la cuenca en el area oscilaria
aproximadamente entre 700 y 1300 metros, siendo que a mayor densidad
de los sedimentos y del basamento mayor es el espesor de la cuenca
(Fig. 79).

No obstante, este escenario resulté ser demasiado optimista, dado que
el pozo mas profundo perforado en el area alcanzé el basamento a los
515,40 m, por lo que deben efectuarse ajustes en el modelo.

5.2. Mapa gravimétrico

ANCAP realiz6 recientemente un grillado de datos de anomalia gravi-
métrica Bouguer de variada procedencia (datos de la propia ANCAP y de
la Direccion Nacional de Mineria y Geologia), obteniéndose el mapa inédi-
to de la Fig. 137, que presenta mayor resolucion que mapas previos reali-
zados por la propia ANCAP (e.g. ver Fig. 9). Los gravimetros empleados
en su momento fueron de las marcas Worden y Lacoste & Romberg. Las
correcciones efectuadas comprendieron deriva instrumental, mareas luni-
solares, latitud, aire libre y Bouguer.

Si se observa en detalle el area de Pepe Nufez se aprecia la estructu-

racion NO y SE del area (Fig. 80). Asimismo, se distinguen tres bajos gra-
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vimétricos relativos (colores frios en la Fig. 80), aqui denominados Quin-
tana (al noreste, practicamente por fuera del area), Carumbé (al SO del
area) y Pepe Nuiez (centro-Sur), alcanzandose en este ultimo valores de
-23 mGal, asi como un alto relativo (colores célidos en la Fig. 80) de di-
reccion NO-SE, de unos -5 mGal, situado al Norte del area. Este alto esta-
ria asociado al alto de Gaspar-Biassini (de Santa Ana, 2004). La ubica-
cion de las estaciones empleadas en el grillado se muestra en la Fig. 80.
Las seis perforaciones realizadas fueron emplazadas en dos situacio-
nes diferentes, como se observa en la Fig. 80: en el bajo gravimétrico re-
lativo de Pepe Nufez (entre -19 mGal en el pozo Pepe Nuhez E-1b y -22
mGal en el pozo Cafada del Charrua E-2) y en el alto gravimétrico relati-
vo situado al O de Quintana (entre -9 mGal en el pozo Quintana E-3 y -12

mGal en el pozo Quintana E-1).

5.3. Modelado de densidad

Sobre la transecta Canada del Charriua-Pepe Nufez-Quintana (ver Fig.
144) se realizé un modelado de densidad (Fig. 81) empleando el software
Oasis Monta.

Las densidades empleadas fueron calculadas a partir de testigos, tras
medir su masa en una balanza y calcular su volumen a partir de la férmula
de volumen de un cilindro (con la excepcion del gneiss félsico, que se
asumio igual a la del granito).

La densidad de las rocas sedimentarias es un promedio entre las den-
sidades de las formaciones Tacuarembd, Buena Vista y San Gregorio (pa-
ra las dos primeras se asumio que se trataba esencialmente de areniscas
con porosidad media de 20%, saturada en agua). La unidad basal de
cuarcitas es tan densa como el granito, pero posee un reducido espesor
(en torno a 20 metros). Se desprecio el efecto de los reducidos niveles de
intertraps sobre la densidad del basalto.

El resultado del modelado fue un ajuste muy bueno entre las respues-

tas gravimétricas observadas (datos gravimétricos) y las calculadas, don-
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de las oscilaciones de baja frecuencia corresponden al basamento y las
oscilaciones de alta frecuencia al relieve del area. El mayor desajuste,
observado en la regién del pozo Quintana E-2, podria explicarse por una
subestimacion de la densidad del gneiss félsico.

El modelado confirma la importancia del lineamiento Mataojo Chico,
que como ya lo habia adelantado la geologia de campo y de subsuelo,
separan situaciones muy diferentes al Sur (bloque Cafiada del Charrua) y
al Norte (bloque Quintana).

Las diferentes respuestas gravimétricas del bloque Cafiada del Charrua
(bajo gravimétrico) y del bloque Quintana (alto gravimétrico) pueden expli-
carse por la combinacién de tres factores:

- diferente profundidad del basamento (entre 465 y 515 m en bloque
Canada del Charrua, entre 298 y 353 m en bloque Quintana)

- diferente densidad del basamento (2,7 g/cm® en bloque Cafiada del
Charrua, 2,9 g/cm?® en bloque Quintana)

- diferente espesor de basaltos (entre 0 y 42 m en bloque Cafiada del
Charrua, entre 79 y 127 en bloque Quintana'®)

El buen ajuste de este modelado (Fig. 81) estimula la extrapolacién de
los mismos parametros al resto del area e incluso fuera de ellas. Se infie-
re, por ejemplo, que los bajos gravimétricos observados al SO del arroyo
Sopas (Carumbé) y, ya fuera del area, al Norte del arroyo Mataojo Gran-
de, corresponderian a una situacion semejante a la del bloque Cafada del
Charrua. En apoyo de esta interpretacion preliminar puede citarse la pre-
sencia de areniscas al Norte del arroyo Mataojo Grande (no obstante apa-

rentemente ausentes al SO del arroyo Sopas).

'’ Debiendo agregarse en Quintana E-1 un espesor no determinado de diabasa, de densidad similar
a la del basalto, y en otras zonas del bloque Quintana el importante espesor asociado a algunos
cerros (e.g. Bonito, de la Virgen).
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Figura 79. Estimacién de profundidad de basamento en el area de Pepe Nufiez en fun-
cion del contraste de densidad del basamento cristalino (tres escenarios) y de las rocas
sedimentarias. Tomado de Ingesur (2013).

Tabla 15. Densidades de las principales litologias del bloque Pepe Nufez, empleadas en
el modelado de densidad.

Litologia Densidad (g/cm®)
Rocas sedimentarias 2,3
Basalto 3,0
Granito 2,7
Gneiss mafico 29
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Figura 80. Mapa de anomalia gravimétrica Bouguer (en mgal) del bloque Pepe Nunez,
basado en datos de ANCAP y DINAMIGE. Imagen gentileza de Pablo Rodriguez. Se
incluye la ubicacion de las seis perforaciones de estudio y de las estaciones gravimétri-
cas.
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6. MAGNETOTELURICA

La empresa Ingesur realizé entre los afios 2011 y 2012, en el marco de
un proyecto con ANCAP del Fondo Sectorial de Energia, 71 sondeos
magnetoteluricos situados mayormente en el area de estudio (ver Tabla
16 y Fig. 83). El equipo empleado fue el ADU-07, de la empresa Metronix.

Si se descartan los sondeos ruidosos, los que poseen mayor incerti-
dumbre o aquellos que presentan un comportamiento 2D, restan 34 son-
deos, para los cuales es posible estimar, a través de un inversién 1D, una
profunidad al basamento con cierto grado de certeza (verificado al existir
un error menor al 10% respecto a la profundidad al basamento en las lo-
calidades perforadas). Dicha profundidad varia de 221 a 766 m (media =
479 m; ver Fig. 82 y Tabla 16).

Si se realiza un grillado (Fig. 84A) de la profundidad al basamento con
los datos de las 6 perforaciones (claramente inapropiado dado la falta de
datos en amplias zonas del area) se obtienen curvas en la que la profun-
didad va aumentado desde el Norte (Quintana) hacia el Sur (Cafiada del
Charrua). Si se agregan los datos de profundidad de los 34 sondeos mas
confiables (que cubren gran parte del area) el grillado mejora sensible-
mente (Fig. 84B), esbozandose groseramente la ventana de areniscas del
area centro-Sur.

El gran numero de sondeos con comportamiento 2D esta vinculado a la
complejidad estructural del area; probablemente muchos sondeos estan
proximos a una o mas estructuras.

Cuando un medio no se comporta como 1D para un frecuencia dada, el
andlisis del strike permite estimar la direccion'® del conductor eléctrico
principal que genera dicha anisotropia; dicho conductor suele ser una es-
tructura geoldgica. En la mayoria de los 71 sondeos se observé un strike
casi homogéneo para todas las frecuencias. Las direcciones principales
observadas en el mapa de strikes (Fig. 85) son N310° (= N130°) y N40°,

'® Aunque con una ambigiiedad de 90°.
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es decir, similar a los resultados ilustrados en las Figs. 51B. Subordina-
damente se observaron direcciones practicamente N-S y E-O (como en la
Fig. 51C). El control NO-SE es evidente en los sondeos proximos al Arro-
yo Mataojo Chico.

De manera similar al strike ya mencionado, existe una herramienta in-
complementaria para detectar estructuras en el subsuelo a una determi-
nada frecuencia: los vectores de induccion, que apuntan hacia el conduc-
tor principal (siendo éste perpendicular a aquéllos). A mayor cercania del
sondeo respecto al conductor, mayor es la magnitud del vector. Es intere-
sante destacar que los vectores de induccién para rocas sedimentarias
son practicamente nulos (ver Fig. 86), lo que permite diferenciarlas de
otros tipos de rocas (en el caso del area de estudio, basaltos suprayacen-
tes y granitos o gneisses infrayacentes).

Un analisis particular de utilidad evidente es el analisis de los vectores
de induccién para altas frecuencias (mayores a 0,1 Hz) de manera de es-
tudiar la estructuracion del basamento. El correspondiente mapa de vecto-
res de induccién (Fig. 87), pese a evidenciar variaciones en su magnitud y
direccion, indica direcciones predominantes NO-SE al Sur del Arroyo So-
pas, direcciones NE-SO para la zona comprendida entre los arroyos So-
pas y Mataojo Chico, y nuevamente direcciones NO-SE para al Norte del
Arroyo Mataojo Chico. Como las estructuras geolégicas son perpendicula-
res a los vectores de induccion, la direccion de las primeras es NO-SE en
la zona de los arroyos Sopas y Mataojo Chico, y NE-SO para las zonas al
Sur y al Norte de esta faja central, lo que nuevamente coinciden con lo
observado en fotolineamientos (Fig. 51).

En la mayoria de los sondeos con comportamiento 1D se da el pasaje,
de tope a base, de un medio resistivo a un medio mas conductivo, y de
éste a un medio muy resistivo (Fig. 86), interpretandose respectivamente
como basaltos, rocas sedimentarias y basamento cristalino, lo que permi-

te realizar una interpretacion similar a la ilustrada en la Fig. 20.
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Existen algunas particularidades dignas de mencion, si se comparan
los resultados de sondeos del area con las resistividades de diferentes
unidades reportadas para la Cuenca Norte (ver Oleaga, 2002 y Tabla 6).
Por un lado, dentro del basalto puede a veces reconocerse una caida en
la resistividad que puede estar asociado a basaltos alterados y/o inter-
traps. No obstante, aqui se considera que el reducido espesor de los in-
tertraps (al menos los constatados en las perforaciones de Quintana) se
encuentra por debajo del limite de resolucién del método. Por otro lado,
en algunos sondeos se identifica un cuerpo con resistividades de entre 50
y 90 Q-m que, cuando suprayace al basamento, aumenta la incertidumbre
a la hora de estimar la profundidad del basamento. Aqui se propone como
explicacion para al menos algunos de dichos sondeos que se trate de las
cuarcitas basales descritas en las pags. 113-115.

Finalmente, Ingesur (2013) realizé algunas inversiones 2D que proveen
informacion de utilidad sobre la profundidad del basamento, composicion
del relleno de la cuenca y presencia de estructuras importantes. Se selec-
cionaron aqui cinco transectas (Anexo |, Figs. 1 a 5). Para todas ellas, el
tope de basamento coindiria con el pasaje de resistividades bajas (colores
céalidos) a altas (colores frios), lo que coincidiria aproximadamente con la
zona de color verde (cuyo ancho es proporcional a la incertidumbre en la
determinacién de dicho tope):

- Transecta A (Anexo |, Fig. 1): direccion NE-SO; es la transecta de
mayor longitud, y muestra que la cuenca es mas profunda en el centro del
area, con unos 600 m de espesor, disminuyendo hacia el NE, donde se
alcanzan valores de 400 m o menos. Esta situacion ha sido comprobada
por los pozos, aunque la transecta no pasa por ninguno de ellos. La capa
superior resistiva se interpreta como basalto, y se ve interrumpida en la
porcion centro-Sur, correspondiendo a una zona de areniscas aflorantes.

- Transecta B (Anexo |, Fig. 2): direcciéon NO-SE; la cuenca se adelga-
za hacia el NO, con 200 m de espesor (llamando la atencion una zona

mas conductiva por debajo del basamento), alcanzando casi 500 m en su
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porcidn central (pozos Pepe Nufez E-1b y Canada del Charrua E-1), don-
de se hacen mas potentes las capas poco resistivas; la situacién hacia el
SE es ambigua dado el gran espesor de la zona verde. Se visualiza una
estructura importante precisamente al O del pozo Pepe Nunez E-1b.

- Transecta C (Anexo |, Fig. 3): direccion groseramente N-S: la cuenca
se adelgaza marcadamente de S a N, pasando de 700 a unos 300 m de
espesor, esto ultimo comprobado por los pozos de Quintana que estan
sobre la transecta. Se visualiza una estructura importante al S del pozo
Quintana E-1, otra estructura sobre el extremo S de la transecta, y una
tercera de menor entidad entre los pozos Quintana E-1y E-2.

- Transecta D (Anexo |, Fig. 4): direccion ENE-OSO; se aprecia una
profundizacién gradual y constante del basamento hacia el SO, aunque el
espesor de la cuenca se mantiene casi constante en torno a 600-700 m.

- Transecta E (Anexo |, Fig. 5): direccion NE-SO; la cuenca pasa de
350 m en el NE a casi 500 m en su porcién central (pozo Pepe Nufiez E-
1b); la situacién hacia el SO es ambigua dado el gran espesor de la zona
verde, pero parece aumentar la profundidad de la cuenca. Se visualiza
una estructura importante precisamente en la zona de localizacion del po-
Zo.

Resulta de interés destacar la presencia de estructuras que afectan
tanto al basamento como la cuenca en las transectas B, C y E. La estruc-
tura mas importante (cortada en distintos angulos por estas transectas)
tendria orientacion NO-SE, y coincide espacialmente con el Arroyo Matao-
jo Chico, corroborando la hipotesis presentada en la Fig. 67. Estructuras
de menor entidad también corroboran lo propuesto para explicar las dife-
rencias entre los pozos Quintana E-1 y E-2, y sugieren la posibilidad
(aunque aun ambigua y con escasos datos) de que el Arroyo Sopas tam-
bién coincida aproximadamente con una estructura de relevancia.

En general las estructuras NO-SE controlan el desarrollo de un bajo en
el sector central entre los arroyos hacia cuyos flancos asciende el basa-

mento. Estas estructuras generan ascensos mas abruptos en los flancos
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NE. Las estructuras NE-SO también muestran fuerte influencia, generan-
dose bajos y altos importantes, con bloques mayormente basculados
hacia el NO, donde se encontrarian los mayores espesores.

Se detecta un bajo de aproximadamente 700 m de espesor al Sur de
Pepe Nuifez que no coincide con el minimo gravimétrico.

Otras particularidades son las siguientes:

- las transectas muestran, de manera general, una division tripartita ba-
saltos-rocas sedimentarias-basamento y una profundizacion de la cuenca
hacia el Sur. No obstante, como ya se ha mencionado, en las transectas
B y E el ancho de la zona de color verde es tal que no existe una unica
solucién para la ubicacion del tope de basamento.

- asimismo, en las transectas B y C se aprecia una zona mas conducti-
va por debajo del basamento, para lo que no se encuentra una explica-
cion geologica sencilla.

- las transectas B y E muestran que el pozo Pepe Nuifez habria sido
perforado en el flanco de un alto, mientras que la transecta C muestra cla-

ramente un alto en el area de Quintana.
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Tabla 16. Coordenadas de los sondeos magnetoteluricos realizados en el bloque Pepe
Nufiez por la empresa Ingesur. Coordenadas UTM 21S, en metros. Modificado de Inge-
sur (2013).

N2 de X Y z Profundidad al basamento

1 557655 6520915 221 382

2 557993 6521317 205 Sondeo ruidoso

3 557133 6521532 202 Comportamiento 2D
4 558089 6519406 235 468

5 557260 6519460 238 466

6 561103 6517603 227 411

7 560065 6515725 301 507

8 555235 6516851 254 446

9 556404 6516474 256 491

10 557983 6516278 285 Comportamiento 2D
11 555997 6522500 207 426

12 552968 6521748 197 412

13 556801 6518372 250 400

14 559586 6518600 215 Comportamiento 2D
15 557710 6519675 217 382

16 561799 6518889 240 Comportamiento 2D
17 561305 6516643 261 Comportamiento 2D
18 556323 6520908 229 417

19 558193 6520184 202 Comportamiento 2D
20 554379 6523326 189 Comportamiento 2D
21 559538 6524111 269 555

22 557536 6523958 225 Mayor incertidumbre
23 563054 6514172 263 Comportamiento 2D
24 551568 6503495 273 425

25 565502 6516445 319 602

26 567386 6518503 334 594

27 565820 6519517 267 Comportamiento 2D
28 562471 6520086 253 548

29 563399 6521403 220 463

30 560921 6526160 273 Sondeo ruidoso
31 557469 6525439 231 Mayor incertidumbre
32 555117 6526814 232 221

33 555560 6530660 181 Comportamiento 2D
34 564682 6523250 246 Comportamiento 2D
35 553572 6506682 226 Comportamiento 2D
36 554642 6509631 183 446

37 553635 6506400 232 469

38 558262 6513554 222 505

39 562436 6515628 241 Comportamiento 2D
40 563053 6514171 262 475

41 565238 6524434 283 249

42 555524 6513973 213 Comportamiento 2D
43 557371 6514179 239 Comportamiento 2D
44 557730 6513667 217 Comportamiento 2D
45 557677 6510740 213 521
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46 557697 6511989 228 597
47 561519 6515926 248 566
48 562300 6517018 276 523
49 566887 6514822 260 Comportamiento 2D
50 568485 6514057 235 Comportamiento 2D
51 560607 6517440 246 Comportamiento 2D
52 562050 6511166 244 589
53 562945 6512339 268 549
54 562311 6513268 271 Comportamiento 2D
56 568630 6513477 218 Comportamiento 2D
57 567481 6512177 236 Comportamiento 2D
58 564059 6523192 226 Comportamiento 2D
59 534820 6528818 175 Comportamiento 2D
61 537646 6514570 214 Comportamiento 2D
62 545953 6527537 195 Comportamiento 2D
63 548115 6520893 242 Comportamiento 2D
64 547230 6513400 183 Comportamiento 2D
65 544143 6516304 178 766
66 541523 6526029 196 Comportamiento 2D
67 551601 6518951 238 472
68 554241 6518473 251 Comportamiento 2D
69 563289 6531097 196 Comportamiento 2D
70 574261 6530221 315 Comportamiento 2D
71 574678 6519658 304 620
72 568428 6525787 244 332
73 550613 6529229 166 Comportamiento 2D

Fracusncia aazciuts

m 200 KT Al T

500
Profurclidad al basamsnin {m)

Figura 82. Histograma de profundidades al basamento tomando en cuenta datos de
sondeos MT confiables con comportamiento 1D.
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Fig. 83. Sondeos realizados en el bloque Pepe Nufez y adyacencias. Se indica el nume-
ro de sondeo encerrado por un circulo y por encima, si corresponde, la profundidad al
basamento. Azul = sondeos con comportamiento 1D, rojo = sondeos con mayor incerti-
dumbre, blanco = sondeos con comportamiento 2D. Tomado de Ingesur (2013).
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Figura 84. A, grilla de profundidad al basamento considerando solamente los datos de

pozo. B, grilla de profundidad al basamento considerando datos de pozo mas sondeos
magnetoteluricos confiables con comportamiento 1D.
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Figura 85. Principales direcciones obtenidas del strike. Tomado de Ingesur (2013).
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Figura 86. Ejemplo de sondeo del bloque Pepe Nufiez. Se aprecian: arriba, las dos cur-
vas de resisitividad aparente; en el medio: las dos curvas de fase; y abajo, el diferente
comportamiento de los vectores de induccién en relacion a la litologia (basaltos, rocas
sedimentarias y basamento). Modificado de Ingesur (2013).
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Figura 87. Vectores de induccion (para frecuencias de basamento) para los sondeos
realizados. Tomado de Ingesur (2013).

156



7. GAMMA RAY ESPECTRAL

Con las mediciones de gamma ray espectral realizadas en los pozos
estratigraficos (excepto para Cafiada del Charrua E-1 y el tramo final de
los pozos Quintana E-2 y E-3) se construyeron perfiles o logs de radiacti-
vidad (Figs. 88 a 93).

La comparacion con los topes formacionales de la Tabla 15 y las co-
lumnas litoestratigraficas de las Figs. 64 y 65 arrojo resultados interesan-
tes, que se comentaran aqui desde el punto de vista cualitativo (y, para
Canada del Charrua E-2, desde el punto de vista cuantitativo):

- la Formacién Arapey posee una radiactividad gamma (total, K y Th)
superior a la de la Formacion Tacuarembo (Figs. 88, 90 y 91). No obstan-
te, la base de la Formacion Arapey no se distingue de la unidad infraya-
cente, probablemente debido (al menos en parte) a la alteracion que ex-
perimenta el basalto en contacto con la arenisca. Por otro lado, en el pozo
Quintana E-1 es posible identificar el limite entre coladas basalticas (mar-
cado de base a tope por la sucesidén basaltos amigdaloides-areniscas de
intertrap-brechas volcanicas) por una caida en la radiactividad (particu-
larmente total y K), como se observa en la Fig. 90.

- las formaciones Tacuarembd y Buena Vista no se diferencian marca-
damente en su radiactividad gamma, aunque parece existir (al menos en
Canada del Charrua E-2; Fig. 88) una ligera tendencia al incremento de la
radiactividad gamma (total, K, U y Th) con el aumento de profundidad.

- la Formacion San Gregorio muestra un aumento constante de radiac-
tividad gamma (total, K, U y Th, aunque las lecturas en los ultimos dos
casos son mas erraticas) respecto a las unidades suprayacentes, super-
ando en su tramo inferior los valores registrados por el basalto (Figs. 88,
89 y 91). Esto permite corroborar la identificacion de la Formaciéon San
Gregorio en el pozo Quintana E-2 y su virtual ausencia en Quintana E-1,
por comparacion con los pozos del Sur. Las cuarcitas basales muestran

sin embargo una marcada una caida en la radiactividad respecto al resto
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de la Formacién San Gregorio, llegando a valores similares a los del tope
de la unidad.

- finalmente, el basamento cristalino se caracteriza por un brusco au-
mento de la radiactividad gamma (total, K y Th), alcanzando o superando
los maximos valores registrados en unidades suprayacentes (Figs. 88 a
90). La caida brusca de los mismos (total, Ky Th) en el pozo Quintana E-
1 (Fig. 90) se correlaciona con la presencia de la diabasa que recorta el
basamento del tramo final del pozo.

Tomando en consideracion lo discutido hasta el momento, se hizo un
ensayo de correlacion (Fig. 93) en base a logs entre algunos pozos (Ca-
fiada del Charrua E-2, Quintana E-1 y Quintana E-2), mostrando un buen
ajuste respecto a la litoestratigrafia (siendo la excepcién mas notoria la ya
comentada caida de radiactividad en la base de la Formacion Arapey).

Dado que se considera que la columna estratigrafica del pozo Cafiada
del Charrua E-2 (Fig. 94) es la mas representativa del area de estudio
(dado que es el pozo mas profundo y uno de los unicos que atravesaron
todas las unidades), se pondra a prueba la hipétesis de que es posible
separar unidades en base a los valores de radiactividad gamma. Se con-
sideraron para ello los topes formacionales brindades en la Tabla 15. Los
estadisticos basicos de las diferentes variables (radiactividad total, K, U,
Th) para cada unidad se brindan en la Tabla 16. Se recuerda que K se
expresa en %, mientras que las otras tres variables se expresan en ppm.

Se construyeron diagramas de caja (box-plots) para cada una de las
cuatro variables (Figs. 95 a 98), de modo de visualizar graficamente la
diferencia entre el rango de valores y la mediana entre las diferentes uni-
dades. En ellos se aprecia que las unidades presentan valores de radiac-
tividad creciente en este orden: formaciones Tacuarembd, Buena Vista,
Arapey, San Gregorio y basamento, siendo particularmente utiles para
diferenciar entre las tres primeras el valor de radiactividad total y, en se-
gundo lugar, de K. Sin embargo, es de destacar el solapamiento de valo-

res entre las diferentes unidades en algunos casos, e.g. formaciones Ara-
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pey y Buena Vista; formaciones Arapey y (en parte) Formacién San Gre-
gorio; Formacién San Gregorio y (en parte) basamento. El grafico de U
parece ser especialmente poco util a la hora de diferenciar entre diferen-
tes unidades; de hecho la mediana para las formaciones Tacuarembé y
Buena Vista no es significativamente diferente.

Finalmente, se realizé un analisis candnico de poblaciones. El mismo,
siguiendo a Soto (2010), procura representar un conjunto dado de indivi-
duos (o poblaciones) de forma 6ptima a lo largo de ejes ortogonales, de
manera que la dispersion entre estos grupos sea maxima con relacion a la
dispersion dentro de los grupos. La distancia euclidea entre dos indivi-
duos expresados en funcion de los ejes canodnicos coincide con la distan-
cia de Mahalanobis entre estos individuos expresados en funcion de las
variables originales. Para la representacion simultanea de la estructura de
los grupos y de las variables responsables de la separacion se emplea un
biplot candnico (Fig. 99).

Este analisis retuvo dos ejes candnicos, explicando el primero de ellos
mas del 98% de la varianza. La variable que mas contribuye a la discrimi-
nacion de las diferentes formaciones es la radiactividad gamma total, co-

mo ya se habia adelantado al examinar los box-plots.
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Figura 89. Resultados de la espectrometria en los pozos Pepe Nufez E-1 y E-1b
nota al pie de pag. 153).
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Figura 91. Resultados de la espectrometria sobre testigos del pozo Quintana E-2. Resta-
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Tabla 17. Estadisticos basicos de los valores de radiactividad gamma natural (total, K, U

y Th) para las diferentes unidades litoestratigraficas del pozo Canada del Charrua E-2.

Variable Estadistico Al!:argtley TacuI;r::e.mbé Bue:;n \.Iista San g:;.gorio Basamento
Minimo 274 4 227,8 272,6 358,9 512,8
Maximo 471,6 367,7 432,3 628,9 711,9
Media 449,2 347,6 371,2 509,4 693,1
Total Mediana 347,4 286,4 315,1 510,5 689,1
Moda - 290,6 304,8 444 1 -
Varianza 3758,3 753,1 782,6 4008,7 4846,5
D. estandar 61,3 27,4 28,0 63,3 69,6
C. variacién 13,6 7,9 7,5 12,4 10,0
Minimo 0,4 0,2 0,5 0,6 1,3
Maximo 1,2 1,0 1,0 1,8 1,9
Media 1,1 0,8 0,9 1,4 1,8
Mediana 0,8 0,5 0,7 1,3 1,8
: Moda 0,7 0,5 0,6 1,3 1,7
Varianza 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
D. estandar 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2
C. variacion 24,8 15,9 14,3 16,1 11,5
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Maximo 2,1 1,7 1,8 2,9 2,2
Media 1,6 1,3 1,3 1,9 2,1
Mediana 0,8 0,6 0,7 1,3 1,8
v Moda 0,8 0.6 0,5 1,2 1,5
Varianza 0,2 0,1 0,2 0.4 0,3
D. estandar 0,4 0,4 0,4 0,6 0,5
C. variacion 27,2 27,3 30,4 31,8 24,7
Minimo 2,4 2,2 25 4,3 7,3
Maximo 9,1 7,6 7,0 11,0 11,7
Media 7,3 6,1 6,1 7,7 9,5
Mediana 4,8 4,3 4,6 6,6 10,5
T Moda 54 41 4,3 7,6 -
Varianza 2,1 1,0 0,9 1,5 2,8
D. estandar 1,4 1,0 1,0 1,2 1,7
C. variacioén 19,8 16,7 15,8 16,0 17,6
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Figura 95. Box-plots de valores de radiactividad gamma total (ppm) para las diferentes
unidades reconocidas en el pozo Cafada del Charrua E-2.
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Figura 96. Box-plots de valores de radiactividad gamma correspondiente al K (%) para
las diferentes unidades reconocidas en el pozo Cafiada del Charrda E-2.
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Figura 97. Box-plots de valores de radiactividad gamma correspondiente al U (ppm) para
las diferentes unidades reconocidas en el pozo Cafiada del Charrua E-2.
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Figura 98. Box-plots de valores de radiactividad gamma correspondiente al Th (ppm)
para las diferentes unidades reconocidas en el pozo Cafiada del Charrda E-2.
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8. GEOQUIMICA ORGANICA

8.1. COT y pirdlisis Rock Eval

Para caracterizar la roca generadora, en esta seccion se emplearon los
datos de Schuepbach Energy (dado el gran numero de muestras disponi-
bles), y los parametros de Peters y Cassa (1994).

Del pozo Pepe Nufiez E-1b (Tablas 18 y 19) se puede destacar:

- los valores de COT indican una roca generadora pobre a buena (pro-
medio 2,38%), con sendos picos de calidad muy buena (3,19%) a exce-
lente (15,76%) en 424 y 432 m, respectivamente (Fig. 100).

- los valores de S1 son generalmente bajos o muy bajos (promedio
0,31 mg HC/g roca), correspondiendo a una roca de calidad pobre, aun-
que alcanza 0,94 mg HC/g COT en la muestra mas profunda (432 m). El
S1 exhibe una tendencia a decrecer de la base hacia el tope de la seccion
pelitica (Fig. 101).

- los valores de S2 son consistentes con el COT, indicando una roca
generadora pobre a regular (promedio 5,22 mg HC/g COT), a excepcion
de dos picos claramente marcados (Fig. 102): un intervalo de calidad bue-
na a muy buena, entre 7,18 y 11,31 mg HC/g roca (entre 423 y 424 m), y
un pico de calidad excelente, superior a 33 mg HC/g roca (432 m).

- los valores de S3 son generalmente bajos (promedio 0,27 mg CO./g
roca (Fig. 103). La muestra mas profunda muestra un pico de 0,90 mg
COg/roca (432 m).

- los valores de IH (promedio 155,64 mg HC/g COT) indican una roca
mayormente con potencial de generador nulo (menor a 50 mg HC/g de
COT) o bien de hidrocarburos gaseosos (entre 50 y 200 mg HC/g de CO-
T), a excepcion del tope y la base de la seccién (Fig. 104). En efecto,
existe un intervalo de entre 259 y 384 mg HC/g COT que corresponde a
una roca con potencial de generacion mixto (425 m) y de petréleo (423 a
424 m), y un pico de 212 mg HC/g COT que indica potencial de genera-

cion mixto (432 m).
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- los valores de |0 son generalmente bajos (promedio 27,73 mg CO./g
COT), aunque en sendas muestras alcanzan 49 y 64 mg CO,/g COT (422
y 430 m, respectivamente; Fig. 105).

- los valores de Tmax indican que la roca generadora es inmadura
(promedio 429,67 °C), alcanzando sélo en un caso (424 m) la temperatura
minima necesaria para generar hidrocarburos (esto es, 435 °C; Fig. 106).

- los valores de IP indican materia organica inmadura. EI mayor valor
(0,16 mg HC/g roca) se da en el centro de la seccion (427 m; Fig. 107).

- los valores de contenido de petréleo normalizado o “petréleo libre”
(Fig. 107) son generalmente menores a 50 mg HC/g roca, indicando con-
diciones de inmadurez. No obstante, existen un intervalo con hasta 78 mg
HC/g roca (430 a 431 m), que corresponderia a una roca madura con im-
pregnacion.

- los valores de S2/S3 (Fig. 108) mayormente corresponden a keroge-
nos generadores de gas (1-5 mg HC/mg CO3) o mixtos (5-10 mg HC/mg
COy), aunque se alcanzan valores de generacidén de petrdleo en un inter-
valo al tope (423 a 424 m) con (35,90 a 49,17 mg HC/mg CO,) y en la ba-
se de 37,19 mg HC/mg CO2 (432 m).

Del pozo Cafada del Charrua E-2 (Tablas 18 y 19) se puede destacar:

- los valores de COT indican una roca generadora mayormente regular
a muy buena (promedio 1,83%), con dos intervalos de calidad excelente
(COT mayor a 4%), entre 132 y 133 m (alcanzando 7,24%) y entre 142 y
144 m (alcanzando 8,11%). EI COT exhibe una tendencia a decrecer de la
base hacia el tope de la seccion pelitica (Fig. 100).

- los valores de S1 son bajos (promedio 0,27 mg HC/g roca), corres-
pondiendo a una roca generadora pobre, con sélo un valor superando
levemente 0,50 mg HC/g COT (476,4 m). El S1 exhibe una tendencia a
crecer de la base hacia el tope de la seccion pelitica, aunque se registra
un pico de 0,48 mg HC/g COT en 484,2 m (Fig. 101).

- los valores de S2 indican una roca generadora mayormente pobre a

regular (promedio 1,31 mg HC/g roca), aunque se alcanza calidad buena
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a muy buena en los intervalos 483,9 a 484,2 m (hasta 12,14 mg HC/g ro-
ca) y 489,5 a 489,8 m (hasta 6,31 mg HC/g roca), y en el pico de 492,7 m
(6,01 mg HC/g roca; Fig. 102).

- los valores de S3 son generalmente bajos (promedio 0,10 mg CO./g
roca). Hacia la base hay un intervalo que llega a superar 0,50 mg
COgy/roca (492,7 a 493,3 m). El S3 exhibe una tendencia a decrecer de la
base hacia el tope de la seccion pelitica (Fig. 103).

- los valores de IH indican una roca mayormente sin potencial genera-
dor o con potencial de generador de gas (promedio 62,58 mg HC/g de
COT), aunque existe un intervalo (483,9 a 484,2 m) con potencial de ge-
neracion mixto (226 mg HC/g de COT) o de petréleo (399 mg HC/g COT;
Fig. 104).

- los valores de |0 son generalmente menores a 15 mg CO,/g COT.
Existe un pico aislado en 486,9 m donde se alcanza el valor 57 mg CO./g
COT (Fig. 105).

- los valores de Tmax indican que la roca generadora solo alcanza o
supera la temperatura minima necesaria para generar hidrocarburos (esto
es, 435 °C) en algunas muestras: 474,0 m, 478,5 a 479,1 m, 482,7 m,
483,92 484,2 m, 490,3 my 494,2 m (Fig. 106).

- los valores de IP generalmente indican materia organica inmadura
(Fig. 107), aunque algunas muestras poseen mas de 0,3 mg HC/g roca
(472, 477 y 491 m), coincidiendo con picos de Tmax. La muestra de 491
m, con un valor de 0,44 mg HC/g roca, corresponderia a materia organica
madura, aunque los picos de S1 y S2 para la misma son muy bajos.

- los valores de contenido de petrdleo normalizado o “petrdleo libre” son
generalmente menores a 50 mg HC/g roca, indicando condiciones de in-
madurez. No obstante, existen picos de 55 mg HC/g roca (476,1 m) y 62
mg HC/g roca (486,9 m), que corresponderian a una roca madura con
impregnacion (Fig. 108).

- los valores de S2/S3 (promedio 15,82 mg HC/g CO2) corresponden

segun el intervalo a una roca con potencial de generacion de gas, mixto o
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petréleo (Fig. 109). En este ultimo caso destacan por la elevada relaciéon
S2/S3 los intervalos 478,8 a 479,1 m (hasta 77,17 mg HC/mg CO3) y
483,0 a 484,2 (hasta 173,43 mg HC/mg CO,).

Para ambos pozos se tiene lo siguiente:

El diagrama de Van Krevelen indica que el tipo de kerogeno es I, Il y
IV, similar al grafico de IH vs Tmax, que indica kerégenos tipo Il, lI-lll, Il 'y
IV (Fig. 111).

Este ultimo grafico permite visualizar que la mayoria de las muestras
de ambos pozos estan inmaduras térmicamente, a excepcion de algunas
muestras del pozo Pepe Nufez E-1b que estarian entrando en la ventana
del petréleo. Como se comentd anteriormente, las muestras que poseen
elevados valores de Tmax (correspondientes a generacién de condensa-
do/gas humedo o incluso gas seco) no deben ser tenidas en cuenta.

El grafico de S2 vs COT (Figs. 112 y 113) también indica kerégeno tipo
[, 1-111, Ny 1IV. Curiosamente, las escasas muestras con kerégeno tipo Il
caen en el campo de los kerégenos usualmente marinos, lo que no es

sostenido por los analisis palinoldgicos.
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Tabla 17. Resultados de analisis de COT vy pirdlisis Rock Eval en el pozo Pepe Nufez E-
1b. Basado en datos de Schuepbach Energy. Se marca en amarillo el intervalo de lutitas
grises a negras.

Profundidad | COT S2 S1 S3 10 IH CPN IP Tmax | S2/S3
-374,3 0,17 0,05 0,08 0,17 101 30 47 0,63 0,29
-382,2 0,18 0,04 0,03 0,15 83 22 17 0,45 0,27
-389,9 0,25 0,06 0,03 0,18 72 24 12 0,38 0,33
-400,2 0,45 0,08 0,04 0,2 45 18 9 0,37 426 0,40
-400,7 0,48 0,09 0,04 0,17 35 19 8 0,31 427 0,53
-401,1 0,49 0,04 0,03 0,18 37 8 6 0,36 428 0,22
-401,5 0,51 0,06 0,03 0,2 39 12 6 0,35 428 0,30
-401,85 0,47 0,06 0,03 0,15 32 13 6 0,37 429 0,40
-402,55 0,35 0,07 0,03 0,15 42 20 8 0,31 429 0,47
-403,1 0,41 0,08 0,03 0,17 41 19 7 0,26 430 0,47
-403,35 0,45 0,11 0,16 0,23 51 24 35 0,6 429 0,48
-403,8 0,48 0,07 0,03 0,16 33 15 6 0,3 428 0,44
-404,25 0,48 0,06 0,03 0,2 42 13 6 0,34 433 0,30
-405,1 0,49 0,07 0,07 0,33 67 14 14 0,49 423 0,21
-405,5 0,4 0,12 0,04 0,15 38 30 10 0,24 430 0,80
-405,75 0,44 0,14 0,05 0,15 34 31 11 0,26 429 0,93
-406,45 0,39 0,12 0,09 0,47 122 31 23 0,42 424 0,26

-407 0,27 0,11 0,04 0,18 67 41 15 0,24 431 0,61
-408 0,25 0,1 0,07 0,17 69 40 28 0,41 428 0,59
-409 0,29 0,12 0,08 0,2 69 41 28 0,39 429 0,60
-410 0,26 0,15 0,19 0,21 81 58 73 0,55 428 0,71
-411 0,3 0,11 0,22 0,22 73 36 73 0,68 428 0,50
-412 0,26 0,11 0,21 0,18 70 43 81 0,65 426 0,61
-413 0,27 0,14 0,2 0,18 66 51 73 0,58 430 0,78
-413,5 0,44 0,14 0,07 0,21 48 32 16 0,32 430 0,67
-420 0,25 0,11 0,05 0,18 71 44 20 0,33 428 0,61
-421 0,65 0,43 0,11 0,21 32 66 17 0,21 430 2,05
-422 0,49 0,48 0,15 0,24 49 98 31 0,24 429 2,00
-423 1,87 7,18 0,28 0,2 11 384 15 0,04 433 35,90
-424 3,19 11,31 0,27 0,23 7 355 8 0,02 435 49,17
-425 0,66 1,71 0,17 0,2 30 259 26 0,09 431 8,55
-426 0,66 0,38 0,18 0,2 30 57 27 0,32 428 1,90
-427 0,56 0,15 0,16 0,21 37 27 28 0,52 0,71
-428 0,56 0,24 0,18 0,2 35 43 32 0,42 425 1,20
-429 1,16 1,63 0,31 0,18 16 141 27 0,16 431 9,06
-430 0,42 0,22 0,33 0,27 64 52 78 0,6 424 0,81
-431 0,8 0,67 0,49 0,16 20 84 61 0,42 431 4,19
-432 15,76 | 33,47 | 0,94 0,9 6 212 6 0,03 37,19
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Tabla 18. Resultados de analisis de COT Yy pirdlisis Rock Eval en el pozo Cafada del
Charrua E-2. Basado en datos de Schuepbach Energy. Se marca en amarillo el intervalo

de lutitas grises a negras.

Profundidad | COT S2 S1 S3 10 IH CPN IP Tmax | S2/S3
-462,5 0,57 0,21 0,38 0,04 7 37 67 0,65 431 5,25
-462,8 0,56 0,19 04 0,04 7 34 72 0,67 432 4,75
-463,1 0,64 0,17 0,41 0,07 11 27 64 0,71 431 2,43
-463,4 0,51 0,2 0,43 0,06 12 40 85 0,68 431 3,33
-463,7 0,57 0,18 0,4 0,06 11 32 70 0,69 431 3,00

-464 0,57 0,2 0,44 0,07 12 35 77 0,69 432 2,86
-464,3 0,59 0,2 04 0,07 12 34 68 0,66 429 2,86
-464,6 0,41 0,23 0,28 0,06 15 56 68 0,55 431 3,83
-464,9 0,38 0,19 0,22 0,08 21 50 58 0,53 436 2,38
-465,2 0,74 0,19 0,19 0,08 11 26 26 0,49 434 2,38
-465,5 0,75 0,21 0,19 0,1 13 28 25 0,48 432 2,10
-465,8 0,57 0,23 0,2 0,05 9 40 35 0,47 435 4,60
-466,1 0,72 0,24 0,26 0,07 10 34 36 0,52 435 3,43
-466,4 0,78 0,2 0,17 0,07 9 26 22 0,47 434 2,86
-466,7 0,54 0,24 0,18 0,06 11 44 33 0,43 435 4,00

-467 0,77 0,19 0,15 0,06 8 25 19 0,44 434 3,17
-467,3 0,82 0,22 0,18 0,08 10 27 22 0,45 434 2,75
-467,6 0,84 0,22 0,19 0,07 8 26 23 0,46 433 3,14
-467,9 0,9 0,25 0,2 0,06 7 28 22 0,44 433 4,17
-468,2 0,94 0,23 0,17 0,06 6 25 18 0,43 436 3,83
-468,5 0,96 0,21 0,16 0,06 6 22 17 0,43 434 3,50
-468,8 1,06 0,23 0,16 0,04 4 22 15 0,41 434 5,75
-469,1 0,87 0,22 0,16 0,05 6 25 18 0,41 435 4,40
-469,4 0,91 0,2 0,16 0,07 8 22 18 0,44 433 2,86
-469,7 0,82 0,42 0,16 0,05 6 51 20 0,27 434 8,40

-470 1,03 0,46 0,16 0,05 5 45 16 0,26 434 9,20
-470,3 0,97 0,49 0,2 0,06 6 51 21 0,29 434 8,17
-470,6 1,2 0,4 0,16 0,08 7 33 13 0,28 433 5,00
-470,9 0,82 0,45 0,18 0,06 7 55 22 0,29 433 7,50
-471,2 1,49 0,45 0,17 0,09 6 30 11 0,27 435 5,00
-471,4 1,04 0,42 0,17 0,05 5 40 16 0,28 434 8,40
-471,7 0,92 0,37 0,17 0,06 7 40 19 0,31 433 6,17

-472 0,95 0,38 0,11 0,05 5 40 12 0,22 436 7,60
-472,3 1,18 0,2 0,12 0,05 4 17 10 0,37 426 4,00
-472,5 1,03 0,45 0,15 0,05 5 44 15 0,25 434 9,00
-472,8 0,99 0,41 0,13 0,05 5 42 13 0,23 434 8,20
-473,1 1,94 0,32 0,14 0,08 4 16 7 0,31 431 4,00
-473,4 1,01 0,39 0,13 0,08 8 39 13 0,24 434 4,88
-473,7 1,07 0,39 0,12 0,1 9 36 11 0,24 433 3,90

-474 1,48 0,43 0,43 0,05 3 29 29 0,5 435 8,60
-474,3 1,41 0,35 0,45 0,06 4 25 32 0,57 432 5,83
-474.6 0,93 0,35 0,39 0,03 3 38 42 0,52 433 11,67
-474.9 0,93 0,35 0,44 0,04 4 38 47 0,56 433 8,75
-475,2 1,82 0,2 0,43 0,04 2 11 24 0,68 425 5,00
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-475,5 0,84 0,22 0,42 0,03 4 26 50 0,65 429 7,33
-475,8 1,01 0,24 0,48 0,06 6 24 47 0,67 432 4,00
-476,1 0,76 0,28 0,42 0,11 14 37 55 0,6 422 2,55
-476,4 1,3 0,4 0,51 0,07 5 31 39 0,56 430 5,71
-476,7 1,1 0,33 0,35 0,05 5 30 32 0,51 433 6,60
-477 2,27 0,31 0,32 0,06 8 14 14 0,51 433 5,17
-477,3 2,1 0,32 0,3 0,04 2 15 14 0,48 432 8,00
-477,6 1,44 0,94 0,49 0,06 4 65 34 0,34 433 15,67
-477.,9 2,3 0,51 0.4 0,09 4 22 17 0,44 431 5,67
-478,2 0,96 0,72 0,43 0,04 4 75 45 0,37 434 18,00
-478,5 1,41 1,07 0,36 0,06 4 76 26 0,25 437 17,83
-478,8 2,21 4,32 0,4 0,06 3 196 18 0,08 437 72,00
-479,4 1,39 0,33 0,24 0,05 4 24 17 0,42 434 6,60
-479,7 1,66 2,8 0,35 0,08 5 169 21 0,11 437 35,00
-480 1,43 0,34 0,25 0,09 6 24 17 0,42 435 3,78
-480,3 1,19 0,1 0,29 0,03 3 8 24 0,74 318 3,33
-480,6 1,12 0,32 0,29 0,05 4 29 26 0,47 429 6,40
-480,9 1,02 0,35 0,33 0,05 5 34 32 0,49 429 7,00
-481,2 1,23 0,81 0,3 0,06 5 66 24 0,27 431 13,50
-481,5 2,13 1,06 0,29 0,09 4 50 14 0,22 431 11,78
-481,8 2,43 1,2 0,24 0,09 4 49 10 0,17 434 13,33
-482,1 2,51 2,82 0,29 0,08 3 112 12 0,09 436 35,25
-482,4 1,17 0,88 0,25 0,05 4 75 21 0,22 433 17,60
-482,7 1,54 1,29 0,27 0,06 4 84 17 0,17 435 21,50
-483 1,39 1,02 0,25 0,05 4 74 18 0,19 433 20,40
-483,3 0,91 0,86 0,24 0,04 4 94 26 0,22 433 21,50
-483,6 1,34 0,82 0,22 0,09 7 61 16 0,21 431 9,11
-483,9 2,32 5,24 0,33 0,06 3 226 14 0,06 435 87,33
-484,2 3,04 12,14 | 0,48 0,07 2 399 16 0,04 439 | 173,43
-484,5 1,41 1,3 0,22 0,05 4 92 16 0,14 434 26,00
-484,8 1,38 1,23 0,2 0,07 5 89 15 0,14 434 17,57
-485,1 1,23 0,94 0,17 0,06 5 77 14 0,16 434 15,67
-485,4 1,05 0,66 0,19 0,06 6 63 18 0,22 433 11,00
-485,7 1,04 0,79 0,16 0,05 5 76 15 0,17 433 15,80
-486 1,15 0,84 0,18 0,07 6 73 16 0,18 434 12,00
-486,3 1,56 0,84 0,18 0,09 6 54 12 0,18 432 9,33
-486,6 1,47 0,7 0,2 0,07 5 48 14 0,23 433 10,00
-486,9 0,42 0,25 0,26 0,24 57 59 62 0,51 403 1,04
-487,2 1,25 0,18 0,17 0,08 6 14 14 0,49 427 2,25
-487,4 1,06 0,72 0,23 0,08 8 68 22 0,24 433 9,00
-487,7 1,33 0,48 0,22 0,09 7 0 17 0,31 434 5,33
-488 1,12 0,44 0,17 0,06 5 39 15 0,28 432 7,33
-488,2 1,44 0,36 0,16 0,08 6 25 11 0,3 432 4,50
-488,4 0,95 0,32 0,2 0,08 8 34 21 0,38 432 4,00
-488,7 1,05 0,34 0,17 0,08 8 33 16 0,33 429 4,25
-489 1,21 0,4 0,22 0,07 6 33 18 0,35 432 5,71
-489,1 1,63 0,59 0,16 0,09 6 36 10 0,22 433 6,56
-489,4 0,72 0,38 0,16 0,07 10 53 22 0,29 434 5,43




-489,5 7,24 5,37 0,22 0,28 4 74 3 0,04 429 19,18
-489,8 4,56 6,31 0,2 0,17 4 138 4 0,03 431 37,12
-490,3 0,86 0,69 0,16 0,05 6 80 19 0,19 438 13,80
-490,6 1,31 0,91 0,14 0,08 6 69 11 0,13 434 11,38
-490,9 0,83 0,46 0,13 0,06 7 55 16 0,22 433 7,67
-491,2 1,62 0,53 0,14 0,16 10 33 9 0,2 431 3,31
-491,5 1,18 0,42 0,13 0,1 9 36 11 0,24 432 4,20
-491,8 1,31 0,37 0,1 0,12 9 28 8 0,22 427 3,08
-492,1 3,71 1,62 0,23 0,17 5 44 6 0,13 433 9,53
-492,4 3,62 1,64 0,17 0,17 5 45 5 0,1 432 9,65
-492,7 8,11 6,01 0,21 0,53 7 74 3 0,03 433 11,34
-493 7,37 3,03 0,17 0,53 7 41 2 0,05 431 5,72
-493,3 5,58 2,38 0,19 0,46 8 43 3 0,07 430 5,17
-493,6 1,31 0,42 0,16 0,14 11 32 12 0,28 427 3,00
-493,9 1.1 0,34 0,14 0,14 31 13 0,28 430 2,43




Tabla 19. Estadisticos basicos de los datos de geoquimica organica exclusivamente
para las lutitas grises a negras de los pozos Pepe Nufiez E-1b y Canada del Charrua E-
2. Basado en datos de Schuepbach Energy.

. - Pepe Nuiez Cainada del
Variable Estadistico pE-1b Charraa E-2 Ambos pozos
CcoT Minimo 0,42 0,42 0,42
Maximo 15,76 8,11 15,76
Promedio 2,38 1,83 1,91
Moda 0,66 1,41 1,41
S1 Minimo 0,15 0,10 0,1
Maximo 0,94 0,51 0,94
Promedio 0,31 0,27 0,27
Moda 0,18 0,17 0,17
S2 Minimo 0,15 0,10 0,1
Maximo 33,47 12,14 33,47
Promedio 5,22 1,31 1,85
Moda - 0,35 0,35
S3 Minimo 0,16 0,03 0,03
Maximo 0,90 0,53 0,9
Promedio 0,27 0,10 0,12
Moda 0,20 0,06 0,06
IH Minimo 27,00 0,00 0
Maximo 384,00 399,00 399
Promedio 155,64 62,58 75,38
Moda - 24,00 24,00
10 Minimo 6,00 2,00 2
Maximo 64,00 57,00 64
Promedio 27,73 6,20 9,16
Moda 30,00 4,00 4,00
Potencial Minimo 0,31 0,35 0,31
generador Maximo 34,41 12,62 34,41
Promedio 5,54 1,58 2,12
Moda - 0,63 0,63
Contenido de Minimo 6,00 2,00 2
petréleo Maximo 78,00 62,00 78
normalizado Promedio 30,82 19,97 21,46
Moda 27,00 14,00 14,00
IP Minimo 0,02 0,03 0,02
Maximo 0,60 0,74 0,74
Promedio 0,26 0,29 0,29
Moda 0,42 0,22 0,22
Tmax Minimo 424,00 318,00 318
Maximo 435,00 439,00 439
Promedio 429,67 430,32 430,24
Moda 431,00 433,00 433,00
S$2/S3 Minimo 0,71 1,04 0,71
Maximo 49,17 173,43 173,43
Promedio 13,70 15,82 15,53
Moda - 7,33 7,33
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8.2. Microscopia del kerégeno

Se analizaron cuatro muestras del pozo Cafiada del Charrua E-2 (Geo-
lab Sur) y cuatro muestras del pozo Pepe Nufiez E-1b (Shell), representa-
tivas de toda la seccion pelitica, a efectos de determinar tipo de kerégeno

y madurez térmica.

8.2.1. Tipo de kerégeno

En muestras de la base del intervalo en Pepe Nufiez E-1b la materia
organica presenta un conspicuo oscurecimiento. En particular la muestra
de 432 m presenta abundante bitumen de aspecto granular (Fig. 114),
posiblemente biodegradado.

Los analisis de microscopia del kerégeno sobre los pozos Pepe Nufez
E-1b y Canada del Charria E-2 (Fig. 115) muestran en todos los casos
una clara predominancia de materia organica amorfa (promedio 84%),
llegando incluso a 100% en una de las muestras del primer pozo (493 m),
seguida por inertinita (promedio 8%), vitrinita (promedio 5%) y liptinita
(promedio 4%). So6lo en una de las muestras del pozo Pepe Nufiez E-1b
(424 m) la liptinita supera a la inertinita y la vitrinita (Fig. 115B).

En cuanto al potencial de generacion de hidrocarburos, dado el elevado
contenido de materia organica amorfa ya mencionado estas rocas gene-
radoras serian a priori predominantemente proclives a generar petroleo
(oil-prone). No obstante, esto no es asi dado que la calidad de la materia
organica es baja a moderada (como se ha mencionado respecto al indice

de hidrogeno).

8.2.2. Reflectancia de vitrinita (Ro%)

En este analisis deben distinguirse componentes autdctonos y compo-
nentes aloctonos o retrabajados (Fig. 116); estos ultimos incluso pueden

dominar algunas de las muestras.
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Por un lado, las Tablas 18 y 19 y la Fig. 116 resumen los principales
resultados de Ro autéctonos de los pozos Pepe Nufiez E-1b y Cafada del
Charrua E-2.

Estos datos (Ro% medio de 0,49 a 0,63) son consistentes con lo discu-
tido en la seccion anterior en cuanto a valores de Tmax e IP, indicando
rocas generadoras inmaduras o marginalmente maduras (ver también Fig.
118). La excepcion es la muestra de 493 m del pozo Cafiada del Charrua
E-2, que se encuentra en plena ventana del petréleo (Ro% medio 0,85).
La aceleracion de madurez que se registra en pocos metros en dicho po-
zo (Fig. 118) solo podria aplicarse por la presencia de un mayor flujo tér-
mico préximo a la base de la seccion pelitica, relacionado a un dique o sill
préximo (si bien no cortado por el pozo) y/o a una zona de falla.

Por otro lado, existen componentes retrabajados que exhiben mayor
madurez que los autoctonos, correspondiendo a la ventana del petréleo
(Ro% medio 0,72 a 0,75; Tabla 20 y Fig. 117B). Estos componentes po-
drian provenir de unidades devonicas (como en otros pozos de la Cuenca
Norte) o incluso silurico-ordovicicas (aun no registradas en Uruguay pero
si en Brasil). Quizas el bitumen de la muestra de 432 m del pozo Pepe
Nufez E-1b provenga de una de estas unidades, erosionada en el area
de estudio.

Es claro que la historia de soterramiento, levantamiento y denudacion
de estas cuencas es compleja. Otros métodos como cristalinidad de la

illita y trazas de fision de apatito podrian aportar valiosa informacion.

8.2.3. Color de fluorescencia e indice de alteracion térmica (TAI)

Los analisis de TAIl sobre las mismas muestras mencionadas anterior-
mente son coherentes con los resultados de Ro%. En efecto, para el pozo
Pepe Nufez E-1b (Tabla 21) los colores de fluorescencia bajo luz UV van
de amarillo a naranja, y los valores de TAI se encuentran entre 2,5 a 3,0,
correspondiendo a una reflectancia de vitrinita equivalente (Roe%) de en-
tre 0,5y 1,0.
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Figura 114. Lamina del pozo Pepe Nufiez E-1b (profundidad: 432 m) mostrando abun-
dante bitumen de color negro. Fotomicrografia gentileza de Shell.
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Figura 115. Composicion del kerégeno en muestras de los pozos Cafiada del Charrta E-
2 (A-D) y Pepe Nufiez E-1b (E-H). A, 479 m. B, 484 m. C, 489 m. D, 493 m. E, 423 m. F,
424 m. G, 429 m. H, 430 m. Basado en datos de Geolab Sur y Shell.
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Tabla 18. Estadisticos basicos de las medidas de reflectancia de vitrinita (Ro%), exclusi-
vamente sobre vitrinita representativa, para cuatro muestras del pozo Pepe Nufez E-1b.
Basado en datos de Shell.

Muestra Valores de Ro%
(m) Min Max Media
423 0,48 0,57 0,52
424 0,43 0,60 0,53
429 0,48 0,59 0,55
432 0,50 0,59 0,54

Tabla 19. Estadisticos basicos de las medidas de reflectancia de vitrinita (Ro%), exclusi-
vamente sobre vitrinita representativa, para cuatro muestras del pozo Cafada del Cha-
rria E-2. Basado en datos de Geolab Sur.

Muestra Valores de Ro%
(m) Min Max Media
479 0,42 0,57 0,49
484 0,40 0,62 0,52
489 0,46 0,73 0,63
493 0,69 0,99 0,85

Tabla 20. Estadisticos basicos de las medidas de reflectancia de vitrinita (Ro%), exclusi-
vamente sobre vitrinita retrabajada, para cuatro muestras del pozo Pepe Nufiez E-1b.
Basado en datos de Shell.

Muestra Valores de Ro%
(m) Min Max Media
479 0,59 0,88 0,72
484 0,61 0,92 0,75
489 0,61 0,87 0,73
493 0,61 0,91 0,72

Tabla 21. Estadisticos basicos de las medidas de reflectancia de vitrinita (Ro%), exclusi-
vamente sobre vitrinita representativa, para cuatro muestras del pozo Pepe Nufez E-1b,
y correlacién con color de fluorescencia UV, indice de alteracion térmica (TAl) y reflec-
tancia de vitrinita equivalente (Roe%). Basado en datos de Shell.

Muestra Fluorescencia UV TAI (Roe%)
(m) Min Max Min Max
423 Amarillo Amarillo/naranja 2,5(0,5) 2,8 (0,8)
424 Amarillo Amarillo/naranja 2,5(0,5) 2,8 (0,8)
429 Naranja Naranja 2,5(0,5) 3,0 (1,0)
432 Naranja Naranja 2,6 (0,5) 3,0 (1,0)
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Figura 117. Fluorescencia bajo luz UV en el pozo Pepe Nufez E-1b (profundidad: 429
m). A, palinomorfo amarillo amarronado, probablemente autéctono, con TAl = 25 y
Roe% = 0,5. B, palinomorfo naranja oscuro a marrén claro, probablemente aldctono, con
TAI =2,8-3,0 y Roe% = 0,8-1,0. Imagenes gentileza de Shell.
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Figura 118. Variacion de Ro (%,so6lo vitrinita autdctona) con la profundidad, para los
pozos Pepe Nufez E-1b y Cafiada del Charrda E-2. Notese el aumento de madurez en
este ultimo. Se indica el rango de Ro y la media. Basado en datos de Geolab Sur y Shell.
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Figura 119. Grafico de IP vs Ro media (%, solo vitrinita autdctona) para los pozos Pepe
Nufiez E-1b y Cafiada del Charrtia E-2. Basado en datos de Geolab Sur y Shell.
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9. BACTERIAS BUTANOTROFICAS

Los resultados del analisis microbioldgico en Pepe Nufez fueron alen-
tadores, obteniéndose altas concentraciones de bacterias butanotroéficas,
de hasta 970.000 UFC/g (unidades formadoras de colonias por gramo de
muestra), siendo la mediana 160.000 UFC/g.

En la Fig. 120A se muestra el histograma de concentraciones de bacte-
rias para Pepe Nuifez. Los valores mas bajos de concentracion de bacte-
rias (es decir, la parte izquierda del histograma) corresponderian al back-
ground del area de estudio, mientras que los valores mas altos (parte de-
recha del histograma) indican importantes anomalias. Resultan de interés
los picos proximos a 400.000, 550.000 y 950.000 UFC/g, que en conjunto
superan el 5% de las muestras analizadas. Esto sugeriria que existe bu-
tano en el suelo, dado que estas bacterias solo proliferan en medios ricos
en butano.

Visualizandolo en un mapa (Fig. 121), se observan en particular tres
zonas del area de estudio con mayores concentraciones de bacterias: la
primera al SO del area, al Norte del Arroyo Sopas; la segunda en el centro
del area, al Norte del Arroyo Mataojo Chico; y la tercera al Norte del area,
al Sur del Arroyo Mataojo Grande.

Si se comparan los resultados de Pepe Nufez con los de algunos
campos de la Cuenca Neuquina (Fig. 120B), pese a la diferencia en las
escalas se aprecia que los valores son sensiblemente inferiores a los de
Pepe Nunez, incluyendo tanto el background como las anomalias. En
efecto, sélo el 1% de las muestras analizas supera 100.000 UFC/g, pero
siendo los valores maximos de 200.000 UFC/g (sélo la quinta parte de lo
registrado para Pepe Nufiez).

Si bien a priori llama la atencion esta disparidad de resultados entre un
area no productora y una cuenca prolifica en hidrocarburos (con una ex-
celente roca generadora probada como ser la Formacion Vaca Muerta y

otras de importancia secundaria), deben tomarse estos resultados con
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cautela, ya que no necesariamente implican la existencia de acumulacio-
nes comerciales de hidrocarburos en el subsuelo de Pepe Nuiez, ni si-
quiera de acumulaciones no comerciales, dado que podrian corresponder
simplemente a la presencia de microfugas de gases desde la roca gene-

radora.
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Figura 120. Histogramas de concentracion de bacterias butanotroficas. A, Pepe Nu-
fnez.B, Cuenca Neuquina. Notese que tanto la escala vertical (frecuencia relativa) como
la escala horizontal (unidades formadoras de colonias/g) no son las mismas para ambas
graficas. La primera alcanza 23% en Ay 15% en B, y la segunda alcanza 1.000.000 en A
y 200.000 en B. Tomado de Larriestra Geotecnologias (2011).

195



|..§O A
|

WIAWH SO0 & TR MR
SWIHELTVE

CANCIHD A TEANDIN DO,

FN2A A BAE H YHNINDCID NOIDD35 0
ZARNK 33 v

wmen () wam ()

__":.IE_.D .IES.D
mvam (| wew )
nam o b i b
- wAE -

T A

LR =]

O H0

.70

.60

0.50

=]

!

=
1

O 30

.20

Lo L)

tre concentracion de bacterias butanotréficas y valores de Cr, Ni

Figura 121. Relacién en

y V sobre imagen termal. Tomado de Larriestra Geotecnologias (2011).

196



10. FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Los resultados de FRX sobre 21 muestras incluyen el reconocimiento
de dos zonas (Tabla 22 y Fig. 122) que indican ambiente reductor:

- la primera (422 a 425,5 m de profundidad) con picos de S, As y Mo;
esto se asociado como se vio en la seccién anterior a valores de COT su-
periores a 3% Yy valores de IH cercanos a 400 mg HC/g COT;

- la segunda (429 a 432 m de profundidad) con picos de S, As y Mo
(aunque levemente menor), a los que se agrega el U (hasta 75 ppm), y un
incremento en Ni, Cu y V (pudiendo indicar la presencia de uranovanada-
tos de Cu asociados a la materia organica); esto se corresponde con valo-
res de COT de casi 16% (indicando mayor anoxia aun) y valores de IH
menores, que apenas superan 200 mg HC/g COT.

Los elementos traza permiten inferir ambientes andxicos a euxinicos.
La relacion S-COT (con valores de S menores a 1%) indicaria ambientes
transicionales o no marinos (Fig. 123), lo que es coherente con los valores
de Mo, que serian mas propios de ambientes lacustres (Tabla 23).

La concentracion de Co (cercana a 0,1%) y su correlacion con el Fe
podria estar asociado segun Larriestra Geotecnologias (2012) a eventos
del tipo impactos meteoriticos.

Globalmente, la concentracion de elementos traza se asemeja a las de
rocas generadoras mesozoicas del Sur de la Patagonia (e.g. Formacioén
D-129 de la Cuenca Golfo de San Jorge y Formacion Canadon Asfalto de

la cuenca homoénima).
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pozo Pepe Nufez E-1b. Tomado de Larriestra Geotecnologias (2012).

Figura 122. Datos geoquimicos de fluorescencia de rayos X sobre lutitas negras del



Tabla 22. Resultados de FRX sobre 21 muestras del pozo Pepe Nufiez E-1b (2 andlisis
por muestra). Molibdeno a manganeso (por otros elementos, ver pag. 319). Tomado de
Larriestra Geotecnologias (2012).

Prof.

" Mo Zr Sr U Rb Th Pb Se As Hg Zn Cu Ni Co Fe Mn
422 | 31,72 | 194,33 | 157,29 | 27,31 | 133,35 | 16,71 | 37,91 65,82 451 142,49 10891,45 200,22
422 189,5 | 132,07 117,79 | 14,42 | 15,39 54,17 15537,46 175,79

4225 169,74 | 184,23 145,71 | 17,41 | 22,37 10,02 | 55,26 8708,76 100,65
422.5 147,78 | 180,83 132,33 | 18,7 88,54 38,23 45576,44 607,15
423 | 55,05 | 149,11 | 178,42 159,76 | 18,13 | 20,35 359,15 | 56,56 726,54 40789,11 306,55
423 174,46 | 208,15 179,43 | 19,46 | 14,94 72,63 66 75,38 14246,64 131,46
4235 241,09 | 132,8 109,38 | 14,1 | 19,03 80,06 149,57 13621,72 145,71

4235 | 36,07 | 317,26 | 138,21 | 24,25 | 120,24 | 41,63 | 17,45 27,19 119,64 562,42 56687,61 815,42
424 174,99 | 162,86 131,8 | 19,11 | 26,1 79,34 70,65 56,51 58,11 25000,07 287,37
424 188,2 | 171,11 126,44 | 18,7 | 28,16 57,93 52,04 50,46 16794,06 237,07
424.5 233,59 | 182,64 132,87 | 20,3 | 27,63 14,95 72,7 16417,73 315,14
424.5 233,47 | 167,89 122,87 | 16,42 | 14,83 73,21 14185,24 254,09
425 189,28 | 248,08 128,53 | 25,89 | 31,35 50,62 53,46 51,63 18556,92 237,2

425 183,78 290 131,97 | 24,73 | 26,12 64,73 69,67 64,25 214,27 23786,76 305,83
425.5 188,49 | 253,76 138,3 | 27,86 | 21,67 41,11 8691,89 143,6

425.5 196,57 | 221,05 122,56 | 20,55 | 20,7 25,75 6505,52 156,91

426 166,98 | 140,02 94,8 15,66 | 24,8 190,42 500,92 76669,86 975,94
426 227,53 | 209,12 93,31 | 26,49 | 35,25 75,19 404,55 12031,67 135,91

426.5 188,38 | 151,51 153,19 | 28,19 | 20,32 67,83 36,46 21139,46 240,76
426.5 179,65 | 114,38 159,24 | 26,53 | 36,21 91,86 141,72 | 76,05 77,7 34002,06 413,56
427 204,53 | 64,85 122,69 | 25,57 | 26,81 29,01 10083,66 151,73
427 156,49 | 55,39 99,92 | 13,56 | 15,8 173,03 665,4 83481,96 971,95
427.5 140,78 | 116,63 118,26 | 154 | 22,81 198,55 933,28 104129,9 | 1417,08
427.5 182,33 | 148,45 143,65 | 21,17 | 19,48 66,28 38,38 193,19 12003,22 186,37
428 182,8 | 147,86 132,69 | 24,75 | 15,38 43,47 13864,37 223,07
428 169,36 | 109,58 78,75 | 1537 | 13,27 99,99 | 46,13 983,07 50505,15 465,41
428.5 161,4 | 187,43 179,69 | 20,43 | 48,87 29,64 57,5 31543,71 342,99
428.5 165,34 | 202,45 172,56 | 13,4 | 41,28 13,92 31,33 71,74 14442,26 183,43
429 174,72 | 130,82 | 16,39 | 139,64 | 18,27 | 22,59 51,12 7881,08

429 165,35 | 124,42 133,06 | 13,54 | 16,81 11,35 | 60,07 | 45,36 63,84 18814,3 355,85
429.5 1354 | 109,75 206 25,69 | 18,47 50,14 59,22 10772,39

429.5 116,63 | 111,62 183,14 | 27,05 | 15,15 15,05 | 91,21 60,38 57950,76 788,16
430 129,67 | 218,24 107,08 18,55 2414 50,87 883,58 | 131789,98 | 1800,49
430 191,16 | 275,39 166,96 | 27,58 | 22,72 15,15 73,05 61,59 24120,45 289,25
430.5 175,64 | 161,73 134,73 | 22,88 | 14,04 99,3 38,24 358,74 24895,24 318,86
430.5 166,4 | 127,76 158,96 | 24,82 128,04 28942,02 389,16
431 169,82 | 171,93 128,13 | 19,99 | 27,31 284,71 | 69,67 1477,83 | 141784,66 | 1596,72
431 178,36 | 161,77 | 24,43 | 186,53 | 27,23 | 27,42 15,84 114,5 341,82 33173,61 395,73
431.5 238,52 | 170,12 | 73,59 | 114,15 | 18,92 | 36,6 31,8 254,99 | 47,49 | 100,31 11414,97 135,86
431.5 | 18,25 | 214,04 | 172,45 | 74,99 | 107,88 | 16,32 | 33,02 | 10,82 | 38,3 316,54 | 74,27 | 146,82 | 351,77 34353,03 532,74
432 245,62 | 151,37 102,42 | 16,49 | 19,54 | 27,45 110,37 | 64,78 98,02 362,55 32613,32 268,38
432 247,87 | 150,39 | 19,18 | 92,1 16,51 | 23,58 | 31,98 147,02 | 119,13 | 136,37 26591,48 322,03
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Tabla 22 (viene de pag. 317). Resultados de FRX sobre 21 muestras del pozo Pepe
Nufiez E-1b (2 analisis por muestra). Cromo a paladio. Tomado de Larriestra Geotecno-

logias (2012).

F;:;’)f cr v Ti sc ca K s Ba Cs o sb sn | cd | Ag | Pd
422 | 959 | 11082 | 358342 | 2532 | 3311,41 | 27701,04 | 757,54 | 55358 | 84,8 | 16344 | 36,74 | 40,44 | 12,74
422 | 92,16 | 134,35 | 374694 301589 | 21001,78 628,24 | 116,67 | 228,06 | 3842 | 58,71

4225 | 9871 | 122,95 | 3518,81 257415 | 368836 490,93 | 60,66 | 72,7 | 2357 | 381

4225 | 91,6 | 131,96 | 2828,02 448626 | 30751,17 503,01 | 67,53 | 105,81 | 2648 | 34,19

423 | 151,56 | 151,82 | 4004,16 418322 | 3847495 | 1502,58 | 66597 | 104,76 | 133,07 | 3546 | 56,85

423 | 129,39 | 148,17 | 413521 3061,46 | 44090,58 5484 | 71,03 | 98,96 | 2453 | 4135
4235 | 09,56 | 157,52 | 4815,07 4438,61 | 2780474 | 986,65 | 466,78 | 82,75 | 121,34 | 27,28 | 39,65
4235 | 68,26 | 12392 | 3410 5868,04 | 17972,38 | 1746,44

424 | 134,91 | 13462 | 509399 432237 | 20647,72 | 3757,28 | 598,01 | 104,55 | 170,18 | 48,88 | 56

424 | 116,18 | 99,68 | 3914,04 | 50,03 | 15340,68 | 231151 | 781539 | 546,93 | 86,5 | 130,06 | 40,06 | 47,3

4245 | 103,52 | 134,02 | 5371,51 5050 | 30807,77 | 1104,74 | 550,03 | 88,57 | 133,41 | 29,68 | 4566

4245 | 114,74 | 136,16 | 5365,27 569311 | 30426,74 541,04 | 8947 | 119,99 | 27,34 | 5424

425 | 112,21 | 142,31 | 6766,94 466372 | 3141818 | 167531 | 611 | 91,66 | 142,56 | 3526 | 44,09

425 | 97,09 | 137,26 | 51058 472969 | 24570,83 | 1831,00 | 45342 | 61,72 | 91,87 | 26,38 | 32,67
4255 | 84,45 | 144,07 | 589324 6950,03 | 3268327 45538 | 5368 | 52,85 33,93
4255 | 106,95 | 103,81 | 5878,26 6000,91 | 33000,12 462,57 | 67,24 | 86,13 | 17,96 | 24,23

426 | 151,13 | 137,79 | 5698,38 514462 | 35056,73 | 1198,12 | 851,03 | 166,37 | 274,55 | 7582 | 90,9 | 20 16,96
426 | 120,92 | 156,7 | 577327 3176,00 | 39504,25 870,66 | 144,01 | 19885 | 56 | 72,62
4265 | 113,22 | 141,22 | 6107,14 5100,51 | 33145,09 577,44 | 7951 | 144,63 | 37,89 | 54,28
4265 | 106,45 | 151 | 614555 4366,36 | 3382504 | 1396,98 | 701,12 | 121,24 | 182,88 | 56,27 | 66,31 16,48
427 | 8479 | 121,18 | 511813 | 387 | 825079 | 2897353 | 6996 | 61508 | 100,88 | 163,09 | 41,04 | 56,43 | 16,56
427 | 110,83 | 151,9 | 649345 | 619 | 7451,91 | 315647 978,14 | 206,64 | 363,81 | 92,61 | 116,6 | 2589
4275 | 124,22 | 157,88 | 6597,33 4037,97 | 3353356 768,02 | 131,73 | 264,92 | 66,01 | 79,53
4275 | 103,53 | 131,21 | 614355 316535 | 3420451 300,63 | 4886 | 71,98 | 2395 | 257

428 | 87,64 | 116,04 | 5610,01 435567 | 28726,15 512,35 | 7556 | 127,61 | 32,03 | 3387

428 | 128,76 | 157,73 | 6867,63 7300,56 | 2938367 984,91 | 19555 | 3539 | 10511 | 124,69 | 22,77 | 10,62
4285 | 891 | 140,9 | 546867 5110,63 | 32082,88 | 2360,43 | 310,54 | 27,53 17,28

4285 | 87,00 | 131,62 | 4939,76 2860,39 | 27992,38 450,73 | 52,72 37,83

429 | 104,88 | 119,07 | 4066,1 3198,27 | 3469394 | 634,26 | 60344 | 88,01 | 121,09 | 34,74 | 49,71

429 | 109,47 | 11331 | 351698 35447 | 2731311 | 72227 | 556 | 89,03 | 117,39 | 24,6 | 41,76

4205 | 12501 | 119,3 | 3966,89 2331,08 | 44282,15 50627 | 71,86 | 88,92 | 3328 | 44,86
4205 | 103,45 | 110,7 | 2976,95 3850,63 | 31693,29 604,67 | 89,84 | 174,04 | 3043 | 46,9

430 | 114,18 | 14392 | 4586,62 447847 | 3270388 1003,8 | 183,98 | 26943 | 71,38 | 95

430 | 114,06 | 134,19 | 5638,74 482189 | 36482,16 642,78 | 88,05 | 157,78 | 42,32 | 37,78

4305 | 103,67 | 92,55 | 5166,14 407191 | 31062,06 699,16 | 110,05 | 159,46 | 54,88 | 68,81

4305 | 108,55 | 161,56 | 5301,4 40433 | 34566,98 462,69 | 64,78 | 6217 | 19,06 | 31,26

431 | 161,67 | 184,13 | 5033,21 4057,88 | 3531149 364,75 | 48,08 26,63

431 | 12046 | 1884 | 477282 | 24,80 | 2419,38 | 3227451 | 844,19 | 163,52

4315 | 133,73 | 172,31 | 4930,93 340588 | 2453411 | 1921,38 | 437,53 | 71,00 | 118,12 | 20,67 | 38,62

4315 | 139,50 | 150,09 | 4876,1 9690,46 | 2417523 | 4272,07 | 563,72 | 104,61 | 147,06 | 3529 | 4562

432 | 27325 | 26543 | 4724,71 9700,63 | 2222492 | 56828 | 366,7 | 73,17 | 80,72 | 2847 | 40,72

432 | 204,47 | 184,25 | 3617,03 | 54,88 | 7000,18 | 17588,62 | 5408,66 | 268,04 | 46,87 | 92,45 | 23,61
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Figura 123. Relacion sulfuros vs COT. Modificado de Larriestra Geotecnologias (2012).

Tabla 23. Valores tipo de Mo de acuerdo a patrones de USGS.

Fuente Tipo de roca Mo (ppm)
Cody Shale Fangolita gris (marina) 1,37
Green River Shale Lutita negra (lacustre) 351
Ohio Shale Lutita negra (marina) 134
Océano Atlantico Nédulo de Mn 448
Océano Pacifico Nédulo de Mn 762
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1. DISTRIBUCION Y MAPAS DE ISOPACAS DE UNIDADES DE LA
CUENCA NORTE

Se creyo necesario actualizar los mapas de isdpacas presentados por
de Santa Ana (2004), también reproducidos en de Santa Ana y Veros-
lavsky (2004) y de Santa Ana et al. (2006a,b), para ello se incluyeron da-
tos de 26 pozos (Fig. 124). Ademas de los 10 pozos exploratorios de AN-
CAP (Artigas, Belén, Gaspar, Guichén, Itacumbu, Pelado, Quebracho,
Salsipuedes, Salto, Yacaré) y 9 pozos seleccionados del ex Instituto de
Geologia del Uruguay, actualmente DINAMIGE (Bafado de Rocha, Cerri-
llada, Cuchilla Zamora, La Paloma, Las Toscas, Paso del Borracho, Paso
Ulleste, Rincon del Bonete, Yaguari), se incluyeron datos de los 6 pozos
de estudio realizados por ANCAP en el area de Pepe Nufiez, asi como de
un pozo de estudio realizado por la empresa Schuepbach en el marco de
un Contrato de Prospeccién de Hidrocarburos (Achar).

Otra innovacién respecto a trabajos anteriores es que se grillaron por
separado los pozos situados al Sur (8 pozos) y los ubicados al Norte (18
pozos) de la principal estructura NO-SE que compartimenta la Cuenca
Norte (Fig. 124), combinandose luego ambas grillas.” Dicha estructura
pasa por las localidades de Belén, Arerungua y Curtina, y controla clara-
mente el curso del rio Arapey Grande, el arroyo Arerungua (afluente del
anterior) con excepcion de la cabecera, y parte de los arroyos del Sarandi
(afluente del Arerungud) y Malo'®.

Esta estructura es figurada, con leves variantes de trazado y/o denomi-
nacion, por diferentes autores (e.g. Preciozzi et al., 1985; Bossi y Navarro,
1991; Bossi y Ferrando, 2001). En mapas gravimétricos aparenta ser con-
tinuacion de la Zona de Cizalla de Sarandi del Yi-Piriapolis (Masquelin,

2006), y ha sido recientemente considerada el limite oriental del Cratén

17 Se trata de una primera aproximacion, dado que deben incorporarse otras estructuras que com-
partimentan la Cuenca Norte para obtener un grillado mas realista.

'8 Podrian haber aprovechado esta estructura diques cretacicos de los alrededores de la localidad
de La Paloma (Durazno).
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del Rio de la Plata (e.g. Oyhantcabal et al., 2011). Este proceder se debe
a que se trata de dos dominios claramente diferenciables: diferente ba-
samento (Terreno Piedra Alta al Sur, Terreno Nico Pérez al Norte), dife-
rente relacién de efusivas: intrusivas basicas cretacicas (mucho mayor al
Norte que al Sur), etc.

La importancia de esta estructura es confirmada por los mapas de iso-
pacas, que muestran un comportamiento diferente para la mayoria de las
unidades, tanto a nivel de cuenca (Fig. 125) como considerando las se-
cuencias Permocarbonifera (Fig. 126) y Juro-Eocretacica (Fig. 127). Si se
hace referencia a las unidades, la Formacién San Gregorio parece ser la
menos afectada, mientras que la Formacién Arapey es claramente una de
las mas afectadas.

El grillado se realizé en el software The Kingdom Suite 8.5, empleando
el algoritmo Flex Gridding y con ajuste residual. Las imagenes fueron pos-
teriormente combinadas y editadas en Photoshop CS, eliminando del gri-
llado las zonas donde sdlo afloran unidades mas antiguas que las que se
tratan en cada caso. Los topes formacionales de los pozos exploratorios
de ANCAP y el ex Instituto Geologico del Uruguay fueron tomados de de
Santa Ana (2004), con algunas correcciones:

- el pozo Salsipuedes, ubicado al Sur del departamento de Tacuarem-
bo, alcanzé el basamento a los 541 m, no a 583 m como figura en de
Santa Ana (2004) y de Santa Ana et al. (2006b); pero ademas, reciente-
mente se ha demostrado que los ultimos 40 metros del pozo Salsipuedes
corresponden a unidades devédnicas (Daners et al., 2013), lo que disminu-
ye el espesor de la Formacién San Gregorio drasticamente en ese pozo,
de los 330 m que figuran en Santa Ana et al. (2004b) a 247 m, es decir,
menor espesor que en los pozos Guichdn y Paso Ulleste.

- debe admitirse que, dada la dificultad de reconocer discordancias en
potentes secuencias red beds en virtud de la ausencia de palinomorfos,
es probable que se esté sobreestimando el espesor de las formaciones

Buena Vista y Tacuarembd. Por ejemplo, pese a los espesores sugeridos
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para la Formacion Tacuarembd en pozos del NO por de Santa Ana y Ve-
roslavsky (2004), el espesor de dicha unidad es probable que no supere
250 m en la mayor parte de la cuenca.

- finalmente, es probable que el pozo Pelado en el departamento de Ar-
tigas no haya alcanzado el basamento sino una diabasa.

El analisis de los mapas aqui obtenidos muestra que, como ya era co-
nocido, la Cuenca Norte (incluyendo las secuencias Devonica, Permocar-
bonifera, Juro-Eocretacica y Neocretacica) se profundiza hacia el NO (Fig.
125), superando los 2000 m de relleno, con los mayores espesores regis-
trados en los pozos Yacaré y Belén. La cuenca se profundizaria hacia
Brasil y Argentina, como lo sugieren lineas sismicas y secciones magne-
toteluricas, respectivamente. El area de Pepe Nufez aparece como un
bajo, con menores espesores a los que aparecerian si no se incluyeran
los pozos de estudio de ANCAP.

La Secuencia Permocarbonifera (Fig. 126) exhibe la misma tendencia
general que la Cuenca Norte. La zona de los pozos Gaspar e Itacumbu
aparece como un alto local, con espesores sensiblemente menores a los
de los pozos vecinos. Por otro lado, la Secuencia Juro-Eocretacica (Fig.
126) se profundiza claramente hacia el NO.

Dentro de la Secuencia Permocarbonifera, la Formacion San Grego-
rio tendria un control NE-SO (Fig. 128), y no E-O como proponen de San-
ta Ana et al. (2006a); ademas los pozos del area Pepe Nunez registran
dicha unidad con espesores no despreciables (hasta 150 m), en una zona
que segun el mapa de isopacas de de Santa Ana et al. (2006a) no debe-
ria estar presente. Esta discrepancia se debe l6gicamente a la inclusién
de datos en una zona de la cuenca donde no existia informacion alguna.
Tras efectuar las correcciones anteriormente mencionadas, el mayor es-
pesor corresponde al pozo Guichdn.

Las formaciones Cerro Pelado, Tres Islas y Fraile Muerto tendrian su

mayor espesor en los pozos Artigas y Pelado (Fig. 129).
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Las formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari se restringen al NE
de la Cuenca Norte (Fig. 130), como ya ilustraban otros autores, aunque
esto podria cambiar a la vista de los resultados del pozo de estudio Cerro
Padilla, situado al Este del departamento de Paysandu. Los pozos del
area Pepe Nufez demostraron la ausencia de estas unidades para dicha
zona de la cuenca.

La Formacién Buena Vista tiene su mayor espesor en los pozos Artigas
y Yacaré, donde supera los 800 m (Fig. 131).

Dentro de la Secuencia Juro-Eocretacica (Fig. 126), la Formacioén
Tacuarembo tiene su mayor espesor en los pozos Pelado y Belén, aun-
que probablemente esté sobrestimado. La Formacion Arapey tiene su
mayor espesor en el pozo Salto (casi 1000 m), contrastando marcada-
mente con el espesor registrado en el cercano pozo Belén; no obstante la
diferente relacidon efusivas:intrusivas ya mencionada, el espesor de rocas
igneas cretacicas se mantiene aproximadamente constante de un lado y
otro de la falla. Finalmente, debe recordarse que en pozos como Gaspar e
Iltacumbu se desarrollan las unidades homonimas, las mas antiguas de la
Secuencia Juro-Eocretacica (de Santa Ana, 2004; de Santa Ana y Veros-

lavsky, 2004), que aqui no se han grillado dada la escasez de datos.
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Figura 124. Perforaciones empleadas para realizar los mapas de las Figs. 215 a 223.
Los pozos en mayuscula corresponden a los 10 pozos exploratorios de ANCAP. Los
pozos de estudio de ANCAP en el recuadro rojo se muestran ampliados debajo. Se indi-
ca la falla Belén-Curtina (segun el trazado de Bossi y Ferrando, 2001).
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Figura 125. Mapa de isopacas de la Cuenca Norte. Profundidad en m.
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Figura 126. Mapa de is6pacas de la Secuencia Permocarbonifera. Profundidad en m.

208



B
ma
ah
T
Rl
]
Tl
[T
i
1808 B
(et
200 ;)
1300 B
1408 30
1508 B0

e
T TN

=8
mE
med
B

3R

T
LR
vE
=X
Falls S
A
bt s
M
L
o

Figura 128. Mapa de is6pacas de la Fm. San Gregorio. Profundidad en m.
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Figura 129. Mapa de is6pacas de las Fms. Cerro Pelado, Tres Islas y Fraile Muerto.
Profundidad en m.

Figura 130. Mapa de isopacas de las Fms. Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari. Profundi-
dad en m.
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Figura 131. Mapa de isépacas de la Fm. Buena Vista. Profundidad en m.
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Figura 132. Mapa de is6pacas de la Fm. Tacuarembé. Profundidad en m.
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Figura 133. Mapa de is6pacas de la Fm. Arapey. Profundidad en m.
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2. INTERACCION MAGMA-SEDIMENTO

Numerosos autores se han ocupado, directa o indirectamente, de fe-
ndémenos de interaccidn magma-sedimento, particularmente en Namibia y
Brasil (véase correlacion con unidades uruguayas en Fig. 134), por ejem-
plo:

- en Uruguay (Fig. 135), entre las areniscas de la Formacion Tacua-
rembd y los basaltos de la Formacion Arapey (e.g. Bossi et al., 1969).

- en Namibia (Figs. 136-137), entre las areniscas de la Formacion Twy-
felfontein y los basaltos de la Formacion Awahab, ambas parte del Grupo
Etendeka (e.g. Jerram et al., 1999, 2000; Jerram y Stollhofen, 2002; Figs.
226 a 228)

- en Brasil (Figs. 138-140), entre las areniscas de la Formacion Botuca-
tu y los basaltos de la Formacion Serra Geral (e.g. Almeida, 1953; Soares,
1975; Scherer, 2002; Waichel et al., 2006, 2007; Petry et al., 2007; Holz et
al., 2008; Figs. 230 a 232).

Se comentaran los resultados de algunos de estos trabajos de Brasil y
Namibia.

» Jerram y Stollhofen (2002), en un estudio del Grupo Etendeka en el
NO de Namibia, describieron diferentes tipos y geometrias de sedimentos
intercalados con basaltos, ejemplificando la interaccién entre un sistema
eolico activo y un sistema basaltico: multidunas, dunas aisladas, sedimen-
tos rellenando topografia de la lava, superficies de bypass, fracturas y fi-
suras rellenas de sedimento, y brechas tipo peperitas (Fig. 137). Estas
ultimas pueden ocurrir en el contacto lava-sedimento, en el contacto entre
coladas, o dentro de una misma colada. La interaccion de la arenisca con
la lava puede darse cuando ésta se ha enfriado o cuando esta aun calien-
te (lo que se refleja en diferencias a nivel de lamina delgada). En el se-
gundo caso, Jerram y Stollhofen (2002) identifican una zonacién entre la
duna y la lava, que abarca de base a tope una zona de arenisca decolo-

rada y moteada con estratificacion aun aparente, una zona de areniscas
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silicificadas con escasos clastos de basalto, y una zona de intensa inter-
accion lava-arena, con numerosos clastos de basalto.

Esos niveles de brechas son, en la mayoria de los casos, delgados (<2
m), y se formarian al derramarse lava sobre una duna, o al caer arena de
una duna sobre lava fluyendo. No obstante, existen niveles de potencia
decamétrica y mayor complejidad (e.g. coexistencia de contactos “en frio”
y “en caliente”), que Jerram y Stollhofen (2002) interpretan como resulta-
do del colapso de una duna debido al movimiento de bulldozer de una
lava de tipo aa (Fig. 141B).

En el caso de que el contacto lava-sedimento es neto (no se forman
brechas), se preservan en la arenisca texturas cordadas (Fig. 136A-B),
que evidencian que el estilo de erupcion de muchos de los basaltos era
del tipo pahoehoe; y rasgos como estrias (lineares, subparalelas, de relie-
ve centimétrico; indican la direccion del flujo) y ripples (Fig. 136C-D), mol-
des de fragmentos basalticos (desprendidos de la colada suprayacente) y
estructuras de carga.

» Petry et al. (2007) comentan sobre la formacién de peperitas en am-
bientes aridos, sin presencia de agua (usualmente considerada un factor
importante en la formacion de peperitas). El estudio se ocupa de una se-
cuencia de coladas de lava y areniscas de intertrap, describiendo la for-
macion de diques clasticos, estrias de flujo de colada (Fig. 138B), peperi-
tas y brechas similares a peperitas. Los autores sugieren 4 procesos para
la génesis de estas “peperitas secas”: fragmentacion de frente y base de
colada; inyeccion de arenisca; colapso de dunas; y cascada de magma
pendiente abajo (Fig. 141C-F).

» Machado et al. (2009) reportan para la Formacion Serra Geral, en
los estados de Mato Grosso y Mato Grosso do Sul, la presencia de:

- rocas (denominadas peperitas por los autores) constituidas por clas-
tos angulosos de basalto en matriz de arenisca silicificada (Fig. 139A);
existen vesiculas (de tamafio maximo 10 cm) tanto en el basalto como en

la arenisca, ocupando en esta ultima los planos de estratificacion.
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- diques clasticos de entre 1 y 50 cm de largo, con angulo variable en-
tre 45° y 90°; se encuentran fallados por tectonismo post-basaltico.

- areniscas recristalizadas y plegadas en el paleocontacto con el basal-
to;

» Fernandes et al. (2010), en un estudio sobre los basaltos de la For-
macion Serra Geral en el estado de Sao Paulo, reportan areniscas de in-
tertrap, diques clasticos y brechas con clastos de basalto vacuolar en ma-
triz de arenisca rojiza, que denominan pseudopeperitas. Estas no deben
ser confundidas con las brechas hidraulicas que los mismos autores des-
criben, que contienen fragmentos angulares de basalto vacuolar en una
matriz blanquecina dominada por ceolita (Fig. 139B).

» Holz et al. (2008) reportaron en el borde SO de la Cuenca Parana
(estado de Mato Grosso do Sul) la preservacion por derrames de lavas de
una duna tipo barjan de 10 metros de potencia. Los autores describen la
presencia de diferentes rasgos (Fig. 140), cuya preservacion demuestra
nuevamente que el paleoerg estaba activo al momento de la efusién de
las lavas (esto es, no existiria una discontinuidad entre las formaciones
Botucatu y Serra Geral):

- ripples: su preservacion indica baja viscosidad y poder erosivo de la
lava;

- estrias: estructuras lineares, subparalelas, estrechamente espaciadas
(<1 cm) y de relieve mm; indicarian la direccion (no sentido) del flujo de la
lava;

- marcas en chevrén: no reportadas anteriormente, son crestas y sur-
cos de 20-25 cm de largo (que forman entre si angulos de 60°C), y se
habrian formado debido al enfriamiento diferencial de delgadas y largas
lenguas de lava que descendian por la cara de avalancha de la duna;

- fracturas y tubos: huecos o rellenos por arena, producto del movi-
miento diferencial de lava parcialmente consolidada sobre arena no con-

solidada.
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- marcas semilunares: de 40 a 60 cm de ancho, con la convexidad
apuntando en el sentido del flujo de la lava; son producto de la deforma-
cion del sustrato arenoso ante el avance de Iébulos de lava de tipo pa-
hoehoe);

Holz et al. (2008) no hallaron evidencias de peperitas, argumentando
para ello la aridez del paleoerg de Botucatu y el estilo de emplazamiento
de las lavas. No obstante, para el estado de Parana Waichel et al. (2007)

describen peperitas s. s. (peperitas humedas).
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Figura 134. Columnas estratigraficas comparadas de las cuencas de Huab (Namibia),
Parana (Brasil) y Norte (Uruguay). Como implica la figura, los niveles de basaltos con
intertraps son incluidos dentro de la Formacién Arapey en Uruguay (propuesta estratigra-
fica similar a la de Brasil), pero en Namibia son parte de la Formacién Twyfelfontein.
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Figura 135. Diques clasticos de arenisca rellenando diaclasas de enfriamiento hexago-
nales en el basalto en la region de Colonia Itapebi. Tomado de Bossi et al. (1969).

Figura 136. Evidencias de interaccién lava-sedimento en Namibia. A-B, moldes de lavas
pahoehoe en arenisca. C-D, ripples y estrias preservados en arenisca. Tomado de Je-
rram y Stollhoffen (2002).
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Figura 137. Evidencias de interaccién lava-sedimento en Namibia. A, brecha con forma
de embudo desembocando en un dique clastico. B, contacto bulboso entre lava y brecha
suprayacente. Modificado de Jerram y Stollhoffen (2002).

Figura 138. Evidencias de interaccion lava-sedimento en Brasil. A, basalto con disyun-
cion columnar suprayaciendo a un cuerpo de arenisca. B, estrias de flujo de colada. Mo-
dificado de Petry et al. (2007).
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Figura 139. Evidencias de interaccion lava-sedimento en Brasil. A, peperita. B, brecha
hidraulica. Modificado de Machado et al. (2009) y Fernandes et al. (2010).
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Figura 140. Evidencias de interaccion lava-sedimento en Brasil. Marcas semilunares.
Modificado de Holtz et al. (2008).
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Brecha lava/sedimento causada por
flujo de lava sobre |a duna

Flujo de grano de la duna hacia -
la colada de lava activa .
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par la lava

Flujo de granoa

Arena no consolidada

Figura 141. Diferentes mecanismos de interacciéon lava-sedimento, que tienen como

resultados peperitas, brechas y diques clasticos. A-B, modificado de Jerram y Stollhoffen
(2002). C-F, modificado de Petry et al. (2007).
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3. COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS ASPECTOS GEOLOGICOS Y
ESTRUCTURALES

3.1. Tipos de basaltos

En superficie, los afloramientos de basaltos no presentan un buena ex-
posicion ni en la vertical ni en la lateral, y los contactos entre coladas no
pudieron apreciarse dada la casi omnipresente cobertura edafica y vege-
tal del area. Esto impide una caracterizacion detallada de la arquitectura
de las facies volcanicas, tal como realizaron Waichel et al. (2012).

No obstante, los rasgos identificados en los pozos donde la estratigra-
fia de la Formacién Arapey esta bien preservada (Quintana E-1 y Quinta-
na E-2, separados aproximadamente 1 km entre si) permiten diferenciar:

- una colada, de posicidon estratigrafica inferior, de 31 m de potencia,
compuesta mayormente por basalto masivo pero con basalto amigdaloide
fresco al tope y un delgado nivel de basalto masivo alterado en la base;

- una colada, de posicién estratigrafica superior, de entre 45 y 48 m de
potencia, compuesta casi esencialmente por basalto masivo pero con ba-
salto amigdaloide en el tope y en la base.

Las amigdalas no suelen estar elongadas (como es comun en basaltos
tipo aa; Waichel et al., 2012), sino que tienden a ser esféricas. Amigdalas
elongadas se observaron solamente en clastos dentro de brechas volca-
nicas.

En el limite entre ambas coladas existe un nivel de peperitas de unos 2
m de potencia. El avance de las coladas sobre la cara de avalancha de
las paleodunas precisamente promueve la formacién de peperitas (Wai-
chel et al., 2012).

Este esquema basico puede experimentar modificaciones; notablemen-
te en el pozo Quintana E-1 existe

- un nivel basal (¢ primera colada?) compuesta exclusivamente por ba-

salto amigdaloide, de 10 m de potencia.
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- un nivel de brechas volcanicas al tope de la columna, de unos 7 m de
potencia.

Estos rasgos observados en subsuelo, mas otros apreciados en super-
ficie (areniscas con estrias acanaladas curvas, concéntricas, o bien recti-
lineas) permite proponer que estas primeras coladas de basalto que cu-
brieron el paleoerg de Botucatu son del tipo pahoehoe, tanto compuesto-
braided (en zona de dunas e interdunas) como tabular clasico, siendo es-
tas ultimas mas extensas lateralmente y con mayor espesor (ver Jerram,
2002 y Waichel et al., 2012).

El escaso espesor de las coladas es coherente con una baja tasa de
efusion, simultanea a la subsidencia. La no ocurrencia de disyuncién co-
lumnar bien marcada se ha observado en otros ejemplos de ambientes
aridos (Jerram, 2002).

La ausencia de analisis geoquimicos (que no se descarta realizar a fu-
turo) impidié identificar la presencia de facies volcanicas acidas, aunque
al menos es posible afirmar que no se observaron facies en forma de do-

mos de lava (ver Waichel et al., 2012).

3.2. Diques alimentadores

En la seccion de geologia se superficie se mencionaron los basaltos
“B”, como los que se encuentran en los cerros Bonito, de la Virgen, del
Charrua, etc. A ellos corresponden las cotas mas elevadas, y son proba-
blemente discordantes respecto a las otras unidades, por lo que de ser
datados por métodos isotdpicos podrian arrojar edades mas jovenes.

Segun Veroslavsky et al. (2012) estos cerros son las expresiones mor-
fologicas de conductos volcanicos que permitieron el ascenso de magmas
basicos muy fluidos (tipo hawaiano), sin explosividad, lo que explicaria la
ausencia de brechas de conducto asociadas.

Se concuerda con Veroslavsky et al. (2012) en que estos centros de
emision lavico estarian asociados al alto gravimétrico que separa los ba-

jos gravimétricos de Quintana y Pepe Nufiez.
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3.3. Conglomerado de “La California”

Es llamativa la presencia de potentes conglomerados y brechas (con
clastos de granito'® y basalto de dimensiones inclusive decimétricas) en
el pozo Quintana E-3. Estas litologias son analogas a las descritos por
Bossi y Navarro (1991) como conglomerados de “La California” (Figs. 142
y 143), aflorantes en cerros proximos al arroyo homonimo al SE del area
de estudio, por fuera de la misma (ver ubicacion en Fig. 10).

La presencia de estas litologias, intercaladas por falla repetidamente
con los basaltos de la Formaciéon Arapey en la mencionada perforacion,
implica la existencia en el Cretacico de un alto de basamento granitico
(que quizas sufridé sucesivos levantamientos), desde donde basicamente
por gravedad se tranportaban clastos de granito. Las sucesivas coladas
basalticas se intercalarian con estos depdsitos de pie de monte. Dicho
alto ha perdido hoy en dia la expresion geomorfolégica que tuvo en el

Cretacico.

3.4. Conglomerados aluviales

Se han descrito conglomerados y areniscas conglomeradicas en la Ca-
Aada del Charrua; en este trabajo se comunica la ocurrencia de litologias
similares (aunque de menor potencia) tanto en el lecho de una cafada al
SE del area de estudio como fuera de la misma, en la zona de Zanja del
Tigre (al Norte del bloque).

Estos depdsitos groseros, de edad probablemente Cuaternaria, po-
seen geometria de abanicos y se interpretan como un flujo de detritos con
poco transporte e importante componente gravitacional (alta pendiente).

Como expresan Veroslavsky et al. (2012), los conglomerados afloran
con mayor espesor en el margen Sur de la Cafada del Charrua (cuyo

curso esta controlado por fractura), sugiriendo una reactivacion cenozoica

' A juzgar por el aspecto de los clastos, se trataria de un granito similar al atravesado
por las perforaciones de Pepe Nufez y Cafiada del Charrua.
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por falla normal, hundiendo un bloque SO respecto de un bloque al NE de
la cafada.

Figura 143. Muestra de mano procedente del afloramiento anterior. No se descarta que
se trate de una brecha de conducto.

225



4. CONCLUSIONES

Se efectuaran a continuacuioén ciertas consideraciones sobre los méto-

dos empleados.

Magnetotellrica

Los sondeos magnetoteluricos dieron resultados sélo parcialmente sa-
tisfactorios. En un area estructuralmente compleja como el bloque Pepe
Nufez, muchos sondeos muestran un comportamiento bidimensional.
Unos pocos sondeos fueron ruidosos, por lo que deberia cotejarse si en
dichas fechas existieron tormentas solares.

Seria conveniente alejar lo maximo posible los sondeos de las fallas
identificadas, y emplear dos equipos simultaneamente.

Las estimaciones iniciales de basamento en base a la magnetotelurica
fueron en algunos pozos sobrestimadas (ej. Canada del Charrua E-1y E-
2) y en otros subestimadas (ej. Quintana E-2 y Quintana E-3), ajustando-
se mejor en el procesamiento final de los datos magnetoteluricos em-

pleando los datos de perforaciones.

Geoquimica organica

Si bien la geoquimica organica es una herramienta sumamente util pa-
ra caracterizar rocas generadoras, deben tenerse en cuenta las siguientes
situaciones:

- si una muestra posee menos de 0,4% de COT los resultados no seran
confiables.

- si el valor de S2 es muy bajo (menor a 0,2 mg HC/g roca) la lectura de
Tmax no es confiable.

- algunos componentes afectan ciertos valores; por ejemplo, la presen-
cia de azufre elemental disminuye los valores de IH y Tmax y aumenta los
valores de 10 e IP. Analogamente, la presencia de resinita y gilsonita dis-

minuyen o aumentan los valores de Tmax, respectivamente.
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- en muestras procedentes de afloramientos, debido a la alteracion, los
valores de S1, S2 e IH se ven reducidos y los valores de S3 e 10 se ven
incrementados.

- un tipo de kerégeno dado puede degradarse quimicamente en otro.

Bacterias butanotroficas

Algunas explicaciones de los altos valores de poblaciones de bacterias
registrados en Pepe Nufiez pueden estar relacionados a:

- escasa eficiencia del sello en comparacion con la Cuenca Neuquina
(quizas debido en parte a la gran densidad de fallas);

- menor profundidad de la cuenca (la roca generadora y/o la acumula-
cion de hidrocarburos esta muy préxima a la superficie, en comparacion
con la gran profundidad de la Cuenca Neuquina);

- elevados valores de COT maximo en las lutitas negras cortadas por
los pozos del area Pepe Nunez (segun el laboratorio, entre 12 y 17%) en
comparaciéon con el COT maximo de la Formacién Vaca Muerta;

- diferentes factores ambientales (temperatura y humedad del suelo)

- potenciacion de las microfugas por geogases del manto, lo que podria
explicar valores andmalos de V, Cr y Ni en las cercanias de lineamientos
(Fig. 211), aunque no aparecen asociados a las mayores anomalias de
bacterias.

Deben hacerse asimismo otras consideraciones:

- los resultados se basan so6lo en 54 muestras en tres transectas, dis-
tanciadas en su mayor parte 1,5 km entre si; deberia densificarse el
muestreo para obtener resultados mas representativos de toda el area y
delinear mejor las tres anomalias observadas en los mapas de la Fig. 189;

- la Cuenca Norte tiene un ambiente geotectonico diferente a la Cuenca
Neuquina, asi que no necesariamente son situaciones comparables;

- la Cuenca Norte esta totalmente subexplorada en comparacion con la

Cuenca Neuquina, por lo que no es sencillo interpretar los primeros resul-
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tados que se obtienen por métodos novedosos, sin un contexto bien co-
nocido;

- se estima prudente que deberia proseguirse con captura directa de
gases C1 a C4 (metano, etano, propano y butano) a efectos de correla-
cionar esto con los resultados indirectos obtenidos mediante el analisis

microbioldgico.

Fluorescencia de rayos X

Los altos valores de U registrados en la fluorescencia (que de ser veri-
ficados estimularian una prospeccion mas detallada de ese elemento) no
guardan correlacién con los resultados obtenidos por la espectrometria.

Quizas esto se debe a que si bien el equipo empleado por Larriestra
Geotecnologias (2012) posee una buena precision, tiene una exactitud
menor que equipos de mayor porte. De hecho este equipo no seria el mas

adecuado para analizar algunos de estos elementos.

5. EVOLUCION TECTONOESTRATIGRAFICA

A raiz de este trabajo se propone el siguiente esquema de evolucion
tectono-estratigrafica del bloque Pepe Nufiez (Fig. 144):

1°) Basamento gnéissico intruido por granito; las edades absolutas es-
tan pendientes de determinacion por métodos isotopicos (U/Pb SHRIMP).

2°) Erosion del basamento y posterior depositacién de formaciones San
Gregorio, Cerro Pelado y Frayle Muerto, potencialmente también Mangru-
llo, Paso Aguiar y Yaguari (cuya continuacion hacia el SO ha sido consta-
tada recientemente por el pozo Cerro Padilla de la empresa Schuepbach).

3°) Levantamiento generalizado erosionandose en toda el area parte de
la columna pérmica, concretamente las formaciones Cerro Pelado, Frayle
Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari; en Quintana ademas llega a

erosionarse casi totalmente la formacion San Gregorio.
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4°) Depositacion en parte del area (Pepe Nufiez y Canada del Charrua)
de la Formacion Buena Vista.

5°) Hiato y posterior depositacion de la Formacién Tacuarembd.

6°) Intrusion de diques basicos (aprovechando fallas preexistentes) y
sills, y efusion de coladas basalticas, englobando areniscas de intertrap
en el breve periodo de cesacion de volcanismo entre dos coladas.

7°) Reactivacion de fallas (neotectonica) mas erosion, adquiriendo el
area su geomorfologia actual.

Se propone que dos importantes estructuras NO-SE compartimentan el
area de estudio, denominandose (por los cursos de agua que controlan)
falla Sopas-California y falla Mataojo Chico-Tacuarembd Chico (Fig. 145),
compartimentandose tres bloques, denominados (de la misma forma que
los bajos gravimétricos) Carumbé, Quintana y Pepe Nufiez. Este ultimo
bloque esta claramente hundido respecto al bloque Quintana; la situacion
respecto al bloque Carumbé no es clara, dada la ausencia de perforacio-
nes en esa area y la indefinicion existente en la inversién 2D magnetotelu-

rica.
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1°) Erosién del basamento y poste-
rior depositaciéon de formaciones

del Pérmico Temprano y Medio.

2°) Levantamiento del basamento,
denudandose parte de la columna

pérmica en toda el area

3°) Depositacion en parte del area

de la Formacion Buena Vista.

4°) Hiato y posterior depositacion
de la Formacion Tacuarembo, fosi-
lifera.

5°) Fendmeno extensional genera-
lizado fisural: intrusionde diques y
sills, efusion de coladas basalti-
cas, englobando areniscas de

intertrap.

6°) Reactivacién de fallas (neo-
tectonica) mas erosion, adquirien-
do el area su geomorfologia ac-

tual.

Figura 144. Esquema de evolucion tectono-estratigrafica del area de estudio, simplifica-
do, basado en transecta N-S.
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Figura 145. Compartimentacion del area de estudio por dos fallas principales NW, en
tres bloques estructurales (Carumbé, Pepe Nufez y Quintana). El bloque hundido es el

Pepe Nufez.
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6. SISTEMAS PETROLEROS EN EL AREA DE ESTUDIO

Se efectuaran, como ejercicio hipotético, consideraciones sobre un po-
sible sistema petrolero especulativo del area, anteriormente no propuesto
para Uruguay: San Gregorio-Buena Vista/Tacuarembd (?).

De todas formas, es claro que la mayor probabilidad de descubrir acu-
mulaciones convencionales de hidrocarburos en Uruguay se centran en
las cuencas offshore.

Por otro lado, no se considerara seriamente la posibilidad de la exis-
tencia de acumulaciones no convencionales de hidrocarburos dado que
para ello deben coincidir varios factores geoldgicos y econdmicos (ade-
mas de las consideraciones ambientales), la mayoria de los cuales en
esta area o bien no se cumple o bien es desconocido:

- madurez de la roca generadora

- mayores espesores de roca generadora

- contenido en minerales convenientes para el fracking (cuarzo y
carbonatos, pero no minerales arcillosos)

- soterramiento mayor a 1500 m

- separacion suficiente respecto a capas acuiferas

- estructuralmente simple

- presencia de infraestructura

Rocas generadoras

En el area se cortd una sola roca generadora, con los datos actuales
exclusivamente presente al Sur del lineamiento Mataojo Chico (pozos Pe-
pe Nufez E-1b y Cafada del Charriua E-1 y E-2). Se trata de arcillitas de
color gris oscuro (localmente negro), piritosas, con espesores de entre 13
y 20 m, COT maximo de casi 16% e IH maximo de 400 mg HC/g COT. El
alto valor del COT llama la atencién dado que supera incluso al 13,5%
registrado para la Formacién Mangrullo (de Santa Ana y Gutiérrez, 2000),

y puede explicarse por condiciones de gran restriccion hacia la base de la

232



Formacion San Gregorio. Asimismo, los valores promedio son mucho me-
nores (aproximadamente 2% de COT y 50 mg HC/g COT).

Los principales problemas de esta “nueva” roca generadora son por
tanto no la cantidad de materia organica sino su baja calidad, su reducido
espesor y sus condiciones de inmadurez o madurez marginal.

Por tanto, se impone la necesidad de mapearla a través de la Cuenca
Norte, y predecir donde estaria su depocentro, que deberia haber experi-
mentado el soterramiento suficiente para alcanzar la ventana del petréleo
(o bien la influencia de magmatismo cretacico). Por el momento su distri-
bucion abarca, ademas de los pozos mencionado en el bloque Pepe Nu-
Aez, al menos a los pozos Paso del Borracho y Las Toscas (pero ausente
en los pozos Tacuaremb6 y Bafado de Rocha, configurandose un corre-

dor NO-SE probablemente con fuerte control estructural (Fig. 146).

Rocas reservorio

Se atravesaron secciones importantes (segun el pozo que se conside-
re, entre 200 y 300 metros) de areniscas con permeabilidades y porosida-
des inferidas mayormente altas. Litoestratigraficamente pertenecen a las
formaciones Tacuarembo y Buena Vista. Mayormente se trata de arenis-
cas de grano fino a medio, de seleccion moderada a buena, con bajo con-
tenido de arcillas (a excepcién de algunas facies subacuaticas de la For-
macion Tacuarembd). Las pelitas cortadas en estas unidades presentaron
espesores despreciables (centimétricos a decimétricos) y baja continuidad
lateral, por lo que se cree no afectarian en forma negativa a los reservo-

rios. Algunos intervalos resultaron ser acuiferos.

Rocas sello

Existen basicamente dos unidades con litologias impermeables y de
distribucion continua en la lateral que oficiarian de sellos. En primer lugar,
los basaltos de la Formacion Arapey, con espesores atravesados en el

area de entre 40 (Canada del Charrua E-1 y E-2) y 100 metros (Quintana

233



E-1), aunque existen ventanas de arenisca (caso del pozo Pepe Nufiez-
E1b). Pese a que localmente los basaltos pueden presentar importante
fracturacion, la mayoria de las fracturas estan rellenas. Los intervalos de
mayor permeabilidad corresponderian a intertraps, pero en el area pre-
sentan espesores reducidos (menores a dos metros) y continuidad lateral
probablemente reducida.

En segundo lugar, las diamictitas y pelitas de la Formacion San Grego-
rio, con espesores importantes (mas de 100 m), que oficiarian de sello
para potenciales acumulaciones pre-Carboniferas.

No puede dejar de mencionarse el rol sellante que podria cumplir bajo
ciertas condiciones parte de las fallas existentes en el area. Un sello de
importancia secundaria podrian ser facies subacuaticas peliticas de las

formaciones Buena Vista y Tacuarembd.

Vias de migracion
En el area la eventual migracion se habria producido a través de fallas
y diques, y por carrier beds (estratos porosos de las formaciones Tacua-

rembo y Buena Vista).
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Figura 146. Hipdtesis conservadora de distribucion de las lutitas negras de la base de la
Formacién San Gregorio. Presencia: pozos en rojo. Ausencia: pozos en azul.

235



7. RECOMENDACIONES

A partir del trabajo realizado, surgen una serie de consideraciones, que
se detallan a continuacion, a efectos de testear hipotesis y despejar in-
cognitas son:

» realizar mapeo geologico al NO del area; como se vera en el Anexo
1, esta area no fue relevada, sea por dificultades logisticas (porteras tran-
cadas, arroyos inundados, caminos en mal estado);

» densificar el muestreo para geoquimica y palinologia en la Forma-
cion San Gregorio, tanto en el intervalo de lutitas grises a negras como
fuera de él,

» realizar mas determinaciones de madurez sobre lutitas grises a ne-
gras de la Formacién San Gregorio, a efectos de corroborar o no el au-
mento de madurez registrado en el pozo Canada del Charrua E-2 (no asi
en Pepe Nufiez E-1b); por ejemplo, puede muestrearse también el pozo
Canada del Charrua E-1;

» captura directa de gases (metano, etano, propano y butano), para
complementar con los datos de bacterias butanotroficas;

» culminar los analisis de gamma ray espectral para los pozos Quinta-
na E-2y E-3;

» integrar los datos de las nuevas perforaciones estratigraficas que se
estan llevando a cabo en estos momentos, tanto por parte de ANCAP en
el bloque Pepe Nurez (al SE y S del area) como por parte de Schuepbach
Energy fuera del mismo (pozos Cerro Padilla y Cardozo Chico);

» procurar establecer con mayor precision el contacto entre las forma-
ciones Tacuarembo y Buena Vista, por ejemplo recurriendo a minerales
pesados. Algunos analisis realizados por la empresa LCV parecen sugerir
que la primera presenta mayor contenido medio de granate, turmalina y
epidoto, mientras que la segunda presenta contenidos ligeramente mayo-

res de circon, rutilo y opacos (Fig. 147).
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Figura 147. Diagrama de caja (box-plot) con diferentes minerales pesados para varias
muestras de las formaciones Tacuarembo y Buena Vista. Construido en base a datos de
LCV.
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ANEXO A
Fotografias de afloramientos.

Figura Al. Afloramiento de areniscas en P2. A, vista general mostrando de base a tope
areniscas, areniscas silicificadas (cornisa) y basaltos. Nétese la mayor expresion de las
primeras en afloramientos, B, detalle de la arenisca de la base de la secuencia ilustrada en A.
Se trata de una arenisca fina, rojiza, cuarzosa, con estratificacion cruzada.



Figura A2. Afloramiento de areniscas en P114. Se trata de una arenisca fina, anaranjada,
cuarzosa, con estratificacién cruzada Fotografia gentileza de Bruno Conti.

Figura A3. Plano de diaclasa en arenisca, que corta planos de estratificacion (ver flechas).
Notese el contraste entre arenisca silicificada (gris) y arenisca no silicificada (roja).



Figura A4. Cornisa de arenisca basculada unos 15° al SE, en P71.

Figura A5. Cornisa de arenisca basculada unos 15° al SE (su continuacién en el fondo esta
indicada por la flecha roja), en P76. Representacién esquematica modificada de Veroslavsky et
al. (2012).



Figura A6. Afloramiento de areniscas y basaltos (infra y suprayacentes) en P12. Nétese el
cambio de pendiente y vegetacion al pasar de las areniscas a los basaltos del cerro.



Figura A8. Ejemplo de arenisca recortada por venillas de cuarzo de origen hidrotermal.



Figura A9. Afloramiento de arenisca con dos familias de diaclasas subortogonales (N10 y
N90).

Figura A10. Areniscas afectadas por disolucion en P184.



Figura A12. Afloramiento de basalto masivo en P16.



Figura A13. Detalle de basalto masivo en P16.

i

Figura Al14. Extenso afloramiento de basalto masivo en P124, en el lecho del Arroyo Sopas.



Figura A15. A, vista general de basaltos suprayaciendo areniscas en P3. Notese el cambio de
pendiente y exposicion rocosa al pasar de areniscas a basaltos. B, afloramiento de basalto
masivo en la cima del cerro. C, foto de detalle del basalto gris masivop.
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Figura A16. Afloramiento y detalle de basalto amigdaloide, en el km 160 de la Ruta 31 (fuera
del &rea).



Figura A17. Ejemplos de diaclasas en afloramientos de basalto. A, varias familias oblicuas de
diaclasas . B, dos familias de diaclasas.



Figura A18. Desmonte en P66 con contacto arenisca-basalto: arenisca en la base, basalto
alterado en el medio (coloracion violacea) y basalto lajoso en el tope.



Figura A20. Ejemplo de disyuncion columnar en el basalto, P33.



Figura A21. Cerro Bonito, P32.

Figura A22. Cerro de la Virgen, P14.



Figura A23. Afloramiento de basaltos “B” con disyuncion columnar en Cerro de la Virgen, P14.
Notese el basculamiento de los prismas.



Figura A24. Detalles de basaltos “B”". A, Cerro de la Virgen. B-C, Cerro del Charrtia. N6tese el
color gris oscuro a negro y la textura predominantemente afanitica. En C se aprecia ademas un
fenocristal de 2 cm de feldespato.



Figura A25. Circulos de piedra construidos por los charrias empleando fragmentos de basalto
con disyuncién columnar. Al fondo, afloramientos de areniscas. Cerro del Charrda, P253.

Figura A26. Afloramiento de brechas volcanicas en P156.



Figura A28. Detalles de brechas volcéanicas en P33. N6tense clastos angulosos de basalto
amigdaloide en una matriz de arenisca rojiza.



Figura A29. Detalle de brechas volcanicas en P34. Notense clastos angulosos de basalto
vacuolar en una matriz de arenisca amarillente.

Areniscas con clastos de basalto

-Basaltos

Figura A30. Vista general de afloramiento de areniscas con clastos de basalto en P123,
cercano a afloramiento de basaltos.



Figura A32. Detalle de areniscas con clastos de basalto en P123.



Figura A34. Areniscas con clastos (mayormente erosionados) de basalto en P125.



Figura A35. Detalle de areniscas con clastos de basalto (algunos de ellos erosionados) en
P125.

Figura A36. Areniscas con estructuras de flujo en P125.



Figura A37. Ignimbrita (caida) con estructura de flujo en P55.
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Figura A39. Conglomerados en la Cafiada del Charrda (P113) apoyados en discordancia sobre
la Formaciéon Tacuarembod.



Figura A40. Detalle de los conglomerados y areniscas gravillosas De la Cafiada del Charrta
(P113).



Anexo B
Mapa geoldgico a escala 1:50.000 del bloque Pepe Nuiez
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Anexo C
Mapa geoldgico de detalle del area Cafiada del Charrua.
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Anexo D
Mapa geolégico de detalle del area Quintana.
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ANEXO E
Lista de puntos GPS relevados en el campo.

N° X_UTM21 Y_UTM21 VA Litologia

1 557879 6519792 233 Arenisca

2 557831 6519993 227 Arenisca

3 557627 6520085 286 Basalto

4 557832 6520226 253 Arenisca

5 557764 6520396 255 Arenisca

6 557862 6520615 245 Basalto

7 557885 6520655 246 Basalto

8 557840 6520945 223 Basalto

9 557501 6521075 234 Basalto

10 557188 6520769 224 Arenisca

11 557164 6520715 218 Basalto

12 557191 6520670 238 Basalto

13 557026 6520560 237 Arenisca

14 557034 6520536 238 Arenisca

15 557025 6520487 237 Arenisca

17 557360 6520774 Arenisca

18 557724 6520734 259 Arenisca

19 558842 6519202 241 Arenisca

20 558950 6519580 231 Arenisca

21 558863 6519676 Arenisca

22 558065 6520148 Arenisca

23 558025 6520278 Basalto vacuolar
24 557881 6520305 Basalto vacuolar
25 557719 6521712 Basalto

26 557753 6522047 Basalto

27 557806 6522822 Arenisca/basalto
28 557842 6522949 Arenisca/basalto
29 557853 6522966 Arenisca/basalto
30 558052 6523418 Basalto

31 558630 6524121 Brecha

32 558363 6524656 Basalto B

33 563768 6525182 Brecha/basalto
34 564603 6524855 Brecha

35 564579 6524892 Brecha/basalto
36 567038 6523280 Brecha/basalto
37 567459 6523191 Brecha

38 569264 6522482 Brecha

39 570204 6511108 Basalto
40 577906 6511524 Arenisca/basalto
41 589597 6502975 Arenisca
42 589560 6502069 Basaltos
43 589749 6501787 Arenisca
44 590132 6501577 Arenisca
45 591493 6499112 Arenisca
46 591840 6498653 Arenisca
47 592627 6497920 Arenisca
48 593084 6497561 Arenisca
49 557715 6519223 Arenisca/basalto
50 557578 6519170 216 Arenisca/basalto
51 557606 6519170 Arenisca

52 557607 6519008 Basalto vacuolar
53 557520 6519068 242 Basalto

54 557460 6519060 247 Arenisca

55 557350 6519020 272 Basalto

56 558313 6519656 Basalto

57 557972 6519575 235 Arenisca




58 558981 6519015 Arenisca/basalto
59 559419 6518749 233 Basalto

60 559592 6518826 Arenisca
61 559535 6518698 Basalto

62 557443 6518502 Basalto

63 557512 6518490 Basalto

64 557452 6518812 Arenisca
65 557420 6518817 Arenisca/basalto
66 558021 6520228 Arenisca/basalto vacuolar
69 558836 6519415 Arenisca/basalto
70 556972 6521247 Arenisca
71 560412 6518805 Arenisca
72 560451 6518824 Arenisca
73 560978 6518646 Basalto

74 561189 6518692 Basalto

75 559613 6518825 Arenisca
76 559439 6518975 Arenisca
77 559599 6519059 Arenisca/basalto
78 558417 6526323 Basalto B
79 558088 6519740 227 Arenisca
80 558101 6519759 226 Arenisca
81 558100 6519785 226 Arenisca
82 558117 6519787 230 Arenisca
83 558100 6519698 231 Arenisca
84 558047 6519605 230 Arenisca
85 558028 6519436 227 Basalto

86 558044 6519384 229 Basalto

87 558099 6519353 233 Basalto

88 558127 6519383 236 Basalto

89 558131 6519391 236 Arenisca
90 558208 6519391 240 Arenisca
91 558264 6519251 256 Basalto

92 558259 6519244 257 Basalto

93 558253 6519234 264 Basalto

94 558227 6519221 264 Basalto

95 558230 6519190 268 Basalto

96 558294 6519150 263 Basalto

97 558254 6519141 262 Basalto

98 558203 6519176 261 Basalto

99 558179 6519230 263 Basalto
100 558144 6519236 248 Basalto
101 558033 6519837 222 Arenisca
102 558002 6519824 221 Arenisca
103 557974 6519802 222 Arenisca
103 557981 6519787 221 Arenisca
103 557981 6519778 220 Arenisca
103 557976 6519785 221 Arenisca
104 558021 6519752 225 Arenisca
104 557997 6519750 224 Arenisca
105 557925 6519736 218 Arenisca
105 557930 6519657 220 Arenisca
107 558114 6519220 237 Basalto
108 557983 6519220 257 Basalto
109 557906 6519322 250 Brecha
111 557921 6519338 250 Brecha
112 557855 6519549 226 Arenisca
113 561194 6517729 214 Conglomerado
113 561184 6517808 218 Conglomerado
113 561120 6517881 217 Conglomerado
113 561194 6517715 217 Conglomerado
113 561225 6517610 219 Conglomerado




114 561094 6517904 216 Arenisca
115 564547 6524896 295 Brecha
116 570112 6520316 324 Basalto
117 570557 6519926 320 Basalto
118 574068 6517503 320 Basalto
119 580610 6510510 283 Basalto
120 548398 6504560 283 Brecha
120 548313 6504583 292 Basalto
121 547155 6507153 242 Basalto
122 547840 6508531 199 Basalto
123 549925 6511043 198 Arenisca volcanica
123 549988 6511022 197 Basalto
124 551053 6511681 175 Basalto
125 552363 6512390 206 Brecha
126 552962 6512819 222 Basalto
127 553567 6514134 228 Basalto
128 554154 6514424 241 Arenisca volcanica
129 555492 6516031 267 Basalto
130 557052 6518319 262 Basalto
131 561792 6525921 280 Basalto/basalto vacuolar
132 562874 6525506 293 Basalto
133 565263 6524693 310 Basalto
134 567024 6523285 295 Brecha
135 567136 6523230 301 Basalto vacuolar
136 567387 6523188 317 Brecha
137 567791 6523128 333 Brecha
138 569206 6522530 315 Brecha
139 569443 6522339 322 Arenisca
140 569763 6522033 328 Basalto
141 570032 6520359 322 Basalto
142 567083 6517220 342 Basalto
143 565350 6516117 331 Basalto
144 564385 6513875 310 Basalto
145 564262 6512605 297 Basalto
146 563525 6511760 269 Arenisca
146 563529 6511714 271 Basalto
147 564127 6510128 273 Brecha
148 562067 6507259 236 Basalto
148 561993 6507119 227 Arenisca
148 562005 6507145 230 Basalto
149 554856 6515647 245 Basalto
150 554656 6515644 242 Basalto
151 554452 6515688 238 Basalto
152 554369 6515522 237 Arenisca volcanica
153 553367 6526414 208 Arenisca
154 566107 6513717 224 Basalto
155 539034 6513866 216 Basalto
156 539662 6514857 218 Brecha
157 539681 6514510 218 Brecha
158 539881 6514588 225 Basalto
159 540365 6515402 227 Basalto
159 540371 6515386 222 Brecha
160 541161 6515744 198 Basalto
161 542500 6516302 159 Basalto
162 534963 6515317 251 Brecha
163 522546 6523225 193 Basalto vacuolar
164 522543 6523342 202 Brecha/basalto
165 571444 6519502 335 Basalto
166 572051 6518904 338 Basalto
167 573604 6517568 313 Basalto
168 573834 6517577 312 Basalto




169 575358 6516539 312 Basalto
170 575906 6514927 316 Basalto
171 575490 6514031 344 Basalto
172 575742 6512804 306 Basalto
173 578326 6511755 284 Basalto
174 580607 6510431 298 Basalto
174 580557 6510499 295 Brecha
174 580549 6510510 285 Basalto
175 555566 6526564 226 Basalto
176 554409 6526720 209 Basalto
177 554373 6526720 212 Basalto
178 554353 6526410 203 Arenisca
179 554281 6526262 201 Arenisca
180 554198 6526196 203 Arenisca
181 554239 6526114 192 Arenisca
182 554448 6526173 195 Arenisca
183 553935 6526058 200 Arenisca
184 553902 6525990 216 Arenisca
185 554272 6526399 208 Basalto
186 554487 6526324 203 Basalto
187 554477 6526191 195 Basalto
188 551554 6525627 190 Brecha
189 551193 6525412 176 Basalto
190 550186 6524537 236 Brecha
191 549754 6523655 237 Brecha/basalto
192 549489 6522698 247 Basalto vacuolar
193 549418 6521745 252 Basalto
194 550090 6520109 250 Basalto
195 550284 6520121 240 Basalto
196 550712 6520158 231 Basalto
197 550943 6520093 262 Basalto B
198 550702 6519356 274 Brecha
199 555661 6531247 175 Basalto
200 555533 6531407 170 Basalto
201 555511 6531512 175 Basalto
202 555656 6529960 207 Brecha
203 555954 6529781 216 Brecha
204 556278 6530163 185 Basalto
205 556331 6529926 222 Brecha
206 556478 6529949 196 Basalto
207 556098 6529726 214 Brecha
208 556237 6529119 209 Brecha
209 556782 6528260 239 Brecha
210 556789 6528276 242 Basalto
211 557549 6527103 264 Basalto
212 557567 6527162 252 Brecha
213 560452 6526831 262 Basalto
214 553970 6531297 203 Brecha
215 553212 6531047 211 Basalto
216 553207 6531056 216 Brecha
217 552703 6530247 218 Basalto
218 552472 6530360 221 Brecha
219 547297 6507269 223 Basalto
220 554145 6514501 245 Arenisca
221 555646 6515678 250 Basalto
222 555833 6515397 244 Basalto
223 556045 6515231 252 Arenisca volcanica
224 556024 6515244 250 Basalto
225 560782 6528203 253 Basalto
226 561160 6528390 290 Basalto/brecha
227 561153 6528376 297 Basalto




228 561227 6528267 266 Basalto
229 562565 6530610 229 Basalto
230 562787 6531054 191 Basalto
231 562220 6529904 240 Basalto/Brecha
232 559658 6537021 249 Brecha
233 559630 6527038 245 Brecha
234 559634 6526958 247 Basalto
235 559523 6526816 260 Basalto
236 556989 6527483 245 Brecha
237 556976 6527475 244 Basalto
238 556884 6527506 241 Brecha
239 556548 6527699 246 Brecha
240 551228 6538931 161 Conglomerado
241 551379 6538996 167 Arenisca
242 551872 6539217 176 Arenisca
243 552043 6539372 177 Arenisca
244 552169 6539459 174 Arenisca
245 551478 6539109 160 Arenisca
246 551466 6539083 165 Arenisca
247 549705 6540806 165 Basalto
248 561103 6517007 231 Arenisca
249 561200 6516987 241 Arenisca
250 561235 6516648 264 Arenisca
251 560640 6516603 251 Arenisca
252 560739 6516962 304 Basalto
253 560721 6517025 331 Basalto B
254 560869 6517139 279 Basalto
255 561016 6517164 242 Arenisca
256 556488 6526574 246 Basalto
257 556492 6526558 246 Brecha
258 555517 6526564 227 Basalto
259 554935 6526747 229 Basalto
260 554387 6526749 223 Brecha
261 549258 6526960 212 Basalto
262 548836 6527618 183 Basalto
263 564130 6514153 289 Basalto
264 563992 6514263 289 Basalto
265 563858 6514263 275 Arenisca
266 563858 6514063 271 Basalto
267 563890 6514049 276 Basalto
268 563812 6514467 260 Arenisca
284 567202 6518538 337 Basalto
285 566784 6518678 339 Basalto
286 566212 6518709 334 Basalto
287 565691 6518679 326 Basalto
288 564920 6518664 324 Basalto
289 564848 6519128 307 Basalto
290 564244 6519119 312 Basalto
291 563994 6519109 299 Basalto
292 563525 6519916 303 Basalto
293 562482 6518666 295 Basalto
294 561985 6518734 270 Basalto
295 561561 6518764 260 Basalto
296 565351 6525071 316 Basalto
297 565346 6525518 291 Basalto
298 565371 6526138 289 Basalto
299 565354 6526169 292 Basalto
300 565432 6526327 279 Basalto
301 565415 6526625 275 Basalto
302 565285 6526658 253 Basalto
303 565082 6526624 402 Basalto




304 564874 6526628 282 Basalto
305 568464 6504031 175 Basalto
306 568376 6504257 184 Basalto
307 568240 6504213 185 Arenisca volcanica
308 568105 6504200 210 Arenisca
309 569930 6506993 238 Arenisca
310 573077 6510114 239 Basalto
311 573737 6510547 237 Arenisca
312 574113 6511237 281 Basalto
313 574098 6511424 245 Basalto/conglomerado
314 574106 6511405 250 Basalto/conglomerado
315 575432 6511951 295 Basalto
316 563880 6514367 263 Arenisca
317 564320 6514106 298 Basalto
318 564647 6514564 316 Basalto
319 565102 6514816 313 Basalto
320 565186 6515310 320 Basalto
321 565104 6515766 329 Basalto
322 565440 6516141 329 Basalto
323 565979 6516384 324 Basalto
324 566416 6516333 330 Basalto
325 566673 6516649 322 Basalto
326 566788 6517070 329 Basalto
327 567187 6517383 332 Basalto
328 567479 6517698 335 Basalto
329 567845 6518000 335 Basalto
330 568171 6518422 330 Basalto
331 568476 6518683 332 Basalto
332 568905 6518899 329 Basalto
333 569431 6519166 322 Basalto
334 569877 6519292 329 Basalto
335 570250 6519499 335 Basalto
336 570715 6519769 335 Basalto
337 570715 6519769 335 Basalto
338 570357 6520098 329 Basalto
339 569942 6520506 307 Basalto
340 569812 6520824 319 Basalto
341 569688 6521369 320 Basalto
342 569807 6521802 330 Basalto
343 569647 6522143 314 Basalto
344 569295 6522472 306 Basalto
345 568923 6522739 303 Basalto
346 568060 6523166 316 Basalto
347 567546 6523157 318 Basalto
348 567077 6523243 283 Basalto
349 566785 6523584 283 Basalto
350 566449 6523858 301 Basalto
351 566039 6524239 302 Basalto
352 565685 6524539 301 Basalto
353 565272 6524678 304 Basalto
354 564798 6524808 304 Basalto
355 564352 6524938 276 Basalto
356 563812 6525170 267 Basalto
357 563466 6525299 285 Basalto
358 564362 6513214 313 Basalto
359 563867 6513486 304 Basalto
360 564442 6513674 309 Basalto
361 563467 6525299 285 Basalto
362 563014 6525465 284 Basalto
363 562588 6525623 280 Basalto
364 562116 6525740 269 Basalto




365 561769 6525993 266 Basalto
366 560707 6526527 268 Basalto
367 560159 6526606 262 Basalto
368 559554 6526744 264 Basalto
369 559019 6526801 267 Basalto
370 558526 6526860 271 Basalto
371 558055 6526893 264 Basalto
372 557563 6526963 263 Basalto
373 557145 6527085 262 Basalto
374 556510 6528692 209 Basalto
375 556190 6529130 206 Basalto
376 556026 6529739 204 Basalto/brecha
377 556315 6530283 184 Basalto
378 556525 6530738 190 Basalto
379 562925 6514982 252 Basalto
380 562648 6515279 261 Brecha
381 562573 6515699 232 Basalto
382 562124 6515922 248 Arenisca
383 561824 6516310 243 Basalto
384 561347 6516597 255 Arenisca
385 561155 6516989 232 Arenisca
386 561199 6517731 212 Arenisca/conglomerado
387 560861 6518102 222 Basalto
388 560504 6518381 210 Basalto
389 560520 6518618 207 Basalto
390 561043 6518729 214 Basalto
391 561519 6518760 239 Basalto
392 561997 6518734 258 Basalto
393 562403 6518751 265 Basalto
394 562753 6518563 286 Brecha
395 563134 6518787 296 Basalto
396 563594 6519042 302 Basalto
397 564003 6519112 291 Basalto
398 564457 6519129 304 Basalto
399 564911 6519081 299 Basalto
400 564990 6518669 316 Basalto
401 565427 6518674 321 Basalto
402 566213 6518714 325 Basalto
403 566957 6518614 325 Basalto
404 567688 6518386 331 Basalto
405 563277 6514320 272 Basalto
406 562880 6514078 267 Basalto
407 562277 6514035 287 Basalto
408 561962 6514153 304 Basalto
409 562305 6514430 305 Basalto
410 562803 6514554 276 Basalto
411 563039 6513686 292 Basalto
412 563372 6513531 301 Basalto
413 563959 6513262 310 Basalto
414 564432 6512647 306 Basalto
415 564236 6511902 287 Basalto
416 563974 6511488 297 Basalto
417 563662 6511113 300 Basalto
418 563884 6510585 297 Basalto
419 564120 6510083 265 Basalto
420 564045 6509670 264 Basalto
421 563497 6509456 255 Basalto
422 562963 6509100 256 Basalto
423 562379 6508887 260 Basalto
424 561922 6508793 257 Basalto
425 561487 6508708 259 Basalto




426 560888 6508815 252 Basalto
427 560384 6508929 249 Basalto
428 559427 6509017 243 Basalto
429 559323 6509649 232 Basalto
430 559221 6510188 214 Basalto
431 565231 6516556 314 Basalto
432 565077 6516971 283 Arenisca
433 564657 6517236 264 Basalto
434 564307 6517203 243 Basalto
435 564087 6517451 241 Basalto
436 563655 6517502 233 Basalto
437 563893 6518104 236 Basalto
438 563616 6518466 249 Basalto
439 563207 6518452 279 Basalto
440 563541 6519897 290 Basalto
441 563521 6519449 300 Basalto
442 565913 6518692 319 Basalto
443 566609 6518704 328 Basalto
444 567337 6518504 327 Basalto
445 562573 6514967 272 Basalto
446 562179 6514617 298 Basalto
447 561855 6514578 297 Basalto
448 561580 6514724 300 Basalto
449 562194 6514949 296 Basalto
450 562037 6514352 304 Basalto
451 561454 6515001 292 Basalto
452 561636 6515269 287 Basalto
453 561691 6515676 283 Basalto
454 561971 6515650 270 Basalto
455 561351 6514581 293 Basalto
456 561057 6514392 295 Basalto
457 560710 6514345 296 Basalto
458 560518 6514079 293 Basalto
459 560315 6513814 289 Basalto
460 559958 6513585 284 Basalto
461 559626 6513622 279 Basalto
462 559331 6513727 243 Basalto
463 558885 6513680 243 Basalto
464 558720 6513939 221 Arenisca volcanica
465 558423 6513691 220 Basalto
466 557789 6513381 209 Basalto
467 557341 6513686 223 Basalto
468 557111 6514068 263 Basalto
469 556453 6514242 265 Basalto
470 556061 6514064 261 Basalto
471 555760 6513801 223 Basalto
472 555378 6514002 207 Arenisca
473 555173 6514366 205 Basalto
474 554737 6514597 226 Basalto
475 558173 6513430 214 Basalto
476 553682 6513386 200 Basalto
477 553957 6513139 198 Basalto
478 554213 6512951 205 Basalto
479 554021 6512682 202 Basalto
480 553645 6512997 199 Basalto
481 553457 6513017 213 Basalto
482 553319 6513186 218 Basalto
483 553462 6513307 218 Basalto
484 553512 6513505 216 Basalto
485 553867 6513643 211 Basalto
486 553685 6513846 207 Basalto




487 553803 6514160 230 Basalto
488 554150 6514429 232 Arenisca volcanica
489 554438 6514152 237 Basalto
490 554876 6514140 224 Basalto
491 554436 6514650 240 Basalto
492 554931 6515219 243 Basalto
493 555497 6516031 262 Basalto
494 555890 6516889 260 Basalto
495 556417 6517687 253 Basalto
496 557118 6518382 259 Basalto
497 557583 6519005 239 Basalto
498 557941 6520679 226 Basalto
499 558188 6523558 208 Basalto
500 558762 6524308 232 Basalto
501 559233 6525061 224 Basalto
502 559895 6525704 256 Basalto
503 561277 6528900 249 Basalto
504 571239 6519642 332 Basalto
505 571677 6519352 331 Basalto
506 571995 6518989 334 Basalto
507 572204 6518647 332 Basalto
508 572435 6518199 323 Basalto
509 572819 6517909 323 Basalto
510 573423 6517659 307 Basalto
511 574257 6517210 316 Basalto
512 574698 6516928 315 Basalto
513 575111 6516716 310 Basalto
514 575381 6516447 307 Basalto
515 575264 6516055 305 Basalto
516 575023 6515599 313 Basalto
517 575391 6515412 313 Basalto
518 575750 6515161 314 Basalto
519 575818 6514744 315 Basalto
520 575465 6514373 303 Basalto
521 575695 6513468 309 Basalto
522 575712 6513041 303 Basalto
523 575633 6512667 299 Basalto
524 576130 6512541 301 Basalto
525 576638 6512597 295 Basalto
526 577080 6512428 290 Basalto
527 577302 6511998 286 Basalto
528 577867 6511809 286 Basalto
529 578293 6511782 274 Basalto
530 578635 6511481 269 Basalto
531 579120 6511396 277 Basalto
532 579531 6511089 273 Basalto
533 579998 6510697 277 Basalto
534 565239 6509513 260 Basalto
535 566105 6509230 241 Basalto
536 566991 6508749 233 Basalto
537 567791 6508499 240 Basalto
538 568527 6508046 234 Basalto
539 569221 6507381 227 Basalto
540 569880 6507080 230 Basalto
541 570132 6507365 231 Basalto
542 570433 6507665 218 Basalto
543 570613 6508059 205 Basalto
544 571059 6508357 192 Basalto
545 571375 6508727 201 Basalto
546 571749 6509064 205 Basalto
547 572215 6509428 223 Basalto




548 572580 6509716 230 Basalto
549 572905 6509973 230 Basalto
550 573263 6510249 220 Basalto
551 573671 6510553 232 Basalto
552 574060 6510854 243 Basalto
553 574374 6511100 274 Basalto
554 574751 6511399 289 Basalto
555 575103 6511689 281 Basalto
556 575498 6511990 286 Brecha
557 575754 6512209 300 Arenisca
558 574376 6511173 275 Basalto
559 574096 6511223 276 Basalto
560 573930 6511228 274 Basalto
561 573887 6511652 277 Brecha
562 574082 6511661 282 Basalto
563 574336 6511770 285 Basalto
564 574482 6511632 290 Basalto
565 574687 6511475 284 Basalto
566 574519 6511392 278 Basalto
567 574359 6511471 259 Basalto
568 574028 6512097 277 Basalto
569 574028 6512097 277 Basalto
570 573871 6512200 254 Basalto
571 573647 6512059 282 Basalto
572 574019 6511930 286 Basalto
573 563450 6513843 299 Basalto




ANEXO F
Mapa de puntos GPS (con numeracion referida al Anexo E) y litologias.
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) ANEXO G
Idem anexo F, sobre mapa de anomalia gravimétrica Bouguer.
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ANEXOH
Fotografias de testigos de pozos estratigréaficos.

Figura H1. Detalle de granito rosado isétropo (basamento gristalino) en el pozo Pepe Nufiez E-
1b. Profundidad: 465 m.



Figura H2. Detalle de gneiss
méfico (basamento gristalino)
recortado por una diabasa en
el pozo Quintana E-1.
Profundidad: 303 m.
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Figura H3. Detalle de cuarcitas fracturadas (¢base de Formacién San Gregorio?). A-B, pozo
Cafiada del Charrua E-2 (profundidad: 510,10 m). B, pozo Quintana E-2 (profundidad: 349 m).
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Figura H4. Detalle de diamictitas intercaladas con laminas peliticas violaceas (base de
Formacién San Gregorio) en el pozo Pepe Nufiez E-1b. Profundidad: 436 m.



Figura H5. Detalle de pelitas grises a negras (base de Formacion San Gregorio). A-B, pozo
Pepe Nufiez E-1b. A, profundidad: 432 m. B, profundidad: 423,50 m. C, vista en seccién de un
testigo del pozo Cafiada del Charrda E-2 (profundidad: 490 m).
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Figura H6. Detalle de diamictitas grises (Formacion San Gregorio) en el pozo Pepe Nufez E-
1b. Profundidad: 414,50 m.
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Figura H7. Detalle de ritmitas grises con deformacién convoluta (Formacion San Gregorio) en
el pozo Cafiada del Charrta E-1. Profundidad: 396,70 m.



Figura H8. Detalle de diamictitas rojizas (Formacién San Gregorio) en el pozo Cafada del
Charrta E-2. Profundidad: 410,5 m.



Figura H9. Detalle de areniscas anaranjadas con estratificacion deformada (tope de Formacion
San Gregorio) en el pozo Cafiada del Charrta E-2. Profundidad: 377,5 m.



Figura H10. Detalle de Formacion San Gregorio en el pozo Quintana E-2. A, cuarcitas
(profundidad: 352 m). B, lutitas violdceas (profundidad: 333 m.). C, brecha clasto sostén
(profundidad: 323,50 m).
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Figura H11l. Detalle de areniscas rojizas, con estratificacion cruzada de alto angulo (con
evidente bimodalidad granulométrica), y subordinamente laminacion horizontal y niveles
masivos (Formacion Buena Vista) en el pozo Cafada del Charrda E-2. A, profundidad: 320,5
m. B, profundidad: 368,5 m.
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Figura H12. Detalle de areniscas rojizas con estratificacion cruzada de alto angulo (Miembro
Rivera de la Formacion Tacuarembd). Pozo Cafiada del Charrta E-2, profundidad: 46,50 m.




Figura H13. Detalle de areniscas blanquecinas y amarillentas, con estratificacion horizontal o
masivas, y niveles de limolitas arenosas verdosas (Miembro Batovi de la Formacion
Tacuarembd). Pozo Quintana E-2, profundidad: 107,50 m.



Figura H14. A, detalle de areniscas violaceas con estratificacion cruzada del pozo Cafiada del
Charrta E-2, profundidad: 232,50 m. B, detalle de areniscas anaranjadas con laminacién
horizontal del Pozo Quintana E-2, profundidad: 230,50 m. (Miembro Batovi de la Formacién

Tacuarembd).
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Figura H15. Detalle de areniscas rosado claras con intraclastos de areniscas blanquecinas
(Miembro Batovi de la Formacion Tacuarembd), en la proximidad de la intrusion de un dique
bésico de color violaceo en el pozo Quintana E-2. Profundidad: 157,00 m.



Figura H16. Detalle de basaltos masivos (Formacion Arapey). A, pozo Quintana E-2
(profundidad: 74,50 m). B, pozo Cafiada del Charrta E-1 (profundidad: 32,50 m).



Figura H17. Detalle de basaltos amigdaloides del pozo Quintana E-2 (Formacién Arapey).
Profundidad: 50,50 m.



Figura H18. Detalle de brechas volcanicas del pozo Quintana E-3 (Formacion Arapey).
Profundidad: 27 m.



Figura H19. Detalle de niveles de areniscas de intertrap (Formacion Arapey). A, pozo Quintana
E-2. Profundidad: 47,80 m. B, pozo Quintana E-3. Profundidad: 91,00 m.



Figura H20. Detalle de conglomerados y brechas con clastos de basalto y granito del pozo
Quintana E-3 (Formacion Arapey). A, clasto decimétrico de granito. B, intercalacion de brecha
dentro del basalto (posible contacto por falla).
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Figura H21. Detalle de areniscas brechoides (con clastos de basalto vacuolar) intercaladas con
niveles de basalto vacuolar. Pozo Quintana E-3, profundidad: 138 m.



ANEXO |
Transectas magnetotelUricas.
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Figura I1. Inversion 2D de datos magnetotellricos.
Transecta A. Modificado de Ingesur (2013). La linea
punteada indica el tope de basamento.
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Figura I2. Inversién 2D de datos magnetotelUricos.
Transecta B. Modificado de Ingesur (2013). La linea
punteada indica el tope de basamento.
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Figura 13. Inversion 2D de datos

magnetotellricos. Transecta C. Modificado de
Ingesur (2013). La linea punteada indica el tope
de basamento.
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Figura 14. Inversion 2D de datos magneto-
tellricos. Transecta D. Modificado de Ingesur
(2013). La linea punteada indica el tope de
basamento.
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Figura I5. Inversion 2D de datos magnetoteldricos.
Transecta E. Modificado de Ingesur (2013). La
linea punteada indica el tope de basamento.
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