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Resumen: Antecedentes hidrogeoldgicos
de la Formacion Polanco generaron interés
en el desarrollo de modelos prospectivos
de aguas subterraneas en carbonatos.
En esta area, se realizé relevamiento de
campo, fotografico (SGM, Google Earth y
Drone Phantom 2 Vision+), y se generaron
modelos 3D de terreno, para interpretar
las caracteristicas morfoestructurales del

relieve Kkarstico, ademas, se realizaron
perforaciones 'y datos geoeléctricos.
Asimismo, se complementaron técnicas

prospectivas habituales, con tecnologias
de acceso remoto al terreno, con el fin de
generar un modelo prospectivo especifico
para estas litologias. Se detecto la presencia
de pliegues que generan un relieve invertido
con dolinas tipo “taza” y “tubo”, un relieve
karstico tipo lapiaz, 3 manantiales y el
desarrollo de pozos con un caudal promedio
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de 30 m¥h. La composicion hidrogeoquimica
corresponde a aguas bicarbonatadas-
célcicas, de calidad de agua mineral natural.

Palabras clave: carbonatos, karstico,

manantiales, dron, agua mineral.

Resumo: Antecedentes hidrogeoldgicos da
Formacdo Polanco geraram interesse no
desenvolvimento de modelos prospectivos
de aguas subterrdneas carbonaticas.
Nesta area, foi realizado um levantamento
fotografico de campo (SGM, Google Earth e
Drone Phantom 2 Vision +), e foram gerados
modelos 3D do terreno para interpretar
as caracteristicas morfoestruturais do
relevo carsico, além de perfuragbes e
dados geoelétricos. Da mesma forma,
técnicas de prospeccado habituais foram
complementadas com tecnologias de acesso
remoto ao terreno, a fim de gerar um modelo
prospectivo especifico para essas litologias.
Foi detectada a presenca de dobras que
geram um relevo invertido com sumidouros
tipo “taca” e “tubo”, um relevo carsico tipo
lapiaz, 3 nascentes e o desenvolvimento
de pogos com vazdao média de 30 m3h. A
composi¢ao hidrogeoquimica corresponde
as a.

Palavras-chave: carbonatos, carste,
nascentes, drone, agua mineral, aguas
bicarbonato-calcio, de qualidade mineral
natural.
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Abstract: Hydrogeological background
generates interest in development of
prospective models of groundwater in
Polanco Formation (Ediacaran). Field survey
and photographic analysis (SGM, Google
Earth and Drone Phantom 2 Vision+),
performing 3D digital terrain model to translate
morfoestructural features of karstic relief.
Drilling data, geoelectric studies are relieved.
Regular prospective techniques with remote
access technologies were complemented with
the aim of generating a prospective model. As
a result, we identified folds with inverted relief
including sinkholes karst, karst plain, springs
and average wells production of 30 m?3h.
Hydrogeochemical groundwater composition
is calcium-bicarbonate like natural mineral
water.

Keywords: carbonates, karstic,

Drone, mineral water.

springs,

INTRODUCCION

Los acuiferos karsticos presentan un notable
interés econdmico, ya que la infiltracion en
rocas carbonaticas suele ser superior a la de
los sedimentos detriticos, dando aguas de
muy buena calidad y caudales significativos.
La circulacion del agua en estos acuiferos
ocurre mediante el desarrollo de porosidad
secundaria, a través de estructuras de
disolucion de rocas carbonaticas (tubos
verticales, huecos y cavernas) (Custodio,
& Llamas, 1983). Las formas Kkarsticas
superficiales se generan a partir de la
disoluciéon de los carbonatos, configurando
un modelado del terreno denominado
“paisaje karstico”. Asi como estas estructuras
se manifiestan superficialmente, existe un
modelado subterraneo que las acompafia.
Las formas mas comunes son lapiaz,
dolinas, uvulas, poljes, ponor, entre otros
(Huizar-Alvarez & Oropeza-Orozco, 1989).
Los karst presentan vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion, debido a la importante
infiltracion y la velocidad de circulacion del
agua en estos sistemas, donde eventos
de contaminaciéon puntual pueden generar

plumas de rapido avance
extensiones geograficas.

en grandes
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Figura 1. Mapa geoldgico del Terreno Nico Pérez con
las areas de afloramiento del Grupo Arroyo del Soldado.
Se observan las regiones donde se hicieron estudios a
detalle (Bossi, & Gaucher, 2004; Frei et al., 2011).

En Uruguay el Grupo Arroyo del Soldado
(GAS) corresponde a una sucesion
plataformal marina preservada como
cobertura del Terreno Nico Pérez (TNP;
Gaucheretal., 1996; Gaucher, 2000), de edad
Ediacarico tardio (Gaucher et al., 2004, 2007,
2009; Blanco et al., 2009; Frei et al., 2011) a
Cambrico Inferior (Sprechmann et al., 2004)
(figura 1). EI GAS estéd integrado entre otras
por la Formacién Polanco (FP), una de las
unidades de mayor extension geografica del
GAS, representada por potentes depdsitos
carbonaticos de hasta 900 m de espesor,
cuya facies predominante son las ritmitas
caliza-dolomia, ocurriendo también calizas
y dolomias puras (Gaucher et al., 1996,
1998, 2004, 2009; Gaucher 2000, 2014).
En superficie, estas areas calcareas estan
karstificadas y presentan una cobertura de
suelos rojos (“terra rossa”), a veces de varios
metros de potencia (Preciozzi et al., 1988).
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La Formacién Polanco es de relevancia
como fuente de recursos minerales, ya
sean las calizas para la produccion de
cemento y cal. Otro recurso de importancia
y cada vez mas valioso son las aguas
minerales. Bossi y Navarro (2000), para la
region este de Uruguay, identificaron una
provincia hidrogeolégica donde hay bancos
carbonaticos con variacion en el relieve, en
la fracturacién, en los caudales puntuales
y en la surgencia, pero de composicion
quimica de las aguas constante. Lo cual
indica que las condiciones son propicias
para su explotacion.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Corresponde al sector centro-este del
territorio uruguayo, en el Terreno Nico Pérez,
para sectores donde afloran unidades del
GAS, como los carbonatos de la Formacion
Polanco.

Se consideraron tres regiones en los
departamentos de Treinta y Tres y Lavallgja,
que de norte a sur son Region |, Region Il y
Regién Il (figura 1).

METODOLOGIA

Para el estudio estructural y geomorfolégico
se realizd la fotointerpretacion a escala
1/20.000 de las fotos aéreas (133-074 a la
076; 177-140 a la 14135-152 a la 154) del
Plan Cartografico del Servicio Geografico
Militar (SGM) del afo 1966-67, asi como el
analisis de imagenes satelitales obtenidas a
través del programa Google Earth. Se realizd
el relevamiento geologico y geomorfoldgico,
atendiendo especialmente pliegues, fallas,
diaclasado y las geoformas karsticas. Se
sobrevol6 a 150 m de altura con un dron (DJI
Phantom Il Vision +) y se obtuvieron ortofotos
con solapamiento de 60% (figura 2). Fueron
relevadas las perforaciones y se determiné
su profundidad, nivel piezométrico, caudal
y posicion en el terreno. Se emplearon
datos geoeléctricos de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV), que permitieron interpretar
informacion obtenida en campo. Para el
disefio de mapas geologico-estructurales

se utilizé el programa Map Info-Discover
(version 10.5), junto con datos de fotos
aéreas e imagenes satelitales de Google
Earth Pro. En el procesamiento de los
datos estructurales se empled el programa
StereoNet (version 1.0.1). El analisis
morfoestructural se completd con el estudio
de la geomorfologia de las areas mediante
un modelo digital de terreno 3D, generado
a partir de las imagenes obtenidas mediante
el vuelo del dron, aplicando el software
Agisoft Photoscan. Para la realizacion de los
diagramas vy el tratamiento de las imagenes
se recurrio a Corel Draw X6 y Adobe-
PHOTOSHORP.

Figura 2. Dispositivo aéreo no tripulado (DRONE DJI-
Phantom Il Vision +).

RESULTADOS

EnlaRegion | afloran las Formaciones Yerbal,
Polanco y Cerro Espuelitas. La Formacién
Polanco esta representada por bancos de
calizas puras y calizas dolomiticas. Es un
pliegue Sinclinal recumbente, con plano
axial N45°E, buzando entre 35° y 40° al
NW. Operan cabalgaduras con vergencia
al SE, que generan limites marcados al N y
S del area del sinclinal. Desde el NW hacia
el SE, se realiz6 un corte geoldgico sobre
el area del sinclinal, donde se aprecia la
disposicién de las unidades y las estructuras
que operan (figura 3). La direccién del corte
geoldgico corresponde al sector donde se
cuenta con datos de sondeos verticales e
hidrogeoldgicos.
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Figura 3. Arriba: mapa geolégico de la Regién |
(Sinclinal del Este). Abajo: Corte geologico de la region
I, Treinta y Tres.

Se observa el desarrollo de depresiones
en el terreno, de direccion N 40° E; coincide
con el rumbo del eje del pliegue y los
cabalgamientos que afectan este sector. Las
dolinas son estructuras exokarsticas que
se caracterizan por ser depresiones en la
superficie del terreno que se comportan como
areas de infiltracién, ya que se comunican
con el drenaje subterraneo y, segun su
morfogénesis, pueden ser clasificadas en
diferentes tipos (Huizar, & Oropeza, 1989).
En la Region |, se identifico un relieve karstico
de buen desarrollo asociado a las calizas de
la Formacion Polanco, con estructuras de
disoluciéon evidentes. Se registraron estas

estructuras en superficie mediante foto en
planta e imagenes obtenidas por el dron
(figura 4). Se identificaron dolinas tipo “taza”,
donde se observan los procesos de disolucion
y subsidencia con el desarrollo de suelos
tipo “terra rossa”. Estas estructuras estan
asociadas a un control estructural, vinculado
a la direccion del eje del pliegue del Sinclinal
del Este. La concentracion de dolinas tipo
“taza” esta asociada a la direccion N 40° a
45° E, que corresponde a la direccion del
eje del pliegue. Los modelos digitales de
terreno generados a partir de las imagenes
capturadas por el dron permiten obtener
una vision panoramica de estas estructuras
karsticas.

Figura 4. Distribuciéon de estructura de depresion del
terreno (Dolinas tipo “taza”), acompafian el rumbo N
45° E. Sinclinal del Este, Treinta y Tres. Dolinas tipo
“taza” observadas en planta (1 y 2). Secuencia de
Dolinas tipo “taza” observadas con imagenes del dron
(3) (coordenadas: X: 32°50°22"", Y: 54°24°10"", fecha:
19/9/15).

Morfoestructuralmente, este  pliegue
constituye un relieve deprimido, que alberba
en la direccion N 40° a 45° E las depresiones

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, niumero especial - Octubre/2020-3, p. 34-43 37



karsticas (Gonzalez-Carreira, 2016). Los
datos registrados con el SEV indican que,
proximo a este sector, las condiciones
de subsuelo son favorables para hallar
aguas subterraneas, pues los valores de
resistividad descienden, lo cual indica una
elevada permeabilidad en torno al nivel -60
m (Montafio, 2015).

En segunda instancia, se identificaron
estructuras de disolucidon en calizas, con
aparente desarrollo vertical mayor que el
diametro de apertura en superficie, donde
la corrosiéon vertical se profundiza y es
posible encontrar bloques colapsados
desde sectores mas profundos en el sector
deprimido. Estas estructuras deprimidas
se clasificaron como dolinas tipo “pozo”;
varias se encuentran descubiertas y otras
han sido aprovechadas por el monte nativo
para implantarse y desarrollarse en estas
cavidades profundas (figura 5).

Figura 5. Diversidad de formas de relieve karstico
conformando dolinas tipo “pozo”. Para 1 y 2, no fue
posible alcanzar la base de la depresiéon. En 3, se
observa la base del orificio cerca de la superficie,
generando las condiciones para la implantacién de
retofios de monte nativo. En 4, se observa la corrosion
en superficie de las calizas, con sectores de colapso
en la estructura y al fondo se ve el desarrollo de monte
nativo sobre este tipo de estructuras. Se observa el
color gris oscuro caracteristico de las calizas.

En la Regién I, la Formacién Polanco
se caracteriza por estar representada por
ritmitas centimétricas de calizas y dolomias.
Se desarrollan estructuras cabalgantes
con buzamientos casi verticales o de bajo
angulo, de rumbo predominante NE-SW,
que afectaron la secuencia sedimentaria; se
constata la presencia de manantiales (figura
6). Se realizé6 un corte geoldgico NW-SE,
paralelo al desarrollo del cauce del arroyo,
relevando los afloramientos de carbonatos
que se disponen en esa direccion. La
direccién de mayor presencia es N 50° a
60° E; se observa este patron paralelo a
la interestratificacion de los carbonatos
aflorantes. Este fendmeno es un indicio
favorable de circulacion de agua, ya que
en esos planos se observa disolucion de
carbonatos.
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Figura 6. Arriba: Mapa Geologico de la Regién II. Abajo:
Corte geoldgico NW-SE (Sinclinal Tapes Grande),
Lavalleja.
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La distribucion de los rasgos estructurales
sobre los carbonatos de esta formacion
permite que se genere una intensa
fracturacion en superficie. Estas estructuras
se registraron en el terreno con imagenes
en planta y con el vuelo del dron (figura 7).
Los Modelos digitales de terreno permiten
visualizar las estructuras exokarsticas que se
desarrollan en la superficie de la roca, como
consecuencia de la erosion del agua a través
de fracturas y diaclasas.

Figura 7. Imagen del dron, donde se visualizan los
lineamientos estructurales en superficie, se observan
con claridad la estratificacion N60°E y la falla N60°W;
las estructuras N-S, se ven suaves sobre el extremo
superior de la foto. Sinclinal Tapes Grande, Lavalleja
(coordenadas del centro de la foto: X: 33°57°59"", Y:
54°57°36", fecha: 19/9/15).

La direccién de mayor presencia es N
50° a 60° E; se observa este patrén paralelo
a la interestratificacién de los carbonatos
aflorantes. Este fendmeno es un indicio
favorable de circulacion de agua, dado
que en esos planos se observa disolucion
de carbonatos. Con menor frecuencia, se
encuentran los lineamientos de direccion
N60°W y N-S, los cuales se asocian a fallas
que se observan sobre la red de drenaje.

La distribucion de los rasgos estructurales
sobre los carbonatos de esta formacion
permite que se genere una intensa
fracturacion en superficie. Estas estructuras
se registraron en el terreno con imagenes
en planta y con el vuelo del dron (figura 7).
Los Modelos digitales de terreno permiten
visualizar las estructuras exokarsticas que se

desarrollan en la superficie de la roca como
consecuencia de la erosién del agua a través
de fracturas y diaclasas (Gonzalez-Carreira,
2016).

Los lineamientos de direccion N60°W
relevado sobre la red de drenaje se asocian
a fallas transcurrentes. La alineacion
N60°E coincide con la orientaciéon de la
cabalgadura al SE del area y corresponde a
la estratificacion de las ritmitas carbonaticas.
Esta caracteristica favorece al desarrollo de
un relieve karstico tipo Lapiaz. Esta forma
de disolucion karstica se caracteriza por
presentar en superficie un relieve irregular,
producto de la corrosién del agua a través
de las discontinuidades (figura 8). Esta
forma karstica superficial se genera por
disolucién de la roca calcarea, generando
surcos paralelos y longitudinales que
pueden interferir con las diaclasas y generar
estructuras arborescentes. La ausencia de
cobertura edafica y una pendiente mayor a
10° favorecen la dinamica del sistema (figura
8/2). También se encuentran hoyos y nichos
cilindricos que se concentran en sectores
donde se entrecruzan las estructuras N60°E
y N60°W (figura 8/1, 3y 4).

i R

Figura 8. Se muestran estructuras karsticas en
concordancia con las orientaciones: N60°E coincide
con lineamientos y estratificacion, N60°W corresponde
a fallas (foto 1y 4). Relieve karstico, de caracteristicas
irregulares en superficie asociado a las diaclasas (foto
2). Estructura karstica de fractura, desarrollada por
diaclasas (foto 3).
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En la Regién lll, se observa el pasaje
transicional de las Formaciones Yerbal,
Polanco y Cerro Espuelitas con intrusiones
del Granito de Minas y en contacto
tecténico con otras unidades (Gaucher et
al., 2004) (figura 9). Se reconocen grandes
elevaciones de rumbo NS (ZCSY) y N30°E
(Lineamiento Arroyo La Plata) en esta region
e intensos plegamientos donde la secuencia
sedimentaria del GAS se encuentra afectada.
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Figura 9. Mapa geolégico-estructural de la Region Il
(Minas). Ampliado del mapa presentado por Gaucher
et al. (2004 a).

Se tomaron medidas de nivel de agua
de cada pozo para un periodo comprendido
entre marzo de 2012 y agosto de 2015.
Se graficaron estos datos para mostrar el
comportamiento del nivel de agua en cada
uno (figura 10). Se comparan las variaciones
del nivel de agua en los pozos, con el indice
de precipitacion estandarizado, el cual mide
el exceso o déficit de precipitacion para un
lugar dado en un periodo de tiempo y lo
compara con valores historicos del periodo
comprendido entre 1981 y 2010 (figura11)
(Instituto Uruguayo de Meteorologia, s.f.)
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Figura 10. Grafico de Nivel de agua en 2 pozos del
Sinclinal del Este, Treinta y Tres. La cota en el terreno
para Sinclinal del Este 1 es de 240, 8 m y para Sinclinal
del Este 2 es de 245 m.

Indice de Precipitacién

e e
Preaptxer

Figura 11. Grafico de Indice de Precipitacion
Estandarizado, para Treinta y Tres, entre 1/12 y 8/15.
Valores mayores que cero indican que la precipitacion
fue superior al valor normal del lugar, valores menores
a cero indican que la precipitacion fue menor que el
valor estandar.

Se observé que existe relacién entre
la recarga de los pozos; en el periodo
(diciembre, 2012-septiembre, 2014), se
mantuvo constante. Entre febrero a mayo de
2015, la recarga disminuyé sensiblemente,
hubo un descenso pluviométrico registrado
en laregion y se observo que el nivel de agua
en el pozo 2 descendi6é con mayor pendiente
que el pozo 1. Esto es coherente con la
hidrodinamica de los sistemas karsticos:
rapida respuesta inicial a la recarga vy
evolucién condicionada por los circuitos
de circulacién en cada caso. En la region
II, se registro un sistema de manantiales
que surge a los lados de la red de drenaje
en los niveles de ritmitas finas de calizas y
dolomias. La red de drenaje responde a un
sistema de fallas de direccion N60°W que
se superpone a la estratificacion NG60°E,
ademas, un tercer evento de direccion N-S
afecta estas litologias. Entre la interseccion
de las estructuras N60°W y N60°E, se
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generan estructuras propias del relieve
karstico, como hoyos y nichos cilindricos. En
los niveles de interestratificacion de calizas
y dolomias se da la surgencia natural de
aguas subterraneas (Gonzalez-Carreira,
2016) (figura 12). Para este sistema se midi6
el caudal de la surgente: arrojo un valor de
1200 I/h en setiembre de 2014 vy, en junio de
2015, estos niveles de agua subterranea no
se manifestaron en superficie. El descenso
del nivel de agua que se registré6 en boca
de pozo en la Regién del Sinclinal del Este
también se observd, con menor precision,
en la Region del Sinclinal de Tapes con la
ausencia de surgentes.

Figura 12. Manantial surgente en la Region I, Tapes.

CONCLUSIONES

En las tres regiones analizadas la secuencia
sedimentaria del GAS esta representada
por las formaciones Yerbal, Polanco y Cerro
Espuelitas, desde la base hacia el tope, con
el pasaje transicional entre cada unidad. Los
carbonatos de la Formacién Polanco en la
Regién | (Sinclinal del Este) y Il (Minas) se
caracterizan por constituir bancos de calizas,
calizas dolomiticas y calcarenitas. En cambio,
para la Regién Il (Tapes), la Formacién

Polanco esta representada por ritmitas de
intercalacion milimétrica a centimétrica de
calizas y dolomias.

En la Region I, la Formacion Polanco se
dispone conformando un sinclinal con plano
axial N 45° E entre dos cabalgaduras: una
al NW y otra al SE del area de afloramiento.
Esta estructura coincide con los rumbos de
los lineamientos registrados sobre la red
de drenaje, los cuales oscilan entre N 35°
a 45° E. Las Formaciones Yerbal y Cerro
Espuelitas se comportan como niveles muy
poco permeables hidrogeolégicamente. En
particular, la Formacion Yerbal, que se ubica
en los niveles topograficos mas elevados
del area, genera en superficie depresiones
en las que se desarrollan cuerpos de agua
temporales. Los resultados del SEV indican
que no corresponden a manifestaciones
superficiales de agua subterranea, puesto
que el sustrato presenta un nivel que supera
los 20 m con valores altos de resistividad.

Es de resaltar que en este estudio se
definen por vez primera estructuras karsticas.
Se desarrolla un relieve karstico, donde se
identifican dolinas tipo “taza” con direcciéon N
45° E, en igual direccion del eje del pliegue,
las estructuras cabalgantes y los principales
lineamientos. Se relevaron dolinas tipo “pozo”,
abiertas con colapso de las estructuras de las
que no se alcanzo la base y que permitieron,
a su vez, la implantacion de monte nativo
en los casos en que los orificios estuviesen
rellenos. Morfoestructuralmente, el pliegue
constituye un relieve deprimido, que alberga
en las cercanias del plano axial, de direccion
N 40° a 45° E, depresiones karsticas,
estructuras de circulacion y acumulacién de
agua subterranea. Se estima que el karst en
calizas plegadas se desarrolla aprovechando
el drenaje de plano axial; en dicha estructura
es donde se ubica la perforacion de caudal
30 m3/h.

EnlaRegionll, sedesarrollan cabalgaduras
de rumbo NE-SW que afectan la secuencia
sedimentaria. No obstante, los lineamientos
N 50° a 60° E son dominantes y corresponden
a la So de estratificacion de los carbonatos.
También se encuentran fallas N 60° W y N-S.
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A partir de estas estructuras, se identifica un
relieve karstico tipo lapiaz con desarrollo de
hoyos y nichos cilindricos, que se concentran
en sectores donde se entrecruzan las
estructuras N 60° E y N 120°, ademas, tres
manantiales donde la So y su interseccién
con la falla N 60° W permiten la surgencia
de agua subterranea. En este caso, se
observa un comportamiento diferente al de
las calizas puras, donde el karst aprovecha
el clivaje de plano axial. En los carbonatos
mas dolomiticos, las fallas parecen jugar un
papel importante en el desarrollo del karst.
Esto responde posiblemente a la diferente
reologia de la calcita y la dolomita. El
esfuerzo necesario para que fluya la dolomita
a bajas temperaturas (~ 200 °C) es de 10
6rdenes de magnitud, superior a la calcita
(Delle-Piane et al., 2008). Esto significa que
a bajas temperaturas, la dolomita presentara
deformacion fragil, pero la calcita puede
deformarse de forma plastica. Atemperaturas
de 550-600 °C, empero, amabas presentan
similares valores de esfuerzos de flujo (“flow
stress”; Delle-Piane et al., 2008).

En todas las regiones, el déficit hidrico
registrado entre febrero y mayo de 2015
afectd la surgencia, e impidié su registro en
superficie. Enlas perforaciones en el Sinclinal
del Este, el pozo de mayor caudal presentd
mayor estabilidad frente a la variacion de
las condiciones climaticas. Considerando
la diferencia de cota en el nivel estatico de
los pozos Sinclinal del Este, se estima que
existe independencia en el sistema karstico
del pozo 1 respecto al pozo 2.

Este trabajo representa un paso
significativo orientado a la prospeccién de
fuentes de agua, con especial énfasis en las
aguas minerales de mesa, que constituyen
uno de los recursos minerales de Uruguay
y su explotacién se encuentra en creciente
desarrollo nacional, regional y mundial.
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