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RESUMEN.

Los antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos de la region objeto de estudio,
sumado a datos prospectivos recientes, generaron interés en la profundizacién
en estudios de modelos prospectivos de aguas subterrdneas en la formacion
Polanco, sumada a su caracterizacion hidroquimica. La formacién Polanco
perteneciente a la secuencia sedimentaria plataformal Grupo Arroyo del
Soldado (GAS), de edad Ediacéarico, integra la provincia hidrogeoldgica
Lavalleja. Esta conforma una faja de rumbo regional NNE que se extiende
desde los departamentos de Maldonado hasta Cerro Largo, Uruguay. Esta
presenta una intensa estructuracion tecténica, con numerosos pliegues, fallas y
cabalgamientos donde los carbonatos de esta formacion estan afectados. El
area de estudio se dividio en 3 regiones: | (Sinclinal del Este), Il (Tapes) y llI
(Minas); concentrando los mayores esfuerzos en las regiones | y Il, por ser las
mas inexploradas. Se realiz6 el relevamiento de campo, fotogeoldgico (SGM Y
Google Earth) y relevamiento aerofotografico con el uso de un drone,
generando un modelo digital de terreno en 3D, para interpretar las
caracteristicas morfo estructurales del relieve Kkéarstico asociado a los
carbonatos de la formacion Polanco. Se relevé informacion de subsuelo
disponible. Para el analisis hidroquimico se colectaron 6 muestras de agua, 4
de aguas subterraneas y 2 de la red de drenaje asociada, se realizaron los
analisis de iones mayoritarios en el laboratorio y se registré in situ las
caracteristicas fisicoquimicas de cada muestra. Como resultados se obtuvo que
en la Region 1, el pliegue constituye un relieve invertido, albergando en el eje,

direccion N 40° a 45° E, depresiones karsticas, caracterizadas como dolinas
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tipo “taza” y “tubo, estructuras de circulacion y acumulacion de agua
subterrdnea y es en esta estructura que se ubica la perforacion estudiada de
caudal 30 m%h. En la Region Il se desarrolla 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° y se identificaron 3
manantiales donde la So y la estructura N 60° E permiten la surgencia de agua
subterrdnea como manantiales. Las muestras de agua relevadas se
caracterizan como bicarbonatadas-célcicas, notandose un incremento en la
concentracion de magnesio en las muestras de la Region Il, donde los
carbonatos se presentan como ritmitas milimétricas de calizas-dolomias, en
relacion a las otras 2 regiones donde predominan las calizas puras. Es de
destacar el bajo contenido de ion sodio que presentan estas fuentes minerales

naturales, por debajo de 8 mg/l.

Palabras clave: carbonatos, Formacién Polanco, calizas, agua mineral natural.
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1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

1.1.1 Geologia.

El Grupo Arroyo del Soldado (GAS) se define como una sucesion
plataformal marina preservada como cobertura del Terreno Nico Pérez (TNP;
Gaucher et al., 1996; Gaucher, 2000). Se integra segun Gaucher (2014), de
base a tope, por las formaciones Barriga Negra (conglomerados y areniscas),
Yerbal (areniscas, pelitas, chert, BIF, dolomias), Polanco (carbonatos), Cerro
Espuelitas (pelitas, chert, BIF), Cerros San Francisco (cuarzoarenitas) y Cerro

Victoria (dolomias estromatoliticas y ooliticas).

La potencia total calculada para esta secuencia depositacional es de
4500 m y su registro se preserva en el TNP, comprendiendo los departamentos

de Lavalleja, Florida, Treinta y Tres, Cerro Largo y Rivera (Fig.1).

La edad de depositacion del GAS esta acotada como Ediacarico tardio
por edades U-Pb en zircon detritico en su base de 566 + 8 Ma (Blanco et al.
2009), edades Rb-Sr en granitos intrusivos de 532 + 11 Ma (Kawashita et al.,
1999) y Cloudina riemkeae, fosil guia del Ediacarico aparece en niveles
inferiores de GAS. Datos quimioestratigraficos de & ">C y ' Sr/*®Sr (Gaucher et

al., 2004, 2007, 2009; Frei et al., 2011) y la ocurrencia del icnogénero
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Thalassinoides, (Sprechmann et al., 2004) le confiere a la cima del GAS la

edad Cambirico Inferior.
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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).

El GAS es parte de una plataforma regional de primer orden,
correlacionable con el Grupo Corumba (Brasil) y Grupo Sierras Bayas
(Argentina), aportando a la reconstruccion del Supercontinente Gondwana

(Gaucher et al., 2003, 2005; Gaucher, 2014).

En este paquete de rocas sedimentarias hay importantes espesores de
carbonatos, principalmente en las Formaciones Polanco (900 m de espesor) y

Cerro Victoria (400 m).

La Formacion Polanco es una de las unidades de mayor extension
geografica del GAS, representada por potentes depdsitos carbonaticos de
hasta 900 m de espesor medido, cuya facies predominante son las ritmitas
caliza-dolomia, ocurriendo también calizas y dolomias puras (Gaucher et al.,
1996, 1998, 2004, 2009; Gaucher, 2000, 2014). Se apoya de manera
concordante sobre la Formacion Yerbal y se le superpone de forma
concordante la Formacion Cerro Espuelitas.

Los carbonatos que integran la Formacion Polanco se caracterizan por
un importante contenido de materia organica, que les da una coloracion gris
oscuro. Las rocas mas caracteristicas son las ritmitas caliza-dolomia,

descriptas por Gaucher (2000).

10



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

En superficie estas areas calcareas estan karstificadas y presentan una
cobertura de suelos rojos (“terra rossa”) a veces de varios metros de potencia
(Fig. 2) (Preciozzi et al., 1988).

Estas formas karsticas superficiales se generan a partir de la disolucion
de los carbonatos, generando un modelado del terreno, al cual se le denomina
“paisaje karstico”. Asi como estas estructuras se manifiestan superficialmente,
existe un modelado subterraneo que acompana. Las formas de disolucién mas
comunes en el relieve karstico son: lapiaz, dolinas, uvulas, poljes, ponor, entre

otros (Huizar Alvarez & Oropeza Orozco, 1989).

Figura 2. Perfil de suelo desarrollado sobre calizas de Formacion Polanco (Sinclinal del Este —

Treinta y Tres).

1.1.2 Hidrogeologia.

11
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Los acuiferos karsticos presentan una serie de singularidades que los
diferencian notablemente de los acuiferos de porosidad intergranular y fisural,
aunque la tipologia de los acuiferos kéarsticos puede ser variada, en funcion de
la importancia relativa de las discontinuidades, porosidad de la matriz, grado e
intensidad de la kastificacion, entre otros factores (Pulido Bosch, 2001).

Segun Custodio & Llamas (1983) los acuiferos karsticos se componen de
rocas de naturaleza carbonaticas (calizas, dolomias, margas) donde la
porosidad se desarrolla en forma secundaria (tubos verticales, huecos y
cavernas) por disolucion de carbonato.

La disolucién de estas litologias es el proceso donde se altera la red
cristalina de los minerales que forman la roca (carbonato de calcio, cloruros,
sulfatos), por el pasaje de agua de precipitacion que contiene gases
atmosféricos (CO; y O,), junto con acidos humicos y otros productos organicos
incorporados en el recorrido superficial y aumentando su agresividad. La
disolucién de la calcita se puede expresar como:

CO;Ca + CO, + H,0 < 2(COsH") + Ca?*

La circulacion del agua en estos sistemas, ocurre a través de las
estructuras anteriormente mencionadas, con mayor velocidad que en otros
tipos de acuiferos, generalmente en régimen de flujo turbulento.

Los rangos de conductividad hidraulica y la porosidad efectiva de las
rocas carbonatadas son muy amplios. En general las areniscas calcareas
bioclasticas tienen una mayor porosidad efectiva, las calizas y dolomias a su

vez presentan una mayor conductividad hidraulica. Las calizas margosas y los

12
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marmoles presentan porosidades efectivas y conductividad hidraulica mucho
menor que los grupos anteriores (Motyka et al. 2002)

Los acuiferos karsticos presentan un notable interés econémico ya que la
infiltracion en estos terrenos suele ser muy superior a la de los terrenos
detriticos, dando aguas de muy buena calidad y caudales significativos. Al
mismo tiempo por su propia caracteristica suelen ser mas vulnerables a la
contaminacion que los de porosidad intergranular. Diversos métodos aplicados
a la investigacion de acuiferos karsticos se utlizan en funcion de las
caracteristicas intrinsecas de cada sistema, desde velocidades de transito muy
elevadas, escaso tiempo de residencia, hasta acuiferos intensamente
inerciales, de grandes reservas, karstificacion homogénea, matriz porosa o
microporosa, condiciones que generan diversidad de comportamiento para
cada sistema (Motyka, 1998)

En la Carta Hidrogeoldgica escala 1:2.000.000 (www.dinamige.qub.uy),

indica que las litologias que se ubican en la regién sureste y noreste del
territorio uruguayo estan compuestas por esquistos, bancos y lentes de calizas
y dolomitas, filitas, cuarcitas, metaareniscas, entre otras litologias. Constituyen
acuiferos en rocas con porosidad de fractura y/o niveles de alteracion,
arrojando caudales especificos inferiores a 0.5 m3h/m (Heinzen et al., 1986).

Datos actualizados indican que para la regidon de la Sierras del Este, para
un total de 1892 perforaciones, los valores de caudal medio corresponde a 4,8
m?3/h y se indica una profundidad media de 24 m (DINAMIGE, 2009).

El modo de ocurrencia de aguas subterraneas en litologias metamorficas
es por porosidad secundaria, debido a fracturaciones y/o alteraciones, que

permitan el almacenamiento y circulacion del agua, diferencia principal con las

13
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rocas sedimentarias, que presentan porosidad primaria. En particular las rocas
carbonaticas, sean calizas o dolomias, la principal modalidad de ocurrencia de
agua subterranea es mediante discontinuidades (fallas y juntas),

complementandose con cavidades de disolucion (Tabla 1) (Montafio et al.

2014).

Grupo de rocas Tipos de rocas Principal modo de ocurrencia de agua

subterranea

Cristalinas Granitos, dioritas, gabros. Manto alterado y discontinuidades (juntas,

Gneises, esquistos, filitas. | fallas y planos de foliacion).

Volcanicas Basaltos, andesitas, riolitas | Manto de alteracién y discontinuidades
(juntas, fallas, alveolos, superficies de
contacto entre coladas, etc.)

Carbonaticas Calizas y Dolomias Discontinuidades (juntas y fallas) vy
cavidades de disolucién, desde canaliculos
a cavernas.

Clasticas Areniscas, conglomerados | Espacios intergranulares y

y sedimentos consolidados | discontinuidades (juntas y fallas)

Tabla 1. Clasificacion hidrogeoldgica de las rocas y formas de ocurrencia de agua subterranea.

La Formaciéon Polanco es de relevancia como fuente de recursos

minerales, ya sean las calizas para la produccion de cemento y cal, como

14
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también los avances que se han realizado en torno a la produccion de Clinker
(Gaucher et al., 2013).

Otro recurso de importancia considerable y cada vez mas valioso, son
las aguas minerales naturales, donde empresas de reconocimiento nacional e
internacional desarrollan sus fuentes de explotacion en la Formacion Polanco.

Segun Bossi & Navarro (2000) se determinaron diferentes provincias
hidrogeologicas para el territorio uruguayo (Fig. 3), donde la numero siete,
presenta caracteristicas propicias para la explotacion de agua mineral de
calidad de exportacion.

Esta provincia puede definirse por lo menos en dos grandes regiones
acompafando rasgos geoldgicos diferentes: una region en el Sur en los
alrededores de la ciudad de Minas, con intensos plegamientos, con predominio
de bancos calcareos de rumbo NS a N30E; otra region en el Norte, donde los
plegamientos son menos pronunciados, el metamorfismo es incipiente,
abundan los buzamientos de 10° a 50° y ocupa la cuenca superior del Rio

Olimar.

15
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Figura 3. Provincias Hidrogeoldgicas identificadas en Uruguay (Bossi & Navarro 2000).

El rasgo dominante de esta provincia hidrogeol6gica es la abundancia de
rocas carbonatadas, desde calizas puras hasta dolomias puras, pasando por
calizas magnesianas. Dentro de la faja asi definida pueden diferenciarse zonas
de comportamiento variable, pero se mantiene la composicién de las aguas
subterrdneas como bicarbonatadas calcicas. En las distintas zonas varia el
relieve, el grado de fracturaciéon, los caudales puntuales y la viabilidad de
surgencia natural, pero la composicién quimica se mantiene constante (Bossi &

Navarro, 2000).
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Segun Pulido (1978) las aguas minerales naturales pueden clasificarse

por su contenido i6nico en tres grandes grupos:

1) Bicarbonatadas — Calcica
2) Cloruradas — Calcica — Sédica

3) Magnésico —Clorurada — Calcica — Sédica

Las aguas minerales mas valoradas, contienen entre 250 y 850 ppm de
solidos totales disueltos y los iones dominantes corresponden a bicarbonato y
calcio, observar el diagrama de Piper que muestra la clasificacion

hidrogeoquimica de aguas minerales de calidad aprobada (Fig. 4).

17
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CATIONES FORCENTAJES ANTOMES

Figura 4. Diagrama de Piper para la clasificacion hidrogeoquimica de aguas minerales.
Grupo 1: aguas bicarbonatadas - calcicas (mas favorables). Grupo 2. aguas calcico —
sédicas — cloruradas y Grupo 3: sddico — calcico — magnesianas — cloruradas. La presencia

de cloro y/o sulfato es inconveniente para aguas de consumo humano. (Pulido, 1978)

También se pueden visualizar en diagramas de Stiff las
caracteristicas de composicion iénica de las aguas minerales, identificando

las de mayor interés segun sus condiciones de calidad.

El diagrama (Fig. 5) muestra las caracteristicas de un agua de calidad
excelente, comparando la composicion idnica de un agua de menor calidad,
donde se observa claramente gque los iones predominantes son bicarbonato

y calcio (Pulido, 1978).

18
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Figura 5. Diagramas de Stiff, comparan composicién hidrogeoquimica de dos muestras de
agua mineral, (superior) muestra de excelente composicién y (inferior) de composicion
i6nica no favorable para su uso como agua mineral. (Pulido, 1978).

Segun Gaucher et al. (2004b) las fuentes de agua mineral de la empresa
Salus, como la Fuente del Puma, manan de carbonatos de la Formacion
Polanco. Se trata de la empresa con explotacion de mayor caudal de agua
mineral del pais. Otras fuentes menores se conocen en Lavalleja v,

especialmente, en Treinta 'y Tres (Bloque Isla Patrulla: Gaucher, 2000).

Desde el punto de vista geoquimico e isotépico es de destacar que los
carbonatos han sido caracterizados detalladamente en cuanto a elementos
traza, tierras raras e isotopos de C, O, Sr y Cr (Gaucher et al., 2004b, 2009,

Frei et al., 2009, 2011). Asi mismo se han realizado avances en la geologia y la
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estratigrafia del area (Gaucher, 2014), pero hasta ahora no se conocian las
caracteristicas hidrogeologicas de los carbonatos de la Formacion Polanco en

esta region.

1.2 AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se incluye en el Terreno Nico Pérez (TNP), sensu
Bossi et al. (1998), el cual se desarrolla al este de la Zona de Cizalla Sarandi
del Yi (ZCSY) o Lineamiento Sarandi del Yi — Piriapolis (LSYP) descrito por
Bossi & Campal (1992) y al oeste de la Zona de Cizalla Sierra Ballena (ZCSB)
(Gémez Rifas, 1995), identificada como el limite oriental del TNP por Gaucher

et al. (1998).

Particularmente las litologias de objeto de este estudio corresponden a
un episodio sedimentario plataformal GAS del periodo Ediacéarico superior a

Céambrico inferior bajo (Gaucher, 2000; Gaucher et al., 2004b).

Corresponde a una faja con gran abundancia de rocas carbonaticas
plegadas, de rumbo N30E, que se extiende desde la ciudad de Minas (Dpto.

de Lavalleja) hasta Puntas de Parao (Dpto. de Treinta 'y Tres).

Para un mejor manejo y sistematizacion de los datos, el area de
estudio se subdividio en tres regiones, que de norte a sur son (Fig. 6):
e Regidon I: Sinclinal del Yerbalito y Sinclinal del Este, Treinta y Tres
(Preciozzi et al., 1988; Gaucher, 2000)

20
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¢ Region II: Sinclinal del Arroyo Tapes Grande, Lavalleja (Gaucher, 2000)

e Region lll: Minas, Lavalleja (Gaucher et al., 2004).

A la region | (Sinclinal del Este), se accede desde el kilbmetro 329 de la
ruta nacional n°8, en el ingreso norte por ruta n°8 al area protegida “Quebrada
de los Cuervos”, a 14 km por camino vecinales, proximo al paraje “Puntas de

Otazo”, al norte del Departamento de Treinta y Tres.

Para la region Il (Sinclinal Tapes Grande), el acceso tambien es desde
ruta n°8 en el kilometro 192 y se recorren 22 km por camino vecinal hacia el W,
llegando al Arroyo Tapes Grande, en la porcion media del departamento de

Lavalleja.

Al sur del area de estudio se encuentra la region Ill (Minas), proximo a la
ciudad de Minas, capital departamental de Lavalleja, el acceso es desde ruta

n°8 sobre el kilometro 112.

21



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

REGION |

/ Treinta y Tres
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= Minas.:

Montevideo

Figura 6. Ubicacién general de las regiones donde se focalizo este estudio. (Google Earth).
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Desde el punto de vista geomorfolégico y siguiendo los criterios
propuestos por Panario (1988) el area de estudio se ubica en la region del

territorio uruguayo denominado como colinas y lomadas del este.

Datos oficiales del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET), indican
que el area se sitla en la region subtropical himeda, con una isoterma media
maxima para el norte del territorio de 19 °C y una isoterma media minima de

16°C al sur.

La precipitacion media anual es de 1300 a 1400 mm calculados para el

periodo 1961-1990.

Los valores de insolacion media anual se encuentran entre 2400 a 2500

horas (www.meteorologia.com.uy/ServCli/caracteristicasclimaticas).

La clasificacion climatica de Koppen es de tipo “Caf’, siendo “C” del tipo

templado moderado lluvioso, “f” temperie humedo y “a” la temperatura media

del mes mas céalido 22°C.
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2. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo General:

Mediante el estudio geoldgico y la caracterizacion de las condiciones
hidrogeologicas en calizas de la Formacion Polanco, se pretende identificar
las condiciones geoldgicas que permiten la generacion de un acuifero

karstico y fuentes de agua mineral.

2.2 Objetivos Especificos:

2.2.1 Estudiar la geologia de detalle de dos areas de afloramiento de la

Formacion Polanco donde se extrae agua o se conocen fuentes surgentes,

en los departamentos de Treinta 'y Tres y Lavalleja.

2.2.2 Determinar las -caracteristicas hidraulicas del acuifero y las

condiciones geoldgicas que permiten la acumulacion del recurso.

2.2.3 Caracterizacion de las propiedades hidrogeoquimicas de las aguas

subterraneas de la Formacion Polanco.

2.2.4 Elaborar un modelo prospectivo para aguas minerales en carbonatos de

la Formacion Polanco.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se describen cada una de las fases metodoldgicas
aplicadas para llevar a cabo esta investigacion, en la cual se aplicaron técnicas
especializadas en el area de Geociencias como: mapeo geologico, analisis
geoldgico estructural, geomorfolégico, hidrogeologico e hidrogeoquimico. Se
integro informacién de superficie y de subsuelo obtenida en el marco de esta
investigacion, como también datos proporcionados por técnicos especialistas

en caracter de comunicacion personal.

Se consideraron para este estudio, tres regiones ya mencionadas donde
aflora la Formacién Polanco, en los departamentos de Treinta y Tres y

Lavalleja, que de norte a sur se identifican como:

e Region I: Sinclinal del Yerbalito y Sinclinal del Este (Preciozzi et al.,
1988; Gaucher, 2000).
e Region II: Sinclinal del Arroyo Tapes Grande (Gaucher, 2000)

e Region lll: alrededores de la ciudad de Minas (Gaucher et al., 2004)

La ruta 8 (Brigadier General Juan Antonio Lavalleja) es la via de acceso
a las tres regiones, cada area presenta sus caracteristicas particulares de

acceso.

25



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

3.1 Métodos de Gabinete

La primera etapa consistié en la recopilacion de datos existentes para el
area de estudio. Se realiz6 una amplia revision bibliografica, andlisis critico y

evaluacion de la informacion pertinente a la investigacion.

Para la interpretacion geoldgica, estructural y geomorfoldgica, se realizé
la fotointerpretacion a escala 1/20.000 de las fotos aéreas (133-074 a la 076;
177-140 a la 141; 35-152 a la 154) del Plan Cartografico del Servicio
Geografico Militar (SGM) del afio 1966-67, asi como el analisis de imagenes

satelitales obtenidas a través del programa Google Earth.

La seleccion de las estaciones de muestreo se baso en el estudio previo
de las condiciones geoldgicas, geomorfologicas e hidrogeoldgicas, sumado a la
disponibilidad de perforaciones, junto a la accesibilidad y permiso de los

propietarios de los predios.

Se conté con datos de dos perforaciones en la region |, datos
estructurales para la region Il y datos quimicos de agua de pozos

pertenecientes a fuentes de particulares para la region Ill.
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3.2 Métodos de Campo

Se realizd el relevamiento geoldgico y geomorfolégico del area de
estudio, poniendo especial atencion a la geologia estructural (pliegues, fallas,

diaclasado) y las geoformas karsticas.

Se registraron con fotografias los rasgos geomorfolégicos kérsticos en

superficie mas destacados de las regiones | y Il

Fue utilizado un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), mas conocido por el
termino drone (Fig. 7), con el cual se sobrevolaron en las regiones | y Il. Se
trata de un DJI Phantom Il Vision +. Para su uso, fue preciso seleccionar las
condiciones climaticas 6ptimas para la operacion del dispositivo, el factor viento
y rafagas locales fue determinante, impidiendo la ejecucion de esta tarea en
una oportunidad. In situ y en base a la fotointerpretacion, se disefi6 el plan de
vuelo. Los vuelos se hicieron a 150 m de altura, con la obtencién de ortofotos

con solapamiento de un 60% entre si.

Fueron relevadas las perforaciones en el &rea, determinando

profundidad, nivel piezbmetrico, caudal y posicion en el terreno.
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Figura 7. Dispositivo aéreo no tripulado (DRONE DJI - Phantom Il Vision +).

La colecta de muestras en campo implic6 dos acciones que se
manejaron en forma casi simultdnea, una es la toma de las muestras de agua
para analisis quimico de iones mayoritarios en el laboratorio y la otra es la
determinacién de los valores de pH, temperatura, conductividad y solidos
totales, caracteristicas que pueden sufrir modificaciones en el tiempo, ambas
campafias de muestreo se realizaron en setiembre, octubre y diciembre de

2014.
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La composicion quimica de las aguas metedricas esta afectada por los
equilibrios quimicos de los carbonatos y varia con el tiempo. Por esta razon, los
andlisis quimicos y las mediciones de pH, asi como la conductividad eléctrica

deben hacerse “in situ” (Fagundo, 1996).

Para la determinacion de estos valores, se realiz6 la medicién in situ
utilizando un equipo electrénico portétil multiparametro (Tester Hanna Combo
Multipardmetro) (Fig. 8), de propiedades fisicas como: temperatura (°C), pH,

conductividad (uS/cm) y solidos totales disueltos (ppm).

Figura 8. Medidor Multiparametro Hana Combo, utilizado para la toma de propiedades fisicas

in situ.
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Las muestras colectadas para analisis quimico de iones mayoritarios en
pozos, se realizaron mediante bombeo continuo, para el cual se utilizé6 una
motobomba portatil, en los casos donde no existia instalacion de bombeo (Fig.

9).

Figura 9. Bombeo continuo de perforacion, para la toma de muestra de agua para analisis

guimico.

Fueron colectados 2 litros de agua por muestra, en envases de
polipropileno enjuagados 3 veces con el agua a analizar y se utilizo tapa rosca

como cierre. También se incluyeron muestras de agua de cafiadas o0 arroyos
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cercanos a las fuentes donde se tomo la muestra (sea pozo o manantial) (Fig.

10).

Durante la recoleccion se evitd la permanencia de burbujas de aire en el
cuerpo del liquido, para limitar la modificacion potencial de la calidad quimica
original del agua durante su almacenamiento y traslado, el cual no supero6 las

48 horas de entrega en el laboratorio.

Figura 10. Toma de muestra para analisis quimico en cafiada préxima a la perforacion en

calizas.
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Los envases fueron etiquetados en cada sitio de muestreo con tinta
indeleble, incluyendo nombre de la muestra y fecha. Estos se mantuvieron en
una conservadora portatii a una temperatura de < 4 °C hasta llegar al
laboratorio, de forma de evitar que ocurran reacciones y alteraciones en la

muestra.

3.3 Laboratorio.

Las muestras almacenadas provisoriamente en conservadora, se
transportaron en las siguientes 48 hs de ser colectadas. Se realiz6 el analisis
fisicoquimico de iones mayoritarios como: calcio, magnesio, sodio y potasio
(cationes), bicarbonatos, cloruros, sulfatos y fosfatos (aniones) y alcalinidad
total como carbonato de calcio, utilizando los protocolos analiticos
recomendados. Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio Industrial
Montevideo S.A. por los métodos estandarizados de Espectrometria de
Absorcion Atémica, para la mayoria de los iones y en el caso de los carbonatos

se utilizo6 EDTA Titrimetric (American Public Health Association, 1992).

3.4 Tratamiento de datos

Para el disefio de mapas geologicos-estructurales se utilizo el programa
Maplinfo-Discover (version 10.5), complementando con datos de fotos aéreas e

imagenes satelitales de Google Earth Pro.
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En el procesamiento y representacion de los datos estructurales, rumbos
de los lineamientos de relieve y drenaje, se empled el programa StereoNet

(version 1.0.1).

El analisis morfoestructural se completd con el estudio de la
geomorfologia de las areas, para lo cual las imdgenes obtenidas mediante el
vuelo del drone fueron de gran utilidad y permitieron generar un modelo digital
de terreno en 3 dimensiones. Para la realizacion de este modelo fue aplicado el
software Agisoft Photoscan, con el cual se realiz6 el procesamiento de estas

imagenes.

Para la realizacion de los diagramas y el tratamiento de las imagenes
tomadas a las estructuras y afloramientos, fueron empleados los programas

Corel Draw X6 y Adobe-PHOTOSHOP.

Los datos quimicos de las muestras de agua, se procesaron mediante el
programa EASY_QUIM 5.0 (version 2012), permitiendo generar los principales

diagramas para realizar la interpretacion y caracterizacion hidrogeoquimica.
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4. ANTECEDENTES GEOLOGICOS.

4.1 Grupo Arroyo del Soldado.

El GAS (Gaucher et al., 1996; Gaucher, 2000), se trata de una secuencia
de rocas sedimentarias, de un muy bajo grado de metamorfismo, que ocurre
como cobertura del TNP. Anteriormente estas litologias se reconocian como

integrantes del Grupo Lavalleja (Bossi & Navarro, 1991).

Los limites estructurales méas destacados son: la ZCSB, la cual constituye
el limite al E del Grupo y a su vez coincide con el limite oriental del terreno
tectonoestratigrafico en el cual ocurre. Al W esta unidad esta limitada por la

ZCSY que lo separa del Terreno Piedra Alta.

El Grupo esta conformado por las Formaciones Barriga Negra, Yerbal,
Polanco, Cerro Espuelitas, Cerros San Francisco y Cerro Victoria descripto en

base a consideraciones bio y quimio estratigraficas por Gaucher (2014).

Estos depdsitos se dieron en condiciones de escudo continental estable,

seguido de una transgresion debido al ascenso del nivel del mar.

La figura 11 presenta la litoestratigrafia del Grupo actualizada, de forma
sintética, donde se muestra la distribucion de los fésiles y las variaciones de la

composicidn isotdpica de carbono en los carbonatos que conforman el GAS.
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Figura 11. Columna estratigrafica actualizada del GAS de Gaucher (2014).

35



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

Las regiones donde se realizaron los estudios de detalle involucran
mayoritariamente, tres formaciones del GAS: Yerbal, Polanco y Cerro

Espuelitas.

Las tres regiones que se estudiaron en este trabajo, se caracterizan por
presentar una gran estructuracion y plegamientos, que le asignan una
complejidad particular para la exploracion y prospeccion de aguas

subterraneas.

4.1.1 Formaciéon Yerbal.

La Formacion Yerbal es una secuencia silicoclastica grano vy
estratodecreciente con mas de 1500 m de potencia. Comienza con areniscas
bien seleccionadas y culmina con un espeso paquete pelitico (limolitas) (Fig.
12) e intercalaciones de dolomias, BIF y Chert (Gaucher, 2000). La
composicién de las arcillas es principalmente de illita +clorita, en la base,
aumentando hacia el tope el contenido de caolinita (Pamoukaghlian et al.,

2004).
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Figura 12. Limolitas bandeadas de la Formacion Yerbal, presenta niveles ricos en materia

orgénica y pirita (Departamento de Treinta Y Tres).

Presenta estratos carbonaticos en su tercio superior (Gaucher et al.
2004b) de composicién predominantemente dolomitica, con potencia de hasta
decena de metros, anunciando el pasaje progresivo a la sedimentacion

carbonatica con la suprayacente Formacion Polanco.

La rigueza fosilifera de la Formacion Yerbal es importante, incluyendo
Cloudina riemkeae, Titanotheca coimbrae, Soldadotubulus siderophoba,
Bavlinella faveolata, Waltheria marburgensis, Paleodiscus mendezalzolai; ellos

indican un ambiente marino para la unidad.
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El grado de deformacion de esta unidad varia dependiendo de la
proximidad a la ZCSB, los cabalgamientos con vergencia al SE y se observa

metamorfismo de contacto con el Granito de Guazunambi.

4.1.2 Formaciéon Polanco.

Compuesta por 900 metros de carbonatos puros sin intercalaciones
siliciclasticas, sobreyace a la unidad anterior de forma concordante. El
estratotipo se describe en el Sinclinal del Arroyo Tapes Grande, donde afloran

los contactos con las unidades supra y sobreyacentes (Gaucher, 2000).

Es una secuencia grano y estrato decreciente, se evidencia la
disminucién de la paleobatimetria hacia el techo de la unidad, lo que indica una
regresion marina, al tope de la unidad se describe estratificacion cruzada de
bajo dngulo, denotando actividad de olas y condiciones mas someras (Gaucher

et al. 2004Db).

Las litologias que componen esta formacién, en orden de abundancia
decreciente, son las ritmitas caliza — dolomia (Fig.13), calizas y dolomias. Se
caracterizan por contener abundante materia organica, caracteristica que le

aporta un color gris azulado a negro.
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Figura. 13: Ritmita caliza-dolomia, los estratos dolomiticos (Dol) se meteorizan menos y se

alteran a un color amarillo, los estratos de caliza (Cal) presentan coloracién de alteracion gris

oscura.

Las calizas presentan caracteristicas clasticas evidentes, se observan
calcarenitas gradadas de origen tempestitico con dolosiltitos a dololutitas ricas
en materia organica y pirita. Las dolomias son también de origen primario
(Gaucher, 2000), dada la alternancia, a veces milimétrica con calizas y la
presencia de intraclastos dolomiticos en las calcarenitas (Fig. 14). Las ritmitas y
dolomias son mas abundantes en la base y las calizas tienen mayor presencia
en la parte media y superior (Gaucher et al., 2004b).
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Figura 14. Ritmita Caliza — Dolomia, con estratificacion milimétrica a centimétrica, Sinclinal

Tapes Grande.

Se reconocen seis miembros informales para esta formacion, (unidades
A — F), con caracteristicas particulares de relacion caliza/dolomia, composicién
isotopia de C, O, Sry Cry diferentes facies sedimentarias (Gaucher et al. 2004,

2009).

El registro fésil es escaso, registrandose Cloudina riemkeae, fésil guia
del Ediacarico tardio, también acritarcas de los géneros Leiosphaeridia y

Lophosphaeridium (Gaucher & Poiré, 2009).
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4.1.3. Formacion Cerro Espuelitas.

La Formacion Cerro Espuelitas esta integrada por pelitas oscuras en la
base y el tope y depédsitos de BIF y Chert en su parte media. La formacion
sobreyace a la Formacion Polanco de forma concordante. El espesor total de la
unidad supera los 1200 m, significando los depdsitos quimiogénicos el 50% de
la potencia total. Los fésiles que aparecen en la formacion son acritarcas de los

géneros Bavlinella y Soldadophycus (Gaucher, 2000).

4.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS POR REGION.

4.2.1 REGION | (SINCLINAL DEL ESTE).

El area corresponde litoestratigraficamente a una secuencia sedimentaria
neoproterozoica que se conoce como Sinclinal del Este, donde se integran
formaciones de la porcién media-inferior del GAS, incluyendo, de base a tope,

a las formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas.

En la regidn estudiada el GAS corresponde una secuencia sedimentaria,
integrada por la Formacién Yerbal en la base, la cual pasa de forma

transicional hacia la Formaciéon Polanco, representando sucesiones de
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areniscas-limolitas-carbonatos, y es recubierta de forma concordante por la

Formacion Cerro Espuelitas (Gaucher et al., 2004).

En el mapa geolégico del area central del Bloque Isla Patrulla, se
observan las areas de afloramiento de la Formacion Polanco en particular el
gue se conoce como Sinclinal del Este y es objeto de estudio de este trabajo

(Fig. 15)

La deformacion y estructuras son caracteristicas en este area,
condicionadas por la influencia de la ZCSB al E, la Zona de Cizalla Isla Patrulla
al W y la intrusion del Granito de Guazunambi al N del &rea cartografiada,
generando metamorfismo de contacto (Fig. 15). Predominan buzamientos en el
entorno de 40° y calizas puras como litologias principales, las cuales muestran

cierto metamorfismo de contacto por la intrusién del Granito de Guazunambi.
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4.2.2 REGION Il (SINCLINAL ARROYO TAPES GRANDE).

Esta regidbn corresponde a la cuenca de los arroyos Tapes,
especialmente al A° Tapes Grande, cerca de la localidad de Los Tapes, al N

del Departamento de Lavalleja.

Corresponde a un sinclinal, el cual se conoce como el Sinclinal de Tapes
Grande (Gaucher, 2000), con la particularidad de estar afectado por
importantes cabalgamientos con buzamientos mayormente  verticales o
subverticales. Las litologias predominantes en esta regiéon son las ritmitas
calizas — dolomias, con interestratificacion milimétrica a centimétrica de ambas

y en proporciones similares de calizas y dolomias (Fig. 16).

NW

A°BARRIGA NEGRA

Figura 16. Corte geoldgico NW-SE, al S del rio Cebollati (Bossi & Navarro, 2000), alrededores

de la localidad de Los Tapes, departamento de Lavalleja.
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4.2.3 REGION Il (MINAS).

Al SW de la ciudad de Minas se reconocen afloramientos que
corresponden al GAS, los cuales fueron descriptos como Grupo Lavalleja
(Almeida et al., 1971; Sdnchez Bettucci, 1998). Posteriormente se diferenciaron
de otros carbonatos de la zona y se registro la presencia de las formaciones
Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas (Oyantcabal et al., 2001; Gaucher et al.,

2004)

Esta region es la mas austral del area de relevamiento de este trabajo, la
cual se caracteriza por presentar grandes bancos de rocas carbonéaticas,
siendo una de las principales actividades econémicas de esta localidad la
produccion de cemento portland, mediante la explotacion en canteras,

histéricamente conocidas en esta region.

Vale aclarar, que existe una gran variedad de carbonatos descriptos en
esta region, con caracteristicas litoestratigraficas y edades diferentes. No
todos corresponden a la Formacion Polanco, siendo esta ultima el objetivo de
estudio de este trabajo, por lo cual los datos que se presentan corresponden
siempre a descripciones de esta formacion en particular, considerando que las
demas unidades carbonéaticas, también pueden ser portadoras de agua y de
calidad de agua mineral natural, pero este estudio se centré en la Formacion

Polanco.

45



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

Los afloramientos carbonaticos de la formacion Polanco en la localidad
de Minas, estan afectados intensamente por grandes fallas y cabalgamientos,
al igual que las otras dos regiones, pero con la particularidad de estar en un
sector mas estrecho y préximo a las dos megacizallas transcurrentes que

limitan el Terreno Nico Pérez, lo cual intensifica el plegamiento.

Se observa claramente la estructuracion de las litologias constituyentes
del area con notorios pliegues y cabalgamientos, la representacion a detalle de
esta region, corresponde a Gaucher et al. (2004) (Fig. 17). Estudios de
prospecciéon de agua mineral realizados por Bossi & Navarro (2000), se

consideraron como referencia para este estudio.
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Figura 17. Mapa geoldgico de la Regién de Minas, se observa la estructuracion de las

Formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas (Gaucher et al., 2004).
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5. ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS.

5.1. Provincia Hidrogeoldgica Lavalleja.

La Provincia Hidrogeologica Lavalleja, se identifica por sus
caracteristicas geolégicas homogéneas como una faja de rumbo regional NNE
gue se extiende desde el Departamento de Maldonado hasta el Departamento
de Cerro Largo (Fig. 3) segun Bossi & Navarro (2000). El rasgo dominante de
esta provincia es la abundancia de rocas carbonaticas, desde calizas puras,

dolomias e intercalaciones de ambas litologias.

Esta provincia que pertenece al Terreno Nico Pérez, presenta
caracteristicas en comunes, siendo la estructuracion tectonica la mas
relevante. Si bien hay aspectos en comunes, se pueden identificar
caracteristicas particulares, por lo que se sugiere identificar 2 regiones, una

porcidon al S y otra mas al N, segun Bossi & Navarro (2000).

El limite S, se establece en areas cercanas a la localidad de Pan de
Azlcar (Bossi & Navarro, 2000), que hasta los alrededores de la ciudad de
Minas, constituyen un sector continuo de intensos plegamientos de bancos
carbonaticos verticales, desarrollados entre dos grandes elevaciones de rumbo
NS a N30E. Esta region conforma la porcibn sur de esta provincia

hidrogeoldgica.

Al N del Terreno Nico Pérez, en los departamentos de Treinta y Tres y
Cerro Largo, ocupando la cuenca superior del rio Olimar, se identifican
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plegamientos menos pronunciados, litologias de grado metamdérfico bajo y con

fuertes elevaciones al este, conformando la region N de esta provincia.

Bossi & Navarro (2000) identifican estas dos regiones como la

subprovincia Minas — Pan de Azucar en el S y la subprovincia Olimar al N.

Se expone de forma sintética la totalidad de la provincia de Lavalleja 'y se

indica la posicion geogréfica dentro del Terreno Nico Pérez.

En la provincia al S, Minas — Pan de Azlcar, se observa un importante
desarrollo de bancos de calizas y dolomia con fallas transcurrentes y
cabalgantes. Se conocen para esta provincia varias fuentes surgentes con
caudales iguales o0 superiores a 20.000 I/h, caracterizadas
hidrogeoquimicamente como aguas bicarbonatadas — célcicas (Bossi &

Navarro, 2000).

Bossi & Navarro (2000) realizaron un estudio con cartografia de detalle,
analisis quimicos y toma de temperatura periédica durante un afio, dando como
resultado, caudales de 23.000 I/h, temperatura media 23 £+ 1 °C vy la

composicion quimica indicada en la tabla adjunta (Tabla 1).
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ANALITO MEDIDAS | TSD (ppm) | EQUIVALENTES meq %
Ca** 8 36+3 48
Mg** 7 20+2 43
Na* 8 6 £ 0.6 8
COsH™ 10 2157 86
Solidos Totales 6 240+20 | ...

Tabla 1. Datos quimicos de aguas surgentes en la subprovincia Minas — Pan de Azlcar (Bossi
& Navarro, 2000).

Se complementan estos datos quimicos con informacion detallada de la
geologia del area, donde se observa claramente la estructuracion de las

litologias constituyentes con notorios pliegues y cabalgamientos.

Con el objetivo de destacar los aspectos particulares de esta area, Bossi
& Navarro (2000) realizaron un mapeo detallado en un sector particular de una
de las surgentes, donde se describen las litologias existentes, su
estructuramiento y un corte geoldgico se representan de forma exagerada en
su componente vertical, con el fin de inferir la circulacion del agua en las

distintas estructuras de las rocas mapeadas en el terreno (Fig. 18).
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Figura 18. Mapa a detalle de una surgente en la provincia Minas — Pan de Azlcar, corte
geoldgico E — W (exagerado), mostrando la recarga y circulacion del agua subterranea para

este sistema (Bossi & Navarro, 2000).
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Este estudio también incluye datos de la subprovincia al N, Olimar, para

la cual la densidad de datos es menor, en comparacion con la porcion S.

Anteriormente se realiz6 el relevamiento y caracterizacion de los
afloramientos de rocas carbonaticas entre la localidad de Maria Albina y Parao,
departamento de Treinta y Tres, por Grehs (1979). Los datos del relevamiento
de rocas carbonaticas se superponen a la cartografia geoldgica de la region al
N de la provincia hidrogeolégica Lavalleja, con el fin de mostrar la abundancia,
distribucion y diversidad de areas potenciales para la exploracion y prospeccion

de aguas subterraneas con similares caracteristicas (Fig. 19).

Los datos registrados son escasos en esta region, aunque se conocen
surgentes con caudales importantes y datos hidrogeoquimicos parciales que
corroboran la composicion bicarbonatada calcica para estas aguas

subterraneas (Bossi & Navarro, 2000).
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MARIA ALBINA

Figura 19. Distribucion de rocas carbonaticas al N de la localidad de Maria Albina,

departamento de Treinta y Tres (Grehs, 1979).

En el relevamiento geoldgico se evidencio la existencia de abundantes
afloramientos de carbonatos, donde la topografia de quebrada facilita la
infiltracion y circulacion profunda del agua y la posibilidad de generacion de

estructuras karsticas.
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Bossi & Navarro (2000) incluyen en la descripcion de la regién N de la
provincia hidrogeoldgica Lavalleja, un area mas al N que denominan en su
cartografia como Puntas del Yerbal. Incluye una extensa area de calizas con

bajo contenido de magnesio, con estructuras plegadas de bajo buzamiento.

Esta caracteristica en particular, se considera favorable para la formacién
de estructuras karsticas y la posible presencia de volumenes significativos de

aguas subterraneas, posiblemente de calidad mineral natural de mesa.

5.2. Caracteristicas Hidrogeoquimicas.

Algunos datos hidrogeoquimicos fueron expuestos en el punto anterior al
describir las caracteristicas hidrogeolégicas y la relevancia de este recurso
para su explotacién y comercializacion como agua mineral natural, de calidad

de mesa, a pesar de la variabilidad estructural de cada area.

Datos hidrogeoquimicos presentados por Bossi & Navarro (2000) indican
gue las aguas subterraneas se caracterizan por ser bicarbonatadas calcicas.
Aunque en la diversidad de areas de afloramiento de la provincia
hidrogeolégica haya variaciones de relieve, grado de fracturacion,
disponibilidad de caudales y posibilidad de surgencia natural, la composicién

guimica mantiene una constante.
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Se representan en un diagrama de Piper los resultados de analisis
quimicos realizados en aguas subterraneas de las distintas provincias

hidrogeoldgicas identificadas para Uruguay (Bossi & Navarro, 2000).

Los resultados de cada especie hidrogeoquimica se expone en el
diagrama con la numeracion que figura en la bibliografia de referencia (Fig. 3) y
se superponen los valores con los campos de aguas bicarbonatadas calcicas

de excelente calidad conocidas internacionalmente (Fig. 20).

® AGUAS BICARBONATAS CALCICAS

AGUAS DELAS DISTINTAS
PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

0
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~ ¥
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Figura 20. Caracterizacién hidrogeoquimica de muestras de las distintas provincias
hidrogeolégicas de Uruguay, numeradas de 1 a 11 como aparece en la figura 3. Se
superpusieron a los campos de las distintas especies de agua en el diagrama de Piper. Se
muestra que la provincia de Lavalleja (n° 7) cae en el campo de las bicarbonatadas calcicas
(Bossi & Navarro, 2000).
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Se observa que la muestra de la provincia N° 7, correspondiente a la
provincia hidrogeologica de Lavalleja cae dentro del campo de las aguas

bicarbonatadas-calcicas.

Bossi & Navarro (2000) realizan la comparacién de la composicion
quimica de aguas minerales naturales de mesa internacionales con aguas de
igual condicion pero uruguayas. En este caso, en la figura 21 se ofrece la

comparacion local, advirtiendose que caen en el campo de calidad buena.
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Figura 21. Grafico comparativo de composicion de aguas minerales naturales de mesa

internacional con aguas de la provincia hidrogeolégica Lavalleja (Bossi & Navarro, 2000).
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6. RESULTADOS.

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en esta

tesis.

En primer lugar se muestran los resultados del andlisis geoldgico y

geomorfolégico de las regiones caracterizadas en este estudio, (Regién |

Sinclinal del Este, al N del Departamento de Treinta y Tres), (Region I

Sinclinal de Tapes Grande, al N del Departamento de Lavalleja) y (Region i

area proximo a la ciudad de Minas).

Se incluyen mapas geoldgicos a detalle de cada area, mapas de
lineamientos, cortes geoldgicos y el analisis de modelos digitales de terreno en

3 dimensiones para interpretar el sistema hidrogeolégico en cada region.

Estos estudios se realizaron con mayor precision en la region | (Sinclinal
del Este) y Il (Sinclinal de Tapes Grande), que son los sectores de la provincia
hidrogeoldgica Lavalleja con menor conocimiento, en relacion a la region Il

(Minas).

Junto a los resultados anteriores, se presentan los datos de andlisis de
subsuelo, en los casos donde se contd con esta informacidon para ser incluida

en la tesis.

En particular se accedi6 a datos perforaciones en la Regién |,
disponiendo de la descripcion litolégica de dos perforaciones y sondeos
eléctricos verticales (SEV) (Dr. Jorge Montafio en comunicacién personal, julio
2015).
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También se complementd el analisis estructural con las imagenes
obtenidas por el drone, sobre las cuales se realiz6 un modelo digital de terreno

en 3 dimensiones.

Por udltimo, se describen las caracteristicas hidrogeoquimicas de las
aguas subterraneas, a partir de valores medidos en el campo y resultados de
los andlisis quimicos de muestras de agua de cada region. Se emplearon
diagramas de representacion grafica comparativos y se presenta la

interpretacion de estos datos.

6.1 Andlisis geoldgico y geomorfoldgico

Se presentan los resultados obtenidos mediante el relevamiento sobre el
terreno. Incluye la descripcion de afloramientos, fotolectura, cortes geoldgicos,
estudio de lineamientos de la red de drenaje, fracturas, cabalgamientos y

aspectos geomorfolégicos caracteristicos del relieve de un sistema karstico.
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6.1.1 Region | (Sinclinal del Este).

Las litologias que conforman el Sinclinal del Este, corresponden en orden
estratigrafico, como ya se dijese a las formaciones: Yerbal, Polanco y Cerro
Espuelitas, desde la base hacia el tope, siendo transicional el pasaje entre
cada unidad. Particularmente la Formacion Polanco se caracteriza por estar

representada por bancos de calizas puras en esta region.

La estructura plegada, es un Sinclinal recumbente, con plano axial
N45°E, buzando entre 35° y 40° al NW. Junto a las mega estructuras (cizallas),
operan cabalgaduras con vergencia al SE, que generan limites marcados al N y

S del area del sinclinal.

Estos rasgos estructurales se observan en el mapa geoldgico del area de
estudio (Fig. 22) y en el mapa de lineamientos (Fig. 23), y ya fueron anticipados

en el capitulo anterior.

Desde el NW hacia el SE, se realiz6 un corte geolégico, sobre el area del
sinclinal, donde se aprecia la disposicion de las unidades y las estructuras que
operan (Fig. 24). La direccion del corte geoldgico corresponde al sector donde
se cuenta con datos de sondeos verticales del cual se tomaron los datos
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, los cuales seran presentados mas

adelante en este capitulo.
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Figura 22. Mapa geoldgico de la Region | (Sinclinal del Este), Treinta y Tres.
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Figura 23. Mapa de lineamientos de la Regién | (Sinclinal del Este), Treinta 'y Tres.
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Figura 24. Corte geolégico de la region | (Sinclinal del Este), Treinta y Tres.

El andlisis de los lineamientos se complementé con diagramas de

rumbos (Fig. 25).

Estos diagramas tipo rosa de los vientos, en los que se representaron los
principales lineamientos, fueron dispuestos en la imagenes sobre la red de
drenaje y corroborados en el terreno. Se representaron en el diagrama las
direcciones comprendidas en el sinclinal, particularmente las que se localizan

en los carbonatos y proximo a los pozos.

La direccién predominante corresponde a N 35° a 45° E, valor que
coincide con el rumbo de los cabalgamientos en los sectores NW y SE del area

y con la direccién del eje del pliegue.

En menor proporcion se observan lineamientos con rumbo N 60° a 70° E.
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Figura 25. Rosa de rumbos de lineamientos para la Regién |, Sinclinal de Este, Treinta y Tres.
La direccion N 35° a 45° E corresponde al eje del sinclinal, estructura sobre la cual se
desarrolla la perforaciéon Sinclinal del Este 1 y a los cabalgamientos que se indican en la

cartografia. La direccién N 60° a 70° E corresponde a fallas de menor presencia en el érea.

El mapa geoldgico revela la existencia de estructuras en superficie, que
en primera instancia, se consideran posibles manifestaciones superficiales de

la existencia de un sistema karstico.
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Estas estructuras se consideraron relevantes en este estudio y
corresponden a cuerpos de agua temporales (“ojos de agua”), los cuales se

disponen en su mayoria, sobre los metasedimentos de la Formacion Yerbal.

En las imagenes tomadas por el drone se pudo corroborar el aspecto
temporal de estos cuerpos de agua, ya que en las fotos aéreas del afio 1966-
67, la distribucion de los “ojos de agua”, no coinciden y a su vez, difiere con

imagenes satelitales histéricas registradas en Google Earth.

Se constatd que la mayor concentracibn de este fendmeno de

acumulacion de agua, ocurre sobre las pelitas de la Formacién Yerbal (Fig. 26).

Segun los datos proporcionados por el SEV, indican que estos “ojos de
agua”, corresponden a manifestaciones superficiales, ya que esa agua se
acumula en una zona plana, sobre un sustrato de baja permeabilidad con un
espesor de 20 metros y estos materiales resultan poco favorables para la
circulacién del agua en direccion vertical. En otras palabras, se trata de

acumulaciones de aguas pluviales.
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Figura 26. Cuerpos de agua temporales desarrollados sobre la Formacién Yerbal, préximos al

contacto con los carbonatos de la Formaciéon Polanco en el Sinclinal de Este. Foto tomada

desde el drone (coordenadas al centro de la foto: X: 32°50°36"", Y: 54°24°10"", fecha: 19/9/15).

Continuando con el analisis de las imagenes de las distintas fuentes, en
el area de afloramiento de los carbonatos, se observa el desarrollo de
depresiones en el terreno, que se disponen respetando determinado patrén
lineal. Estas estructuras fueron corroboradas en el terreno y se registraron con

un padron de escala de referencia.

La direccion en la cual se disponen estas estructuras corresponde al
rumbo N 40° E, valor que coincide con la direccibn que prevalece en el
diagrama de la rosa de lineamientos y a su vez coincide con el rumbo del eje

del pliegue y los cabalgamientos que afectan este sector.
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Las dolinas son estructuras exokarsticas, que se caracterizan por ser
depresiones en la superficie del terreno que se comportan como areas de

infiltracion, ya que se comunican con el drenaje subterraneo.

Segun su morfogénesis se conocen tres tipos (Huizar & Oropeza, 1989):

e Dolinas en “taza”™ se originan por disolucion y subsidencia del material
rocoso, con base casi plana cubierta por arcillas producto de la
disolucién, formando “terra rossa”.

e Dolinas en “embudo”: en este caso las estructuras estan condicionadas
segun el material en el que se originan. Si se desarrollan en calizas,
generan estructuras Kkarsticas abiertas que drenan al sistema
subterraneo por medio de un “ponor” (def.: idioma protoeslavo: fosa,
hoyo, abismo que oficia de via de acceso de una corriente superficial de
agua, rio, arroyo, lago; total o parcialmente hacia el sistema karstico
subterraneo). Si se generan en rocas mas solubles como yeso, pueden
obstruirse y no resultar estructuras de buena circulacion de agua.

e Dolinas en “pozo”: en esta estructura prevalece la corrosion vertical, que
evoluciona con episodios de colapso de la estructura con el avance de la
disolucién. Su diametro es menor que la altura y se consideran formas

abiertas y de féacil infiltracion del agua.
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En la Regidén | se identificdé un relieve karstico de buen desarrollo
asociado a las calizas de la Formacion Polanco, con estructuras de disolucién
evidentes. Se registraron estas estructuras en superficie mediante foto en

planta e imagenes obtenidas por el drone (Fig. 27).

En primer lugar se identificaron dolinas tipo “taza”, donde se observan los
procesos de disolucién y subsidencia, con el desarrollo de suelos tipo “terra
rossa”. Se observan estas estructuras 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 direccién 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 drone, permiten

visualizar con visién panoramica estas estructuras karsticas (Anexo 3).
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Figura 27. Distribucion 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 drone (3) (coordenadas: X:

32°50722"7, Y: 54°24°10", fecha: 19/9/15).
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Morfoestructuralmente, este pliegue constituye un relieve deprimido,

albergando en la direccién N 40° a 45° E las depresiones karsticas.

Los datos levantados con el SEV indican que proximo a este sector las
condiciones de subsuelo son favorables para hallar aguas subterraneas, ya que
los valores de resistividad descienden indicando una elevada permeabilidad, en

torno al nivel -60 m (Montafio, J., com. pers., julio 2015)

En segunda instancia se identificaron estructuras de disolucién en calizas
del Sinclinal del Este, con aparente desarrollo vertical mayor que el diametro de
apertura en superficie, donde la corrosion vertical se profundiza y es posible
encontrar blogues 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 (Fig. 28).
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Figura 28. Diversidad de formas de relieve karstico conformando dolinas tipo “pozo”. Para 1 y

2, no fue posible alcanzar la base de la depresién. 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 corrosién 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.
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6.1.2 Region Il (Sinclinal Los Tapes).

Las litologias que conforman el Sinclinal de Tapes Grande, corresponden
en orden estratigrafico a las formaciones: Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas,
desde la base hacia el tope, siendo transicional el pasaje entre cada unidad.
Particularmente la Formacion Polanco se caracteriza por estar representada
por ritmitas de intercalacion milimétrica a centimétrica de calizas y dolomias en
esta region. Sobre estas litologias se constata la presencia de manantiales, los

cuales se registran en la cartografia.

Se observan el desarrollo de estructuras cabalgantes con buzamientos
casi verticales o de bajo angulo, de rumbo predominante NE-SW, que afectaron

a la secuencia sedimentaria (Fig. 29).

En el mapa de lineamientos se muestran las principales direcciones
estructurales sobre la red de drenaje (Fig. 30). También se realiz6 un corte
geolégico NW-SE, paralelo al desarrollo del cauce del arroyo, relevando los

afloramientos de carbonatos que se disponen en esa direccién (Fig. 31).
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SINCLINAL LOS TAPES Ca‘bal Giiaiis

Lavalleja - Uruguay Manantial
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Figura 29. Mapa Geolégico de la Region Il (Sinclinal Tapes Grande), Lavalleja.
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Figura 30. Mapa de lineamientos de la Regién Il (Sinclinal Tapes Grande), Lavalleja.
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Figura 31. Corte geolégico NW-SE (Sinclinal Tapes Grande), Lavalleja.

El analisis de los lineamientos se complementd con diagramas de
rumbos (Fig. 32), donde se representaron los rumbos de mayor presencia en el
area, considerando las direcciones de lineamientos sobre la red de drenaje y

estructuras de menor escala relevadas sobre los afloramientos.

La direccion de mayor presencia es N 50° a 60° E, se observa este
patrén paralelo a la interestratificacion de los carbonatos aflorantes. Este
fenbmeno es un indicio favorable de circulacion de agua, ya que en esos

planos se observa disolucion de carbonatos.

En segundo lugar 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.

Estas orientaciones se asocian probablemente a la accion de las cabalgaduras
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con vergencia al NW, que actian al NW y SE de esta zona y que notoriamente

generan un patron de estructuracion intenso.

0°

170° 90°

()
Stereo32, Unregistered Version 180

Figura 32. Rosa de rumbos de lineamientos para la Region I, Sinclinal de Tapes Grande,
Lavalleja. La direccién N50°-60°E es la de mayor presencia coincide con la superficie So y se
asocia probablemente a la cabalgadura que actla al SE del area. El valor N 60° W corresponde
a fallas transcurrentes que direccionan la red de drenaje. Los lineamientos N-S corresponden a

la cabalgadura al NW del &rea.

La distribucion de los rasgos estructurales relevados en el terreno,
especialmente sobre los carbonatos de la formacion Polanco, 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 drone (Fig. 33)
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Las estructuras exokarsticas que se desarrollan en la superficie de la
roca, de forma irregular, que se produce por la erosién del agua a través de
fracturas y diaclasas. Los Modelos digitales de terreno generados a partir de
las imagenes capturadas por el drone, permiten visualizar con vision

panoramica estas estructuras karsticas (Anexo 4).

Figura 33. Imagen drone 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).

Los lineamientos de direccion N60°W relevado sobre la red de drenaje,

se asocian a fallas transcurrentes.
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En el relevamiento de superficie se observa que la alineacion N60°E
coincide con la orientacion de la cabalgadura al SE del &rea y corresponde a la

estratificacion de las ritmitas carbonaticas.

Esta caracteristica favorece al desarrollo de un relieve Kkarstico
caracteristico que se denomina Lapiaz. Esta forma de disolucion karstica, se
caracteriza por presentar en superficie un relieve irregular, producto de la

corrosion del agua a través de las discontinuidades (Fig. 34).

Esta forma karstica superficial se genera por disolucion 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 (Fig. 34; 2)

También se encuentran hoyos y nichos cilindricos, que se concentran en
sectores donde se entrecruzan las estructuras N60°E y N60°W (Fig. 34; 1, 3y

4).
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o
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Figura 34. Estructuras karsticas relevadas en afloramientos. Se muestra la concordancia de la
estructura con las orientaciones, N60°E coincide con lineamientos y estratificacion, N60°W
corresponde a fallas que favorecen al desarrollo de estructuras karsticos (foto 1 y 4). Relieve
karstico, de caracteristicas irregulares en superficie asociado a las diaclasas (foto 2). Estructura

karstica de fractura, desarrollado por diaclasas (foto 3).
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6.1.3 Region Ill (Minas).

En los alrededores de la ciudad de Minas, especialmente al SW de esta
localidad, se conocen para la cartografia geoldgica nacional, afloramientos del
GAS. Se ha relevado el pasaje transicional de las formaciones Yerbal, Polanco
y Cerro Espuelitas (Ediacérico), con intrusiones del Granito de Minas y en

contacto tectonico con otras unidades (Gaucher et al., 2004) (Fig. 35)

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 35. Mapa geoldgico-estructural de la Region Il (Minas). Se muestra la ocurrencia de la

secuencia sedimentaria del GAS, particularmente los afloramientos de los carbonatos de la

formacion Polanco. Ampliado del mapa presentado por Gaucher et al. (2004 a), ver Fig. 17.
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6.2 Hidrogeologia.

Se presenta el procesamiento y analisis de los datos de perforaciones y
manantiales relevados en este estudio. Incluyendo valores de caudal y nivel
piezOmetrico. Vale destacar que las Regiones | y Il, son areas con escasos
datos de sondeos, para el caso de la region Il, nulos. Por ende no se dispone
de informacién potenciométrica que permita determinar la direccién de flujo

subterraneo.

Para la Region | (Sinclinal del este) se accedié a datos de descripcion

litologica, caudal y nivel piezometrico de dos perforaciones (Anexo 1y 2).

La perforacién Sinclinal del Este 1 se desarrolla en calizas puras de la
formacion Polanco, con una profundidad desde superficie de 45 m, un caudal
de 30.000 I/h y nivel estatico de 5,9. En esta region también se cuenta con la
perforacion Sinclinal del Este 2, la cual describe como “limolitas grafitosas”, a
posibles metapelitas de la Formaciéon Yerbal, con una profundidad de 94 m,
arrojando un caudal de 200 I/h y nivel estatico de 6,0 m. Sin embargo en base
al relevamiento geolégico de superficie esta perforacion se construyé sobre
calizas de la Formacién Polanco (Anexo 2) y no sobre pelitas de la Formacién

Yerbal.

Se tomaron medidas de nivel de agua de cada pozo para un periodo
comprendido entre marzo 2012 y agosto 2015. Se graficaron estos datos,

mostrando el comportamiento del nivel de agua en cada uno (Fig. 36).
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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, comparando con
valores histéricos del periodo comprendido entre: 1981 a 2010 (Fig. 37)

(www.meteorologia.com.uy/ServCli/caracteristicasclimaticas).
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Figura 36. Grafico de Nivel de agua en 2 pozos del Sinclinal del Este, Treinta y Tres.
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Indice de Precipitacion

=== |ndice de
Precipitacién

Figura 37. Gréfico 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 observa que existe relacion entre la recarga de los pozo Sinclinal del
Este 1y 2. En el grafico se deduce que entre el periodo (diciembre 2012 —
setiembre 2014) la recarga entre ambos sistemas se mantiene en relacion
constante. Luego cuando la recarga disminuye sensiblemente, considerando
gue entre febrero y mayo de 2015 hubo un descenso pluviométrico registrado
en la region, se observa que el nivel de agua en el pozo Sinclinal del Este 2
desciende con mayor pendiente que el pozo Sinclinal del Este 1. Esto es
coherente con la hidrodindmica de los sistemas karsticos: rapida respuesta
inicial a la recarga y evolucion condicionada por los circuitos de circulacion en
cada caso.

En la region Il (Tapes) se registré un sistema de manantiales, que surgen
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 N60°E y un tercer evento de direccion N-
S afecta estas litologias.

Entre la interseccion de las estructuras N60°W y N60°E se 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 (Fig. 37).
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Para este sistema se midio el caudal de la surgente, arrojando un valor
de 1200 I/h en setiembre de 2014 y en junio de 2015 estos niveles de agua

subterranea, no se manifiestan en superficie.
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Figura 36. Manantial surgente en la Region I, Tapes.
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Se infiere que el descenso del nivel de agua que se registré en boca de
pozo en la Regidon del Sinclinal del Este, también se observd, con menor
precision, en la Regién del Sinclinal de Tapes con la ausencia de surgentes.

Para la Regidn Ill solamente se dispuso de datos hidroquimicos.

6.3 Hidrogeoquimica.

A partir de 6 analisis quimicos de agua, 3 correspondientes a muestras
tomadas en pozos, 1 muestra de manantial y 2 muestras de la red de drenaje,
entre setiembre y diciembre de 2014, se realiz6 la -caracterizacién
hidrogeoquimica de las aguas en cada region pertenecientes a la Formacion

Polanco y se ofrece la ubicacion de las muestras en las figuras (22 y 29).

Las caracteristicas fisicoquimicas generales de las aguas pertenecientes
a la Formacion Polanco son: la conductividad varia entre 188 y 414 uS/cm, el
pH es alcalino y estd comprendido entre 7,1y 8,0 y la temperatura promedio es
de 18,4 °C. La alcalinidad total varia entre 234 mg/l y 280 mg/l, con un valor
anomalo de 116 mg/L correspondiente posiblemente a aportes de otra unidad
geoldgica en un pozo de la region de Minas. Los solidos totales disueltos

oscilan entre 200 ppm a 240 ppm (Anexo 5).

En cuanto a la concentracion i6nica se presentan de forma independiente

los resultados de los cationes y aniones.

Cationes: los valores de calcio van desde 27,4 mg/l a 73,0 mg/l; el
magnesio se concentra entre 5,8 mg/l y 25 mg/l; el sodio va desde 2,9 mg/l a

8,5 mg/l y el potasio entre 0,5 mg/l y 1,0 mg/l.
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Aniones: los valores de bicarbonato van desde 280 mg/l a 116 mg/l; el
cloruro registra valores <2 mg/l y 15 mg/l; el sulfato presenta valores <2 mg/l y

4,5y el fosfato presenta valores poco representativos que no supera 5,0 mg/l.

La representacion grafica de los datos hidroquimicos constituye una
herramienta de trabajo eficiente en la interpretacion de las propiedades de un

agua, asi como para hacer comparaciones.

Se representan la concentracién de aniones de las muestras de agua

analizadas, utilizando diagramas de Schoeller, Piper y Stiff.

En el diagrama de Schoeller o de Columnas Verticales se representa el
valor en mili equivalentes por litro (meg/l) de los distintos aniones y cationes,
utilizando una escala logaritmica y uniendo los puntos mediante una secuencia

de lineas.

Se muestra la representacion de los valores en (meg/l) de los iones
representativos de las muestras analizadas segun el diagrama de Schoeller —

Berkaloff (Fig. 37).
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
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Figura 37. Concentracion de iones representada segun diagrama de Schoeller-Berkaloff.

87



Maestria en Geociencias — PEDECIBA- Gonzalez Carreira, L. | 2016

En este diagrama se marca claramente el predominio de los iones de
calcio y bicarbonato, sobre las especies i0nicas restantes. A su vez se observa
que en las muestras de la region de Tapes, el ion magnesio se destaca en
relacion a las demas regiones. Por otra parte, la rama anionica refleja

claramente un estadio de agua joven, con poco recorrido (HCO3; > SO,2"=CI").

El diagrama de Piper esta formado por dos triangulos equilateros, donde
se representa, respectivamente, la composicion anionica y cationica del agua y
un campo central romboidal en el que se representa la composicion del agua
deducida a partir de aniones y cationes. Se utilizan los valores en % de
miliequivalentes / litros y permite representar la totalidad de los analisis en una
misma imagen, agrupando en areas bien definidas aguas geoquimicamente

similares.

La distribuciéon de las diferentes muestras segin su composicion, se
puede observar en el Diagrama de Piper, en donde se diferencian claramente

segun la simbologia las distintas muestras representadas (Fig. 38).

Se detecté un tipo de agua predominante en el total de aguas
analizadas, siendo la composicion bicarbonatada célcica. Se observa un mayor

contenido de magnesio en las muestras pertenecientes a la region de Tapes.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Figura 38. Distribucion de la composicién de las muestras segun el diagrama de Piper.
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El diagrama de Stiff emplea un sistema de ejes horizontales paralelos y
un eje vertical, en cada uno de los ejes horizontales se coloca un ion
determinado. Una forma adecuada consiste en colocar en los ejes de la
izquierda las concentraciones (meq / |) de los iones Na*, Ca®'y Mg?* de arriba
hacia abajo y, en el mismo orden, en los ejes de la derecha, los iones CI,

HCO3+ CO3% y SO4% .

Se observa en los diagramas de Stiff que el ion predominante para todas
las muestras es el bicarbonato y la composicion quimica predominate es del
tipo bicarbonatada-calcica, con la particularidad que en la Region de Tapes se
registré un incremento en el catibn magnesio, en relacion a las muestras de las

demas regiones (Fig. 39).

En la regién I, Sinclinal del Este, se observo el domino del catién calcio
sobre el magnesio. Se relacionan estos valores con resultados de analisis
guimicos de roca caliza en puntos cercanos en esta region (Anexo 4), donde

prevalece sustancialmente el contenido de calcio sobre el magnesio.

En la region Ill, Minas, la concentracion del ion calcio prevalece sobre el

ion magnesio, en similar relacion que en la region .

En cambio en la region Il, Tapes, el calcio sigue prevaleciendo, pero su
concentracion disminuye en relacion al magnesio. Estas caracteristicas se
corresponden con las litologias de la Formacion Polanco en esta region donde
predominan las ritmitas de calizas y dolomias, considerandose un relacion

aproximada del 50%.
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Figura 39. Porcentaje de iones representados en diagramas de Stiff para cada muestra.
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La composicion quimica de las aguas subterraneas es muy similar a la red
de drenaje préoxima a la fuente, por lo que se infiere una relacion estrecha entre
la circulacion de subsuelo y superficial. Algunas variaciones menores

detectadas en el area Tapes Grande, se discuten més adelante.

Considerando la composicion quimica de las aguas minerales naturales,
las fuentes relevadas en la Formacion Polanco, tanto al N como al S del area
de estudio, presentan similares caracteristicas, tanto en la composicion ionica

como fisicoquimica.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Dada la complejidad de los rasgos morfo-estructurales del area de
estudio, se presentan las caracteristicas hidrogeoldgicas y la posibilidad de

acumulacion de agua en particular para cada region.

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, siendo transicional el pasaje entre cada unidad.

Los carbonatos de la Formacién Polanco en la Region | (Sinclinal del
Este) y Il (Minas) se caracterizan por constituir bancos de calizas puras. En
cambio para la Region Il (Tapes) la Formaciéon Polanco es tipificable por estar
representada por ritmitas de intercalacion milimétrica a centimétrica de calizas

y dolomias.

En la Region | la Formaciéon 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°

a45° E.

Las Formaciones Yerbal y Cerro Espuelitas se comportan como niveles
muy poco permeables hidrogeolégicamente. En particular la Formacion Yerbal
gue 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
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superficiales de agua subterranea, ya 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 en los carbonatos de las Formacion Polanco, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion.

Se desarrolla un relieve karstico sobre la Formacién Polanco, 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,
albergando en las cercanias del plano axial, de direccion N 40° a 45° E,
depresiones karsticas, estructuras de circulacion y acumulacion de agua
subterranea. Se estima que el karst en calizas plegadas se desarrolla
aprovechando el drenaje de plano axial y es en esta estructura que se ubica la

perforacién de caudal 30 m*/h.

En la Region Il se desarrollan cabalgaduras de rumbo NE-SW que
afectan a la secuencia sedimentaria. De todos modos 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. 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
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estructuras N 60° E y N 120° y se identificaron 3 manantiales donde la So y su
interseccion 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 ordenes 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. A
temperaturas de 550 — 600 °C, empero, amabas presentan similares valores de

esfuerzos de flujo (“flow stress”, Delle Piane et al., 2008).

El déficit hidrico registrado para la region, entre febrero y mayo de 2015,
afecto la surgencia, impidiendo su registro en superficie. Las perforaciones en
el Sinclinal del Este estan relacionadas en la recarga, presentando mayor
estabilidad frente a las condiciones climéaticas el pozo de mayor caudal.
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.

De acuerdo a las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas, se
ha observado para las 3 regiones (I, Il y Ill), que prevalece el tipo

bicarbonatadas-calcicas.

Se nota la semejanza composicional de las aguas subterraneas y las

aguas superficiales en los puntos donde se tomaron ambas muestras, siendo
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practicamente de igual composicién. Una excepcion a resaltar la constituyen
las muestras analizadas en la region Il, donde el manantial presenté 65 mg/L
de Ca y 25 mg/L de Mg, mientras el agua de la cafiada de Tapes Grande
presenta menor contenido de Ca (25 mg/l de Mg y 30 mg/L de Ca). Esto puede
responder a la precipitacion de CaCOs3; en el curso de la cafiada, evidenciada
por patinas de cristales en su cauce y margenes (Fig. 40). Esta precipitacion
baja la concentracién relativa de Ca y aumenta la de Mg en el agua de la
cafiada. A su vez acompafa la disminucion del contenido de bicarbonato, que

es de 280 mg/L en el manantial y 232 mg/L en la caiada.

Figura 40. Se muestra la precipitacion de CaCO; en la cafiada de la region Il (Tapes). El

mineral precipita en sectores donde circulé el agua y por intervalos quedan expuestos a la

evaporacion atmosférica.
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Los valores de STD se encuentran entre 200 y 240 ppm, dentro de los
establecidos para aguas minerales naturales, asi como también los valores de

pH que van desde 7,1 a 8,0.

Se resalta el bajo contenido de ion sodio que presentan estas fuentes
minerales naturales, por debajo de 8 mg/l, siendo 20 m/l el valor maximo
recomendado segun la  Organizacion Mundial de la  Salud.

(www.who.int/nutrition/publications).

Se destaca la variacion del contenido de magnesio que presentan, en
particular las muestras de la region Tapes, duplicando el contenido de este ion
respecto a las aguas de la regién | y lll. Este resultado es coherente con la
variacion composicional de los carbonatos de la formacién Polanco en esta
regién, donde predominan las ritmitas calizas-dolomiticas a diferencia de la

region |y Ill, donde se describen calizas puras.

Este trabajo representa un paso significativo orientado a la prospeccion
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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ANEXOS.

Anexo 1.

Perforacion: SINCLINAL DEL ESTE 1
Coordenadas: S32°50'27.4" O54°24'8.7"
Profundidad: 45 m

Perforado: 0-15m en 8" 15-45m en 6"
14m PVC PN
Tuberia: 10
Nivel estatico:  5,9m
Caudal: 30.000 I/h
Fecha: Marzo 2012
Profundidad
(m) Litologia
Manto de alteracion con fragmentos liticos y arcilla
0-2 marrén rojiza.
Roca carbonatica (caliza), con tamafio de molienda de hasta 3cm,
2-7 color gris oscuro.
Caliza, con tamafio de molienda de hasta
7-9 1cm, color gris oscuro.
Caliza fracturada, con tamafio de molienda de hasta
9-12 5cm, color gris oscuro.
Caliza con presencia de arcilla de color rojizo, tamafio de
12-14 molienda de hasta 1cm.
Caliza con tamafio de molienda de hasta 1cm, trozos con
14-43 presencia de planos de fractura.
Caliza muy fracturada, tamafio de molienda de hasta 10cm, presencia de
43-45 arcilla marrén grisacea.
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Anexo 2.
Perforacion: SINCLINAL DEL ESTE 2
S 32° 50
Coordenadas: 51,49" O 54° 24' 14,26"
Profundidad: 94 m
Perforado: 0-15m en 8" 15-94m en 6"
Tuberia: 15m PVC PN 10
Nivel estético: 6,0m
Caudal: 200 I/h
Fecha: Marzo 12
Profundidad (m) Litologia *
0-2 Arcilla marrén grisaceo
2-44 Limolitas grafitosas, tamafio de molienda hasta 2 cm, color gris oscuro
44-46 Limolitas grafitosas, tamafio de molienda hasta 2 cm, color gris oscuro
46-94 Limolitas grafitosas, tamafio de molienda hasta 2 cm, color gris oscuro

(*) Se describieron limolitas en la perforacion, pero en superficie el pozo se
desarrolla en calizas.
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Anexo 3.

Modelo digital de terreno donde se muestra en visién panoramica de las
estructuras karsticas en carbonatos de la Region | (Sinclinal de Este), Treinta 'y
Tres.
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Anexo 4.

Modelo digital de terreno donde se muestra en vision panoramica de las
estructuras karsticas en carbonatos de la Region Il (Tapes), Lavalleja.
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Anexo 5.

ANALISIS

FISICOQUIMICO

Fecha:

Coordenadas
X (S)

Y (O)
Temperatura °C
pH
Conductividad

(uS/cm)
Solidos Totales

(Ppm)
Caudal (L/h)
(mg/L)
Alcalinidad Total
Carbonatos
Bicarbonatos
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Cloruros
Sulfatos
Fosfatos

22/09/2014
Pozo Sinclinal
del Este

S 32°50'27.4"

0O 54°24'8.7"
19.4
7.9

364

200
30.000

234
0
234
72
10
2.9
0.8
<2
<2
<0.1

22/09/2014
Cafada Sinclinal
del Este

S 32°50' 24"

O 54° 23'5.8"
17.6
7.9

370

200
X

234

234
73
12
3.8
0.5
<2
<2

<0.1

21/10/2014

Manantial Tapes Arroyo Tapes

S 33° 58' 36.8"

O 54° 57" 41.7"
18.2
8.0

414

240
1.200

280
0
280
65
25
3.2
0.5
15
<2
<0.1

21/10/2014

S 33°58'0.5"

O 54° 57" 37,9"
22.2

8.0

364

200
X

234

232
30
25
3.2
0.5
15
<2

<0.1

18
7.1

349

232

232

55.9

10.0
8.5

0.6

8.5

4.5

0.3

Minas

107

14/12/2014 14/12/2014
Minas

SW Minas SW Minas

18
7.3

188

116

116
27,4
5.8
4.2
1.0
55
2.3
0.48



Sample

SIE1
SIE 4
SIE 5
SIE 13

Andlisis por ICP-OES en la Universidad de Copenhague,

Dinamarca
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Anexo 6.

Andlisis quimico de calizas (Sinclinal del Este).

Sr (ppm)

486,20
441,15
443,20
264,33

Fe (ppm)

2475,29
1127,90
1911,61
1317,72

Cr (ppm)

-0,22
-0,31
-0,21

0,01

Ca (ppm)

430216,20
440804,42
437623,28
426247,30

Mg (ppm)

3564,38
2881,10
3382,24
4905,54

Al (ppm)

93,82
74,66
92,09
111,91

Mn (ppm)

521,34
61,85
85,70

410,31

108

Mg/Ca

0,008
0,007
0,008
0,012



