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PRESENTACION

El presente trabajo tiene como foco central abordar distintos aspectos relacionados a la
hidrogeologia de la formacidon Arapey. Para ello se realizdé un procesamiento y sintesis de la
informacién y datos geoldgico-hidrogeoldgicos existentes de toda la unidad aflorante y
posteriormente se ejecuté un estudio de detalle de un darea piloto dentro de la region
basaltica. Pero en una primera parte, a manera de introduccidn, parece conveniente realizar
una sintesis de diferentes aspectos de la unidad geoldgica, donde se abordaran caracteristicas
geoldgicas, estructural-tectdnico y aspectos relacionados a la vulcanologia fisica. Esta especie
de introduccidn, a manera de sintesis de las caracteristicas basicas de la Formacidon tiene una
fuerte relacion directa e indirecta con la capacidad del cuerpo volcanico de almacenar y
circular agua subterranea. En especial los aspectos de la vulcanologia fisica, dado las

particularidades de este acuifero volcanico fisurado.
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1. CONTEXTO GEOLOGICO-ESTUCTURAL DE LA FORMACION ARAPEY

Durante el Cretdcico inferior se produce sobre parte de la plataforma Sudamericana un evento
magmatico efusivo de escala continental, que literalmente inunda con lava parte de los
territorios que hoy ocupan Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. La lava de composicién
principalmente basaltica cubren casi totalmente las rocas preexistentes, en especial las
generados en el paleo-erg de “Botucatu” y que representa en Uruguay la Formacién

Tacuarembd.

CONTEXTO GEOLOGICO DE LA FORMACION ARAPEY
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Figura 1 : Contexto geoldgico y extension de la formacidn Arapey.

El material efusivo que se emplaza en forma pasiva sobre el paleo-desierto preexistente, se
extienden por un area superior al millén de km?, con espesores que en Uruguay superan en la
region de Salto los 1000 m. Este evento y sus productos se conocen internacionalmente como
Provincia Volcanica del Parand, una de las provincias basalticas continentales mas grandes de
la historia geoldgica de la Tierra. Estas rocas efusivas son agrupadas como Formacidn Arapey
en Uruguay y conocidas en Brasil e internacionalmente como Formacion Serra Geral.

El 4rea total de la formacién Arapey en nuestro Pais es de aproximadamente 60.500 km?, de
los cuales algo més del 70 %, unos 44.000 km?, esta aflorando y el resto cubierto por algunas
decenas de metros de sedimentos Cretacicos-Cenozoicos (Figura 1).

La edad de la Provincia Volcanica del Parand es motivo de cierta controversia con resultados
qgue presentan gran dispersion, desde 115 a 140 M.a. Las dataciones con métodos mas

precisos (*°Ar/*Ar y U-Pb) indican que por lo menos la mayor parte del vulcanismo (climax
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magmatico) ocurrié en un corto periodo de tiempo entre 134-135 Ma. [Baksi A. - 2018; Thiede
D. et al - 2010].

La extrusion de lava, a través de multiples fisuras, se procesdé en forma de pulsos, con
periodos de calma efusiva, por lo que la pila volcanica final, que puede alcanzar en nuestro
Pais, mas de 1 km de espesor e integrada por mas de 25 pulsos, estd conformada por la
superposicidn de cuerpos groseramente tabulares denominados derrames, flujos o coladas de
lava. Si bien en la Provincia de Parana existen términos acidos, en Uruguay solo se han
descripto rocas efusivas basicas con y sin olivino a intermedias con cuarzo y horblenda. Los
escasos analisis quimicos indican que se trata de basaltos a andesitas con bajo contenido en
titanio. [Bossi J. et al - 1973; Techera J. - 2011]

Algunos datos indirectos parecen indicar que hubo una tecténica importante al menos en
parte de la regidn basaltica, generando desplazamientos verticales de bloques : presencia de
bloques graniticos en la formacién La California, intercalacion de derrames y conglomerados
de dicha formacidn, ventanas sedimentarias en la regién nororiental del area basaltica (altos
estructurales ?), variaciones importantes en el espesor de la pila volcdnica en cortas distancias,
areas de intensa fracturacion asociadas espacialmente a grandes estructuras lineales (y
posiblemente a levantamiento de bloques) y cambios abruptos lineales en los valores de la
anomalia de bouger.

En base a los antecedentes cartografico-estructurales y al analisis y procesamiento de datos
relevados ! se identificé un conjunto de grandes estructuras lineales de direccion general SE-
NW. Estos grandes lineamientos, interpretados como fracturas/fallas de gran porte y de
direcciones predominate N40W a N60W, parecen compartimentar a la pila volcanica,
estructurando a la unidad Arapey en grandes regiones alargadas en sentido NW (Bloques).

La principal falla es una gran estructura lineal curva, de gran radio, con direcciones N40W al
sur y N50W al norte con recorrido de aproximadamente 250 km y que ha sido denominada
falla Curtina-Constitucion [J. Bossi et al - 1973], falla F3-F4 (este trabajo). Es interpretada como
una falla con componente vertical (falla de gravedad y/o rotacional), que produce el
levantamiento de la regién oriental con respecto a la region occidental. Otra gran estructura
lineal es la denominada falla Masoller-Meneses [J. Bossi et al 1973] o F1-F2 (este trabajo) en
la regién oriental, con una extensién estimada de 160 km y direcciéon predominante N50-60 W,
también, al menos en algunos sectores, presentaria una componente vertical que desplaza los
bloques adyacentes. Por ultimo una estructura lineal al sur del area basaltica (F5-F6), que es
identificada por varios antecedentes cartograficos pero con poca representacion en las
imagenes satelitales, con una extension en el entorno de los 150 km y direccién principal N50-

60 W (Figura 2).
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MAPA GEO-ESTRUCTURAL DE LA FORMACION ARAPEY
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Figura 2 : Aspectos tectonicos-estructurales de la formacion Arapey. W Sintesis, procesamiento y analisis de
informacidn cartografica-estructural (Bossi et al 1969, 1970, 1973, 1998 y 2001; Marmisolle 2015,
Precciozzi et al 1985, Soto 2014 y este trabajo).

2. VULCANOLOGIA FiSICA DE LA FORMACION ARAPEY

El espesor final de la pila volcanica depende de dos tipos de factores. Por un lado factores pre-
sin efusivos, que van desde la taza de extrusion hasta el paleorelieve inicial y factores sin-pos
efusivos, como la tectdnica y la erosion. Esta combinacién de multiples factores se traduce que
la potencia final de la formacion Arapey varié en el espacio en funcién del espesor individual
de cada derrame y de la cantidad de derrames superpuestos.

A escala regional el espesor de la pila volcdnica y en general del niumero de derrames
superpuestos crece de SE a NW y de E a W, con posibles cambios de espesor abruptos en el
entorno de las grandes estructuras lineales mencionas anteriormente. Y en algunas regiones

localizadas, como en el entorno de las ventanas sedimentarias (Figura 3).
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VARIACION ESTIMADO DEL ESPESOR DE LA FORMACION ARAPEY
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Figura 3 : Estimacion de la variacion espacial del espesor y nimero de derrames superpuestos de la formacion
Arapey. (En base a analisis geo-estadistico de datos de perforaciones de Uruguay, Argentina y Brasil y
estimaciones de espesor de basalto en base datos de geofisica).

Las Provincias Volcanicas Continentales (PVC) antiguas como Deccan, Columbia River y Paran3,
entre otras, originadas durante la historia geoldgica de la tierra, estan conformadas por la
superposicion de varios pulsos de lava subaéreos emplazadas sobre corteza continental, con

caracteristicas morfoldgicas externas y estructura interna particulares.

El crecimiento enddgeno y formacién de grandes mantos de lava “sheet flows” [Hon K. et al
1994; Self S. et al 1998] seria el responsable de generar los extensos y espesos cuerpos

tabulares de lava como los observados en la formacién Arapey y otras PVC.
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La enorme mayoria de los derrames descriptos de esta unidad geoldgica pueden ser
clasificados como derrames tipo pahoehoe (corteza vesicular superior e inferior continua) o un
tipo transicional conocido como pahoehoe con brechas en el tope (rubbly lava flow). [Bossi J. &
Schipilov A. 1998; Techera J. et al. 2007].

La forma de emplazamiento, las caracteristicas fiscas del magma, la tasa de extrusién, el paleo-
relieve existente y los procesos internos dentro del flujo de lava (historia de enfriamiento y
desgasificacidn) son responsables de la morfologia superficial y de la estructura interna final

del cuerpo volcanico una vez enfriado (ver para mds detalle Santos Barreto C. et al. - 2014).

Tomando como modelo los perfiles descriptos en el distrito gemoldgico Los Catalanes

(Techera J. et al.-2007) la estructura interna de cada pulso puede estar integrada por:

v parte basal o corteza inferior continua, formada por lava de grano fino, tenaz, con
porcentaje variable de vesiculas aunque en general bajo, con disyuncién eliptica a esférica,
potencia en general menor al metro. Excepcionalmente se observa fracturas horizontales
apretadas en la base (estructura lajosa).

v zona central o nucleo de la lava, formada por rocas masivas o con vacuolas dispersas,
de grano fino a medio, con fracturacién irregular tanto en espaciado como en direccién. En
algunos derrames se observa hacia la base un "esbozo" de estructura columnar. En varios
derrames la parte superior puede contener grandes cavidades vacias o rellenas de minerales
secundarios (geodas). Esta zona puede alcanzar varias decenas de metros de espesor.

4 tope de lava o corteza superior, se caracteriza por una roca altamente vesicular, con
vacuolas vacias o con relleno de minerales secundarios, con espesor que puede tener hasta 2
m. Asociado espacialmente al nivel vesicular se observa en forma muy frecuente niveles
“brechoides” (autobrecha ignea), formados principalmente por fragmentos (bloques hasta
granos) de basalto/andesita vesicular, en una “matriz” en general volcanica.

v en la parte superior e inferior del derrame es comun encontrar distintas “formas” de
arenisca, representadas por mantos y dunas de arena (intertrapp) y "ocurrencias" complejas
producto de la interacciéon lava-arena : diques clasticos, brechas igneo-sedimentarios,

"filones" de arenisca inyectados (inyectitos) y formas tipo peperites (Figura 4).

En un mismo derrame y en especial en su parte superior, estas texturas-estructuras pueden

variar tanto en sentido vertical como lateral aun en cortas distancias.

Procesos secundarios pos emplazamiento del derrame o al final del vulcanismo son comunes
en la formacién Arapey. Especificamente alteracién metedrica, en especial en los niveles
vesiculares que producen cambios fisicos en las caracteristicas de la roca. Y alteracién

hidrotermal, producto de circulacién de fluidos calientes y que pueden afectar todo o parte del

5
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perfil del derrame. Los minerales secundarios de esta alteracion hidrotermal son entre otros

calcedonia/agata, cuarzo/amatista, calcita, celadonita y variedades de zeolitas.

Vv
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Figura 4 : Estructuras internas tipicas de los derrames en la formacidn Arapey. A : Perfil esquemitico de la
estratigrafia con la texturas/estructuras internas y contactos entre derrames en la zona la Cordillera (Distrito
Gemoldgico Los Catalanes). B: Cédigos utilizados en la figura. C : Fotos de la texturas/estructuras internas de las
coladas.

Otro tipo de estructuras como las discontinuidades, en especial presentes en el nivel masivo y
vinculadas en muchos casos a los proceso de enfriamiento de la lava, son descriptas en el
capitulo 4.
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3. IMPORTANCIA DEL ACUIFERO ARAPEY

La formacién Arapey ocupa un area aflorante de mas de 40.000 km?, por lo que representa la
unidad geoldgica y acuifera mas extendida del Pais. Su extension y espesor hace que el
acuifero fisurado volcanico, sea la Unica posibilidad de obtener agua potable (agua
subterranea) para una gran regién de los departamentos al norte del Rio Negro. La mayor
parte es para consumo humano en pequefios poblados, caserios, centros poblados Mevir,
escuelas rurales, colonias de produccidon agricola-ganadera y establecimientos de campo.
También, aunque en mucha menor medida es utilizada para otros fines, como por ejemplo
agua para abrevadero de ganado, en especial en épocas de escases de precipitaciones (Figura
5). Si bien no es un acuifero muy productivo (perforaciones con caudales en general bajos),
representa la Unica fuente de agua “econdmica” (pozos de poca profundidad) en una extensa
region del Pais. Por lo que consideramos que su estudio y caracterizacién geoldgica e
hidrogeoldgica es importante y puede aportar conocimiento para entender mejor el modelo
hidrogeoldgico de circulacidon de agua en estos acuiferos fisurados volcanicos “estratificados”
(derrames superpuestos) y contribuir en lo posible a mejorar los criterios de localizacion de

perforaciones exitosas.

DEMANDA POTENCIAL DE AGUA EN EL ACUIFERO ARAPEY
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Figura 5 : Extension del acuifero aflorante Arapey y demanda potencial de agua subterranea.
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4. ESTRUCTURAS FAVORABLES PARA ALMACENAR Y CIRCULAR AGUA SUBTERRANEA EN ESTE
TIPO DE ACUIFERO

Los acuiferos fracturadas o fisurados estdn formados por rocas que almacenan y trasmiten
agua a partir de espacios vacios generados por fracturacion. Las rocas igneas, metamorficas y

sedimentos fuertemente litificados forman acuiferos de este dominio hidrogeoldgico.

El acuifero Arapey, como todos los acuiferos fracturado es heterogéneo y anisétropo, con
circulacién y almacenamiento de agua subterrdnea restringida a las zonas fracturadas
verticales y subverticales. Por lo que los pardmetros hidraulicos y la productividad pueden

variar en forma importante en zonas adyacentes.

Un aspecto particular de rocas efusivas basicas de las provincias volcdnicas continentales es su
estilo de emplazamiento y estructuras internas generadas durante el derrame y enfriamiento
de la lava. Este tipo de magmatismo no es continuo, sino que se procesa a manera de pulsos
discretos de lava, que generan al enfriarse una unidad volcdnica groseramente tabular. El
resultado final son campos de flujo o pilas volcdnicas conformadas por la superposicién de 2 o
mas derrames cada uno con estructuras internas caracteristicas (ver seccion Vulcanismo Fisico-
capitulo 2). Por lo tanto ademds de las estructuras verticales-subverticales, de los tipicos
acuiferos fracturados, existen estructuras primarias, horizontales-subhorizontales, con el
potencial de almacenar y circulacidn agua.

Las estructuras del derrame y pila volcdnica por donde potencialmente puede circular y

almacenarse el agua subterranea y agrupada en funcién de su actitud son:

Verticales a sub-verticales :

v' Fracturas de enfriamiento que se producen por la contraccién de la lava y quedan
generalmente, restringidos al derrame, en especial en la zona central y base
(diaclasas).

v Discontinuidades tectdnica, producidas por esfuerzos post-enfriamiento de la lava (sin
y post evento efusivo), generando fallas y fracturas que pueden tener gran desarrollo
horizontal y vertical, pudiendo intersecar mas de una colada.

v' Regiones con fracturacidn vertical poco espaciada con padrdn regular, generando
prismas columnares (zona columnares).

Horizontales a sub-horizontales

v/ Contacto entre derrames, en especial con zonas de alteracién meteorica y/o con
intercalacion de sedimentos interderrames.

v’ Zonas vesiculares y/o brechoides de los bordes superior e inferior de los derrames.

Fracturacidn horizontal apretada en la base del derrame (basalto lajoso).

v’ Fracturacién horizontal apretada en el tope del derrame, cerca o dentro de los niveles
vesiculares o brechoides.

<

v" Lava tubos.
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Vertical a Horizontal
v' Fracturacién con direccidon variable y poco espaciada, asociada a un rapido
enfriamiento de la lava, generando prismas de forma variada, rectos hasta curvos.
(regidn de entablatura).

5. METODOLOGIA GENERAL

Dada la enorme extensidn del acuifero Arapey y su gran variabilidad hidrogeoldgica, se abordd
el estudio del acuifero en dos escalas distintas y con diferente enfoque. Por un lado a escala
regional se ejecutd una recopilacién de la informacion existente del acuifero en toda la region
aflorante, como aspectos de uso y consumo de agua subterrdnea, andlisis de datos de
perforaciones que captan agua del acuifero y aspectos hidroquimicos.

Para un estudio mas detallado, estructural, geoldgico, hidrogeolégico, se selecciond una
pequefia region, que denominamos Area Piloto, que abarca la colonia ganadera José Artigas,

en el departamento de Artigas.

6. ACUIFERO ARAPEY — REGION AFLORANTE

6.1. Consumo y puntos de extraccion de agua del acuifero Arapey

El principal uso del agua subterranea que se extrae del acuifero Arapey, es para consumo
humano, en pequefios poblados, caserios, centros Mevir y educativos, colonias agricolas-
ganaderas y establecimientos rurales. En general los volimenes por punto de extraccidn son
bajos y distribuidos en una gran extensidon del norte del Pais. Sobre el acuifero se han
identificado unos 80 localidades y 50 Mevir (con poblacién desde varios miles a algunas
decenas de persona). Ademas de unas 17 colonias agro-ganaderas, cerca de 50 escuelas
rurales y poblacion rural dispersa. Sobre el basalto aflorante se estima que viven entre 35 a 40
mil personas, estimacion realizada en base a los datos del censo 2011 (INE) y analisis espacial
de ubicacién de localidades con respecto la region aflorante del acuifero Arapey. Suponiendo
un consumo percapita diario de entre 80 a 120 litros por persona, el volumen anual consumido
de agua proveniente del acuifero estaria entre 1,3 a 1,5 millones de m®.

La cantidad de agua extraida del acuifero Arapey solo puede ser estimada en forma muy
aproximada, realizando algunas suposiciones y simplificaciones. Para el célculo se supuso una
extraccion de 1 m® diario para 1152 pozos individuales (pozos privados), unos 10 m* diario para
los pozos de los 50 Mevir y un régimen de bombeo de 6 horas diarias para los 115
perforaciones de OSE. El valor obtenido, en base a las suposiciones antes mencionadas, es del

entorno de 2,7 millones de m®por afio (Figura 6).
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Es interesante observar, que si al valor estimado de agua extraida anualmente del acuifero, se
le resta las pérdidas fisica en la red de distribucién de OSE (~ 50 %), el valor efectivo de
consumo es de cerca de 1,6 millones de m? anuales. Valor muy similar al calculado para el

consumo estimado en base a la poblacién que vive sobre el acuifero.

PERFORACIONES PARA AGUA EN EL ACUIFERO ARAPEY DENSIDAD DE PERFORACIONES EN EL ACUIFERO ARAPEY

DEMANDA POTENCIAL DE AGUA EN EL ACUIFERO ARAPEY
~——

Figura 6 : Demanda potencial de agua subterranea y distribucidn-densidad de perforaciones que captan agua del
acuifero Arapey.

6.2. Datos hidrogeoldgicos del acuifero Arapey aflorante

En los que respecta a los datos de perforaciones, se realizé un relevamiento de los pozos que
extraen agua del “basalto” utilizando diferentes fuentes de informacién (Dinamige, OSE,
Prenader y privados) y se procesd espacialmente con el programa ArcGIS junto con la capa de
limite aflorante de Formacidn Arapey.

Fueron identificados a partir de este relevamiento y procesamiento 1500 perforaciones que
extraen o extraian (varios pozos hoy estdn fuera de servicio) agua de esta unidad
hidrogeoldgica, con informacidon heterogénea en cuanto a tipo de datos disponible. Con la
informacién de las perforaciones con datos (profundidad de pozo y de napa, caudal y
descenso) se ejecutd un analisis estadistico basico. Los resultados se presentan en forma de

grafica, con un cuadro estadistico adjunto y breves cometarios :

La mayoria de las perforaciones de un total de 1334 (cerca del 90 %) presentan profundidades
iguales o menores a los 70 m, los intervalos mas frecuentes son entre 30 y 40 m y entre 20y 30
m. La media de profundidades es de cerca de los 49 m y la mediana en el entorno de los 40 m

(Figura 7A).
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La localizacidn de las napas representa la ubicacion en profundidad de las estructuras (fallas,
fracturas, diaclasas y estructuras primarias) de donde se capta agua subterranea. En el caso de
las perforaciones con datos (1009 pozos) las estructuras "portadoras" de agua subterranea se
intersectaron a una profundidad maxima de 274 m y una profundidad minimo de 3 m. Estas
estructuras se localizaron entre los 38 m (promedio) y 29 m (mediana). Para la mayoria de los
pozos (~90 %), las estructuras portadoras se ubican a menos de 75 m, siendo los intervalos mas

frecuentes 10 a 20y 20 a 30 m (Figura 7B).

En cuanto a los caudales de 1285 perforaciones, se registraron un maximo de 53 m?/h hasta
un minimo de 0,1 m>/h, siendo el valor promedio de 4,8 m*/h y la mediana de 3,3 m*/h. Si bien
existe cierta dispersiéon en los caudales, la mayoria (mas del 70 %) de los pozos presenta
caudales menores 5 m*/hy la enorme mayoria (mas del 90 %) los caudales son menores a 10

m?/h. Del total de perforaciones relevadas, cerca del 11 % son pozos secos (Figura 7C).

Por ultimo los caudales especificos, que representa la relacion entre volumen de agua extraido
por unidad de descenso, es un buen indicador de la productividad de las perforaciones. De los
365 perforaciones relevadas con datos suficientes para el calculo de este pardmetro, mas del
50 % presentan valores de caudal especifico menor a 1 m*>/h/m y més del 80 % menor a 5,0
m3/h/m, siendo el intervalo mas frecuente < 0,10 m3/h/m . El valor mas alto encontrado fue de
6,25 m*/h/m y el menor de 0,003 m?/h/m, siendo el promedio 2,6 m*/h/m y la mediana 0,4

m>/h/m, lo que muestra la gran dispersién de los datos (Figura 7D).

Distribucién de profundidad de pozos en el acuifero Arapey Distribucién de napas de pozos en el acuifero Arapey
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Figura 7 : Andlisis de los datos de profundidad de pozos, de napa, caudal y caudal especifico de perforaciones que
extraen agua de la unidad Arapey.
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6.3. Caracteristicas y calidad del agua en el acuifero Arapey

La informacién fisico-quimica disponible del agua que se extrae a nivel de todo el acuifero
Arapey es escaza y con datos parciales. La misma proviene de andlisis de agua de algunos
puntos de extraccion de la red de pozos de OSE ubicados sobre el acuifero volcanico. También
se cuenta con datos quimicos vy fisicos de algunos pozos ubicados en una pequefia area en el
margen oeste del basalto aflorante [Consur - 1995 y Abelenda E. - 2016].

En base al procesamiento y andlisis de esta informacion se puede hacer algunas
consideraciones en cuanto a la calidad y caracteristicas fisico-quimica del agua subterranea
del acuifero Arapey.

La calidad del agua para consumo humano es regulada por normas que definen ciertos valores
maximos admitidos denominados VALORES MAXIMOS PERMITIDOS (VMP). Estos VPM tienen
diferente significado segln el pardmetro/elemento que se analice y pueden agruparse en dos
categorias. Sustancias y pardmetros que solo afectan las propiedades organolépticas del agua
cuando estan por encima del VPM. Y sustancias que por encima de este umbral maximo
admitido pueden ser peligrosas para la salud humana. Dentro de la primera categoria estan
parametros como la dureza y la conductividad, y elementos como los cloruros, sodio, hierro,
etc. Y dentro de la segunda se incluyen arsénico, fllor, metales pesados, etc. Las normas de
referencia para la calidad del agua que utiliza OSE es la norma UNIT 833:2008, que son muy

similares a las guias de la Organizacién Mundial de la Salud, tercera edicion.

cl(mg/L) | No, (mg/L) | SO, (mg/L) | F(mg/L) | Na(mg/L)* Elemento* | Total mustras | Cantidad <LD | Cantida >LD [ VMP | Cantida>vmP
Maximo 75) 48 88 2,9 209| |Fe mg/L 28 28 0| 0,3 0|
Minimo 3 2 10| 0,5 11| [Mnmg/L 28 28 0| 0,1 0|
Desviacion 16, 9 19 0,6 43| [Pb mg/L 28 28 0| 0,03 0|
Promedio 23 12 20 0.9 49| |Cd mg/L 28 28 0 0,003/ 0
Mediana 20 9 13 0,7 35| |Crmg/L 28 28, 0| 0,05 0|
Muestras > LD 41 66, 27, 20, 28| [Se mg/L 28 28 0| 0,01 0|
Muestras < LD 24 9 30, 47 0| [Cumg/L 28 28 0 1 4]
Total muestras 65 75! 57 67 28| [As mg/L 25 22! 3| 0,02 0
VMP 250 50 400 15 200| |Zn mg/L 26 22 4 4] 0|
Cantida > VMP 0] 0| 0| 2 0|

Cuadro 1 : Estadisticos de analisis quimicos de agua de perforaciones sobre el acuifero Arapey de la empresa OSE.
(Cada muestra representa una pozo / LD limite de deteccién / VMP ver texto / * solo datos del dpto. de Artigas)

Los datos analiticos procesados de algunos elementos quimicos indican que el agua del
acuifero es en lineas generales de buena calidad y apta para consumo humano (Cuadro 1y 2).
Sin embargo algunos puntos de extraccion pueden presentar valores de fldor relativamente
altos e inclusive unos pocos casos con valores por encima del VMP. La existencia de fldor en el
acuifero volcanico, en valores altos, es conocida también en varias regiones de Brasil [Nanni, A.
S.-2008]

En lo que respecta a los parametros fisico-quimico y su relaciéon con la calidad del agua se
procesaron 4 parametros del agua extraida por OSE en perforaciones sobre basalto y de
perforaciones en los alrededores de Salto : dureza total, conductividad eléctrica, alcalinidad

total y pH. En general el agua del acuifero Arapey cae en el campo de aguas duras y con
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moderada a alta alcalinidad y conductividad. Se trata de aguas neutras, con pH en el entorno
de 7. Todos los parametros antes mencionados estan por debajo del VMP, que en este caso es

un valor que se establece considerando las propiedades sensoriales del agua (Cuadro 2).

DATOS FISICO-QUIMICOS DEL ACUIFERO ARAPEY
REGION esTADfsTIco|S61idos  Totales|Alcalinidad ~ Total|Dureza (me/lf o o Calcio Magnesio  [Sodio Potasio  [Bicarbonato |Cloruros  [Sulfatos
(me/L) (mg/L CaCOs} CaCOs) (mg/L) (me/L) (me/L) (me/L) (me/L) (mg/L) (me/L)
Maximo 660) 314 378 716| 7,8 142] 22 61 27 383 29,8 22,4
1_salto ¥ Minimo 346 226, 175 405| 74 51 3,6 6,7 1,1 276| 2,5 3,5
Mediana 448| 265,5 245 523| 7,4 79 12,9 24,1 16| 324,5 6,4 8,0
Maximo - - - 64| 7.6 96,3 27,1] 41,7 2| 434,4 28,3 84,7
2_salto ¥ Minimo - - - 343 7,0 5,71 6,5 38,5 1,8 269,6 12,1 18,6)
Mediana - - - 539 7.3 66 16,25 40 1,9 312,4 18,2 62,5
Maximo - 433 431 1121 8,2 - - 209) - -- 75 88
Norte Uurguay ! Minimo - 66 55| 137] 6,5 - - 11 - - 2,6 10)
Mediana - 263,5 241 589) 7 — - 35 - -- 20 13)
Cantidad total de Muestras 14] 88 93] 112| 112! 24 24 52 24 24 89 81
VMP. 1000 - 500 1300) 6,5-8,5 - — 200} - - 250 400
Muestras > VP 0| ~ 0| 0| 0 — — 1 - -- 0 0|
Datos procesados de Abelenda-2014 ™, Consur-1995 ™ y OSE

Cuadro 2 : Parametros fisico-quimicos de agua de perforaciones sobre el acuifero Arapey, procesados de datos de
la empresa OSE, Consur-1995 vy la tesis de Abelenda-2014. (Cada muestra representa una pozo / VMP ver texto )

Para la caracterizacién del agua del acuifero Arapey se cuenta solo con informacién parcial de
OSE para toda la region aflorante y datos completos de la regiéon de Salto [Consur-1995 y
Abelenda E. -2016].

En base a los datos de la regién de Salto, la relacion de cationes y aniones mayores indica que
las aguas del acuifero en los alrededores de la ciudad de Salto se corresponden con aguas de
facie bicarbonatada calcica y bicarbonatada calcico-magnesiana.

Los datos de OSE no tienen determinacién de Ca*’, Mg* y HCO;5 y solo se cuenta con el
contenido de sodio en las perforaciones del departamento de Artigas, lo que no permite
realizar una caracterizacion hidroquimica confiable de toda la regién aflorante del acuifero.
Pero realizando ciertas simplificaciones y suposiciones, a partir de los datos de dureza y de
alcalinidad (estimacidn aproximada de calcio, magnesio y bicarbonato) y con la informacion
disponible del resto de los iones mayores, se realizé un analisis del agua del acuifero Arapey en
el departamento de Artigas.

Los resultados indican que la mayoria de las perforaciones analizadas (mds del 70 %) se
corresponden con aguas de facie bicarbonatada calcica y magnesiana. Y al igual que para el
agua de la zona de Salto, presentan en general altos contenidos de dureza (Ca™, Mg )y
alcalinidad (~¥HCOys'). Por otra parte, un grupo menor de muestras se localiza en el campo de las
aguas bicarbonatadas sddicas y potasicas. Estas muestras tiene la particularidad de presentar
baja dureza y alcalinidad, alto pH relativo, muy alto valores de sodio (de 3 a 4 veces la media) y
en general altos valores relativos de sulfato y cloro. En base al analisis anterior se puede
afirmar que existirian por lo menos 2 familias de agua subterranea en el acuifero Arapey. Por
un lado la facie tipica o predominante bicarbonatada cdlcica y magnesiana con estimado alto
contenido de calciotmagnesio (?) y bicarbonato (?) (facie de alta dureza). Y otra facie

bicarbonatadas sddicas y potdsicas con baja dureza y alto a muy alto sodio (facie alta en sodio)

13



Hidrogeologia del acuifero Arapey — Dinamige, Area Geologia

(figura 8). La primera, facie de aguas duras, seria el producto natural de la interaccion del agua
de lluvia (recarga directa) y roca volcanica almacén, con tiempo de residencia variable. Las
aguas ricas en sodio (bicarbonatadas sddicas) podrian corresponder a aguas profundas con
alto tiempo de residencia o mas probable al resultado de la entrada y mezcla de agua
“profunda” originada por recarga ascendente del acuifero infrayacente.

La conexion hidraulica entre el acuifero volcanico y acuiferos infrayacentes (Guarani vy
Pérmicos) estaria controlada por la presencia de grandes estructuras tectdnicas verticales y
una relaciones potenciométricas adecuadas que permiten el ascenso de aguas subterraneas
profundas ricas en fluoruros y otros elementos como Na*, CI'y SO, [Athayde B. G. et al. -

2007; Reginato P. et al. - 2010 y 2013; Manases F. et al. - 2011].

HIDROQUIMICA ACUIFERO ARAPEY-SERRA GERAL

/\ TIPOS DE AGUAS

A Aguario y lluvia A A Bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas
A C1_RG/SC_SG \\\ B  Bicarbonatadas sédicas /potasicas
o C2_RGISC_SG ¢ C  Cloruradas y/o sulfatadas sédicas/potasicas
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Figura 8 : Clasificacion de agua de perforaciones sobre el acuifero Arapey (Zona de Salto y Regidn de Artigas) y agua
de perforaciones sobre el acuifero Serra Geral (regidon de Rio Grande do Sul/Santa Catarina (RG/SC), Parana y
Frontera W). Ver texto para mas detalle.

También se realizé una comparacion de las caracteristicas hidroquimica del agua subterranea
captada en el acuifero volcanico en Uruguay (Arapey) y el acuifero volcanico (Serra Geral) en
las regiones cercanas de Brasil (estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina y Parana).

La informacion quimica del agua de Brasil fue recopilada de varios trabajos publicados por
investigadores brasileros, cuyos resultados son presentados en forma de valores promedios

(Carta das aguas subterrdneas do Parana - 2015 / Fraga C. - 1986 / de Freitas M. et al - 2016 ).
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Ademas se recopilo informaciéon de la base de datos hidrogeoldgica SIAGAS de la CPRM
(Servicio Geoldgico de Brasil). En este caso la informacion quimica del agua del acuifero Serra
Geral corresponde a la region conocida como “Frontera Oeste” (municipios de Quarai, Barra
do Quarai, Uruguaiana y Santana do Livramento).

Los datos quimicos del agua del acuifero volcanico de Brasil y Uruguay fueron procesados y se

sintetiza la informacion relevada en el siguiente cuadro.

COMPARACION DE LA QUIMICA DEL AGUA EN EL ACUIFERO SERRA GERAL/ARAPEY EN LAS REGIONES DE
RIO GRANDE DO SUL, SANTA CATARINA, PARANA, SALTO y NORTE DE URUGUAY
Region Parana_1 W Parana_2 RGDS y SC &l Frontera W * Uruguay_Salto i Uruguay_Salto @ Uruguay norte i
Cantida de muestras 343 205 356 20 10 14 92
8 pH 7,2 7,5 7,7 7,3 7,4 7,2
8= CE(uS/cm) 162 163 417,0 538, 523 588
E '3 |_Alcalinidade total 73 205,5 265,5 264
S 8 Dureza total 54,5 61| 152,0 245 241
=2 TDS 143 1735 325,0 448
Sodio 8,5 15,6 25,7 (Na+K) 58,7 40,0 24,05 35
Potasio 0,6 0,8 1,0 1,9 1,55
Calcio 15,2 11,1 16,3) 29,5 66,0) 79
] Magnesio 3,3 2,9 4,5 16,8 16,3 12,85
5 Bicarbonato 83,7 71,8 108,9 185,1 312,4 324,5
Cloro 1,7 2,3 13 21,1 18,2 6,4 20
Sulfato 0,5 1,6 6,8 22,5 62,5 7,95 13
Fluor 0,1 0,3| 0,6 0,7
Datos en mg/L. Fuentes :Wcarta das aguas subterraneas do Parana — 2015 /m Fraga C.-1986 / © de Freitas M. - 2016 / @ 51aGAS / ) Consur - 1995/ ) Abelenda E.-2014/ 7 osE.
Valores promedios. (RDGS=Rio Grande do Sul, SC=Santa Catarina, Frontera W del estado de RGDS)

Cuadro 3 : Datos quimicos promedios del agua subterranea del acuifero volcanico en Uruguay y Brasil.

Al igual que en el acuifero Arapey, las aguas predominantes o tipicas del acuifero Serra Geral
en las regiones cercanas de Brasil son bicarbonatadas célcicas + magnesias y en forma
subordinada bicarbonatadas sddicas y mezclas de agua (Figura 8). Pero en término absolutos,
cuando comparados los datos quimicos entre las dos regiones del acuifero volcanico de
Uruguay y Brasil se encuentra diferencias significativas. Estas diferencias importantes se
evidencias mejor cuando se compara los parametros fiscos-quimicos entre ambas regiones.
En promedio los valores de conductividad, alcalinidad y dureza son varias veces mayor en el
agua del acuifero volcanico en Uruguay que en su equivalente de Brasil. Ademas si
consideramos por separado los datos del agua de la frontera oeste de Rio Grande do Sul, estos
son mas similares a los de acuifero volcanico en nuestro Pais que al promedio de acuifero Serra
Geral (Cuadro 3).

Si consideramos que el tipo de agua predominante calcica y calcica-magnesiana es el resultado
de la interaccidén agua-roca volcanica y su evolucion natural dentro del sistema, la importante
mineralizacion del agua en el acuifero Arapey deberia estar vinculada a aspectos geoldgicos en
un sentido amplio. Los aspectos geoldgicos que promueve la gran liberaciéon de iones al
sistema acuifero pueden ser multiples : quimica-mineralogia del basalto y textura/estructura
de la roca, estructuras internas del derrame, etc.. Y ademas tendria que ser un factor regional,
ya que los valores altos de dureza y conductividad se dan en casi todo el agua del acuifero

Arapey.
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También la cantidad y distribucidon de los minerales secundarios podrian estar jugando un
papel importante en las caracteristicas bien diferentes entre ambas regiones.

Son conocidos la existencia en la formacion Arapey/Sera Geral de una gran cantidad de
minerales secundarios en los derrames volcénicos, en especial en los niveles vesiculares. Los
procesos de formacion postulados son varios, pero el mas importante seria la alteracion
hidrotermal, promovida por el ascenso de fluidos de unidades infrayacentes a la pila volcanica.
Dentro de los minerales secundarios, se destacan por su abundancia los minerales del grupo
de la silice, minerales del grupo de las zeolitas (en especial zeolitas calcicas) y calcita [Frank H.
T. - 2008]. Sean los minerales secundarios el responsable de la alta dureza, alcalinidad y
conductividad u otro(s) factor(es), el mismo tiene que ser mas importantes en la regién de

Uruguay que en Brasil, en términos cuantitativos y de extension.

Como ya se menciond los valores de los parametros fisicos-quimicos en el agua del acuifero
Arapey son altos, en la enorme mayoria de los pozos relevados. La mayor parte de las
muestras, de un total de 83, cae en el campo de las aguas duras y mas del 50 % son aguas
duras o muy duras. Cerca del 70 % de las muestras tiene valores de conductividad eléctrica
igual o mayor a 500 puS/cm. Los valores de alcalinidad también son relativamente elevados,

siendo en general mayor a 100 y cerca del 70 % mayor a 200. (Figura 9 y Cuadro 2)

DUREZA DEL AGUA SUBTERRANEA DEL ACUIFERO ARAPEY VALOR DE CONDUC EN AGUAS DEL ACUIFERO ARAPEY
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Figura 9 : Parametros fisico-quimicos del agua subterranea del acuifero volcanico en Uruguay.

Pero estos valores altos no se presentan distribuidos en forma aleatoria en la region del
acuifero, sino que existe cierto padrén de distribucién, en donde la tendencia es para todos

los pardmetros analizados el aumentar su valor desde las regiéon Este hacia la region Oeste.
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En los mapas de la figura 10, se observa este padrdn de variacidon espacial para pH, dureza,
conductividad y alcalinidad, asi como la distribucion de las perforaciones de OSE utilizados en

el procesamiento geostadistico.

ASPECTOS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA DEL ACUIFERO ARAPEY
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Figura 10 : Mapa de distribucién espacial de los parametros fisico-quimico del agua en el acuifero Arapey.

Es logico pensar que el o los factores que controlan este aparente padrén de variacién en el
espacio de los pardmetros fisico-quimicos del agua subterranea, también tendrian que tener
una distribucion espacial algo similar. Ademas es posible que el o los factores “geoldgicos”
responsables de la fuerte mineralizacion de las aguas puedan ser el o los mismos que origine
este padrdn de distribucién espacial.

También el tipo y distribucidn de suelos podria ser un factor modificador importante. El
acuifero Arapey es un acuifero libre y la recarga se produce en forma directa con la entrada de

agua al sistema por infiltracién del agua de lluvia a través del perfil edafico.
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El suelo puede ejercer un importante control en las caracteristicas quimicas del agua que llega
al sistema acuifero (recarga ). Aportando sales minerales y sustancias como acidos inorganicos
y orgdnicos que pueden aumentar la capacidad de ataque del agua a los minerales de la roca
almacén [ Da Silva A. B. - 1984; Szikszay M. - 1993].

Sobre la region basaltica se desarrollan diferentes tipos de suelos, conocidos informalmente
como suelos sobre basalto superficial (unidades de suelo Cuchilla de Haedo-Paso de los Toros y
Queguay Chico), intermedio (unidades de suelo Curtina y Masoller ) y profundo (unidades de
suelo Arapey, Baygorria, Cuard y Itapebi-Tres Arboles). Los suelos sobre basalto superficial son
poco espesos, apoyados directamente sobre el horizonte C o R y predominan los Litosoles. Ya
los suelos intermedios y los profundos son mas desarrollados, con mayor materia organica,
limo-arcilla y predominan los Brunosoles y Vertisoles [Berretta E. J. - 1998]. En forma
aproximada la distribucion de los tipos de suelo, presenta un padrén de distribucion algo
similar al de los parametros fisico-quimicos antes mencionados. Los suelos sobre basalto
superficial predominan en la regién este y hacia el centro y oeste de la region basaltica

predominan los suelos intermedio y profundos (Figura 11).

DISTIBUCION DE TIPOS DE SUELOS SONBRE EL BASALTO
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Figura 11 : Distribucién de tipos de suelo sobre de la regidn del acuifero Arapey aflorante. (modificado de la carta
de suelo del Uruguay, MGAP 1976)
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7. ACUIFERO ARAPEY — AREA PILOTO/Region de colonia Artigas

7.1. Aspectos generales y metodologia

En una pequefia drea (Area Piloto) se ejecutaron varios trabajos de detalle, que pretenden
encontrar alguna relacién entre la existencia de aguas subterraneas, sus caudales y niveles de
aporte con las discontinuidades verticales-subverticales y estructuras horizontales generadas
por la forma de emplazamientos de este tipo de magmatismo. El area piloto seleccionada
coincide con la colonia del Instituto de Colonizacidn José Artigas. Esta regidn, sobre basalto
aflorante, se eligié por varios motivos, pero principalmente por tener una importante cantidad
de perforaciones en una pequeia area. Ademas varios pozos fueron ejecutados por Dinamige,
por lo que se tiene, ademas de la informacién hidrogeoldgica, datos del material atravesado.
La colonia José Artigas, se ubica a unos 10 km al S-SE del Poblado Paso Farias en el
departamento de Artigas, teniendo como limite oriental, el arroyo Cuaré Grande (ver figura 5).
La colonia tiene un &rea total de unas 21.150 hectareas (211 km?) y esta “fraccionada” en unas
47 unidades productivas de un promedio de 450 hectareas cada fraccién. Se asienta en general
sobre suelos pobres, poco desarrollados conocidos informalmente como suelos sobre basalto
superficial. La principal actividad productiva es ganadera en especial la cria de ovinos.

Dentro de las tareas que es ejecutaron para el estudio de detalle se incluyen :

v" Fotointerpretacion de fotos aéreas 1:20.000 del area piloto, con separacién de
derrames, identificacion de principales lineamientos y puntos de observaciones a
realizar en el campo (posteriormente georeferenciamiento de las fotos).

v" Fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta resolucién: Bing, Google Earth y
ArcGlS.Imagery. Digitalizacion de fotolineamiento y tratamiento espacial de los
mismos.

v" Construccién de base de datos de perforaciones de la colonia y alrededores. Andlisis
de datos hidrogeolégicos.

v" Descripcidn de perforaciones testigadas de la colonia y alrededores del archivo de
pozos de Dinamige : relacion texturas/estructuras, nivel de agua, productividad del
pozo.

v' Etapa de campo, identificacion y ubicacién precisa de perforaciones de los
antecedentes. Observaciones geoldgicas en puntos predefinidos en base a la
fotointerpretacion.

v" Procesamiento e interpretacion de los datos y elaboracién de informe y mapas.

7.2. Geografia fisica de la colonia Artigas

El drea que ocupa la colonia J. Artigas y alrededores esta conformada por planos sub-
horizontales a lomadas muy suaves con pendientes menores a los 3°, de direccion de

pendiente general de sur a norte. Las alturas maximas se localizan en el sur, con cotas entre
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150-160 m s.n.m y las menores cotas en el norte con valores entre 70-90 m s.n.m. Los
principales cursos de agua (zanjas y cafiadas) corren en sentido de S a N, hacia la confluencia
del Arroyo Cuard Grande. La excepcidn es el arroyo Yucutuja, que forma parte de la cuenca del
rio Cuareim, que corre en direccién SE a NW, separado de la cuenca del Cuard Grande por la
cuchilla de Yucutuja (principal interfluvio del area). La geomorfologia e hidrografia del area
estd controlada principalmente por aspectos geoldgicos y estructurales. Los planos y lomadas
suaves, se relaciona a la presencia de cuerpos de lava groseramente tabular y sub-horizontal
(derrames). La red de drenaje es mayormente, controlada por las fracturas y fallas que acttan
como zonas lineales de mayor debilidad y que resultan en direcciones preferencial por donde
circula el agua. En general en la zona sur los cursos de agua menores estan encajonados en la
roca y desarrollan hacia la zona norte pequefios valles y algunas terrazas. A excepcion del
arroyo Cuard Grande que presenta un importante valle, formado por aluviones y limitado por
coluviones hacia las zonas altas. Pequefios resaltes a manera de cornisas, con pendientes
mayores a 3° se desarrollan especialmente al sur del area y se interpretan como niveles
métricos horizontales, mas resistentes a la erosidén. Estos niveles mas tenaces se localizan en
la parte superior de algunos derrames y estan formados por basalto vesicular/brechoide con

fragmentos de areniscas (Figura 12).

HIDROGRAFIA Y RELIEVE DE LA COLONIA ARTIGAS

MAPA HIPSOGRAFICO DE LA COLONIA ARTIGAS
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Figura 12 : Relieve e hidrografia de la regidn de la colonia Artigas.
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7.3. Geologia de la colonia Artigas y alrededores

El espesor y el nimero de derrames en la region de la colonia Artigas no es conocido ya que no
existen perforaciones en la zona que atraviesen toda la pila volcanica. Solo es posible hacer
algunas estimaciones.

Por un lado la estimacion del espesor, realizado en base al tratamiento geoestadistico de
datos directos e indirectos de toda la formacidn Arapey aflorante, indican que para la zona de
la colonia, el espesor del basalto estaria entre los 200 a 300 m, con por lo menos 5 derrames
superpuestos y aumenta de NE a SW (ver Figura 3). Usando datos directos podemos tener
una idea de los espesores minimos. Las perforacion mas profunda dentro de la colonia tiene
137 m (B 508) quedando colgada en basalto. Por otra parte la perforacion de OSE en Paso
Farias (6.1.001), ubicada unos 10 km al N de la colonia, atravesé 180 m de lava, con 4 a 5
derrames. En el otro extremo, unos 9 km al sur de la colonia, la perforacidon de Diego Lamas
(514/10), presenta un espesor de basalto de 164 my unos 6 a 7 derrames superpuestos.

La region de la colonia Artigas presenta una cobertura de suelo casi continua y como se
menciond en el capitulo Geografia Fisica representada por planos y lomadas con muy poca
pendientes. Esto se traduce que los afloramientos de lava sean escasos, en especial en la zona
norte y que no existan importantes perfiles verticales que expongan toda la estructura interna
de los derrames. Para salvar en parte esta dificultad y realizar |la geologia superficial, se efectud
una detallada fotointerpretacion de las fotos 1:20.000, donde se utilizaron criterios
geomorfoldgicos y de textura-color para identificar los limites de los derrames y realizar
correlaciones entre zonas separadas. Una vez elaborada el mapa fotogeoldgico preliminar, se
realizaron observaciones de campo para verificar limites de coladas y estructuras aflorantes.
En base a las tareas anteriores y auxiliadas por descripcidon de testigos de perforaciones del
area y mapa topograficos se definid la estratigrafia local y elabord el mapa geoldgico final de
la colonia Artigas (Figura 13-Anexo).

Para la zona de estudio se identificaron y delimitaron 4 derrames aflorantes, que como se
menciond anteriormente no presentan importante perfiles verticales expuestos y presentan
una cobertura eddéfica casi continua. Por lo que no fue posible realizar una observacién clara
de las estructuras internas de cada unidad volcanica, sino de pequefios afloramientos aislados.
Teniendo en cuenta estas limitaciones se presenta una descripcién de los derrames

identificados, desde la base a la cima:

El derrame basal, denominado 1a en el mapa geoldgico, se desarrolla en el noreste del area,

en especial en el valle del arroyo Cuard Grande, cubierto mayormente por los aluviones
cuaternarios del curso de agua y suelo. Hacia el margen izquierdo, presenta una importante
pendiente que se interpreta como el limite con la colada superior. Acd el contacto inferido,

estd cubierto por coluviones con suelo continuo. Este derrame estd aflorante también en los
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pequefios valles “encajonados” de los principales cursos de agua en la zona centro-norte. Su
limite con la colada superior fue identificado en base a criterios morfoldgicos y a
observaciones de campo. En la cuenca media-inferior de la Zanja de los Carpinchos, puntos de
geologia 37, 40 y 41, solo se observo el basalto masivo en el cauce y un cambio abrupto de
pendiente hacia las zonas altas, interpretado como el limite con la colada superior (colada 2).
En esta zona se desarrolla un suelo relativamente profundo con un horizonte C potente. Se
interpreta, que en esta zona, el nivel vesicular superior de la colada basal, esta profundamente
alterado y es el material madre del horizonte C. Una situacidn diferente se observd en el valle
de la cafiada del Chircal, punto de observacion geoldgica 65, con buenos aforamientos de roca.
Aca la parte superior del derrame basal aflora en el cauce y margenes del curso de agua y esta
conformado por basalto vesicular con cantidades variables de granos y fragmentos de
arenisca, que le confiere a la roca una alta resistencia. Por encima aparece la base del derrame
superior, representado por basalto masivo, de grano fino-medio, con estructura en bloques

(Figura 14). También se ha observado el contacto entre el derrame basal (nivel vesicular) y la

base del derrame superior (nivel masivo ) en los puntos de observacidn geoldgico nimero 60 y
67.

Figura 14 : Imagenes de los afloramientos del punto geoldgico 65. Foto A, contacto basalto vesicular (Bv) de la
colada basal o colada 1a y basalto masivo (Bm) en bloques de la base de la colada superior o colada 2. Foto B,
detalle del basalto vesicular de la colada 1a, con cantidad variable de fragmentos de arenisca.

El tope del derrame basal se ubica a cota 90+10 m s.n.m., que podria ser utilizado como una
guia para el mapeo del limite superior y correlacién de zonas separadas espacialmente,

siempre que la unidad volcénica este horizontal o con un buzamiento muy bajo.

En el extremo SE del 4rea se identificd y separo a partir de la fotointerpretacién el derrame

denominado 1b. Al igual que en el derrame basal, se observaron a nivel de campo dos

situaciones distintas del limite separado en base a fotointerpretaciéon. En la zona mas al sur
presenta una importante cobertura edafica, sin afloramientos y el limite fue definido solo por

criterios morfoldgicos, representado por un pequefio cambio de pendiente. Solo en una
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pequefia carcava, punto geoldgico 25, encima de un basalto masivo aflorando en la cafiada del
Sarandi, se observd el tope de la colada 1b. En este punto aparece un material marrdn,
arcillosos, que conserva aun la textura vesicular. Este afloramiento confirma que al menos en
parte de esta zona, el cambio morfoldgico representa el limite de coladas. Y que la gran
cobertura y desarrollo de suelo esta relacionada a la importante alteracién metedrica del nivel
vesicular del derrame 1b. Mas al norte, también sobre la cafiada del Sarandi, se observa en la
ladera alta (punto geoldgico 28) el limite bien expuesto de la colada 1b y el derrame superior

III

(derrame 2). En este lugar se observa grandes bloque con la textura superficial “rugosa” tipica
del basalto vesicular-brechoide, conformado por fragmentos irregulares de basalto vesicular
rojizo, en una masa fina de basalto y arena. Inmediatamente por encima se observa basalto

masivo en bloques y con esbozo de estructura lajosa de la base del derrame 2 (Figura 15).

Figura 15 : Imagenes de los afloramientos del punto geoldgico 28. Foto A, contacto basalto vesicular-brechoide (Bv-
b) de la colada 1b y bloques de basalto masivo con esbozo de estructura lajoso de la colada 2. Foto B, detalle de
bloques de basalto masivo (Bm) y basalto lajoso (Bm-I) de la colad 2.

No se pudo establecer la relacién estratigrafica correcta entre los derrames 1la y 1b. En
principio, en base a la fotointerpretacion y a observaciones de campo de algunas
caracteristicas de ambos derrames, podria tratarse de la misma unidad volcdnica. El principal
inconveniente de esta hipdtesis es que el tope del derrame 1b esta en cotas 120+10 m s.n.m.,
unos 20-30 m mas alto que el tope del derrame basal. Existen antecedentes cartograficos que
indican que en algunas regiones de la zona basaltica se produjeron eventos tectdnicos pos-
emplazamiento, que colocan a un mismo derrame a cotas diferentes [ej. J. Bossi & E. Heide —
1970]. Es decir no se puede descartar un evento tectdnico pos-emplazamiento que genere
desplazamiento vertical, en especial basculamiento de todos o algunos de los derrames de la
region de la colonia. Pero dada la falta de datos estructurales-tectdnicos, se optd por

mantener en el mapa geoldgico los derrames 1a y 1b como unidades volcdnicas distintas.
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El derrame numero 2, ocupa la mayor parte de la colonia y es erosionada por los principales

cursos de agua en especial en la en la zona NE, lo que permite el afloramiento del tope de las
coladas 1ay 1b. Y es recubierta por la colada 3 en la regién S-SW.

La parte basal, conformado por una basalto masivo, con estructura en bloques vy
subordinamente lajoso, ya fue descripto anteriormente en el contacto con los derrames 1ay
1b (puntos geoldgicos 60 y 28). La parte superior (en especial el tope) esta mayormente
erosionada, salvo en los contactos con el derrame 3 ubicado en general en las laderas altas. En
la zona SW se han localizado los mejores afloramientos del tope de la colada 2 y base de la
colada 3. En el punto de observacién geoldgica 7A, se observa un basalto vesicular gris con
cantidad variable de fragmentos de arenisca. En los puntos 7B y 7C, sobre el basalto vesicular
marrén alterado se apoya en parte un cuerpo de arenisca de espesor decimétrico e
inmediatamente por encima la base masiva de la colada 3. En el punto 9 el basalto vesicular
alterado esta en contacto con el basalto masivo gris de la colada superior 3, con intercalacion
de bloques de arenisca. Otro lugar donde fue observado el tope de la colada 2, es la zona
centro este. Aca en el punto geoldgico 58, afloran varios cuerpos, con textura superficial
rugosa, conformado por basalto vesicular brechoide que marcan del tope del derrame (Figura
16)

Figura 16 : Imagenes de los afloramientos del tope del derrame 2. Foto A, punto 7A, basalto vesicular (Bv) con
fragmentos de arenisca. Foto B, punto 7C basalto vesicular (Bv) con nivel de arenisca rojiza (A). Foto C, punto 9,
basalto vesicular (Bv) con nivel de arenisca (A) . Foto D, punto 58, basalto vesicular-brechoide (Bv-b).

24



Hidrogeologia del acuifero Arapey — Dinamige, Area Geologia

El derrame 3, el mas alto en la estratigrafia local, aflora en forma continua en la zona S-SW y
en forma de cuerpos alargados y aislados en la zona este. Este derrame esta mayormente
erosionado por lo que solo quedan los restos de la base del mismo. La base de este derrame y
el tope de la colada inferior (2) se ubica aproximadamente entre cotas 120 y 140 m s.n.m y

conforma los planos sub-horizontales o lomadas muy suaves de las zonas mas altas.

En base a estudio de algunas perforaciones dentro de la colonia, se identificd e interpreto un
quinto derrame no aflorante en el area, por debajo de los derrames 1la y 1lb, denominado

colada CA (para mas detalle ver Tablas 1a, 1b y 2 en Anexo ).

7.4. Hidrogeologia de la colonia Artigas

Como se explicé anteriormente el principal motivo de eleccion como d4rea para estudio de
detalle o drea “Piloto” de la colonia José Artigas fue la cantidad de perforaciones para agua,
con informacion de cierta calidad. La fuente de informacidon proviene de perforaciones
ejecutadas por Dinamige y la empresa Hidrosa asi como de datos de Prenader, Dinagua y
privados. El principal problema de esta informacidn, era que los pozos tenian una ubicaciéon
solo aproximada, ya que solo se contaba con el dato de la fraccién de la colonia donde se
habia ejecutado. Por lo que se realizé una campafia de campo para identificar y ubicar en
forma precisa el o los pozos de las diferentes fracciones. El resultado es que se tiene 2 tipos de
grupos de pozos. Por un lado aquellos pozos que pudieron ser ubicados e identificados dentro
de cada fraccion y se midié su ubicaciéon en forma precisa. Dentro este grupo, hay algunos
pozos nuevos, que no se tenia registro previo. Y por otro lado un grupo de pozos que se
localizaron, pero no pudieron ser identificados o que no se pudo visitar la fraccién por temas
de tiempo o directamente no se localizaron (principalmente los pozos secos). En base a lo
anterior para la caracterizacion general de los aspectos hidrogeoldgicos del drea se utilizaron
todas las perforaciones, pero para el andlisis hidrogeoldgico-estructural se usaron

principalmente el grupo de pozos con ubicacidn precisa (Figura 17 y Tablas 3a y 3b-Anexo).
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PERFORACIONES PARAAGUA EN LA COLONIAARTIGAS
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Figura 17 : Ubicacion de perforaciones para agua en la colonia José artigas. (ver Tabla 3a y 3b-Anexo, para
detalles de cada perforacion)

7.4.1. Datos hidrogeoldgicos de la colonia Artigas

Fueron identificados a partir del relevamiento 64 perforaciones que extraen o extraian (varios
pozos hoy estan fuera de servicio ) agua de unidad hidrogeolégica Arapey en la colonia José
Artigas, con informacién heterogénea en cuanto a tipo de datos disponible. Con la informacién
de las perforaciones con datos (profundidad de pozo y de napa, caudal y descenso) se ejecutd
un analisis estadistico basico. Los resultados se presentan en forma de grafica, con un cuadro

estadistico adjunto y breve cometarios:

La mayoria de las perforaciones de un total de 62 (cerca del 80 %) presentan profundidades
iguales o menores a los 70 m, los intervalos mas frecuentes son entre 30 y 40 m y entre 50 y 60

m. La media de profundidades es de 54 m y la mediana de 52 m (Figura 18-A).

La ubicacion en profundidad de las estructuras (fracturas, fallas y estructuras horizontales) de
donde se capta agua subterrdanea es muy variable, sin una profundidad o intervalo de

profundidad predominante. De 47 pozos analizados el valor fluctia entre un minimode 6 my
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una maximo de 95, siendo el promedio y mediana de 38 m y 35 m respectivamente (Figura 18-

B).

Frecuenci de profundidad de pozos
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Figura 18 : Andlisis de los datos de profundidad de pozos, de napa, caudal y caudal especifico de perforaciones que
extraen agua de acuifero Arapey en la region de la colonia Artigas.

En cuanto a los datos de caudal de 56 perforaciones, se registraron un maximo de 16 m®/h

hasta un minimo de 0,5 m®/h, siendo el valor promedio de 3,4 m>/h y la mediana de 2,6 m3/h.

Existe una importante dispersién en los caudales, con un grupo mayoritario con menos de 3,0

m>/h y un grupo menor con valores de caudal entre 4 y 10 m*/h. Pero la gran mayoria (mas del

80 %) de los pozos presenta caudales menores 5 m?/h. De total de perforaciones relevadas

(62), cerca del 10 % son pozos secos (Figura 18-C).

Solo la mitad de las perforaciones relevadas tiene datos de descenso, para el célculo del caudal

especifico. De estos pozos cerca del 80 % presentan valores de caudal especifico menor a 1

m>/h/m y casi el 100 % menor a 5,0 m*/h/m. El valor mas alto encontrado fue de 6,2 m*/h/my

el menor de 0,02 m*/h/m, siendo el promedio 0,7 m*/h/m y la mediana 0,2 m*/h/m. El

intervalo mas frecuente 0,1 a 0,25 m®/h/m, seguido del intervalo < 0,10 m3/h/m (Figura 18-D).
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7.4.2. Aspectos estructurales de la colonia Artigas

Para el andlisis de estructuras verticales-subverticales solo se utilizé la informacién obtenida a
partir de identificacion de lineamientos en las imagenes satelitales de detalle. Los foto-
lineamientos interpretados como fracturas y fallas fueron digitalizados y procesadas con
distintas herramientas del software ArcGIS y otros programas. Los resultados, densidad,
longitud y orientacién de las fracturas se muestran en forma de mapas y diagramas para su
mejor visualizacidn e interpretacion.

La regidon de la colonia Artigas esta ubicada muy cerca de una gran estructura N50-60W que
pasa por el W de Masoller hasta el E de Paso Farias. Esta gran estructura es interpretada como
una falla o sistema de fallas, con alguna componente vertical y que limita dos regiones o
bloques (F1-F2, Figura 2).

Especificamente, en el drea de estudio y a partir de los lineamientos identificados se realizé un
mapa de densidad de fracturas, para definir la distribucion espacial en términos de unidad de
longitud por unidad de area (km/km?). El resultado se presenta en la Figura 15, donde se
observa zonas con mayor densidad junto a zonas con muy baja densidad. En especial resalta
una gran region central de la colonia, con una densidad de fracturaciéon alta y que es

atravesada por fracturas o fallas de gran porte (> 10 km) (Figura 19).

Ademas se realizé un procesamiento de los lineamientos con la herramienta COGO de ArcGlS,
para calcular orientaciéon y longitud de las estructuras lineales identificadas dentro de la zona
de mapeo geoldgico. Los datos crudos fueron agrupados por rango de orientacion y longitud y
se presentan los resultados en diagramas de direccion. Cuando se representan todas las
direcciones, sin diferenciar longitud, se observa que hay una importante dispersién, con cierta
tendencia a ser mas frecuentes las direcciones del cuadrante NE, en especial NO-20E, N30-40E
y N60-70E (Figura 20A). Para las fracturas menores a 250 m, las direcciones mas frecuentes
son N10-20E, N30-40E y N60-70E (Figura 20B). Si se considera el rango de longitud entre 250 a
500 m, no se observa una direccién claramente dominante aunque con cierta tendencia a
predominar las direcciones NE (Figura 20C). Para las fracturas de mediano porte, 500 a 1000
m, la direccion mas frecuente es N50-60E, en forma subordinada N40-50W y N10-20E (Figura
16D). Por ultimo para las fractura de gran porte, mas de 1000 m la direccion mas frecuente es
NO-10E y N10-40W (Figura 20E).
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DENSIDAD DE FRACTURACION DE LA REGION DE LA COLONIA ARTIGAS

e e

Densidad de fracturacién (km/Kmz2) Lineamientos (fracturas)

d:'_J_—I Limite de la colonia Artigas

[ 2 4 6 8 10 km
E—— n

ﬂ Cursos de agua d? Limite zona de relevamiento geolégico

Figura 19 : Mapa de fracturas y de densidad de fracturacién de la colonia Artigas y alrededores.

/=

FRACTURAS 500-1000 m (152 planos) FRACTURAS > 1000 m (38 planos)

Figura 20 : Direcciones de lineaminetos, agrupadas segun longitud, en la colonia Artigas.
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Las estructuras hrizontales, para el drea de estudio que se han identificados corresponden con
la zona de contacto de las coladas. En base a la geologia superficial y geomorfologia antes

descripta la zona ineterderrame, se corersponde con la region de contacto entre el tope de

coladas 1a o 1b/base colada 2 y tope colada 2/base colada 3. Esta zona ineterderrame, esta

conformada en forma simplificada por :

v' Basalto vesicular marrén, muy alterado en contacto con un basalto masivo, de grano fino
relativamente tenaz con estrutura en bloques (contacto colada 1a o 1b/colada 2).

v/ Basalto vesicular a brechoide, con arensica en proprciones variable moderadamente
alterado en contacto con un basalto masivo, de grano fino relativamente tenaz con
estrutura en bloques y subordinadamente lajoza (contacto colada 1a o 1b/colada 2).

v' Basalto vesicular marrén-rojizo, alterado en contacto con un basalto masivo, de grano
fino relativamente tenaz con estrutura en bloques y con frecuente fragmentos y niveles

de arenisca entre el contacto (contacto colada 2/+arensica/colada 3).

En base a descripcidn e ineterpretacion de algunas perforaciones mas potentes se detecto una
posible zona inetrderrames profunda representada por el contacto entre los derrames 1a o 1b
y un derrame inferior no aflorante denominado CA (Tabla 2 - Anexo).

7.4.3. Caracteristicas y calidad del agua en el acuifero Arapey - colonia Artigas

Los datos quimicos-fisicos del agua subterranea en la zona de la colonia Artigas son pocos y
parciales, realizados por la Dinamige en los comienzos de la colonia. Los pardmetros y
elementos determinados fueron pH, conductividad (este trabajo), dureza total, alcalinidad
total y los aniones bicarbonato, sulfato, nitrato y cloruro. Los resultados por nimero de pozos

se muestran en el cuadro siguiente.

DATOS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA DEL ACUIFERO ARAPEY EN LA REGION DE LA COLONIA ARTIGAS
Dureza Total | Alcalinidad [Bicarbonato en| Nitratosen | Sulfatosen | Clorurosen | CEin situ
Numero pH en CaCO; Total en
(ppm) CaCO; (ppm) | HCO3" (ppm) | NOs (ppm) | SO, (ppm) | CI'(ppm) (uS/cm)
8 7 45 202 203 42 36,2 35,8
9 7 160 181 221 17 3,53 9,09
26 7,4 215 311 379 36,5 9,46 54,5
44 7 40 164 117 0| 12,8 20,3 460
52 7 160 203 129 3,75 5,59 8,7
25 7,4 330 223 139 Trazas 181 18,4
14 7,4 300 349 426 4,4] 4,11 6,79
42 7,1 220 226 267 16,5 57,5 11,6
3 7 160 190 207 0| Trazas 10,6
43 670
MEDIANA 7 160 203 207 10 11 12 565
Cantidad de muestras 9 9 9 9 9 9 9 2
VMP - 500 - - 50 400 250 1300
Muestras > VMP = 0 = & 0 0 0 0

Cuadro 4 : Caracteristicas del agua extraidas de perforaciones del acuifero Arapey en la colonia Artigas.

Para los pardmetros analizados, el agua de la zona de la colonia Artigas es de calidad
aceptable, con todas las muestras con valores por debajo del valor maximos permitidos
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(VMP). De todas formas faltaria tener resultados de otros elementos como metales pesados,
arenisco, fllor, etc., para poder evaluar en forma precisa la calidad del agua de la colonia.

En cuanto a las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua del acuifero Arapey en las
perforaciones de la colonia Artigas, se observa que en lineas generales es similar al resto del
area basaltica (ver capitulo 3.4.). Se trata de aguas moderadamente mineralizadas (moderado-
altos valores de conductividad), aguas duras y con alta alcalinidad debida principalmente a la
concentracién del anidn bicarbonato.

7.5. Analisis integrado hidrogeoldgico-estructural de la colonia Artigas

7.5.1. Informacidén, procesamiento y productos

Para el reconocimiento del subsuelo, en especial la localizacion de las interface en el contacto
entre derrames (zonas interderrames) se utilizaron por un lado las perforaciones de Dinamige
y Prenader con perfiles litoldgicos y por otro lado el resultado del procesamiento espacial de

carta geoldgica de la colonia Artigas.

Las perforaciones de Dinamige, no permiten una identificacién clara de la estructura interna
de los derrames atravesados ya que muchas presentan testigos que abarcan tramos muy
grandes y ademds de tratarse material fragmentado (ripios). La descripcién del perforador se
utilizé solo en forma orientativa ya que abarca tramos mas pequenos. Para las perforaciones

de Prenader se utilizd la descripcién del técnico responsable de la obra (Tabla 1a y 1b-Anexo).

Por una parte se realizd un procesamiento espacial de puntos acotados de los contactos de la
colada 2y 1 (lay 1b) extraidos de la carta geoldgica de la colonia y utilizando el modelo digital
de terreno elaborado por la Direccidn de Recursos Naturales Renovables (Renare). Para el
procesamiento espacial se utilizaron los mddulos geo-estadistico y andlisis espacial del
programa ArcGIS. El producto final es un raster que muestra la variacion en el espacio del
espesor del derrame 2, a partir de la cual se puede estimar aproximadamente la profundidad

de la zona interderrame no aflorante (Figura 21).

Por otra lado en base a la descripcién de las perforaciones, con las limitaciones antes
mencionadas, se realizd una interpretacion de la posible estratigrafia de la zona en
profundidad. Con aquellas perforaciones mas potentes se identificé un posible derrame no
aflorante en la zona de estudio, por debajo de los derrames 1a y 1B, denominado colada A
(CA). La zona de interface entre estas dos coladas constituye una zona de interderrame
“profunda” o zona interderrame 2, que estaria ubicada con muy poca precisién, entre los 40 y

50 m de profundidad (Figura 21).
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Como se menciond con el raster de espesor del derrame 2 y auxiliado por la descripcion de las
perforaciones con perfil litologico se identificd la interface entre los derrames 2 y derrames 1a
o 1B no aflorante, que constituye la zona de interderrame “somera’ o zona interderrame 1.

Un cuadro sintesis de la interpretacion de algunas perforaciones y de la localizacidon en

profundidad de las zonas interderrame 1y 2 se presenta en la Tabla 2 - Anexo.

MAPA DE ESTIMACION DE ZONAS DE CONTACTOS ENTRE DERRAMES
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Coordenadas planas : UTM, 21S

Figura 21 : Estimacion de espesor del derrame 2 y ubicacion de zonas interderrames.

Para el tratamiento y andlisis de la estructuras verticales-subverticales del area piloto se
procedid al procesamiento de los lineamientos fotointerpretados dentro de la colonia junto
con las perforaciones existentes. El analisis consistid en la observacién de la ubicacion de las
estructuras identificas con respecto a la perforaciones. En este sentido se separaron tres
situaciones: pozos en 0 muy cercanos a estructuras (categoria 1), pozos con estructuras

cercanas (categoria 2) y pozos “aislados” sin ninguna relacidon con estructuras (categoria 3).
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Ademas se evalué la posible relacidn de la densidad y direcciones de las estructuras (categorias

1y 2) con la ubicacién y caudal de las perforaciones (Figura 22).
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Figura 22 : Relacion espacial entre estructuras verticales-subverticales y perforaciones en la colonia Artigas.

7.5.2. Andlisis y discusion

En base al procesamiento de la informacién estructural, hidrogeoldgica y geoldgica, antes

mencionadas se elaboraron varios productos que seran utilizados para el analisis y discusion

de la hidrogeologia de la colonia Artigas.

En cuanto a las estructuras verticales-subverticales, su importancia no tiene discusion en este

tipo de acuifero, porque ademas de ser las zonas principales de circulacién/almacenamiento,
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representan la entrada de agua al sistema. Para el caso de la regién de la colonia sé observa
que varias perforaciones estan ubicadas en o cerca de estructuras verticales-subverticales, por
lo que se puede asumir que el agua alumbrada proviene de fracturas (Figuras 22 y Cuadro 5).
Para este tipo de estructuras “productivas” (categorias 1 y 2) se realizéd un andlisis de las
direcciones en base a un diagrama de direcciones, que se muestra en Figura 23. Si bien son
relativamente pocos plano para sacar una conclusién definitiva, se observa que para estas
estructuras en o muy cerca de las perforaciones predominan ampliamente las direccién N50-
60E y secundariamente N60-80E y N60-70W. No parece existir una correlacidn directa entre
densidad de fracturas y productividad de pozos medido en términos de caudal. Es mas la
mayoria de los pozos con caudales mayores a 5 m®/h se ubican en zonas de moderada a baja
densidad de fracturacion. Parece que son mas importante las caracteristicas individuales de

las discontinuidades, como permeabilidad, porte, penetracidn y cruzamiento de estructuras.

FRACTURAS RELACIONADAS CON POZOS (27 planos)

Figura 23 : Diagrama de direcciones de estructuras verticales-subverticales productivas.

En lo que tiene que ver con las estructuras horizontales, el analisis se centré en definir las
caracteristicas basicas y ubicacidon y si las mismas son o no potencialmente importantes para
el almacenamiento de agua subterrdnea. Estas estructuras horizontales estan representadas
principalmente por la interface entre dos derrames superpuestos, donde generalmente se
enfrentan litologias con texturas-estructuras diferentes. Para el area piloto se identificaron 2
interfaces, denominadas zonas interderrames. La ubicacion en las zonas cubiertas, de la zona
inetrderrame 1 (interface somera), se estimd en forma indirecta a partir del espesor del
derrame 2. Se localiza a una profundidad que varia entre pocos metros a algo mas de 30 m.

Para la ubicacién aproximada de la zona inetrderrame 2 (interface profunda) se utilizé la
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descripcidn/interpretacion de las perforaciones mas potentes, estimandose su ubicacién en

forma muy aproximad entre los 40 y 50 m. (Figura 21)

También se realizé un analisis y correlaciéon en conjunto de la profundidad estimada de las

zonas ineterderrames, ubicaciéon de pozos, profundidad de la zona de captacidn de agua y

relacién espacial entre los pozo y las estructura verticales-subverticales. Los resultados se

sintetizan en el cuadro 5.

Es interesante observar que en muchas perforaciones coincide aproximadamente la ubicacién

de la (las) napa(s) con la profundidad estimada de la zona inetrderrame 1 y/o

Z0na

interderrame 2. Ademads, dentro de este grupo, varias de las perforaciones estan alejadas de

cualquier estructura vertical- subvertical (categoria 3).

oo, | Frofend. | Caudal [“Napal | Napaz [EspesorCz[ Tipode | Estructura potoNo, | Profnd | Caudal [ Napal | Napaz |EspesorC2| Tipode | Estructura
(m) (m3/h) (m) (m) (m) relacion_| portadora (m) (m3/h) (m) (m) (m) | relacion | portadora |
1 14,7 2,4) 8| 15} 2]evs 35 53] 7 50) 16) 1fevs y/oz1_2
2| 18] 8,3] 6.5| 4| 2|21 36 120 18 90) 4 3|n_d
3| 22,5 2.,6] 7] 205, 11 3|21 37] 36| 55 9l 33] 9 1|Evsy/oz1_1
4 31 5| 5| 1]evs 38 96,5| 2,2] 95| 8 3|n_d
5| a3 18] 47, 5| 1|evsy/oz_2 39 96) 1.4 95| 14 2|evs
6| 124,5 0,3} 21] 3n_d 40 34 1 9 3|n_d
7| 33 2| 21 3ln_d 41 50,5 45| 59) 22| 3ln_d
8| 55| 2,6} 18] 52| 13} 3l 1yz2 42 36| 11 27] 24| 2211
9| 23] 44) 25| 4| 3|n_d 43 19) 55 17} 22| 321
10| 50| secol 7| 3|n_d 44 815| 12 79) 11 2|n_d
11} 50) secol 8| 3n_d 45 31] 1 13| 2|Evs
12| 51 2,2] 50) 12} 1]evs 46 86) 05 21] 0 1]evs
13| 23] 2| 7| 1]evs 50) 44 seco 8 3|n_d
14] 51 09] 10| 35| 8| 3|21 51/ 70) 0,3] 22| 1 3|n_d
15| 39| 6| ES 18} 3|22 52| 415 43 14| 395 9 3lz1yz 2
16| 55| 2| 14] 3]n_d 53] 90) seco 21 3|n_d
17] 35| El 10} 1]Evs 54 50.5| 2,6 57] 10| 3|n_d
19| 40) 1,5} 39| 22| 3|22 55| 51,3 4.5 43 8 322
20| 57| 1,2} 21 2|evs 56) 52) 2,8 50) 15| 2212
21 40) 3,7} 21 33| 11} 3|22 57] 137 seco 16| 2|evs
22| 35| 45| 22| 30| 5| 2|evs 53] 235 seco 12| 2|evs
23] 704 El 59| 14] 3ln_d 59) 456 45 44 20| 3z 2
24| 52| 2,2] 16} 15} 2|evsy/ozi_1 60) 57 6 53] 13) 3z 2
25| 23] 45| 17] 24| 7| 3|n_d 51/ 55| 3.2] 54 9 1|Evs y/o21_2
26| 95| 0,7} 33] 12 3|n_d 62| 107 0,6] 10) 3|n_d
27| 45, 5| 9| 3|n_d 53] 57 2.4 53] 16) 2|Evs
2] 50) 5| 2 3n_d 64) 725 8 70) 4 2|Evs
30| 70| 0,6} 5,5| 8| 1|evsy/ozi_2 65| 45 2 1 3|n_d
31} 29,3 2,3] 10| 8| 3|21 66) 40 5 8 3fn_d
32| 52| 43 50| 9| 3212 67] 55| 3 12| 1]evs
33] 16| 16} 7| 1]evs 63) 27 5 5 1fevs
34| sd sdf 12 3|n_d
Observaciones a) Napas 1y 2 : profundidad en metros de las zona(s) de aporte(s) en cada pozo; b} Espesor méximo estimado del derrame 2 {C2}; c) Tipo de
relacién: relacién espacial entre estructuras verticales-subverticales y pozos; 1 muy cercana /2 cercana/ 3 sin estructuras cercanas; d) Estructura portadora:
EVS estructura vertical-subvertical / ZI_1 zona interderrame 1 / ZI_2 zona interderrame 2/ n_d no determinado . Nimeros en rojo pozos con ubicacién
estimada.
| | Profundidad de napa coincide aproximadamente con zona interderrame 1 |
I | Profundidad de napa coincide aproximadamente con zona interderrame 2 |

Cuadro 5 : Sintesis de relacion espacial entre estructuras, perforaciones y napas.
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8. MODELO DE FLUJO Y PROSPECCION EN ACUIFERO VOLCANICO ARAPEY

El principal objetivo de este trabajo, ademas de realizar una caracterizacién hidrogeoldgica del
acuifero Arepey es proponer un modelo hidrogeoldgico descriptivo, que permita valorar
cualitativamente las estructuras favorables para el almacenamiento y circulacion de agua
subterrdnea. Para ello, en una primera parte se presenta una sintesis de modelos de
circulacién propuesta en diferentes trabajos que abordaron el tema de agua subterranea en el
acuifero volcanico Arapey/Serra Geral. En segundo término se presenta un modelo de flujo en

base a la investigacion desarrollada en el drea piloto de la colonia Artigas.

8.1. Modelos de flujo : antecedentes (acuifero Arapey y Serra Geral)

En esta parte se presenta una sintesis de algunos modelos de flujo propuestos por varios

investigadores para el acuifero volcanico (Serra Geral y Arapey) extraidos de la literatura.

Tomado de Hausman & Ferndndez - 1967 : El modelo hidrogeoldgico estructural de circulacién

de aguas subterranea en los basaltos para la regién NW de la Formacidn Arapey seria: las
fracturas tectdnicas son los principales vias de circulacién de agua, pudiendo cortar varios
derrames. Esta circulacién principal alimentan y conectan a las diaclasas, de escasa longitud y
generalmente restringidas a la zona masiva de la lava, y que actian como vias de circulacion
menor. Estos autores minimizan la importancia de las estructuras horizontales para la

circulacién de agua.

Tomado de de Freitas M. A. et al. - 2002 : La presencia del agua subterranea en las rocas

volcdnicas de la Cuenca del Parana estd vinculada a factores de origen genético y tecténica. El
primer factor es condicionante intrinseco de la permeabilidad horizontal y el segundo
condiciona la permeabilidad vertical, que intercomunican las estructuras acuiferas
(discontinuidades) interderrames.

El modo de cdmo ocurren las rocas volcdnicas, la distribucién espacial de sus estructuras intra
e interderrames y los multiples etapas de su formacién, imprimen a este acuifero una notable
y peculiar heterogeneidad fisica. Las caracteristicas de este sistema dependeran de la
dimensién y de la agrupacidon de las fracturas y otras discontinuidades. La conductividad
hidrdulica es, por lo tanto, muy variable y compleja, de dificil evaluacién y prevision.

Los principales contribuyentes para el almacenamiento y circulacidon de agua subterranea en
las rocas volcdnicas se relacionan con factores de orden litoldgico, geomorfolégico y

estructural.
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Tomado de Lastoria G. et al. - 2006 : La proposicién de un modelo hidrogeoldgico conceptual

para el Sistema acuifero Serra Geral en el drea, se basé en el andlisis de los flujos de agua en
estructuras verticales y horizontales, presentes en los derrames basalticos. Sobre la base de las
evidencias observadas, fue posible asociar a las juntas y los sistemas horizontales situado en la
parte superior y en la base de los derrames, asi como en el contacto entre derrames, la
principal condicionante del flujo y almacenamiento de las aguas subterraneas, especialmente a

través de juntas horizontales de gran continuidad.

Tomado de Roehe Reginato P. et al. - 2007 : Los acuiferos fracturados de la Formacion Serra

Geral poseen diversos condicionantes geoldgicos, siendo el sistema estructural el de mayor
importancia, ya que la porosidad de las rocas volcanicas estd asociada a la presencia de
fracturas y zonas de fracturas. Sin embargo, se observé que en la regién hay pozos que no
estan asociados a lineamientos, pero que son productivos, por lo tanto evidenciando un
condicionamiento con la litologia y sus respectivas estructuras primarias.

Las estructuras primarias que pueden ser consideradas como condicionantes de acuiferos en la
formacién Serra Geral, segun el grado de importancia son: contacto entre rocas volcanicas y
zonas vesiculares a amigdaldides y / o brechas, rocas volcanicas fuertemente vesiculares a

amigdaldides y estructuras horizontales de los riodacitos.

Tomado de Fernandes A. J. et al. - 2016 : En las unidades de los basalto del area de Ribeirao

Preto, las estructuras con mayor transmisvidad serian las fracturas horizontales de la base del
derrame 3 y el contacto entre la zona columnar y de entablatura de este mismo derrame.

Los niveles vesiculares, que se producen en la parte superior e inferior de los flujos de basalto,
funcionan como barreras hidraulicas regionales para el flujo vertical, ya que carecen de
fracturas interconectadas y las vesiculas estan aisladas unas de otras y generalmente rellena
de minerales hidrotermales. Las juntas de enfriamiento vertical y horizontal en la parte central
de cada derrame estan rellenas por minerales secundarios y no son importantes para el flujo
de agua subterranea. El modelo regional de flujo de agua subterranea es de tipo “stratabound”
Sin embargo, localmente fracturas tecténicas subvertical de mayor porte, potencialmente
podria propagarse a través de las capas vesiculares y sedimentos intertrap, conectando las
fracturas transmisivas horizontales. A diferencia de las juntas de enfriamineto, estas fracturas

tectdnicas pueden ser importantes para el flujo de agua en los basaltos.
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8.2. Modelos de flujo : acuifero Arapey-colonia Artigas

En base al estudio de detalle del area piloto, en especial al andlisis integrado hidrogeoldgico-
estructural de la colonia Artigas y a los antecedentes de otros estudios sobre el tema se
plantea un modelo hidrogeoldgico. Basicamente se intenta identificar y ponderar las
estructuras relevantes para la entrada, circulacién y almacenamiento de agua subterrdnea en
este tipo particular de acuifero. Podemos ver el reservorio de agua Formacion Arapey como un
acuifero fisurado o fracturado con estructuras horizontales primarias que potencialmente

pueden ser importantes para el almacenamiento y circulacién de agua subterranea.

Las principales vias de entrada de agua al sistema acuifero son las estructuras verticales-
subverticales. Estas mismas estructuras u otras conectadas hidraulicamente con las mismas,
son las mas importantes zonas de almacenamiento y circulacién de agua subterrdnea. En
general las discontinuidades tecténica, producidas por esfuerzos post-enfriamiento de la lava
(sin y post evento efusivo), son las estructuras mas productivas. En especial aquellas con
mayor desarrollo horizontal y vertical y que intersecan mas de una colada. Estructuras
menores, como diaclasa de enfriamiento y discontinuidades relacionadas a estructuras dentro
del nivel masivo de la lava, como estructuras columnares, entablaturas y lajosa serian poco

importantes o de importancia local.

Para la zona de la colonia Artigas se identificaron varias estructuras (categoria 1 y 2)
relacionadas espacialmente a las perforaciones. Varios de estos pozos, que seguramente
captan agua de fracturas, tienen los caudales relativamente mas altos (mayor a 5 m*/h) y en
especial uno de ellos presenta el caudal mas alto de toda la colonia (16 m?/h). Pero también
se observan perforaciones en o muy cerca de estructuras verticales-subverticales que son poco
productivas inclusive algunas con caudales menores a 1 m%/h. En definitiva, ademas de la
presencia de discontinuidades, otros aspectos pueden influir en el potencial hidrogeoldgico de
la zona: tipo y densidad de discontinuidades, interconexién entre las mismas, presencia o no

de relleno en las fracturas [Roehe Reginato & Strieder -2006].

Las estructuras horizontales mas importantes desde el punto de vista del potencial
hidrogeoldgico son la interface localizada en el contacto entre dos derrames superpuestos o
simplemente zonas interderrames. Es importante tener en cuenta que estas zonas
interderrames no son homogéneas. Como se vio en el capitulo geologia descriptiva en el drea

piloto (al igual que sucede en el distrito minero Los Catalanes - Techera J. et al 2007) la zona
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interderrame, en especial el tope de los derrames puede presentar variaciones laterales: de
textura, estructuras y de espesor, asi como la presencia o no de procesos secundarios
(alteracién metedrica y/o hidrotermal, interaccion con areniscas). Estas variaciones laterales
seguramente repercuten en forma positiva o negativa en la porosidad y capacidad de trasmitir
agua de la zona inetrderrame.

El potencial para almacenar agua subterranea de las estructuras horizontales depende de
factores intrinsecos y factores extrinsecos. Los primeros tienen que ver con la porosidad-
permeabilidad y espesor de las estructuras horizontales y los extrinsecos con la presencia de
estructuras verticales-subverticales relativamente cercanas (via de entrada de agua al sistema)
y que intersecten a las estructuras horizontales (conexidn hidraulica).

Para la zona de estudio varias perforaciones captarian agua de las zonas interderrame 1 y/o 2,
en especial aquellos pozos sin estructuras verticales-subverticales cercanas (categoria 3).

Esto es mads evidente, en aquellas perforaciones en donde la ubicacién de la(s) napa(s) coincide
o estd en el entorno de la profundidad estimada de la interface derrame 2/derrame 1 (zona

interderrame somera) e interface derrame 1/derrame A (zona interderrame profunda).

Como sintesis, en la colonia Artigas varias perforaciones captan agua de estructuras verticales-
subverticales (fracturas), en otras el nivel portador estaria representado por las zonas
interderrames y en otras posiblemente una combinacién de ambos tipos de estructuras.
(Figuras 24 y Cuadro 5). Este modelo de flujo posiblemente se repita en otras regiones del

acuifero Arapey.

Por ultimo las zonas ineterderrames con capacidad de almacenar/circulacién de agua, podrian
jugar un papel importante en la conexién hidraulica entre fracturas profundas cercanas,

generando un sistema acuifero complejo local.
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TIPO DE ESTRUCTURA PORTADORA DE AGUA SUBTERRANEA POR POZO EN LA COLONIA ARTIGAS
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Figuras 24 : Interpretacion de tipo de estructuras portadoras de agua por pozo en la colonia Artigas.
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8.3. Prospeccion y ubicacion de pozos en el acuifero volcanico Arapey

Como todo acuifero fracturado, el acuifero Arapey presenta una importante heterogeneidad
en sus aspectos hidrogeoldgicos producto que las estructuras portadoras de agua subterranea
son discretas y discontinuas. En la practica esto se traduce en la existencia frecuente de pozos
productivos a muy productivos, cerca espacialmente de pozos poco productivos o inclusive
secos. Por lo que es aconsejable en lo posible realizar tareas de prospeccién de agua
subterrdnea en la regidn a ejecutar las perforaciones y utilizar criterios geoldgico-estructurales
adecuados para mejorar las posibilidades de ubicar pozos productivos dentro de una region
prospectada.

La metodologia propuesta es bdsicamente la ya planteada para el estudio de la zona piloto de
la colonia Artigas, acd solo se presenta un resumen a manera de sintesis y algunos criterios

para ubicar perforaciones en este tipo de acuifero particular :

La primera fase es el levamiento de la informacién geoldgica-estructural e hidrogeolégica del
area en estudio y posterior procesamiento, analisis e integracién espacial de los datos, con
actividades tanto de gabinete como de campo.

En una segunda fase es la generacion y utilizacién de diferentes capas de informacion
georeferenciada cuyo procesamiento, integracién y analisis es facilitado con el uso de un

programa GIS y herramientas de procesamiento de datos espaciales.

Material base y productos auxiliares a utilizar

v" Geologia de la zona, con especial énfasis en identificar y mapear los limites de derrames y
sus caracteristicas estructurales-texturales
v" Descripcién e interpretacién de pozos con perfiles litoldgicos.

\

Carta con identificacidon y mapeo de fracturas asi como datos de porte y direccion.

v" Relevamiento de perforaciones, con ubicacion precisa y datos hidrogeoldgicos basicos
(profundidad, caudal, ubicacidn de napas).

v" Material auxiliar : mapa topografico/modelo de elevacién, fotos aéreas-imagenes

satelitales, capa de red de drenaje, etc.

Algunos criterios de localizacion de perforaciones son comunes a cualquier acuifero fisurado,
otros son particulares de este tipo de reservorio volcanico :

v" Como todo acuifero fracturado, las discontinuidades de mayor recorrido (porte) que en
general coinciden con de mayor desarrollo vertical (penetracién) son las mds favorables.

v" El entrecruzamiento de fracturas también puede ser una situacién mas favorable que
fracturas aisladas, en especial si existe interconexién hidraulica.
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Puede existir cierta correlacién entre algunas direcciones de discontinuidades y pozos
productivos. En este caso, las fracturas paralelas a esta(s) direccidn(es) son las prioritarias
a la hora de ubicar pozos.

Las estructuras horizontales, en especial las zonas interderrames son potencialmente
favorables para contener agua subterrdnea. Por lo que areas con derrames poco
potentes, permiten alcanzar una o varias de estas zonas a relativamente poca
profundidad, aumentando las posibilidades de alumbramiento de agua.

Zonas de posible interseccidn entre trazas de fracturas encubiertas y zonas interderrames
no aflorante pueden ser también favorables.

Por lo contrario, dreas con pocas fracturas y de poco desarrollo, zonas topograficamente
altas y muy disecadas, derrames espesos y macizos son todas condiciones poco
favorables para localizar pozos productivos.
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10. ANEXOS
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Niimero Ne Perforacion Xuymm Yyrm Z(m) Intervalo (m) Descripcion testigos Intervalo (m) Descripcién Perforador
8 A 832/1 492834 6610000 125 0al0 basalto masivo 0a22 basalto marrén
10a15 basalto vesicular 222295 basalto marrén duro
15a20 basalto vesicular mas fresco 29,5a 45 basalto gris duro
20250 basalto masivo 45a52 basalto marrén duro
50 a 55 basalto vesicular algo alterdo con cuarzo 52 a55 basalto marrén blando
26 A 832/2 497308 6613052 100 0al5 basalto masivo y vesicular 0 a5 basalto marrén
15 a 25 basalto masivo 5a 15 basalto gris duro
25a35 basalto vesicular 15a25 basalto marrén duro
35a85 basalto masivo 25a35 basalto marrén blando
85290 basalto masivo mas blando 35a 63,65 basalto gris duro
63,65 a 65 basalto gris duro
65a70 basalto marrén duro
70 a 73,60 basalto gris semi duro
73,60 a 80 basalto gris duro
80a 85 basalto marrén duro
85a95 basalto marrén
9 A 832/3 496123 6614549 97 0al5 basalto vesicular blando muy alterado 0al5 basalto marrén
15 a24 basalto masivo duro 15a19,4 basalto gris semi duro
24228 basalto masivo rojizo 19,4a24 basalto gris duro
24228 basalto marrén blando
44 A 832/4 492026 6616879 97 0a5 basalto vesicular alterado gris 0a4,4 basalto marrén y gris
5a17 basalto masivo 4,4a7,5 basalto gris duro
17 a 24 basalto masivo algo alterado 7,5a8,5 basalto marrén
24 a50 basalto masivo 8,5a 10,5 basalto marrén duro
50 a 55 basalto vesicular ?? 10,5a 12,45 basalto marrén duro con desmoronamiento
55a75 basalto masivo 12,452 13,6 basalto marrén blando
75 a 81,5 basalto masivo a vesicular 13,6 a 15,5 basalto marrén semi duro
15,5a17 basalto gris duro
17a24 basalto marrén semi duro
24240 basalto gris duro
40 a 45,6 basalto marrén duro
45,6 a 51 basalto marrodn blando
51a 54,8 basalto gris descompuesto
54,861 basalto gris duro
61a75 basalto marrén duro
75a80 basalto marrén blando
52 A 832/5 496608 6613889 91 0al10 basalto marrén alterado (vesicular) 0a 13,50 basalto marrén partes blando y partes semi duro
10a30 basalto masivo alterado 13,502 15,00 basalto marrén
30a39 basalto masivo 15,00 a 23,20 basalto gris
39 a 41,50 basalto masivo a vesicular, alterado 23,20 a 28,40 basalto gris duro
28,40 a 30,00 basalto gris
30,00 a 39,20 basalto gris duro
39,20 a 41,50 basalto marrén blando
25 A 832/6 497697 6606934 131 0a28 basalto vesicular alterado marrén 0a4,35 basalto marrén
4,35 a 28,00 basalto marrén partes blando y partes semi duro
14 A 832/7 499054 6617474 91 0al0 basalto masivo a vesicular 0al0 basalto marrén
10a 25 basalto masivo 10a 13,20 basalto marrén duro
25a30 basalto masivo alterado 13,203 25 basalto gris duro
30a38 basalto vesicular 25a38 basalto marrén blando
38a54 basalto masivo 38a41,80 basalto gris duro
54a61 basalto masivo algo alterado 41,80 a 44,45 basalto gris muy duro
44,45 a 50,35 basalto gris duro
50,35 a 53,45 basalto gris semi duro
53,45 a 54 basalto gris
54 a 60 basalto marrén semi duro
60a61 basalto gris duro
42 A 832/9 498131 6611908 116 0a5s basalto vesicular 0a 3,50 basalto marrén blando con desmoronamiento
5a24 basalto masivo 3,50a9,0 basalto marrén blando
24a35 basalto masivo a vesicular 9ail5 basalto marrén duro
15a24 basalto gris duro
24a35 basalto marrén blando
35a36 basalto gris semi duro
3 A 832/10 487291 6609523 112 0a8 basalto vesicular 0a 5,30 basalto marrén blando
8a20 basalto masivo 530a8 basalto marrén
20a 22,50 basalto masivo algo alterado, con vesiculas 8a 14,80 basalto gris duro
14,83 22,5 basalto gris blando
2 A 832/11 488146 6611911 112 0a3,5 basalto vesicular 0a3,5 basalto marrén
3,5al1l basalto masivo 3,5a 10 basalto gris duro
11a12 basalto masivo a vesicular 10a 10,5 basalto marrén con desmoronamiento
10,5a 12 basalto gris con desmoronamiento
50 A 832/12 495661 6617636 90 0ab basalto visicular muy alterado 0a6,0 basalto marrén blando, se desmorona
6a10 basalto vesicular 6,0 a14,7 basalto gris semi duro
10a 22 basalto masivo 14,7a22 basalto gris duro
22a25 basalto masivo con colores rojizos 22a30 Basalto marrén semi duro
25a44 basalto vesicular 30a39,8 alternacia de basaltos grise y marrnes semi duros
39,8344 basalto gris duro
51 A 832/13 495776 6617492 86 0a3 basalto vesicular 0a3 basalto marrén c/desmoronamiento
3al8 basalto masivo 3al9 basalto gris duro
18 a 40 basalto masivo a vesicular rojizo 19 a 28 basalto marrén
40a 50 basalto masivo gris 28a70 basalto gris marrén semi duro
50 a 64 basalto masivo a vesicular rojizo
64 a 65 basalto masivo gris
65 a 70 falta testigo
37 A 832/14 490219 6610082 121 0a5s basalto vesicular marrén muy alterado 0a3,1 basalto marrén con desmoronamiento
5a20 basalto masivo fresco rojizo 3,1a5 basalto gris
20a30 basalto masivo fresco marron claro 5a23,6 basalto marrén
30a36 basalto masivo a vesicular rojizo 23,6 a 30 basalto marrén semi duro
30a36 basalto marrén

Tabla 1a : Descripcidn de pozos de la colonia Artigas. Fuente Dinamige




Niimero Ne Perforacion Xum Yurm Z(m) Intervalo (m) Descripcion testigos Intervalo (m) Descripcién Perforador
21 A 832/15 489335 6613293 110 0a20 basalto masivo gris 0al10 basalto gris duro
20a25 basalto rojizo con vesiculas 10a 18,1 basalto marrén duro
25a35 basalto masivo rojizo 18,1a27,2 basalto marrén
35a40 basalto masivo a vesicular rojizo 27,2a30,7 basalto marrén duro
30,7 a 35,5 basalto marrén
35,5a 40 basalto marrén blando
43 A 832/16 500215 6613669 112 0al2 basalto vesicular marrén alterado 0al2 basalto marrén blando
12a19 basalto masivo, freco, rojizo 12a14 basalto marrén duro
14 a19 basalto marrén semi duro
30 A 832/17 494952 6617598 95 0a35 basalto masivo gris 0a5,5 basalto marrén con desmoronamiento
35 a 45 basalto masivo a vesicular rojizo 5,5a27 basalto gris duro
45 a 55 basalto masivo rojizo 27a33 basalto gris semi duro
55 a 60 basalto masivo a vesicular rojizo 33a35 basalto gris duro
60a 70 basalto masivo gris 35a37 basalto marrén duro
37 a 65 basalto marrén
65a 67 basalto gris
67 a 67,7 basalto gris semi duro
67,7270 basalto gris duro
1 A 832/18 487635 6611183 121 0a5s basalto vesicular marrén alterado 0a5,8 basalto marrén con desmoronamiento
5a10 basalto masivo a vesicular gris 58a8,1 basalto marrén
10a 15 basalto masivo gris 8,1a14,7 basalto marrén con desmoronamiento
24 A 832/19 492727 6608922 130 0a5s basalto vesicular rojizo alterado 0al9 basalto marrén
5a20 basalto vesicular rojizo menos alterado 19a24 basalto marrén semi duro
20241 basalto masivo rojizo 24a33 basalto gris
41 a 46 basalto masivo a vesicular rojizo 33a34 basalto marrén semi duro
46a50 basalto vesicular marrén alterado 34a52 basalto marrén
50 a 52 basalto masivo gris
31 A 832/20 495556 6614229 109 Sin testigos 0a3,5 basalto descompuesto con desmoronamiento
3,5al4 basalto marrén
142285 basalto marrén duro
28,5a29 basalto marrén con desmoronamiento
29a29,3 basalto marrén

Tabla 1a : Continuacidén




Numero X_utm Y_utm H_elipsoidal H_renare PROF_m | Int._1 Litologia_1 Int._2 Litologia_2 Int.3 Litologia_3 Int.4 Litologia_4 Int.5 Litologia_5 Int.6 Litologia_6 Int.7 Litologia_7 Int.8 Litologia_8 Int.9 Litologia_8 | Int.10 | Litologia_10
arcilla Basalto, marron, alterado Basalto, marrén, Basalto, negro, fracturado Basalto, marrén Basalto, negro Basalto, marrén Basalto, marron, Basalto, marrén Basalto
01 17 712 12-19 19-22 2227 2732 3244 2452 5255
67 499816 6615977 99 55 fracturado fracturado
suelo arcilloso basalto alterado con intensa basalto masivo fracturado basalto con leve alteracion, sin basalto masivo con basalto con escasa basalto vacuolar con presencia de idem anterior con
01 13 3-10 10-13 13-19 [escasa fracturacion, 19-22 [alteracion y fracturacion, 22-25 |6xidos metalicos y carbonato de 2528
13 502671 6616101 89 95 28| y alteracién con arcilla fracturacion, negro marrén oscuro marrén ca arcilla
arcilla Basalto alterado Basalto, negro Basalto, marrén, fracturado Basalto, marrén Basalto, negro Basalto, marrén Basalto, negro.
01 13 34 422 22-37 37-43 43-49 49-55
16, 499415 6617087 98 98 55 alterado
basalto masivo fracturado sin basalto fisurado con basalto vacuolar fracturado con idem anterior con basalto masivo fresco
0-4 47 7-19 19-31 [cuarzo y carbonato de calcio, 31-37 |vacuolas de mayor 37375
7 501330 6614125 113 112 37 alteracién, marrén claro arcillas marrén tamafio
basalto marrén basalto fracturado y alterado basalto negro basalto rojizo basalto negro basalto rojizo
0-6 68 814 14-22 2228 28-35
17 499152 6616834 % 9 35 alterado
Basalto alterado Basalto negro Basalto marrén Basalto negro Basalto marrén Basalto negro.
01 15 526 2628 28-32 3245
27 497452 6613184 99 98 45
Basalto muy alterado Basalto marron duro Basalto negro duro Basalto marron alterado Basalto vacuolar rojo Basalto negro
0-6 68 834 34-40 20-48 28-60
496231 6614461 95 9 £ |
suelo arcilloso basalto masivo, fracturado sin basalto fisurado con arcilla basalto con leve alteracién, basalto vacuolar basalto masivo poco
01 12 23 321 21-26 alterado con calcioy | 21-26.5
500691 6608921 109 25 alteracion fisurado carbonato de calcio alterado y fisurado
suelo basalto lajoso fracturado gris basalto fisurado sin idem anterior con menor grado
02 216 16-19 19-30
45 486523 6615150 109 105 305, alteracion negro de fracturacion
suelo basalto masivo fracturado y basalto fisurado con levea basalto masivo, fracturado con
02 225 2528 28-31 |6xidos metalicos y minerales de
4 487197 6609758 108 106 30 alteracion con arcilla alteracion cobre

Tabla 1b : Descripcion de pozos de la colonia Artigas. Fuente Prenader




; N2 Espesor estimado Estratigrafia Intervalo * Zona * Zona
Cdodigo
Perforacion | de lacolada2 (m) interpretada (m) Interderderrame 1 | Interderderrame 2
C2_i 0
c2_f 11
1 A 832/18 9all 11m >15m
C1_i 11
C1_f hasta 15
C2_i 0
c2_f 4
2 A 832/11 2a4 = 4m >12m
C1_i 4
C1 f hasta 12
C2_i 0
c2_f 11
3 A 832/10 9all 11m >22m
C1_i 11
C1_f hasta 22
C2_i 0
c2_f 21
7 Prenader 18a21 — 21m >37m
C1_i 21
c1_f >27
c2_i 0
c2_f 13
8 A832/1 10a13m c1_i 13 13m 52m
c1_f 52
CA hasta 55
C2_i 0
c2_f 4
9 A 832/3 la4 = am >28m
C1_i 4
ca_f >28
C2_i 0
c2_f 7
13 Prenader 3a7 7m >28m
C1_i 7
c1_f >28
C2_i 0
c2_f 8
C1_i 8
14 A 832/7 4a8 — 8m 387
ca_f 25a38
CA_i 25a38
CA_f hsata 61 ?
C2_i 0
c2_f 11
21 A 832/15 7all 11m 40m?
C1_i 11
C1_f hasta 40
C2_i 0
C2_i 15
C1_i 15
24 A 832/19 14a15 = 15m 41-50 m
c1_f 41a50
CA_i 41a50
CA_f >52
c2_i 0
c2_f 12
C1_i 12
26 A 832/2 10a12m = 12m 35m?
c1_f 357
CA_i 357
CA_f hasta90 m ?

Tabla 2 : Estraftigrafia interpretada del sub-suelo de la colonia Artigas (ver texto para detalles)




’ N2 Espesor estimado Estratigrafia Intervalo * Zona * Zona
Cdodigo
Perforacion | de lacolada2 (m) interpretada (m) Interderderrame 1 | Interderderrame 2
C2_i 0
C2_i 2
C1_i 2
28 Prenader la2 = 15m 40-48 m
ca_f 40-48
CA_i 40-48
CA_f > 60
C2_i 0
c2_f 8
C1_i 8
30 A 832/17 5a8 — 8m 45m?
c1_f 457
CA_i 457
CA_f hasta 70 ?
C2_i 0
c2_f 8
31 A 832/20 8a5 8m >29m
C1_i 8
C1_f hasta 29
C2_i 0
c2_f 9
37 A 832/14 7a9 9m >36
C1_i 9
C1_f hasta 36
C2_i 0
c2_f 24
42 A 832/9 22a24 24 m >36m
C1_i 24
C1_f hasta 36
C2_i 0
c2_f 21
43 A 832/16 17a21 21m >21
C1_i 21
c1_f >21
C2_i 0
c2_f 12
C1_i 12
a4 A 832/4 5a12 — 12m 55m
ca_f 55
CA_i 55
CA_f hasta 80 ?
C2_i 0
c2_f 8
50 A 832/12 4a8 8 m 4m?
C1_i 8
C1_f 44
C2_i 0
c2_f 1
C1_i 1
51 A 832/13 O0al — 1m 40m?
ca_f 40 ?
CA_i 407
CA_f hasta 70 ?
C2_i 0
c2_f 9
52 A 832/5 7a9 9m 41,5 m?
C1_i 9
c1_f 41,57
C2_i 0
C2_i 5
C1_i 5
68 Prenader 3a5 = 5m 41-50 m
ca_f 26
CA_i 41a50
CA_f >52

C2i = inicio de colada 2 y C2f = fin de colada 2, idem para C1y CA/ * ubicacién en profundidad de las zonas inetrderrames

Tabla 2 : continuacion




Numero Codigo Fuente X_utm Y_utm H_Elips. (m) H_Renare (m) Profund. (m) Prof. Napa_1 (m) Prof. Napa_2 (m) Q (m3/h) NE_m ND_m
1(A 832/18 Dinamige 487635 6611183 124 121 14,7 8 2,4 2 13,7
2|A 832/11 Dinamige 488146 6611911 116 112 18 6,5 8,8 3,6 6,8
3|A 832/10 Dinamige 487291 6609523 112 112 22,5 7 20,5 2,6 4,3 20,8
4|Prenader Prenader 487197 6609758 108 106 31 5 2 6,5
5|B514 Hidrosa 502752 6611941 102 100 48 47 1,8
6|B 520 Hidrosa 501259 6614155 113 111 124,6 0 0,8
7|Prenader Prenader 501330 6614125 113 112 38 2 10 28,5
8|A 832/1 Dinamige 492834 6610000 135 125 55 18 52 2,6 14 34,3
9|A 832/3 Dinamige 496123 6614549 102 97 28 25 4,4 8,8 25,3

10({Pozo nuevo Pozo Nuevo 493306 6619168 94 88 60 Seco

11|{Pozo nuevo Pozo Nuevo 493305 6619207 95 88 60 Seco

12|B 517 Hidrosa 501139 6615414 100 101 61 60 2,2

13|Prenader Prenader 502671 6616101 89 95 28 2 5

14|A 832/7 Dinamige 499054 6617474 91 91 61 10 35 0,9 6,8 34,8
15|B 518 Hidrosa 500230 6617183 105 105 39 38 6

16|Prenader Prenader 499415 6617087 98 98 55 2 3 7
17|Prenader Prenader 499152 6616834 96 94 35 3 2,5 29,4
18|A 832/5 Dinamige 498201 6615274 100 91 s/d

19|B 512 Hidrosa 498354 6609563 128 125 40 39 1,5

20|Pozo nuevo  |Pozo nuevo 498509 6609756 124 121 57 1,2

21|A 832/15 Dinamige 489335 6613293 102 110 40 21 38 3,7 14 30,3
22|Pozo nuevo  |Ramiro Silva 488171 6613802 104 100 35 22 30 4,5

23|B 506 Hidrosa 492310 6608817 131 130 70,4 69 3

24(A 832/19 Dinamige 492727 6608922 131 130 52 16 2,2 12 34,3
25|A 832/6 Dinamige 497697 6606934 131 131 28 17 24 4,5 15 25,3
26|A 832/2 Dinamige 497308 6613052 105 100 95 33 0,7 17,2 34
27|Prenader Prenader 497452 6613184 99 98 45 5 13 13,8
28|Prenader Prenader 496231 6614461 95 94 60 6 10 15
30|A 832/17 Dinamige 494952 6617598 100 95 70 5,5 0,6 3 34,3
31(A 832/20 Dinamige 495556 6614229 105 109 29,3 10 2,3 7 16,3
32|B 510 Hidrosa 493370 6610967 127 117 52 50 4,8

33|Pozo Nuevo |Pozo Nuevo 493934 6609964 116 115 16 16

34(Pozo Nuevo Pozo Nuevo 493653 6610879 133 120 s/d

35|B 524 Hidrosa 494102 6608455 135 130 53 50 7

36(B 501 Hidrosa 489078 6613451 98 103 120 90 1,8

37|A 832/14 Dinamige 490219 6610082 121 121 36 9 33 6,6 10,5 34,3
38(B 511 Hidrosa 491016 6613655 112 115 96,5 95 2,2

39|B 522 Hidrosa 489952 6612303 119 119 96 95 1,4

40|Pozo nuevo Privado 491904 6610586 125 121 36 1

41|B 513 Hidrosa 501363 6610283 118 119 60,5 59 4,5

42|A 832/9 Dinamige 498131 6611908 112 116 36 27 1,1 23,4 34,8
43|A 832/16 Dinamige 500215 6613669 109 112 19 17 6,6 11,3 16,6
44|A 832/4 Dinamige 492026 6616879 101 97 81,5 79 1,2 6,25 33,9
45|Prenader Prenader 486523 6615150 109 105 31 1 1 25
46|Pozo Nuevo Pozo Nuevo 497358 6606965 119 119 86 21 0,5

Tabla 3a : Tabla de perforaciones de colonia Artigas (con ubicacion precisa). H. Renare = altura en metros extraida del MDE de Renare




Numero Codigo Fuente X_utm Y_utm H_Elips. (m) H_Renare (m) Profund. (m) Prof. Napa_1 (m) Prof. Napa_2 (m) Q (m3/h) NE_m ND_m
50|A 832/12 Dinamige 495661 6617636 90 44 Seco
51|A 832/13 Dinamige 495776 6617492 86 70 22 0,8 8 35,7
52[A 832/5 Dinamige 496608 6613889 98 41,5 14 39,5 4,8 12 34,3
53|B 379 Hidrosa 498610 6609553 121 90 0 Seco
54|B 504 Hidrosa 496596 6613659 101 60,5 57 2,6
55|B 505 Hidrosa 490134 6608433 127 51,3 48 4,5
56|B 507 Hidrosa 494136 6607440 129 52 50 2,8
57|B 508 Hidrosa 494153 6608464 128 137 0 Seco
58|B 509 Hidrosa 493888 6609650 121 23,5 0 seco
59|B 515 Hidrosa 501966 6613519 112 45,6 44 4,5
60|B 516 Hidrosa 499698 6616147 100 57 53 6
61|B 519 Hidrosa 493510 6609263 120 55 54 3,2
62|B 521 Hidrosa 500316 6609777 109 107 0 0,6
63|B 523 Hidrosa 486944 6612140 118 67 63 2,4
64|B 525 Hidrosa 488122 6608882 109 72,5 70 8
65|Prenader Prenader 493391 6611022 108 45 2 5 25
66|Prenader Prenader 494211 6610489 115 40 5 15
67|Prenader Prenader 499816 6615977 99 55 3 3,6 18
68|Prenader Prenader 500691 6608921 109 27 5 10 12

Tabla 3b : Tabla de perforaciones de colonia Artigas (con ubicacion estimada)
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