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1.0 PROPOSITO

Ei propdsito del presente procedimiento es establecer los pasos a seguir para realizar
los trabajos de Geologia en el campo y en gabinete de los Lotes Norte y Sur del
Sistema Acuifero Guarani.

2.0 OBJETIVO

El objetivo principal del presente procedimiento es asegurar que el Mapeo Geoldgico,
la confeccion de perfiles estratigraficos y el levantamiento de cories estructurales asi
como la toma de muestras geologicas de sedimentos y rocas, se realice segun
protocolos de calidad establecidos y reconocidos de Geologia; lo cual permitira
asegurar la precision de las mediciones de campo, la calidad de las muestras
extraidas y enviadas al laboratorio para su posterior andlisis y la exactitud de los
perfiles, y tareas de gabinete.

3.0 ALCANCE

El presente procedimiento se aplicara para realizar el mapeo geoldgico, la elaboracién
de perfiles estratigraficos y el levantamiento de cortes estructurales e incluira lo
siguiente:

= Responsabilidades
- Cuaderno y fichas de campo
- Fichas para envio al laboratorio
- Comunicaciones
» Recopilacién y revision de informacidn existente
»  Seleccidn de dreas para mapeo Geoldgico, perfiles estratigraficos y transectas
de cortes estruciurales
» QOperaciones previas al frabajo de campo
= Metodologia para levantamiento geoldgico de campo
- Ubicacién del sitio de levantamiento geoldgico de campo
- Mediciones de rumbo y buzamiento
- Descripcion y graficos de campo
= Metodologia para perfiles estratigraficos
- Ubicacién del sitio de perfil estratigrafico
- Mediciones y descripcion de estratos aflorantes
- Giraficos descriptivos de los estratos medidos
- Método de toma e identificacidn de muestras
=  Metodologia para cories estruciurales
- Ubicacidn de los puntos del corte estructural (A-A’, B-B’, C-C’, eic.)
- Mediciones y toma de muestras en el corte estructural
- Graficos descriptivos de cada punto del corte estructural
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=  Trabajos de gabinete

- Ajuste de valores de azimut

- Digitalizacién de informacion

- Elaboracion de mapas, perfiles y cortes geoldgicos
- Redaccién de informes

Conservacion y almacenamiento de muestras

Envio y transporte de muestras al laboratorio
Andlisis a realizar en laboratorio

Seguridad e Higiene

RESPONSABILIDADES

El levantamiento Geoldgico de las unidades geoldgicas aflorantes del SAG incluyendo
Mapeo, perfiles estratigraficos y cortes estructurales, sera realizado por un equipo
formado como minimo de un Gedlogo profesional y un asistente técnico para cada
una de las tres actividades {(mapeo, perfiles estratigraficos y cortes estructurales).

Los técnicos que realizan el mapeo, perfiles o cortes deberan estar debidamente
capacitados, calificados y entrenados en la teoria y practicas especificas, siendo por
tanto, responsables de aplicar el contenido de estos procedimientos.

En caso de areas dificiles de reconocer, localizar o acceder, se usara los servicios de
una persona local (el vagueano) que conoce el drea geografica y puede brindar una
guia de gran valor para localizar afloramientos y estratos solo por el hecho de saber
cémo liegar hasta los mismos.

Se tendra en cuenta que circunstancias particulares, imprevisibles en cada caso,
pueden requerir que el técnico decida modificar, con un criterio profesional, alguno de
los pasos indicados en este procedimiento. Dichas desviaciones deberan
comunicarse al responsable de proyecto y documentarse por escrito en las fichas de
campo.

Toda la informacion colectada en el campo debe documentarse en la libreta de
campo y fichas de campo y en las fichas para envio de muestras de sedimentos y
rocas al laboratorio como se indica a continuacion.

: edad nrivad

La Secretaria General del SAG proveeré una carta o credencial de presentacién con
el nombre de la empresa y el objetivo del proyecto Guarani a cada empresa que
trabaja en el proyecto.

Durante el primer recorrido general de reconocimiento de campo, se identificara las
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propiedades privadas existentes en la zona de trabajo. Se tomara contacto directo
con el propietario, se explicara el motivo del trabajo que se realizard y se obtendra
permiso para efectuar el levantamiento de campo.

Si no fuera posible contactar al propietario durante el primer recorrido del area, antes
de comenzar el trabajo de campo se seguira los procedimientos de comunicacién que
se describen en la seccién 4 3 y por medio del coordinador del area piloio se obtendra
autorizacion para la visita de propiedades privadas existentes en la zona de frabajo.

Libreta y Fichas de Campo (Fcamp)

Todas las mediciones y observaciones que se realicen en el campo deben anotarse
en una libreta de campo. Se usara una ficha modelo para realizar las anotaciones de
campo a fin de incluir todos los datos en cada punio de medicion. Dicha ficha se
rellenard en el momento de la medicion, formara parte de la libreta de campo y
contendra obligatoriamente los datos que se muestran en el Anexo 1.

Toda toma de muestra de roca o sedimentos serd documentada en fa ficha arriba
mencionada en ia que se relacionan los datos y circunstancias necesarios para su
identificacion inequivoca y que permita una mejor interpretacién de los resultados
obtenidos.

En el apartado de observaciones se anotara cualguier incidencia que pueda influir
sobre las mediciones, los analisis a realizar o su interpretacion, como por ejemplo:

* Presencia de estructuras particulares, fallas, cizallamiento, plegamiento

» Cambios de granulometria o color de formaciones

» Presencia de rocas alterada, meteorizada en los alrededores del punto de
control

= Contactos de formaciones o unidades sedimentarias

Es muy importante que se completen todos los apartados de la ficha. En caso de no
existir informacién para completar alguno de ellos, esta circunstancia se debe indicar
en el lugar correspondiente.

Los datos de identificacién de las muestras, parametros medidos en campo de la
formacién muestreada son también imprescindibles para la ficha de solicitud de
andlisis de laboratorio (Flab) que se describe en el Anexo 2.

Una copia de estas fichas de campo debe ser proporcionada a los expertos en
Geologfa e Hidrogeologia para la interpretacion de los resultados analiticos.
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Toda la informacién que se recoge en la ficha de campo (Fcamp) es muy relevante
tanto para la interpretacion de los datos analiticos como para posibles nuevas
mediciones y/o muestreos (futuros) en aigun punto. Dado que parte de esta
informacién debe ser traspasada a la ficha de laboratorio (Flab), es muy util llevar al
campo una computadora portatil y completarlas directamente, o bien introducir los
datos en la computadora inmediatamente después de cada campanha.

Fichas para envio al Laboratorio (Flab)

El documento del Anexo 2 incluye una ficha modelo que debe acompahar a cada
conjunto de muestras de rocas o sedimentos que se envien al laboratorio (FLab).
Salvo que el laboratorio pida otro tipo de informacion, debe utilizarse este modelo. El
objetivo de estas fichas es doble: facilitar la labor de seguimiento de las muestras
enviadas a cada lugar y facilitar al laboratorio informacion relevante para una
medicion més eficiente y fiable.

Comunicaciones

Una semana antes de cada salida al campo, el responsable de los trabajos debera
informar el itinerario que seguira por escrito, a SNC-Lavalin oficina local y oficina en
Canada para retransmitir a la SG-SAG incluyendo lo siguiente:

» Fecha de salida al campo y fecha de regreso.

* Nombre de las personas que componen el equipo de trabajo.

* [tinerario con identificacion de zonas o pozos que seran muestreados cada dia
(aproximadamente).

= Rutas principales de acceso.

= Pasos de fronteras que se utilizara en la campana

Es un requisito fundamental de la SG-SAG que las comisiones de campo estén en
permanente contacto con la oficina responsable de los trabajos. Asimismo, deben
Hevar teléfonos celulares u otro medio de telecomunicacién que permita establecer el
contacto en todo momento para fines de seguridad de personal y seguimiento de los
frabajos.

Este procedimiento de comunicaciones posibilitard a la SG-SAG y SNC-Lavalin
efectuar Auditorias de control de los trabajos en el momento que lo consideren
oportuno y segun la relevancia de la informacion en el area de trabajo que
corresponda.

Cualquier cambio de itinerario, alteracién de fechas y/o lugares de trabajo y muestreo,
debe ser comunicada previamente a la oficina responsable de los trabajos, a SNC-
Lavalin {oficina local y en Canada) para retransmitir a la SG-SAG.
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5.0

5.1

5.2

La oficina responsable de los trabajos, SNC-Lavalin y la SG-SAG deben poder
contactar en cualquier momento a la comision de campo en tiempo real y deben tener
conocimiento de la posicién en que se encuentra cada comision en todo momento.

El proceso de comunicacion seguira los siguientes pasos:

Una semana previa a cada salida al campo

1} Empresa responsable comunica el itinerario como indicado a:
Coordinador del proyecto de SNC-Lavalin Buenos Aires:
andrew.gilchrist@snclavalin.com
Copia a Direccion del proyecto de SNC-Lavalin en Toronto:
adriana.lafleur@snclavalin.com

2) Coordinador de proyecto de SNC-Lavalin Buenos Aires envia itinerario de cada
empresa a la SG-SAG, Director Técnico del proyecto: Dr. Jorge Santa Cruz y
Lic. Daniel Garcia.

3) SG-SAG Lic. Daniel Garcia informa itinerario de cada empresa al responsable
de cada area piloto.

4) La lista con nombres y coordenadas de las personas a contactar antes o durante
la salida al campo se incluye en Anexo 3.

PROCEDIMIENTO

Las acciones que deben realizarse para ejecutar el mapeo geologico, los perfiles
estratigraficos y los cortes estructurales cumpliran el procedimiento que se describe a
continuacion.

Recopilacion y revision de informacion existente

Se realizara una recopilaciéon de informacién existente referente a la cuenca del
Sistema Acuifero Guarani (SAG) se indicaran: descripcién de areas de afloramientos,
caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca del SAG, perforaciones petroleras
existentes en la cuenca, areas de concesion minera, tipos de mineralizacion etc.

Seleccién de area para mapeo Geoldgico, perfiles estratigraficos y transectas de
cortes estructurales

Las areas de mapeo y puntos de muestreo seran seleccionadas con el objetivo de
delimitar la extensién del SAG y caracterizar las unidades litolégicas y estructurales
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de la cuenca y sub-cuencas si fuera el caso.

El area de mapeo geolégico se determinard en gabinete en coordinacidon con el
Contrato HGTMR del SAG, tomando en cuenta la presencia de unidades aflorantes y
la calidad y tipo de aflojamientos en la zona, teniendo particular consideracion con las
zonas de complejidad estructural.

La ubicacion del perfil estratigréfico a confeccionar sera elegida en el campo por el
equipo de geologia, en hase al tipo y calidad del afloramiento. Estas caracteristicas
no se pueden determinar en gabinete con ayuda de fotos aéreas ni de imagenes
satélites. La medicién y descripcion adecuada de perfiles estratigraficos permite
observar las variaciones litoldgicas, situaciones de la fauna y realizar correlaciones
estratigréficas de diferentes unidades de rocas.

Las transectas para levantamiento de cortes estructurales se elegiran en gabinete en
coordinacién con el Contrato HGTMR del SAG, segun criterios y objetivos
establecidos para la caracterizacion geoldgica del SAG. Las transectas pueden
coincidir con el trazado de una linea sismica o estar condicionada a la accesibilidad
de los datos.

Se tendran en consideracién los siguientes criterios:
Para M Geoldai

= Tipo de roca expuesta en el lugar de mapeo, Areniscas del SAG,
= Basaltos (infrayacente / suprayacente), otros tipos de rocas

» Elevacién del afloramiento (altura sobre el nivel del mar)

= Espesor del afloramiento

»  Accesibilidad

Para Perfiles Estratiazafi

= Tipo de sedimento aflorante, Areniscas del SAG, otros tipos

» Presencia de horizontes o “capas clave” para permitir la correlacion
estratigrafica

= Elevacién del afloramiento (altura sobre el nivel del mar)

= Espesor de esfratos y capas clave

= Discordancias entre estratos

= Secuencia vertical de estratos

Para [evantamiento de Cortes Estructurales

= Presencia de afloramiento del areniscas del SAG
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» Existencia de fallas, diaclasas, plegamienios
= Presencia de diques de basaltos y estructuras dominantes

El Contrato HGTMR vy el equipo de expertos clave del proyecto junto con la empresa
PyT que realizara el levantamiento Geoldgico, con participacion de la SG-SAG ha
determinado las areas de principal interés para mapeo geoldgico, elaboracién de
perfiles estratigraficos y cortes estructurales. Dichas areas estan en las zonas de
aflojamiento del acuifero.

La ubicacién de las transectas sera determinada y precisada durante el primer
recorrido de campo, que se comenzarad por el drea piloto de Rivera-Santana de
Livramento en zonas aflorantes del acuifero Guarani.

Asimismo, otros puntos de muestreo podran ser incorporados durante los trabajos de
campo siempre que cumplan con las condiciones enumeradas artiba indicadas.

Operaciones previas al trabajo de campo

Antes de una campana de Geolégica hay que realizar una serie de operaciones de
puesta a punto de los materiales y equipos que seran transportados al campo. Estas
operaciones son:

1.- Preparacion de la documentacién de campo: cartografia, manuales de uso y
calibracion de aparatos, libretas de campo, etiquetas. En la medida de lo
posible se obtendran mapas de localizacién de la zona de mapeo, fotografias
aéreas e imagenes de satélite, las cuales son imprescindibles para realizar un
buen trabajo de campo e identificar grandes estructuras regionales. Asimismo
se llevaran los presentes procedimientos incluyendo las fichas de campo
(Fcamp).

2.- Revision del estado de los equipos e instrumentos: comprobacion del correcto
funcionamiento de los mismos, estado de los vehiculos y reposicion del
material de repuesto para llevar al campo. Una lista de materiales de campo
puede incluir lo siguiente:

= Libreta de campo: preferentemente cuadriculada y de tapa dura

» Boligrafo, 1&piz, lapices de colores y goma

* Pigueta o martilio geolégico

» Brgjula, GPS, Lupa, Cinta métrica

» Fotografias aéreas, fotomosaico restituido, pares estereoscopicos y/o
imagenes satélitales del area de estudio.

* Instrumentos electrénicos como Palm, Lap top, otro, para entrar datos de
campo en forma digital.
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= Carpeta para material grafico: para llevar las fotos aéreas, mapas e
imagenes satelitales

= Cinta métrica, escuadra-transportador, regla milimetrada

» Marcador rotulador indeleble para escribir sobre plastico y rocas

»  Gotero con HCI (&cido clorhidrico © murigtico) diluido al 10%. Esto es
particularmente importante para las unidades calcareas.

= Cdamara de fotos

» Estereoscopio de bolsillo

» Papel de calco vegetal o acetato

* Red estereografica de Wulf, Papel milimetrado

= Calculadora, Computadora lap-top (optativo)

» Bolsas de plastico para muestras

= Etiquetas autoadhesivas para identificar las muestras.

3.- Bolsas para muestras. Las muestras de rocas o sedimentos seran ubicadas en

bolsas de polietileno reforzado, con espesor suficientemente resistente para
asegurar el transporte sin roturas y sin alteraciones. En algunos casos se
pueden usar doble bolsas si necesario.

las bolsas deben ser suficientemente grandes para permitir ser anudadas en
su extremo superior, procurando un cierre hermético y evitando toda pérdida
de material sedimeniario. No es conveniente usar cuerdas o hilos para atar las
bolsas porque pueden romperse o deslizarse, dando lugar a una pérdida de
muestra.

4.- Etiquetado y referenciado de las bolsas. Si se conocen los puntos a muestrear,

las bolsas se pueden etiquetar antes de ir al campo. En cualquier caso, se
etiquetaran siempre antes de ser llenadas con la muestra. El material de las
etiquetas y las referencias a usar se especifican en el apartado 5.4.4.

También puede escribirse la identificacion sobre la bolsa de plastico con un
marcador indeleble (resistente al agua), evitando asi el uso de etiquetas.

54  Metodologia para Levantamiento Geoldgico

5.3.1 Ubicacion del sitio de Levantamiento Geoldgico

Al llegar al campo se identificara el sitio fisico del area de mapeo geoldgico y se
procedera como sigue:

Confirmar la ubicacién gue consta en la lista de transectas y sitios preparada en
gabinete.

Asignar un numero de identificacién a cada sitio de medicidon y/o muestreo, en
correlacion con los otros sitios del area a medir y/o0 muestrear.
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» Medir la ubicacidén exacta de las coordenadas del sitio por medio de un GPS
(Geographic Position System).
»  Completar identificacion de area, latitud/longitud, altitud en la (Fcamp).

Grado de Precisién de medicidon de coordenadas

A fin de asegurar el grado de precisién de las mediciones de posicion se recomienda
usar alguno de los dos tipos de GPS (Global Positionning System) que se describen
a continuacion.

GPS Geodésico de doble frecuencia con todos los implementos y accesorios
necesarios para trabajar en posicionamiento estatico, estatico relativo, estético-rapido
y cinematica, con las siguientes caracteristicas:

»  Especificaciones de precisién Levantamiento estético para la definicion de las
coordenadas de puntos:
» Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm
* Vertical: 10 mm + 1.0 ppm 0 menor

» Funcionamiento en doble frecuencia, cédige C/A y P. Con veinticuatro canales
de georecepcion simultdnea: 12 L1 + 12 L2, con cédigo y fase portadora.

* El equipo debe contar con un programa de autodiagnostico.

* Debe poseer al menos dos fuentes de alimentacién de energia, en caso de
que falle una, automéaticamente debe continuar con la otra disponible.

» Debe poseer alarmas, que informen al operador de problemas como falta de
energia, PDOP inadecuado, pérdida de sefal de satélites, etc

= Debe contar con una (1) antena de georecepcion tipo multi-ruta (“Multi Path”)
(doble frecuencia), con caracteristicas técnicas concordantes con el equipo,
modalidades de medicion solicitadas y exactitudes logrables, con cables y
dispositivos de conexién al georeceptor.

= Transferir los datos de campo de los georeceptores y/o recolectores a las
microcomputadoras portatiles o de oficina

= Utilitarios para la conversion a coordenadas nacionales transformaciones de
datum, calculo de diferencias de alturas GPS y ortométricas.

GPS Topografico para realizar levantamientos precisos estaticos, de tipo Stop & Go
y cinematicos, asi como proyectos cartograficos/GIS levantamiento

= Especificaciones de precisién Levantamiento estatico. Rendimiento 1-3 {rms)
* Horizontal: 0,005 m + 1 ppm
* Vertical: 0,0t m + 2 ppm
» Azimut: < 1 arco segundo
= ElI GPS Topografico debe asegurar el cierre de mediciones, la repeticidn

automatica, el andlisis de observaciones, el analisis de control automatico y
los ajustes de minimos cuadrados.
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5.3.2 Mediciones de Rumbo, Buzamiento y otras

Identificar las formaciones y capas aflorantes del SAG, asi como otras formaciones
geoldgicas existentes en el area de mapeo.

Utilizando la brujula tipo Brunton, medir el rumbo de cada formacion identificada,
indicando su posicion respecto al Norte magnético.

Asimismo, con la brujula se tomara la medida de buzamiento de dicha formacién
pudiendo calcularse la inclinacion verdadera.

La medicidon de rumbo y buzamiento pueden realizarse apoyando la brujula sobre la
formacion aflorante o a distancia, mirando por el espejo de la brujula, cuando la
formacion se halla a distancia o es de dificil acceso. Ambos tipos de mediciones son
vélidas.

En todos los casos se debera hacer una doble medicidn del mismo estrato, formacion
o contacto a fin de verificar la precisién de la medicion.

Medicion de espesor

Se medira el espesor aparente y se calculara el espesor real de la capa aflorante,
para correlacionar con los perfiles estratigraficos.

Mediciones en fallas

Se medira la ubicacién de la falla, el rumbo de la falla y la inclinacién del plano de
falla. Asimismo, se indicara el tipo de falla identificado. {directa, inversa, etc.)
Mediciones en pliegues

A fin de describir detalladamente los pliegues se mediran todas sus partes
incluyendo: Limbos,

Charnela, Cresta, Plano axial, Traza del plano axial, Eje del pliegue. Asimismo se
explicara qué tipo de pliegue se ha identificado.

Elementos def Mapa Geologico

El Anexo 4 presenta una lista con los elementos que seran incluidos en el Mapa
Geoldgico si son identificados en el campo. Por lo tanto esos elementos seran
reconocidos, medidos, ubicados en el mapa y descriptos en las fichas de campo
(Fcamp).
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5.3.3 Descripcion y graficos de campo

5.5

55.1

Es muy importante realizar una descripcion detallada de la formacién geoidgica que
se ha identificado, localizado y medido. La descripcion deberd incluir lo siguiente:

Tipo de roca (sedimentaria, volcanica, ignea, etc) , describiendo la granulometria,
color, textura, disposicién y asociacidn con otras rocas.

Describir las estructuras presentes, incluyendo diaclasas, fallas, pliegues, zonas de
sizallamiento, etc.

Describir cualquier evidencia de mineralizacién (sulfidos, hierro, manchas de
manganeso, etc.}) que puedan tener un impacto en la calidad del agua. Asimismo
describir si existen alteraciones de la roca como relleno arcilloso de fracturas o fallas,
gue pueden tener impacto en la porosidad y permeabilidad y por lo tanto en los flujos
y aportes de agua subterranea.

Identificar y comentar sobre los usos del suelo actuales y pasados, incluyendo si
hubiera evidencias de actividades previas de exploracion minera u otra,

Dibujar un bosquejo grafico de la zona de mapeo, mostrando las caracteristicas de
las formaciones aflorantes gque han sido medidas. Indicar las observaciones que
ayuden a comprender la disposiciéon de geomorfologia existente y la orientacion de las
formaciones presentes.

Agregar fotos, eventualmente filmacién, para ilustrar los rasgos mas caracteristicos
de las formaciones geoldgicas y estructuras encontradas.

Metodologia para Perfiles Estratigraficos
Ubicacion del sitio de perfil estratigrafico

Al llegar al campo se identificara el sitio fisico del area de cada perfil estratigrafico y
se procedera como sigue:

»  Confirmar la ubicacién que consta en la lista de transectas y sitios preparada en
gabinete,

= Asignar un numero de identificacion a cada sitio de medicidén y/o muestreo, en
correlacién con los ofros sitios del area a medir y/o muestrear.

=  Medir la ubicacidon exacta de las coordenadas del sitio por medio de un GPS
(Geographic Position System).

= Completar identificacidon de area, latitud/longitud, altitud en la (Fcamp).
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5.4.2 Mediciones y descripcion de estratos aflorantes
Medicion de estratos horizontales

Se realizara con el nivel de mano, siendo la unidad de medida la altura del ojo del
observador. Este método se adapta bien para formaciones planas y llanuras, asi
como las cuencas intermontanas.

Cuando la pendiente es escarpada se usara el jaldn de Jacob. Este procedimiento
utilizarad un jalén generalmente de 1.5 m de longitud, que esta subdividido y marcado.
La medicién se realiza en una serie de pasos de 1.5 metros subiendo en zigzag por
la pendiente para salvar los obstaculos y las dreas cubiertas.

Medicicn de estratos inclinados

En secciones con rocas no horizontales se debe tener en cuenta la inclinacién
topografica para el célculo del espesor real. En pendientes escarpadas se usara el
Jalon de Jacob sosteniéndolo en posicion perpendicular a la estratificacion y
avanzando a intervalos de 1.5 metros.

También puede medirse con brujula Brunton y cinta métrica. Se extiende la cinta
métrica transversalmente a las unidades en angulo recto con el rumbo para obtener la
distancia inclinada del afloramiento,

Descripcion de estratos

A fin de lograr la maxima cantidad de informacion estratigrafica se requiere una
descripcion adecuada de la secuencia de estratos aflorantes.

La descripcion de una seccidén medida debe incluir cbservaciones sobre:

= Espesor de sus unidades: Los espesores mayores en general constituyen las
formaciones y miembros. Cada formacidén o miembro es subdividida segun su
variacién de litologia, estratificacion, estructuras internas constituyendo asi las
sub-unidades.

* Relaciones estratigraficas de las unidades (formaciones) y sub-unidades:
subyacentes, suprayacentes, concordantes, discordantes, etc.
= [Litologfa: Para cada unidad se debe describir:
= Tipo de roca dominante {caliza, pizarra, arenisca, eic.).
= Textura: grano grueso, mediano, fino; clasificacién, forma y redondez.
= Color de Ia superficie recientemente expuesta
= Mineralogia de las particulas deiriticas y el cemento.
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54.3

= Estratificacion

= Estructuras internas

=  Comportamiento a la intemperie
= Paleontologia

La descripcion del perfil estratigrafico se incluira en la ficha de campo (Fcamp) y
seguird el modelo estédndar que se presenta en el ejemplo presentado en Anexo 1.

La descripcion de litologia y paleontologia se completara con analisis de muestras en
laboratorio.

Gréficos descriptivos de los estratos medidos
Columna estratigrafica

La forma mas practica de describir las formaciones es por medio de la representacion
grafica de una columna estratigrafica. El grafico usara distintas tramas (o colores y
tramas) para diferenciar cada sub-unidad y unidad. Asimismo, se anotara el valor de
elevacién (altura sobre el nivel del mar} donde comienza y termina cada unidad o sub-
unidad. El valor de la elevaciéon es muy importante pues servira para efectuar la
correlacion de estratos con ofras columnas estratigraficas.

Los graficos incluiran una leyenda con la descripcion de cada litologia representada
en la columna. Al margen pueden agregarse el nombre de la formacion y la edad
Geoldgica que representa. Las referencias incluiran las coordenadas geograficas de
la columna estratigrafica.

A continuacion la Figura 1 muestra un ejemplo grafico a seguir para la elaboracion de
columnas esiratigraficas incluyendo el sistema y la unidad de cada formacion que
compone la columna.
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Figura 1 - Ejemplo de Columna estratigrafica
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Secciones transversales estratigraficas

Las secciones transversales estratigraficas se dibujardn colocando series de
columnas estratigréficas en la secuencia geografica correspondiente.

Para indicar la distancia real entre las columnas se pueden espaciar irregularmente,
segun su ubicacion en el campo,

Comunmente se exagerard la escala vertical de las secciones transversales para
representar en detalle las distintas formaciones y unidades estratigraficas.

Método de toma e identificacion de muestras

Se tomarad una muestra de cada sub-unidad presente en la seccion medida. Las
muestras no necesitan ser grandes, unos 300 gramos de sedimento ¢ una roca de
tamano manual es suficiente. Cada muestra debe representar enteramente las
variaciones litoldgicas de cada sub-unidad. Ademas, se debe agregar un minimo de
material alterado por la intemperie.

Si se ioman muestras con fdsiles deben guardarse en bolsas separadas con la
identificacion de la sub-unidad a la que corresponden.
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5.6

56.1

562

Respecto a la identificacién de muestras, se debe evitar nombres largos y que
puedan conducir a confusiones entre distintas muestras. Lo mejor es usar como
referencia el numero oficial de inventario del punto, siempre que se sepa. Si no, la
mejor alternativa es usar una combinaciéon de letra y numero que sea consistente
para todas las muestras, y anotar en Ia libreta de campo la correspondencia con su
referencia oficial o toponimia.

No se llevard nunca doble numeracion, ya que puede conducir a graves errores
posteriores.

En la etiqueta se deben indicar los siguientes datos como minimo:

= No. de referencia de la muestra.
=  Fecha de toma.
» | ocalidad dénde fue tomada

Los datos escritos en las etiquetas deben coincidir siempre con los de la ficha de
campo (Fcamp) y también con los de las hojas de peticién de andlisis que deben
acompafar a las muestras al laboratorio (Flab).

Metodologia para Cortes Estructurales
Ubicacion de los puntos del corte estructural

Al llegar al campo se identificarda el sitio fisico del area para realizar Cortes
estructurales y se procederé como sigue:

= Confirmar la ubicacién que consta en la lista de transectas y sitios preparada en
gabinete. :

= Asignar un numero de identificacion a cada sitio de medicion y/o muestreo, en
correlacion con los otros sitios del 4rea a medir y/o muestrear. (A-A’; B-B'; C-C')

= Medir la ubicacién exacta de las coordenadas de cada punto por medio de un
GPS (Geographic Position System).

=  Completar identificacidn de area, latitud/tongitud, altitud en la (Fcamp).

Mediciones y toma de muestras en el corte estructural

Se haran mediciones para identificar las fallas, plegamientos, corrimientos y otras
caracteristicas estructurales que permitan interpretar el marco tectdnico regional
existente en la linea de cada corte estructural.

Utilizando una brtjula tipo Brunton, medir el rumbo de cada estructura identificada
(falla, pliegue, etc.), indicando su posicién respecto al Norte magnético. Asimismo,
medir el buzamiento y determinar la inclinacién. Para cada estructura se
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determinaran los siguientes valores:

Dominic estructural (ej. Pliegue), en distintos sitios a lo largo del corte estructural:

= Azimut del eje
* Buzamiento del eje
= Angulo interlimbar

Tabla 1 - Ejemplo de mediciones en Pliegues
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5.6.3 Grdficos descriptivos de cada punto del corte estructural
Se confeccionaran graficos descriptivos de cada grupo de puntos medidos en la linea
de corte estructural (A-A’; B-B’; C-C’), a fin de integrar las observaciones
determinadas en el campo.

A continuacion, la Figura 2 muestra un ejemplo grafico a seguir para presentar los
cottes estructurales:

Figura 2 - Ejemplo de Corte Estructural
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5.8

5.9

Trabajos en gabinete

Los trabajos en gabinete consisten en el ajuste de los valores medidos en el campo
para la elaboracién de mapas e informes. Incluyen las tareas que se enumeran a
continuacion.

» Ajuste de valores de azimut de estratos y capas guia, estructuras, etc.

= Caélculo de la inclinacion verdadera de estratos y capas guia, estructuras, etc.

* Digitalizaciéon de informacién. Entrada en la computadora de los datos incluidos

en Fichas de campo (Fcamp) y Fichas de Laboratorio (Flab).
= Elaboracién de mapas, perfiles y cortes geologicos
* Redaccion de informes

Los informes incluiran los datos obtenidos en el campo digitalizados asi como una
interpretacién de la estructura en el subsuelo de la zona de estudio. Se interpretara
mediante la integracion de los datos superficiales: mapa geoclégico, columnas
estratigréficas y andlisis geométrico de plegamientos y fallas. De este modo vy
teniendo en cuenta el marco tecténico regional, presentara una posible interpretacion
de la geologia y del estilo estructural del sector de estudio del Sistema Acuifero
Guarani.

Conservacion y almacenamiento de muestras

Como ya se ha dicho, en el campo las bolsas con muestras deben ser colocadas en
cajas de plastico y preservadas del sol direcio y de la lluvia. El transporte del campo
al lugar de almacenamiento hasta su envio al laboratorio debe realizarse a resguardo
de los efectos de la intemperie. El almacenamiento debe realizarse bajo techo, de
preferencia una habitacién o un sétano no htimedo.

La entrega al laboratorio debe realizarse lo antes posible tras el muestreo, evitando
demoras de varias semanas, aungue éste periodo puede variar, es preferible enviar
las muestras al laboratorio al terminar cada campafta.

Envio y transporte de muestras al laboratorio

Las muestras se haran llegar al laboratorio con todas las precauciones necesarias
para evitar rotura de bolsas y pérdida de muestras. En general sera suficiente
preparar cajas de cartén grueso no muy grandes (para evitar sobrepesos y riesgos de
desgarro), suficientemente reforzadas con cinta de embalar intercalando particulas de
polietileno o incluso bolas de papel entre las bolsas con muestras.

Cada envio al laboratorio debe incluir un listado de las muestras que se mandan
indicando los analisis que se solicita realizar. En dicho listado o ficha de solicitud de
analisis (Flab), la identificacién de las muestras debe coincidir totalmente con la que
se lea en las etiquetas de las bolsas. Esta ficha debe ser lo mas completa posible
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5.1C

para facilitar la tarea analitica del laboratorio. Algunos laboratorios requieren al cliente
qgue rellene un modelo de listado o ficha propio; pero si no es asi, se recomienda
utilizar el que se adjunta en &l Anexo 2.
El personal que realice los muestreos debe completar estas fichas. Una copia de
estas fichas de solicitud de analisis debe también ser proporcionada a los expertos en
Geologia, Hidrologeologia y Geofisica.

En cada envio se solicitara al laboratorio la verificacion de la recepcion y el estado de
las muestras respecto de: integridad de las bolsas, etiguetado en buen estado,
condiciones de almacenarmiento, etc.

A fin de mantener un control de calidad de analisis, se realizard un control analitico
con laboratorios de contraste de un 3 % del total de las muestras para control de
calidad de resultados de analisis como se explica en la seccion 8.

Analisis a realizar en laboratorio de petrografia

La Tabla 1 muestra los analisis petrograficos que seran realizados en laboratorio e
indica el numero de muestras a analizar y los meétodos que seguiré el laboratorio.

Tabla 1. Analisis de Laboratorio de Petrografia

Numero de muestras

por Lote

Lote Norte Lote Sur

Procedimiento - Método

Lavado de muestras

250 350 Porosidad Boyle con Helio

Densidad efectiva (a partir de fa medicién de porosidad)
Permeabilidad al gas

250 350 Extraccidn de plugs con tsopar

Preparacién de cortes delgados impregnados con resina Epoxy, Azul y

250 350 tefidos con Alisarina.

Petrografia:  Descripcién  textural, composicional, mineralégica vy

250 350 granulométrica. Interpretacion.

Porosidad: tipo y porcentaje visual, Microfotografias color.

250 350 Estudio Diagenético integral: Porogénesis. Procesos, productos

Secuencias diagenéticas. Evolucidn de porosidad Se toma como base 10

250 350 cortes delgados por muestra.
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Numero de muestras

por Lote

Lote Norte Lote Sur

Procedimiento - Método

Microscopia electrénica de barrido. Preparacidn vy uliramicrofotografia.

150 1580 EDAX, analisis semicuantitativo y mapec complementario.

Andlisis mineraldgico por difractometria de Rayos X

250 350 Preparacion de la muestra

DRX muestra total v fraccion arcilla, cualitativo y cuantitativo

Estudios Paleontologices

150 150 Micropaleontologia: microfdsiles y nanofdsiles

Muestra fértil y Palinologia.

5.11

Seguridad e Higiene

Como norma general, se recomienda el uso de guantes de trabajo para la toma de
muestras, para evitar cualquier tipo de lastimadura, asi como para prevenir
quemaduras accidentales al manipular acido clorhidrico.

En los lugares de muestreo donde se pueda generar polvo que suponga un riesgo de
contacto por via respiratoria 0 cutanea, se tomaran precauciones durante el
muestreo, mediante uso de mascarillas.

El uso de ropa especial incluye manga larga, anteojos de trabajo, calzado adecuado
tipo borceguies o botas de campo es obligatorio a fin de prevenir picaduras de
insectos u otros animales.

Se debe prever que averias del vehiculo pueden dejar al equipo de trabajo en zonas
alejadas por algunos dias por lo tanto es importante llevar alimentos no perecederos,
agua y ropa de abrigo segun el clima.

El uso de teléfonos celulares y radio es muy recomendables, para casos de urgencia,
pero siempre se debe estar preparado para eventualidades en caso de que la
electrénica no funcione.

Es obligatorio llevar un botiquin de primeros auxilios con suerc antiofidico, para curar
heridas imprevistas y picaduras de insectos u otros animales.

Todo desecho producido durante las labores de muestreo (cartones, papeles,
plasticos, etc.) se recogera en bolsas que luego seran depositadas en contenedores
de residuos adecuados.
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6.0 CONTROL DE CALIDAD
6.1 Archivos de control de calidad
El Gerente de Control de Calidad tendra la responsabilidad de guardar el original
master de los Procedimientos del Sistema de Calidad del proyecto Guarani. La
versién digital en computadora serd considerada como el “original de trabajo”,
mientras que una copia en papel serd mantenida como “copia controf” con todas las
firmas de aprobacién correspondiente.
6.2 Aprobaciones
Los Procedimientos del Sistema de Calidad del proyecto Guarani y sus revisiones
seran aprobados por Stephen Lindley, Director del Departamento de Medio Ambiente
y por Sam Khattab, Gerente del Sistema de Calidad de SNC-Lavalin.
Asimismo, el Dr. Jorge Santa Cruz, Gerente Técnico de la Secretaria General del
Proyecto Sistema Acuifero Guarani, OEA, Montevideo, aprobara y dard su
conformidad a este procedimiento.
6.3 Revisiones
El presente Procedimiento de Sistema de Calidad puede necesitar ajustes y ser
revisado de acuerdo a:
- Mejorar la eficiencia,
- Resultados de Reunicnes de Comité de Calidad,
- Andlisis de informes de No-conformidad,
- Resultados de Auditorias Internas,
- Informes de Medidas Preventivas,
- Clarificaciones y correcciones para simplificar y evitar confusion.
6.4  Auditorias Internas

SNC-Lavalin realizara Auditorias Iniernas de las actividades de campo como una
medida de Control de Calidad del proyecto. Dichas auditorias controlaran la
conformidad de las actividades con los procedimientos para la actividad de Geologia.
Las Auditorias se llevaran a cabo segun los procedimientos 1ISO 9001 de SNC-Lavalin
QSP No. 3881 para Auditorias Internas como se indica en el Plan de Calidad del
Proyecto (PQP).

Se auditaran los trabajos de campo y de gabinete de la empresa local. Asimismo los
anadlisis de laboratorio seran controlados por medio de un laboratorio en Canada.
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64.1

6.4.2

6.4.3

Auditoria de trabajos de campo

Las auditorias de trabajos de campo serén realizadas por SNC-Lavalin. Las auditorias
Se podran realizar de diferentes maneras como se indica a continuacion:

* Un Geodlogo del proyecto de SNC-Lavalin podra acompahar a fa empresa local
durante algunos dias cuando se realizan los trabajos de campo vy verificara que
se siguen todos los pasos indicados en este procedimiento para las mediciones
de levantamiento geoldgico y elaboracion de perfiles estratigraficos, la toma de
muestras de sedimentos y rocas.

= Enalguna oportunidad el Gedlogo, el Director y/o el Coordinador del proyecto de
SNC-Lavalin podran realizar auditoria de los trabajos de campo sin previo aviso
a la empresa. Para lo cual se requiere tener la exacta informacion del itinerario
que la empresa seguira en el campo.

»  SNC-Lavalin recibira los perfiles estratigréficos elaborados por la empresa local.
Un Geodlogo de SNC-Lavalin iréd al campo para realizar las mismas mediciones
gue ya ha realizado la empresa local durante el levantamiento Geoldgico. El
Gedlogo de SNC-Lavalin comprobara la exactitud de los petfiles estratigraficos y
puntos levantados por la empresa local.

Es importante que la empresa preste apoyo y colaboracion para que se lleven a cabo
estas auditorias de la forma mas completa y exacta posible.

Auditoria de trabajos de gabinete

Los trabajos de gabinete seran auditados por SNC-Lavalin. El Coordinador y la
direccién del proyecto de SNC-Lavalin revisaran las columnas estratigraficas y cortes
estructurales entregados por fa empresa local, y cotejardn los resuitados de
mediciones realizadas en el campo, a fin de comparar el sentido general de los
mismos.

Los resultados de todos los analisis de laboratorio petrografico seran revisados por un
Geodlogo de SNC-Lavalin a fin de controlar el sentido general de los mismos.

Los informes elaborados por la empresa local seréan entregados a SNC-Lavalin para
efectuar el control de calidad y la edicién final para presentar a la SG-SAG.
Auditorfas de Laboratorios

Se tomara muestras dobles de sedimentos y rocas en cantidades a determinar
(aproximadamente un 3 % del fotal} para enviar a analizar en un laboratorio en
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6.4.3

6.5

Toronto, Canada a fin de efectuar un control de calidad de los métodos de analisis
utilizados.

El laboratorio de control verificard los resultados obtenidos por el laboratorio local,
comparara esos resultados con los obtenidos en Canada y emitira un informe con
conclusiones.

Docurnentacion y firma de Auditorias

Al terminar cada Auditoria se elaborara un documento con los resuliados obtenidos
de la misma que sera firmado por las personas responsables de la Auditoria por la
empresa responsable de los trabajos y el responsable de SNC-Lavalin. Todos los
documentos y Actas de auditoria se entregaran a la SG-SAG y formaran parte de los
informes mensuales del avance del proyecto.

Auditorias de la SG-SAG

La SG-SAG por su parte, realizara auditorias de los trabajos de campo de manera
independiente o conjunta con SNC-Lavalin, segun lo considere necesarioc y
conveniente.

Los procedimientos de auditoria que seguira la SG-SAG son los mismos que
empleard SNC-Lavalin. La SG-SAG podra elaborar su informe aparte de la auditoria o
firmar el documento de auditoria preparado por SNC-Lavalin dando conformidad al
proceso.
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO - DATOS DE CAMPO (Fcamp)

Fecha: Tipo de medicion:
Identificacion punto medido: Longitud: E,W: Grados, Min., Seg.

Latitud:N,S Grados, Min., Seg.:

Altura snm: Operador:

Contacto/ Estrato: Descripcién Litolégica:

Rumbo:

Buzamiento:

Espesor:

Nombre de formacién:

Edad:

Capa Guia:

Posicidn estratigrafica:

Muestra No. :

Ubicacion del sitio de toma de muestra:

Latitud: Longitud: Columna Estratigrafica:

Aliura snm:

Estructuras:

Fallas:

Rumbo:

Inclinacion plano de falla:
Tipo de falla:

Pliegues:

Rumbo:

Mediciones del Eje de pliegue:
Tipo de pliegue:

Otras estructuras:
Descripecion:

Mediciones:

Evidencia de mineralizaciéon:
Presencia de alteraciones:

Caracteristicas Paleontologicas: Observaciones:

Croquis, Perfil, Corte estructural:

Foto No.:
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ANEXO 2

FICHA PARA SOLICITUD DE ANALISIS DE LABORATORIO (Flab)




’ SNC+LAVALIN
International

SISTEMA DE CALIDAD PROCEDIMIENTOS DE
GEOLOGIA

QSP NO. 3841-SLEC

REV.

Sistema Acuifero Guarani
333009-30AG-004

FECHA: 2006-07-06

PAGINA: 27 de34

1SO 8001:2000 Section 4.2

MUESTRAS PARA ANALISIS DE LABORATORIO DE PETROGRAFIA (Fiab)

No.

Nombre Coordenadas Altitud

local Latitud | Longitud | (msnm)
(Fm.) G.M.S G.MS

Rumbo | Buzamiento

Observaciones de campo
Litologia/Estructura/Otra
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ANEXO 3

LISTA PARA COMUNICACIONES
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ELEMENTOS DEL MAPA GEOLOGICO
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Elementos del Mapa Geoldgico

1. Contactos, Estratos Indices y Diques
1.1 Contactos
1.2 Estratos Indices/ Horizontes Claves
1.3 Digues
2. Fallas
2.1 Fallas (Verticales, Subvetrticales, Inversas, ¢ de separacion u orientacion no
especificadas) Zonas de Cortante; Fallas Menores
2.2 Fallas Normales
2.3 Fallas de Desplazamiento de Rumbo
2.4 Fallas de Corrimiento o Fallas de Cabalgadura
2.5 Fallas de Sobreescurrimiento
2.6 Fallas de Desprendimiento

3. Contornos Localizados Mediante Levantamientos Geofisicos
3.1 Contornos y Fallas Localizados por Métodos Geofisicos
3.2 Lineas y Estaciones de Referencias Geofisica

4. Lineamientos y Juntas o Acoplamientos

5. Pliegues
5.1 Anticlinales; Antiformas
5.2 Aniiclinales Asimétricos, Tumbados e Invertidos
5.3 Sinclinale; Sinformes
5.4 Sinclinales Asimétricos, Acostados, e Invertidos
5.5 Monoclinales
5.6 Pliegues Menores; Boudinage (Troceado por Estiramiento)
5.7 Pliegues de Forma Libre

6. Estratificacion
7. Clivaje (Hendidura)
8. Esquistosidad (Exfoliacion)
8.1 Esqguistosidad y Estratificacién en Rocas Igneas
8 2 Esqguistosidad y Estratificacion en Rocas Metamérficas
9. Lineacidn
10, Caracteristicas Paleonioldgicas
10.1 Ubicaciones de Fosiles; Limites de Zonas Bicestratigraficas
10.2 Simbolos de Fosiles
11. Isopletas

11.1 Lineas Equivalentes de Propiedades Fisicas o Quimicas
11 .2 Curvas de Nivel Geofisicas y Esfructurales
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22.

23.

24.

25

26.

27.

28.

Caracteristicas Fluviales y Aluviales
Caracteristicas Glaciales y Glaciofluviales
Caracteristicas Periglaciales
Caracteristicas Lacustres y Marinas
Caracteristicas Edlicas
Caracteristicas de Deslaves y Desgastes de Tierras
Caracteristicas Volcanicas
Recursos Naturales
19.1 Vetas y Areas Mineralizadas; Limite de Facies Metamérfica; Areas de Recursos
Minerales
19.2 Areas de Suelos Extensamente Alterados y "Workings" como unidades de mapeo
19.3 Simbologia de Exploracién de Minas y Minerales
19.4 Minas y Trabajos Subterréneos
19.5 Campos de Petrdleo y Gas; Pozos Perforados para Exploracion o Explotacién de
Hidrocarburos
Sitios de Desechos Peligrosos
Caracteristicas Neotectdnicas y Riesgos Sismolégicos
Caracteristicas de Tecténica de Piacas
Diversas Caracteristicas de Ascenso y Descenso
Caracteristicas Terrestres de Crateres de Impacto
Caracteristicas Planetarias Geologicas
Caracteristicas Hidrologicas
26.1 ldentificacion de Caracteristicas Hidrograficas e Hidrolégicas
26.2 Pozos de agua
26.3 Estaciones de Aforo de Agua
26.4 Calidad de Cuerpos de Agua
26.5 Manantiales
26.6 Simbolos Miscelaneos Hidroldgicos

Estaciones Metorologicas

Caracteristicas de Transporte
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29. Limites/ Contornos
30. Caracteristicas Topogréficas
31. Diversos Elementos Cartograficos
32. Diagrama de Plantillas
33. Edades Estratigraficas Sugeridas y Volcénicas
34. Referencia con Plantilla de Colores CMYK
35, Escalas Graficas
36. Declinacion Promedio de Flechas
36.1 Norte Magnético, al Este del Verdadero Norte
36.2 Norte Magnético, al Oeste del Verdadero Norte
37. Mapas de Localizacién de Zonas de Cuadrangulos
37.1 Estados individuales;
37 2 Estados Limitrofes/ Contiguos
38. Tipo de Letra Simbolo de Edad Geolégica ("StratagemAge")
Referencia:
e AMTOHO Atld 1 L} ) o =18 ] 1 ] * 3 1l
de Cartografia Geoldgica® Por David R Soller y Taryn Lindquist. U.S. Geological Survey

Archivo Abierto, Informe 00-325_http:/ngmdb.usgs. gov/info/reports/DMTO0OMapSymStnd-

esp.html.
hitp//pubs. usgs.gov/of/2000/0f00-325/sollerd hitml

a Digital para taielelfolellz




