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Julia Leymonié Sdenz!

Prefacio

La educacion superior ha dado sobradas pruebas de su viabilidad a lo largo de los siglos y de su
capacidad para transformarse y propiciar el cambio y el progreso de la sociedad. Dado el alcance

y el ritmo de las transformaciones, la sociedad cada vez tiende mas a fundarse en el conocimien-

to, razén de que la educacion superior y la investigacion formen hoy en dia parte fundamental del
desarrollo cultural, socio-econémico y ecoldgicamente sostenible de los individuos, las comunidades
y las naciones. Por consiguiente, y dado que tiene que hacer frente a imponentes desafios, la propia
educacién superior ha de emprender latransformacion y la renovacion mas radicales que jamas haya
tenidopor delante, de forma que la sociedad contemporanea, que en la actualidad vive una profunda
crisis de valores, pueda trascender las consideraciones meramente econémicas y asumir dimensiones
de moralidad y espiritualidad mds arraigadas.

Predmbulo de la Declaracion Mundial sobre la Educacion Superior en el Siglo XXI: Vision y
Accion. Paris, octubre de 1998.

Ya nadie discute que los escenarios globalizados del siglo xx1 exigen un nuevo
perfil de profesional universitario. Tampoco nadie discute que es imposible saber
con precision cudles serdn las tareas que un egresado universitario debera realizar
dentro de diez o quince anos. Bauman, filésofo polaco contemporaneo, dice que la
educacion a lo largo de la historia siempre supo adecuarse a las cambiantes realida-
des, pero que nunca antes se enfrenté con un «punto de vista semejante». Hoy en

1 Licenciada en Ciencias Biolégicas, Facultad de Humanidades y Ciencias. Magister en Educacion,
Universidad Catdlica del Uruguay. Especializacion en Didédctica de las Ciencias, Universidad
de Lovaina. Especializacién en Ensenanza para la Comprensién, Harvard Graduate School of
Education (Proyect Cero). Directora del Programa de Mejoramiento de la Ensenanza Universitaria
de la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad Catdlica del Uruguay e integrante del
Equipo Docente del Instituto de Evaluacion Educativa.

Directora y profesora de la Maestria en Diddctica de la Educacion Superior en el Instituto
Universitario cLAEH e integrante del Equipo Docente del Programa Educacién del cLAER.
Desarrolla investigaciones en el drea de la ensenanza universitaria y de la Ensenanza para la
Comprension. Participa en seminarios de formacién docente dentro y fuera del pais. Ha escrito
libros (como autora y coautora) y publicaciones en revistas. Es consultora de Unesco-oREALC y
consultora nacional para el Bip-Montevideo en temas de evaluacion.
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dia, las mayores posibilidades de acceso a la informacién permiten a las personas
comprender la influencia que los fenémenos politicos, econdomicos, culturales y na-
turales tienen sobre su vida cotidiana. El capital cultural, la creatividad, el talento,
tienen actualmente mas valor que una capacidad laboral especifica. «La libertad de
autocreacion no habia tenido nunca antes un alcance tan impresionante, a un tiem-
po emocionante y aterrador».*

Todos somos conscientes de que las tareas que los profesionales universitarios
deben asumir en sus respectivos campos laborales exigen hoy el manejo de com-
petencias tales como autonomia, manejo flexible del conocimiento, toma de de-
cisiones, capacidad de trabajar en equipo, creatividad y predisposicion hacia la
formacion permanente. La adquisicion y desarrollo de estas competencias atn estan
ausentes en la mayoria de los curriculos de las instituciones educativas uruguayas.
Los jovenes profesionales deben, ademas, tener la capacidad de comprender las
problematicas de nuestras sociedades latinoamericanas, trabajar en las diversidades
de la realidad, comprometerse con necesidades, posibilidades, creencias y com-
portamientos extremadamente heterogéneos. Estas son capacidades, habilidades y
actitudes que los estudiantes deben desarrollar en su paso por el sistema educativo,
en particular por la universidad. «LLos docentes, formados en escenarios de solidez,
nos enfrentamos al desafio de educar ninos y jovenes que se van a desempenar en
una sociedad caracterizada por la incertidumbre, la innovacion y la fluidez».

Alcanzar estas metas educativas depende de los cambios que la universidad como
institucion debe asumir. Entre otros, diversificar las metodologias de ensenanza con
las cuales se desarrollan los contenidos a ensenar. Las investigaciones senalan que el
éxito de las innovaciones educativas pasa por el compromiso del profesorado con
dichos cambios. Los profesores deben sentirse implicados, comprometidos y moti-
vados hacia las nuevas perspectivas del ensenar.

Asi como la investigacion en la universidad se desarrolla necesariamen-
te en un espacio de abierto intercambio y se nutre de interacciones y
cruces de influencias, la actividad docente, en cambio, suele desarro-
llarse en un ambito privado y reviste un alto grado de discrecionalidad:
«qué ocurre detras de la puerta del salén de clase?» es una pregunta di-
ficil de responder para cualquiera que se encuentre del lado de afuera.

Las nuevas perspectivas de la ensenanza universitaria senalan cambios que van
en el sentido de «una ensenanza mas centrada en el aprendizaje que en el profesor
como trasmisor de informacién: menos horas lectivas, més trabajo y estudio inde-
pendiente del alumno, evaluacion de competencias sin limitarnos a los exdmenes
mds convencionales de conocimiento.»?

2 BAUMAN, Zygmunt, Mundo consumo. Etica del individuo en la aldea global. Buenos Aires: Paidés,
2010, p. 42.

3 MORALES VALLEJO, Pedro, «Nuevos roles de profesores y alumnos, nuevas formas de ensenar y de
aprender». En: Leonor PRIETO NAVARRO (Ed.): La enseiianza universitaria centrada en el aprendi-
zayge. Barcelona: Octaedro, 2008, p. 19.



La construccion colectiva de los materiales didacticos para colaborar en la mejo-
ra de los aprendizajes de los estudiantes y estimular su capacidad de aprender auto-
nomamente, en el marco del trabajo en equipo de los docentes, es una evidencia de
compromiso profesional y se refiere a uno de los aspectos del perfil del docente que
aspiramos a tener hoy en nuestras universidades. El articulo 1o de la Declaracion
mundial sobre Educacion Superior en el siglo XXT sehala que es necesario establecer
directivas claras sobre el perfil de los docentes de la educacion superior y que ellos
«deberian ocuparse sobre todo, hoy en dia, de ensenar a sus alumnos a aprender y a
tomar iniciativas, y no a ser, inicamente, pozos de ciencia». También se promovia,
desde este documento, la actualizacion y mejora de las competencias pedagdgicas
de los equipos docentes, estimulando la innovacion permanente en los planes de
estudio y los métodos de ensenanza y aprendizaje.

El Manual de geologia para estudiantes de agronomia, creado colectivamente
por un equipo docente preocupado por la formacion profesional de sus estudiantes,
constituye un material que va en la direccion de todas estas consideraciones antes
realizadas.

el profesor ha de ser un conocedor de la disciplina que desarrolla, un
especialista en el campo del saber, permanentemente abierto a la in-
vestigacion y a la actualizacion del conocimiento. Pero ha de saber,
también, qué es lo que sucede en el aula, como aprenden los alumnos,
como se puede organizar para ello el espacio y el tiempo, qué estra-
tegias de intervencion pueden ser mds oportunas en ese determinado
contexto.*

La capacidad para identificar las necesidades de los estudiantes, la intenciona-
lidad de colaborar en la mejora de los mismos y obrar en consecuencia, tal como el
propio equipo de docentes de Geologia lo manifiesta en la presentacion del manual,
muestra claramente un rasgo del nuevo perfil de docente universitario del siglo xx1.

Es, entonces, de profundo valor la iniciativa por desarrollar este material diddc-
tico, evidencia de la importancia que este grupo de docentes otorga a la ensenanza
como orientacion y guia mas que como mera transmision de conocimientos. Este
producto tiene como valor adicional el de haber merecido la financiacion de la
Comision Sectorial de Ensenanza de la Universidad de la Republica, que viene tra-
bajando desde hace ya muchos anos por la mejora de las practicas docentes, y que se
destaca por promover el desarrollo de emprendimientos de gran importancia para el
cuerpo docente universitario y para la comunidad educativa en general.

4 SANTOS GUERRA, Miguel Angel, «Criterios de referencia sobre calidad del proceso de ensenanza
y aprendizaje en la universidad» En: Primeras jornadas nacionales de diddctica universitaria.
Madrid: Consejo de Universidades, 1990, p. 51.
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Presentacion

Desde 1962 el Grupo de Geologia mostré que el ingeniero agrénomo debia te-
ner conocimientos geolégicos profundos, incluyendo capacidad de cartografia, para
definir la verdadera influencia del subsuelo en la generacién del suelo que lo cubria.

Las caracteristicas particulares de Uruguay, con clima templado en régimen iso-
higro actual y topografia de pendientes suaves, apuntaban a la geologia como factor
importante o decisivo de las diferencias de las asociaciones de suelo, la geomorfo-
logia, el paisaje y la vegetacion nativa.

Sin embargo, no era de interés conocer todo lo que incluian los libros de mine-
ralogia, petrologia o geologia, que abundaban en la biblioteca de entonces porque,
de los 2800 minerales conocidos, se necesitaban identificar ocho o diez, y lo mismo
ocurria para las rocas. La geologia necesaria para la agronomia tenia que apuntar
a minerales y rocas abundantes que ocuparan grandes areas del pais, fenémenos de
meteorizacion, minerales arcillosos y aguas subterraneas.

Las necesidades tedricas especificas se escribieron en el primer cuaderno que
publicé la facultad que se denominé Znzroduccion a un curso de geologia, recalcando
que era un curso orientado a fines especificos y distintos a los convencionales.

El curso pasé de estudiar 46 minerales a reconocer doce, y las rocas de la colec-
cién Krantz se remplazaron por muestras uruguayas, ayudado por Roberto Saccone
y Natalio Steinfeld.

El apoyo de la facultad y de Maria Rosa Capo permitieron perfeccionar el mé-
todo, elaborandose cuadernos de mineralogia y rocas con detalle, hasta lograr pu-
blicar en 1974 el curso completo. Cuando la universidad fue intervenida, en época
dictatorial, el grupo fue expulsado de la institucion, retomando su trabajo en 1986
tras la recuperacion democratica. Sin embargo, al eliminar el curso de Geologia en
1988 no se sigui6 avanzando y hoy no queda ni siquiera registro completo de esa
obra. Cuando en 1991 se reconoce la necesidad de conocimientos de geologia en
Agronomia se retomaron algunos temas, pero el mayor esfuerzo debié volcarse a
elaborar una carta geoldgica a escala 1/500.000 actualizada, la que se publicé en
version digital en 1998. Quedd en falta la edicién de un trabajo que compendiara la
totalidad de los temas necesarios para el ingeniero agronomo, hasta que en 2007 se
cambia el equipo docente en su totalidad y aparecen estudiantes de agronomia que,
a fines de 2009, entienden necesario publicar ese compendio.

Para nuestro grupo este trabajo y su publicacion van a cambiar las posibilidades
de orientar el aprendizaje al abrir un campo de esperanza, ya que los temas teéricos
pueden ser aprendidos sin intervencién docente y puede dedicarse mas tiempo a
tareas practicas y resolucion de problemas. Esa posibilidad va a poder formar mas
estudiantes con alto nivel, a pesar de la masificacién actual (250 estudiantes para
cuatro docentes).

De hecho, ya se consigui6 que dos docentes, Alejandra Ortiz y Raquel Caggiano,
quedaran a cargo de la elaboracion de los borradores, exigiendo ponerse al dia en
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los conocimientos y adaptarlos a las necesidades de un curso para Agronomia, lo
cual asegura el comienzo de una nueva etapa de investigacion a volcar a la ensenanza
para respaldar un curso de nivel terciario.

Prof. Dr. Jorge Bossi

! Universidad de la Republica




Introduccion

Este Manual de Geologia para estudiantes de Agronomia fue preparado en
el Grupo Disciplinario de Geologia del Departamento de Suelos y Aguas de la
Facultad de Agronomia, con el apoyo de la Comision Sectorial de Ensenanza (csE)
de la Universidad de la Republica (Udelar), a partir de la idea original de Alejandra
Ortiz, el trabajo ordenado y constante de Raquel Caggiano y la permanente super-
visién de quien suscribe estas lineas.

En este ensayo se trataron de contemplar todos los aspectos que deben cubrirse
en la ensenanza universitaria, de modo de construir una herramienta que permita
satisfacer los principios que nuestro grupo de trabajo entiende como esenciales.

Lo primero que se atiende es la posibilidad de hacer predominar el aprendizaje
sobre la ensenanza. Se brinda un documento estructurado y escrito de manera que
fomente la lectura y minimice la necesidad de clases tedricas, sustituyéndolas por
clases de consulta. A su vez, brinda la posibilidad de una ensenanza activa con fuer-
te participacion del estudiante en el aprendizaje, ofreciéndole ejercicios y proble-
mas resueltos, asi como preguntas para que contesten por sus medios fomentando,
principalmente, el trabajo en grupo.

Los temas elegidos son aspectos fundamentales de la geologia aplicada a la agro-
nomia, habiéndose dejado de lado toda informacion innecesaria.

Queda asi un manual compacto y abierto a la profundizacién de conceptos por
consulta a los docentes o a la bibliografia citada.

Jorge Bossi

Profesor de Geologia
Departamento de Suelos y Aguas
Facultad de Agronomia
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CAPITULO 1.

Documentos de base,
cartografia y aerofotolectura

1.1. Documentos cartograficos

Uruguay presenta documentos cartograficos que cubren todo el pais a varias

escalas:

1/500.000, que contiene curvas de nivel cada 50 metros, los centros pobla-
dos, rutas, arroyos, rios, limites departamentales, etc. Alli estan indicadas las
coordenadas planas cada 5o km, asi como las centesimales y sexagesimales.
Como es a escala 1/500.000 cada milimetro de la carta representa 5oo me-
tros de la realidad.

1/200.000, sin curvas de nivel, coincidiendo con los segmentos en que esta
dividido el territorio nacional.

1/100.000, sin curvas de nivel, abarcando un sector y senalados con niimeros
romanos crecientes hacia el sur y el oeste. Un milimetro de la carta representa
100 metros de la realidad.

1/50.000, con curvas de nivel cada diez metros y gran detalle de todos los
elementos geograficos. Se denominan con un nombre, un nimero y una letra
que también aumentan hacia el sur y el oeste. Cada kilometro de la realidad
tiene una longitud de dos centimetros en la carta. Presenta coordenadas pla-
nas cada dos kilometros y coordenadas centesimales.

1/25.000, con curvas de nivel cada cinco metros, solo del departamento de
Canelones.

1/10.000, con curvas de nivel cada dos metros, solo del departamento de
Montevideo.

Cada segmento del Plan Cartografico Nacional abarca cuatro sectores y cada

sector abarca cuatro hojas topograficas a escala 1/50.000.

Uruguay esta comprendido por 24 segmentos; cada segmento estd constituido

por cuatro sectores (92 en total) y cada sector por 16 hojas topograficas a escala

1/50.000, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Distribucién de segmentos, sectores y hojas topograficas

del Plan Cartografico Nacional

Ejemplo:

Segmento: Rio Arapey.

Sectores: XI, XII, XVII, XVIIL

Hojas topograficas: 16 (desde M7 a j1o).

En el siguiente mapa se muestran todas las hojas topograficas 1/50.000. Noétese
que: en gris medio se indica el segmento, en gris mas claro el sector y en gris oscuro

la hoja topografica.
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Figura 2. Ubicacién de la totalidad de las hojas topograficas
del Plan Cartografico Nacional

1.2. Documentos fotograficos

Uruguay fue aerofotografiado en su totalidad en 1966-67, a escala 1/40.000 y
1/20.000. Las fotos a escala 1/40.000 tienen gran utilidad para estudios regiona-
les, pues cada centimetro lineal de la foto abarca 400 metros de la realidad por lo
tanto, cada cm?® abarca dieciséis hectareas. Como cada foto mide 22 c¢m de lado el
area real abarcada por una foto 1/40.000 es de casi 8000 his.

Las fotos 1/20.000 son mas utiles para estudios de detalle porque un centime-
tro de la foto representa 200 metros de la realidad; en cambio, cubren alrededor de
1800 has de la superficie real.
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Tanto las fotos a escala 1/40.000 como las 1/20.000 son numeradas y coloca-
das en documentos que se denominan fotoindices.

1.3. Sistemas de coordenadas

Para expresar la posicion de cualquier punto sobre el globo terrestre se utiliza
el sistema de coordenadas geogréficas que caracteriza a cada punto por su latitud
y longitud. La latitud es el dngulo que forma el plano ecuatorial con la recta que
une el punto considerado con el centro de la Tierra. La longitud se define como el
angulo entre dos planos que se llaman planos meridianos: uno contiene al eje de la
Tierra y el punto en cuestion, el otro contiene al eje de la Tierra y un punto arbitra-
riamente definido, localizado en el observatorio de Greenwich en Inglaterra.

8 =907 1908
Figura 3. Latitud y longitud

La latitud se mide desde el ecuador (0°) hasta los polos (900) adjudicando el
signo N para el hemisferio norte y s para el sur. La longitud se mide desde el meri-
diano de Greenwich y toma valores comprendidos entre el 0° en el meridiano de
referencia hasta 180°, agregandole los signos E o w a la semiesfera correspondiente.

Existen dos formas de uso comun para expresar un valor angular: en grados sexa-
gesimales o en grados centesimales. En la representacion sexagesimal la circunfe-
rencia se divide en 360°, cada grado en 60 minutos y cada minuto en 60 segundos.
Un angulo se define utilizando la siguiente simbologfa: xx°xx’xx”. La unidad es el
grado sexagesimal.

En la representacion centesimal, la circunferencia se divide en 400, cada grado
en 100 minutos y cada minuto en 100 segundos. Un dngulo se define utilizando la
siguiente simbologfa: xx*xx’xx” 0 XX“XX’xX".



El sistema de coordenadas geografico resuelve el problema de ubicar un punto
en la esfera terrestre. Un segundo inconveniente consiste en representar parte de esa
esfera en el papel. Los métodos utilizados para llevar los puntos de la esfera al papel
se denominan sistemas de proyeccion. Se utilizan diferentes sistemas de proyeccion
segun diversos factores, como la posicién de la zona respecto al ecuador, el tamano
de la zona a representar, el objetivo de la carta, etc. En Uruguay se utiliza un sistema
de proyeccion denominado Proyeccion Universal Transversal o Gawss-Krugger. El
meridiano de contacto del cilindro de proyeccion con el terreno es el 62900 w,
que pasa entre Salinas y Atlantida en el departamento de Canelones. Ese valor se
corresponde con el meridiano de 55°48’00” y con la Cpx de 500 km.

Ademas, se debe tener en cuenta el tipo de proyeccion utilizada en los mapas
terrestres: el dazum. El datum de una carta geogréfica es un conjunto de pardmetros
que cuantifican la desviacién que tienen los datos de longitud y latitud respecto a
un datum tomado como patron.

El datum patrén utilizado en latinoamérica es el was84 (World Geodetic Sistem,
1984). Los valores de latitud y longitud que se leen en un Gps estdn referenciados
a este datum. Sin embargo, el datum utilizado en Uruguay es el Yacaré que difiere
ligeramente con el was84.

1.3.1. Conversion de grados sexagesimales a centesimales

Por ejemplo, tomemos la longitud del meridiano de contacto de la proyeccion
Gauss-Krugger en Uruguay: 55°48’00”.

Calculemos este valor en grados (como fraccion): 48 minutos equivalen a 0,8°,
por lo que podemos anotar esa longitud como 55,8° sexagesimales.

1° sexagesimal equivale a 1,11111% centesimales, por lo que 55,8° serdn

62.0000% 0 bien 62%00’00”.

1.3.2. Conversion de grados centesimales a sexagesimales

Tomemos una longitud en grados centesimales: 61968’. Este valor puede ser
anotado como 61,686

1%equivale a 0,0°, por lo que 61,68 seran 55.512° sexagesimales.

Se convierte ahora el valor decimal a minutos (multiplicando por 60): 55°30,72’.

Convertimos el valor decimal de los minutos a segundos (multiplicando por 60):
55°30743”.

Entonces: 61°68’= 55°3043”.

1.3.3. Coordenadas planas

A efectos de facilitar el manejo de las cartas se ha disenado sobre las mismas una
reticula plana constituida por lineas rectas que forman angulos de 9o entre si, que
en las cartas 1/50.000 se representan equiespaciadas a dos kilometros. Estas lineas
no son ni meridianos ni paralelos.

Este sistema es ventajoso pues resulta muy sencillo de utilizar. Por simple inter-
polacién se pueden calcular las coordenadas planas en reticula plana de cualquier
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punto del territorio nacional. El significado que tienen estas lineas es el siguiente:
la coordenada x representa la distancia medida en kilometros desde una linea pa-
ralela al meridiano de contacto y ubicada 500 km hacia el oeste del mismo (en
la Republica Argentina). La coordenada v representa la distancia al Polo sur del
punto considerado (expresada en kilémetros). Ello nos ayuda a comprender por qué
estas coordenadas crecen hacia el este y hacia el norte respectivamente. En cambio,
las sexagesimales y centesimales crecen de este a oeste y de norte a sur.

Teniendo las coordenadas de dos puntos cualesquiera, la distancia mds corta
entre ellos puede ser calculada utilizando el teorema de Pitdgoras: la distancia del
punto A (de coordenadas xa e va) respecto del B (con coordenadas xB e YB) serd
igual a la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados:

A (% ¥a)

+..
.h.u,{ d ﬂ,i'ix-n)’ + (Ya=¥u)’ |

B (g ¥a)

Figura 4. Distancia entre dos puntos aplicando Pitagoras

Las coordenadas planas son tiles también para calcular areas de poligonos re-
gulares. Para ello se aplica la férmula de Herdn, la cual establece que:
A=Vp(p-a)(p-b)(p-c)
Siendo p el hemiperimetro, el cual se calcula como: p = a+b+c
2
a, b y ¢ son las distancias entre puntos, las cuales se calculan aplicando el teore-
ma de Pitagoras como se senald anteriormente.

1.4. Cartografia

La cartografia es la representacion gréfica de un pardmetro de interés —en las
areas que presenta valor similar— referido en un Sistema de Informacion Geografica
(s16).

Los mapas y cartas deben representar fielmente las caracteristicas de una zona,
respetando sus proporciones y su forma. Los diferentes objetos cartograficos, segiin
su dimension real, deberdn ser reducidos para ser representados de una forma direc-
tamente observable en conjunto, segun el interés perseguido en cada caso.

LLa magnitud de la reduccion depende del tamano original del objeto a ser repre-
sentado. Cuando se hace esta reduccion se dice que el objeto esta hecho a escala.

La escala es la relacion lineal entre la dimension de la representacion grafica y
el objeto representado. En las cartas siempre es un cociente con el denominador



indicando las veces que fue reducido el tamano del objeto. También el dibujo puede
ser mayor que el objeto y, por lo tanto, la escala es de 1x.

Citemos como ejemplo para calcular la escala un potrero cuadrado de 10 has de
superficie, tal como muestra la figura:

Lo primero que debemos calcular es el lado de ese potrero. Para ello partimos
de la superficie que ocupa. Recordemos que el area de un cuadrado se calcula como:

A= 1. Si el 4rea que ocupa es 10 hd, entonces el lado sera:

1=V A=V10 hds= 3,16 hm = 316 m.

Entonces, el lado de ese potrero sera de 316 metros. Supongamos ahora que el
lado del potrero en el dibujo es de 4,5 cm aproximadamente.

Para calcular la escala procedemos de la siguiente manera:

316 m -————--——- 4,5 cm

X —mmmmmmm e I cm X= 70,22 m

Por lo tanto, la escala a la que esta representado en el papel ese potrero es
1/7.000 aproximadamente (1 cm en el papel equivale a 70 m en la realidad).

1.4.1. Cartas topograficas

Son documentos que deben representar las caracteristicas de una zona respe-
tando proporciones y formas. Los objetos deben ser reducidos para ser observados
directamente en su conjunto. Contienen curvas de nivel.

Las curvas de nivel son lineas donde todos los puntos de la superficie estan a la
misma altura. Cuando esas alturas se refieren al cero oficial del puerto de Montevideo,
es la cota. En estas cartas topograficas estan indicadas en metros. En las siguientes
figuras vemos las curvas de nivel en dos escalas: 1/500.000 y 1/50.000.
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Figura 6. Curvas de nivel cada 1o m de altura

Figura 5. Curvas de nivel a escala 1/500.000, cada 50 m de altura
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1.4.2. Cortes topograficos

Las curvas de nivel son de suma utilidad para realizar corves topograficos. A conti-
nuacion se expone una secuencia de pasos para obtenerlos. Aqui tenemos una carta
a escala 1/10.000 con sus curvas de nivel:

Figura 7. Corte topografico. Escala 1/10.000

A continuacion indicamos la zona en donde queremos realizar el corte:

Figura 8. Corte topografico. Escala 1/10.000

Colocamos luego un papel cuadriculado sobre el corte deseado:
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Figura 9. Corte topografico. Escala 1/10.000

Bajamos los puntos.

|

N

Figura 10. Corte topogréfico. Escala 1/10.000

Unimos los puntos, obteniendo asi el corte topografico:

Figura 11. Corte topografico. Escala 1/10.000



Luego podemos calcular pendientes:

il 841 Y Tiow
30 - -
“
1o
aog iEag

Figura 12. Corte topografico

1. Pendiente al sw = desnivel / longitud = 10 m x 100 /100 m =10%.
Pendiente angular = cateto opuesto / adyacente= rom/ Toom=tg . = 0,1
o = arctg 0,1 = 5° 427 38"

2. Pendiente al NE = 20m x 100 /230m = 8,69%.
Pendiente angular: tgo. = 20m /230m = 0,086 de donde a =
arctg 0,086=4° 58 11"

1.4.3. Célculo de distancia y rumbo

Estos se pueden realizar de dos maneras:

a. A partir de coordenadas planas usando Pitagoras:
d=a* +b?
a=YA—YB=1I200m
b = xB—xA = 3400 m

d=3605 m
tg o= b/a =3400/1200 = 2,83
AL
S d
L . (vl
%
b L|B

Figura 13. Cilculo de rumbo y distancia

arctg 2,83=70°
RUMBO =N 70 W 0= 70°
b. Midiendo en la carta a escala conocida:
AB = 2,8 cm
Escala 1/50,000
d= 1400 m
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Rumbo con semicirculo
N3OW

Figura 14. Otra técnica para determinar rumbo

1.4.4. Calculo de areas

Al igual que el rumbo, las areas se pueden calcular de varias maneras:

a. Por reticula transparente: las areas deben tener del orden de los 100 puntos
para que sea preciso. Para ello se pueden usar reticulas con diferente sepa-
racién. Aqui se muestran reticulas cada 5 y 2,5 mm. Puede usarse también
reticula cada milimetro si el area a medir es pequena.

5 mm 2,5 mm

Figura 1 5. Reticulas transparentes de diferentes tamanos

b. Con papel cuadriculado:
Unidades enteras + 0,5 x unidades seccionadas = unidades de cuadriculas
equivalentes
56+ 41 /2 =705
Escala 1/10.000
5mm = 50 m
1 cuadrado = 2 500m2
76,5 cuadrados =
2500 X 76,5 = 191.250 M*=19,T hds



Figura 16. Ejemplo de célculo de drea con papel cuadriculado

1.5. Aerofotolectura

Un documento de base cada vez mds importante es la fotografia aérea y las
imagenes satelitales, especialmente valiosas para la regionalizacion espacial de cual-
quier recurso natural, trazado de carreteras, tendido de lineas de alta tension, etc.

Uruguay dispone de fotos aéreas a escala 1/20.000y 1/40.000 de todo el terri-
torio nacional tomadas en 1966-67, de algunas zonas a diferentes escalas en 1984,
de pequenas zonas forestales del pais a escala 1/5.000 y 1/10.000 desde 1995 y
buena parte del territorio con alta resolucién en el programa Google Earth.

Se trabajara con cuatro tipos de documentos: fotos aéreasa 1/20.000y 1/40.000
de 19606-67; fotos aéreas 1/10.000 en color de 2006 y material de Google Earth.

1.5.1. Obtencion de la foto aérea

Las fotos aéreas se obtienen en camaras de diseno especial, con negativo de gran
tamano (24 x 24 cm) utilizando pelicula de alta sensibilidad y grano fino. La cdmara
va montada en un dispositivo (suspensién carddn o universal) que permite que el
plano de la pelicula se encuentre siempre en posicion horizontal.

Para las fotografias que se toman actualmente, y las disponibles en Uruguay, el
avién realiza vuelos en direccién ns (ida) y SN (vuelta). Durante esos vuelos la camara
es disparada de manera tal que cada fotografia se solapa con la tomada anteriormen-
te en 60%. Entre bandas sucesivas el solape es del 20%.
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Figura 17. Direccién del vuelo mostrando el solapamiento de las fotos consecutivas
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De esta manera se obtienen, de cada punto del terreno, por lo menos dos foto-
grafias tomadas en posiciones sucesivas de la camara durante el vuelo. Esta técnica
permite la vision estereoscopica de la superficie fotografiada utilizando un par de
fotografias sucesivas a las que denominaremos par estereoscopico.

A efectos de localizar la foto aérea en un lugar determinado existe una serie de
documentos llamados _foroindices cuya cobertura coincide con una hoja del Plan
Cartografico Nacional en el caso de las fotos 1/20.000 y con un sector en las
1/40.000. Estos documentos se obtienen a escala 1/100.000 y muestran cada foto
en su posicion real.

1.5.2. Informacion contenida en cada foto

Cada fotografia aérea esta univocamente identificada por un nimero que se
halla ubicado en uno de sus vértices escrito con caracteres en blanco. Este nimero
tiene dos cifras, habitualmente separadas por un guién, de las cuales la primera in-
dica la banda y la segunda la posicion de la fotografia en esa banda.

La distancia focal es un elemento que caracteriza la camara con que fue obtenida la
foto. Las marcas fiduciales permiten reconstruir con precision el centro de la fotografia.

Informacién en la Foto Adrea:

foosl [ hees: Expaa) [

Figura 18. Informacion de la foto aérea



1.5.3. Relaciones geométricas en la foto aérea

Las tres variables en juego que determinan el area abarcada por cada fotografia,
asi como la escala de la misma, son: la altura de vuelo, la distancia focal y el tamano
del negativo.

La relacién matematica que liga estas tres variables, asi como un esquema que
auxilia a su comprension, se encuentran en la figura adjunta.

Figura 19. Relaciones geométricas en la foto aérea

1.5.4. Fotogrametria

1.5.4.1. Medida de longitudes en foto aérea

Una vez identificados algunos elementos de la foto aérea, como el trazado de
la camineria, los limites entre propiedades o la red de drenaje, se puede proponer
averiguar la longitud real de cualquiera de estos elementos.

Si los elementos son rectilineos o poligonales bastard con medir individualmente
cada uno de los segmentos que forman el trayecto y, aplicando la relacion de escala,
obtener la longitud total buscada.

Si los elementos son curvos, como el recorrido de un curso de agua meandroso,
puede utilizarse un hilo delgado que se ird superponiendo sobre el trayecto con el
debido cuidado, para luego extenderlo y medir asi la longitud total buscada.

1.5.4.2. Medida de areas

Resulta de suma utilidad poder medir el 4rea de superficies que cumplan con
una determinada condicién, por ejemplo: se podria plantear medir el drea de mon-
tes artificiales en una regién o la comprendida dentro de un determinado limite

i Comision Sectorial de Ensefianza




! Universidad de la Republica

catastral. El proceso que se utilice para medir un drea dependera de la forma del
poligono a medir. Con limites rectilineos se puede triangular; con limites irregula-
res tiene que medirse con la reticula apropiada.

1.5.4.3. Significado de algunos términos utilizados

Montes nativos: son aquellos desarrollados espontdneamente sin la intervencion
del hombre y estan compuestos por especies autéctonas. Se clasifican segun el lugar
y la forma de crecimiento: monte de galeria, de ribera o ribereno —aquel que crece
asociado a los cursos de agua permanentes—, conocido como monte de lena blanca.

Monte de parque: se llama asi a aquel que crece esparcido en un area mayor sin
depender del agua encauzada (montes de espinillo y algarrobo del litoral, monte de
lena negra).

Monte serrano: crece asociado a la pedregosidad generada por afloramientos
graniticos (compuesto fundamentalmente por coronillas).

Monte de ladera: asociado a fuertes pendientes caen las laderas de los cerros
mesetiformes de Tacuarembo.

Monte de quebrada: asociado a fuertes pendientes en la parte mas cercana a las
nacientes de muchos cursos de agua de Lavalleja y Treinta y Tres. Evoluciona aguas
abajo a montes de galeria.

Lalmar: monte compuesto por palmeras (Butid capitata en Castillos y Butid

yatay en Quebracho).

Rocosidad.: se llama asi al fenémeno de afloracion de rocas en la superficie del
campo. En una observacién rdpida se estima la cantidad segun el drea que cubren:
abundante, moderada o nula.

Pedregosidad: se denomina campo pedregoso aquel que tiene, tanto en la super-
ficie como en el perfil, abundantes fragmentos rocosos. Estos generalmente no se
ven en foto aérea. Difiere de rocosidad.

FEscarpa: se trata de un accidente geografico tipico de afloramientos de rocas
duras que se acomodan en capas horizontales (basaltos, areniscas silicificadas). Es
una barranca elongada de centenas de metros dispuesta como una terraza a nivel
(Areniscas de Mercedes, Basaltos de Arapey, Areniscas de Tres Islas).

Falla: la tierra estd compuesta en la superficie por rocas rigidas que se rompen
en bloques y se desplazan a consecuencia de movimientos generados en el interior
del globo terrdqueo. Estas roturas se denominan fallas y generan planos sobre los
cuales se desplaza un bloque contra otro. Generalmente en la superficie de la falla
se emplazan cursos de agua que quedan controlados.

Diaclasas: son roturas o fisuras que dividen la roca y que no implican desplaza-
mientos perceptibles de los bloques que se encuentran a uno y otro lado del plano
de debilidad.

Erosion: proceso por el cual se produce el arranque del material para que quede
en condiciones de ser transportado.



1.6. Ejercicios

I.

¢A qué longitud en grados sexagesimales corresponde la siguiente longitud:
599 50" w?

2. ¢A qué latitud en grados centesimales corresponde la latitud 35° 10°30” s?

¢A qué latitud en grados sexagesimales corresponde la latitud 379 00" s?

¢A qué longitud en grados centesimales corresponde la longitud: 55° oo’10”
w?

Calcule el 4rea comprendida entre los puntos a (356,577 km; 6215,222 km)
B (359,005 km; 6216,144 km) y ¢ (357,055 km; 6220,214 km). Exprésela
en metros cuadrados, hectareas y kilometros cuadrados.

Dadas las siguientes coordenadas de puntos de la Republica Oriental del
Uruguay:

Punto CPx (km) CPy (km) Latitud Longitud

Ataques 541,594 6549,2606 31° 11’ 52”7 [55° 21’ 507
Montevideo Chico 436,240 6435,330 32° 137277 |56° 28 367
Bernabé Rivera 387,624 6648,436 33960 51”7 63929’ 857
El Eucalipto (Paysandd) 301,232 6470,068 35944’ 90” 6363’ 02”
Faro Punta Carretas 467,085 6134,871 38981’ 60” [62° 40’ 06”
Desembocadura del arroyo Valizas | 685,456 6199,021 38915’ 557 5976 11”

7-

a. Transforme el par de coordenadas geograficas sexagesimales de Ataques y
Montevideo Chico a centesimales.

b. Transforme las coordenadas geograficas centesimales de El Eucalipto,
Bernabé Rivera y el faro de Punta Carretas a sexagesimales.

c. ¢Cudl es la distancia minima entre Montevideo Chico y El Eucalipto?

d. Calcule el area del poligono con vértices en Ataques, El Eucalipto, el faro
de Punta Carretas y la desembocadura del arroyo Valizas. ;Qué porcentaje
del drea territorial del Uruguay esta considerando?

Los siguientes cinco puntos, dados por sus coordenadas planas con resolu-

cién métrica, definen los vértices de un predio:

Es conveniente, antes que nada, ubicarlos grédficamente sobre un papel

cuadriculado a escala 1/50.000.

a. ;Cudntos metros de alambre son necesarios para alambrar el predio (7
hilos)?

b. Sientre pique y pique se dejan dos metros: ;cuantos piques son necesarios?

c. Considere que un pique tiene una seccion transversal de 5 cm y una altura
de 1,5 m. ;Qué volumen de madera se necesita?

d. ¢Qué drea tiene el predio? Exprésela en m?, ha y km*.

e. En el punto medio del lado ab estd la portera de acceso al predio.
Determine sus coordenadas planas.
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k.

A un cuarto de distancia entre el punto by d (partiendo del primero) esta
el casco de la estancia. Calcule las coordenadas planas.

¢Qué distancia hay, en linea recta, entre la portera y el casco?

Se quiere hacer un camino de tres metros de ancho y diez centimetros de
espesor entre la portera y el casco con un préstamo de tosca (densidad
= 1,5 g/cm?) de una cantera vecina. Para ello se cuenta con un camién
que es capaz de transportar como maximo ocho toneladas: ;cudntos viajes
seran necesarios?

A mitad de camino entre a y d esta el pozo semisurgente capaz de erogar
50600 litros por hora. ;Cuantos metros de plastiducto se necesitan para
llevar el agua desde el pozo hasta el casco?

Junto al casco hay un tanque australiano de 15 chapas (14,9 m de didme-
tro) con una altura 1til de 1,05 m. ;En cudnto tiempo se llenard con la
perforacion semisurgente?

Sean los puntos F (406093 - 6183846) y 6 (406169 - 6184092). ;Cudl

de esos puntos pertenece al segmento AD? Justiﬁque su respuesta.

8. La figura corresponde a un sector de la carta topografica a escala 1:50.000
H-29 (Timote).
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Recalcule la escala del documento.
Calcule el area del potrero limitado al nw por el Arroyo de Bartolo, al n
por el Arroyo Timote, al sw por alambrado de rumbo N6ow y al se por
alambrado de rumbo N45E. Exprese las mismas en hectdreas. Utilice el
método mds conveniente para el calculo.
Calcule el drea del potrero que tiene por vértices:
1 =(504,3 km —6274,4 km)
=(506,4 km — 6275,1 km)
=(506,8 km — 6272,0 km)
=(506,0 km — 6271,7 km)
5 =(505,8 km— 6271,4 km)
Calcule la pendiente entre los puntos A y c. Exprese las mismas en valor
angular y porcentaje.
A =(501,9 km — 6270,0 km)
c=(503,1 km—6271,3 km)
Realice los cortes topograficos entre los puntos x-v. Utilice la escala ver-
tical mas adecuada.
x =(500,8 km — 6271,6 km)
=(504,7 km — 6272,6 km)
Calcule la longitud del corte utilizando Pitagoras, y el rumbo del mismo
por medio de una linea trigonométrica.
Indique en el corte la ubicacién de los cursos, divisoria de aguas y vaguadas.

9. Para realizar los siguientes ejercicios Ud. debe estar frente a un ordenador

que tenga instalada una version reciente del programa Google Earth.

A continuacién se suministra una lista de coordenadas y una altura especifica de

observacion. Ambos datos son variables que pueden ser especificadas en el Google

Earth.

1. Centre la pantalla en las coordenadas que se indican, a la altura de
observacion especificada y describa lo que observa en el campo visual:
latitud (-) s y longitud (-) w

Obs. Tatitud (°) Longitud (°) Alt;tian(;l(a)s;orva—
1 34°83769,00” | 56°22°07,50" 100 m
2 34°83715,007 | 56°02742,00” 3000 M
34°8574,007 | 56°08738,00” 500 m
34°76°67,00” | 56°25747,00” 500 m

2. Encuentre similitudes y diferencias en las cosas que se observan
entre los pares de puntos siguientes:
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Obs. Tatitud (°) Longitud (°) Alt;r(san(;k)os;:gva—
5a 30°51°00,00” | 56°81700,00” 1500 M

sb 16°64°00,00” 11°89745,00” 1500 M

6a 35°64°00,00” 61°65 00,00” 50000 m
6b 24°29°00,00” 15°02°00,00” 50000 M

3. Vaya al punto de coordenadas (-34°60700,00”; -54°94738,007),
coloquese a una altura de observacion de 3000 m.

a. Indique el rumbo de la banda de rocas paralelas que esta observando.
b. Mida el espesor aproximado de dicha faja.

Bibliografia recomendada

Gancio, Fernando (1997), Z&nicas de cariografia aplicada en agronomia: Carias topogrdficas.
Montevideo: Departamento de publicaciones de la Facultad de Agronomia (Cédigo
450).

comesaRNa, Héctor (1976), Curso sobre forogrametria. Montevideo: Facultad de Ingenierfa.

rRUBE, Kurt (1963), Fotogrametria, Barcelona: Ed. Gili.
MULLER, Roberto (1947), Compendio general de topografia tedrico practica, 3 vol. Buenos Aires: Ed.

Ateneo.



CAPITULO 2.

Minerales primarios

2.1.Cristaloquimica

Los minerales son compuestos quimicos de origen natural y composicién homo-
génea con una estructura interna definida. Esta estructura interna es determinada
por la constitucién quimica, pues depende de la cantidad y tamano de los iones
que componen la celda elemental que se repite dentro del volumen que ocupa el
mineral.

En agronomia los Gnicos minerales que interesan son aquellos que existen en
abundancia en la corteza terrestre. Se denominan primarios a los formados en con-
diciones de temperatura y presion mas altas que las superficiales (20° C yI atm).

La corteza contiene todos los elementos quimicos conocidos pero con muy dife-
rente importancia relativa: 8% de ocho elementos mayores, 1% de cuatro elementos
menores y 1% de los oligoelementos. La estimacion mds generalizada es la siguiente:

Tabla 1. Importancia relativa de los elementos que contiene la

corteza terrestre

Elementos mayores | Elementos menores Elementos traza

Simbolo % Simbolo % Simbolo ppm
O 46,2 Ti 0,7 Zn 132
Si 27,6 H 0,2 Ni 8o
Al 8,1 Mn 0,1 Cu 30
Fe 5,1 P 0.01 Co 23
Ca 3,0 B 3
Na 2,8 Mo 2
K 2,6
Mg 21

Cada elemento quimico integra edificios cristalinos. LLos elementos mayores
ocupan la mayoria de los lugares y los oligoelementos solo ocupan algunos en los
minerales mas abundantes (silicatos). Su aparicion en superficie se produce porque
se encuentran en el lugar de un elemento mayor de radio iénico similar.
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En la tabla 2 se exponen los valores de radio idnico en A de los elementos
quimicos de importancia agronémica y los pardmetros derivados: potencial i6nico
(@) y fuerza electrostdtica de enlace (fe.e), que son fundamentales para explicar la
estabilidad de los minerales.

Tabla 2. Radio iénico, potencial ionico y fuerza electrostatica de enlace de los elementos de
importancia agrondmica
Elementos | Radio ionico . Potencial Indice de 0
mayores (A) e iénico coordinacién Lo
C 0,3 4 13,5 3 Triangulo
Si 0,41 4 10 4 Tetraedro
O I I R AT
Fe 0,67 3 4,5 6 Octaedro
Fe 0,83 2 2,5 6 Octaedro
Mg 0,78 2 2,6 6 Octaedro
Ca' 1,06 2 2 8 Cubo
Na* 0,98 1 1 8 Cubo
K 1,33 . 0,75 1 hPrisma
exagonal
Elementos | Radio ionico . Potencial Indice de 0
menores (A) e i6nico coordinacién Lo
Ti 0,82 4 5 6 Octaedro
H O 1,33 I 0,7 12 Prisma hexagonal
Mn* 0,91 2 2,2 6 Octaedro
Mn** 0,42 4 9,5 4 Tetraedro
Prs 0,52 5 9 4 Tetraedro
Oligoelementos Radi;)ji;inico Valencia P?;;?:;al coIor:'((lliiilea::iii’)n Configuracion
Ni 0,78 2 2,6 6 Octaedro
Co 0,82 2 2.4 6 Octaedro
Zn 0,83 2 2,3 6 Octaedro
Mo 0,68 4 5,7 6 Octaedro
B 0,20 3 15.0 4 Octaedro

En la corteza se han reconocido 2800 minerales diferentes pero los Ginicos que
tienen importancia agronémica son unos pocos silicatos que poseen como unidad
estructural fundamental el tetraedro de Si-O.



2.2. Clasificacion de silicatos

El método mas adecuado es utilizar la disposicion de las unidades tetraédricas
y la forma como se unen entre si. Ya en la década de los treinta (Strunz, 1938)5 se
propuso una clasificacion que se aplica actualmente por la sencillez y practicidad.
Se reconocen los siguientes tipos estructurales:

7. Nesosilicatos (neso = isla): los tetraedros de Si-O no comparten ninglin oxi-
geno, estdn aislados entre si y otros cationes hacen los enlaces. A este tipo
pertenecen las olivinas o peridotos.

2. Inosilicatos (inos = fibra): los tetraedros se unen formando largas cadenas se-
paradas entre si, en el caso de los piroxenos, y unidas de a dos en el caso de
los anfiboles.

3. Filosilicatos (filo = hoja): los tetraedros se unen en hojas de dos direcciones
predominantes y los octaedros en sentido perpendicular, es el caso de las
micas y los minerales arcillosos.

4. Tectosilicatos (tecto = andamios): los tetraedros se unen entre si en todas
direcciones. A este tipo pertenecen dos familias fundamentales: silice y
feldespatos.

Establecido el criterio de clasificacion de los silicatos es posible pasar a realizar

una descripcién de las caracteristicas mas salientes de cada familia importante: pe-
ridotos, piroxenos, anfiboles, micas, silice, feldespatos.

2.2.1. Peridotos

Son nesosilicatos, por lo que tienen como férmula SiO 4, donde las cargas ne-
gativas son compensadas por Mg o Fe'". El mineral mas comun es la olivina, que
es el término intermedio de una serie isomorfa. La olivina cristaliza en granos pris-
maticos de color verde botella, brillo vitreo y fractura concoidal. Es un mineral do-
minante en las rocas ultrabdsicas y es comtin en muchos derrames basélticos sobre
los que se desarrollan suelos profundos de alta fertilidad natural. Estos minerales
no aceptan Al"** en la estructura, en cambio es comun la aparicion de Ni*** por
diadojia en el centro de los octaedros.

2.2.2. Piroxenos

Son inosilicatos de cadena simple en los cuales cada tetraedro de O~ compar-
te dos de sus vértices con tetraedros vecinos, dando férmula general (Si2 06’4).

5 La clasificacién de Strunz es un sistema usado universalmente en mineralogia, que se basa en su
composicién quimica. Fue creada en 1938 por el minerélogo aleman Karl Hugo Strunz y ajus-
tada posteriormente —en 2004— por la International Mineralogical Assotiation (1ma). Como
conservador del museo de minerales de la Friedrich Wilhelms Universitit (denominada actual-
mente como Humboldt University of Berlin), Strunz se dedicé a ordenar la coleccién geoldgica
del mismo en funcién de las propiedades quimicas y cristalogréficas de los ejemplares. Sus tablas
mineraldgicas, publicadas por primera vez en 1941, han sufrido diversas modificaciones a lo largo
del tiempo, siendo publicada la novena edicién en 2001. El sistema actual divide los minerales en
nueve clases, que a su vez se dividen nuevamente en varias secciones, familias y grupos, de acuerdo
con la composicién quimica y la estructura cristalina de los ejemplares..
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Las diferentes cadenas se disponen alternativamente con los vértices libres ha-
cia uno y otro lado. Esa distribucién determina cristales prisméticos con clivajes
perpendiculares.

Las cadenas son unidas entre si por iones Mg ** o Fe'* que tienen menor fee.y
por alli se producen los planos de clivaje.

El mineral mas comun es la augita que contiene una pequena cantidad de Al***
tetraédrico que permite el ingreso de Na*y Ca*. La formula mas aproximada a la

composicién media seria la siguiente:
(SII,S A10,2) Oé (Mg 1,0 Fe 0,8 Al 0,2) Na 0,1
Este mineral constituye del 45 al 50% de los basaltos, que son las lavas maés
abundantes de la Tierra. Son minerales negros, en prismas cortos, brillo resinoso y
clivajes perpendiculares.

2.2.3. Anfiboles

Son inosilicatos de cadena doble. Se desarrolla una tercera unién Si-O-Si res-
pecto de los anteriores. La distribucion de las cadenas genera clivajesa 120° y 60°,
propiedad que puede verse a simple vista en cortes apropiados.

Son minerales que se desarrollan en prismas relativamente esbeltos, de color
verde oscuro para la hornblenda, verde mas claro para la actinolita y blanco para la
tremolita.

La férmula general es: Si, O, (Mg, Fe)s, Ca, (OH)2

La hornblenda, el anfibol mds comin e importante, tiene un cierto porcentaje
de Al en los tetraedros que permite ingreso de Na*

La tremolita y la actinolita forman parte de una serie isomorfa con Ca*".

Las formulas son:
Si, O, (Mg, Fe)5 Ca, (OH),, actinolita (verde)

2

Si, O Mg5 C'a2 (OH),, tremolita (blanco)

La hornblenda es un mineral magmaético que puede aparecer en granitos y al-
gunos gabros, asi como en rocas metamorficas derivadas de basaltos = anfibolitas.
La actinolita es un mineral muy abundante porque integra el 40—50% de las prasi-
nitas, que son rocas metamorficas derivadas de la transformacion de los basaltos en
condiciones de baja temperatura y presion.

2.2.4. Micas

Son filosilicatos facilmente reconocibles porque desarrollan cristales tabulares
hojosos. Se reconocen dos tipos principales:

Muscovita = mica blanca [SiSAl] O, Al (OH) K

Biotita = mica negra [SigAl] O,, (Mg, Fe) (OH) K

3 2



Se forman hojas de tetraedros de Si-O y octaedros de O-OH con centro de Al***
en la muscovita y de Mg **-Fe** en la biotita.

2.2.5. Silice

Esta familia esta constituida por tetraedros de Si-O en todas direcciones, dando
una formula general SiO . Los cuatro O° de cada tetraedro se unen a iones Si****
dando asi la relacién Si/O = %.

Dos minerales son importantes: ¢/ cuarzo, el mas comin de los minerales, y la
calcedonia que es un mineral muy frecuente.

El cuarzo se presenta en cristales o masas irregulares, transparentes o blancos de
muy alta dureza (raya vidrio y el acero de una navaja).

La calcedonia aparece en masas irregulares en los procesos de silicificacion de
areniscas y conglomerados, aunque el yacimiento mds popular es en geodas de ba-
salto. En este ultimo caso se pueden formar agatas por alternancia de capas de dis-
tinto color o diferente textura. También presenta alta dureza y fractura concoidal.
El habito mamelonar es caracteristico.

2.2.6. Feldespatos

Es la familia mas importante de minerales primarios formados a altas tempera-
turas o minerales formados a profundidad en la corteza, pues constituyen el 50% del
conjunto de las rocas. La diferencia con la familia de la silice es que contienen Al***
en el centro de tetraedros y ello obliga el ingreso de Ca**, Na* o K para lograr la
neutralidad de las cargas eléctricas de los iones.

Lo &1 by comtre e emasdeos e K pars
TS LETE
Potdsicos Sip Al Oy K
Feldespatos Sanidina
S Al Ok Na AIBIE | AT™ cade omsies Nepcon irmmbirices i waes Wy par
e
Plagioclasas
Sy AL O Ca ARORIIE 2 AT cusla cmamrn Iarees iesrasbdiivess 3 onna

Diagrama 1. Clasificacién de los feldespatos

Los _feldespatos K* comunes son tres clases: ortosa wu ortoclasa, en rocas graniticas
formadas en profundidad; sanidina, en rocas volcanicas y microclina en pegmatitas.
Son principalmente reconocidos por un excelente plano de clivaje y una dureza su-
perior a la del acero de un cortaplumas. Normalmente son rojos o rosados, pero hay
grises, blancos y hasta casi negros. Una caracteristica inconfundible para la ortosa
es la presencia de una macla que divide el cristal en dos partes, una brillante y otra
opaca.
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2.3. ldentificacion

Con esos pocos minerales primarios se resuelven los problemas geolégicos de
interés agronomico tales como génesis de suelos, hidrogeologia, isostasia, geomor-
fologia, ecologia del paisaje, carta ecoldgica.

La estructura de los minerales implica siempre un andamiaje tridimensional
donde los O~ ocupan el mayor volumen con esferas de 1,33 A de radio i6nico (1 A
=10"® cm). La distribucién de los O= puede hacerse de cuatro formas:

s [ --.) T = ()
{i ") 0T gl LT
X ! et ‘/""' " # o _ﬂ:"_“‘\_\\ll - . - 1“'\
! 7, S b
J

TRIANGULD TETRAEDRC OCTAEDRO cuBg

Figura 2 0. Distribucion de los oxigenos en las diferentes estructuras minerales. Un
buen ejercicio es armar estas estructuras con bolas de espumaplast de 2,5 cm de
didmetro con la ayuda de mondadientes.

La coordinacion tetraédrica es la fundamental de los silicatos. El centro del te-
traedro puede ser ocupado por Si** o por Al""*. En los octaedros, el centro puede
ser ocupado por Al"**, Mg™, Fe', Fe'*". El fenomeno por el cual una posicion
espacial puede ser ocupada por cualquier cation de radio iénico adecuado se deno-
mina diadojia y los cationes son diadocos.

Para una determinada estructura pueden entrar varios iones y eso constituye una
serie isomorfa. Practicamente todos los minerales forman parte de series isomorfas
y las especies comunes tienen una composicion intermedia entre dos extremos:



Mg = Flogopita
Biotita Siy Al Oyg (Fe, Mgl (OH):K
(Mica negra) F1= Annita Un buen gjercice pars enbender
exle ferdimieno es caloular o radso
- . Mmico de un catitn ideal gque
Mgs = Tremolita )
encEjaria jusio on un oclacdio y

Actinolita Sig Oz (Mg, Feds Cap (OH ) e um cubo de O de radio [dnieo
{Anfibol) Fes = Ferretremolita 133 A

Ma= Albiia
Plagioclasas Sis Al OgMa - Siz Al Oy Ca

Ca = Anortita

M= Forsterita
Olivita S0y (Mg, Fe)y

Fes= Fatalita

Diagrama 2. Series isomorfas de algunos minerales. Un buen ejercicio para entender
este fenémeno es calcular el radio iénico de un cation ideal que encajaria justo en un
octaedro y en un cubo de O= de radio i6énico 1,33 A.

El feldespato K*, en cambio, tiene polimorfismo, lo que significa que forma dis-
tintos minerales de igual composicion SiSAIOSK:

* Ortosa u ortoclasa (monoclinica).

*  Microclina (triclinica).

« Sanidina (solo en riolitas).

De acuerdo con la composicién quimica los minerales poseen determinadas pro-
piedades que permiten su identificacién. Para su reconocimiento a simple vista o
lupa de mano, pueden usarse propiedades tales como: clivaje, fracturas, brillo, du-
reza, color, habito, maclas.

Clivage: es la propiedad de un mineral de romperse en planos perfectos que
reflejan la luz cuando el mineral no estd alterado. Esta propiedad se desarrolla en
minerales con estructura anisétropa que permiten planos con enlace mas intenso.
Tienen clivaje excelente los feldespatos, las micas y la calcita.

Fracturas: son superficies de rotura irregulares, generalmente resultante de es-
tructura con igual intensidad de enlace en todas direcciones. El tipico mineral es
el cuarzo.

Brillo: es una propiedad menos cuantificable. Se reconoce brillo graso para el
cuarzo y vitreo para el feldespato.

Dureza: es una propiedad clave. Se debe usar un cortaplumas que tiene dureza g
en una escala de 0. Los minerales comunes con dureza mayor a g, son feldespato y
cuarzo, entre ellos se diferencian por el clivaje de los feldespatos.

El color nunca es una propiedad definitoria, pero ayuda a identificar algunos
minerales. En el cuarzo y los feldespatos no es significativo, pero es comun que los
feldespatos K+ sean rosados y las plagioclasas blancas o grises. En los filosilicatos,
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las micas se identifican por el color: la biotita es negra y la moscovita es blanca. Los
ferromagnesianos son oscuros, excepto la actinolita que es verde.

El habito se relaciona con la forma geométrica de los minerales. Se reconoce
habito hojoso en las micas, acicular en la actinolita, prismatico en los feldespatos
y columnar en la hornblenda. Esta propiedad permite diferenciar la biotita de los
demds minerales ferromagnesianos (hornblenda, augita) pues, rayado con un corta-

plumas, caen laminillas negras.

Tabla 3. Claves para la determinacién de los minerales de importancia agronémica
Clivaje Color Dureza Brillo Haibito Mineral
Muy bueno Claro > 5 Vitreo Prismatico Feldespato
Negro <5 Vitreo Hojoso Biotita
Bueno Gris <5 Vitreo Hojoso Moscovita
Claro <53 Vitreo Prismético | Calcita o Dolomita
Pobre Oscuro ~5 Vitreo Prismaético Hornblenda
Verde ~5 Vitreo Acicular Actinolita
Nulo Gris > 5 Graso Mamelonar Calcedonia
Variable > 5 Vitreo Trregular Cuarzo
Rojo <5 Mate Terroso Hematina
Parclilzr?ggarl— <5 Mate Terroso Limonita

2.4. Ejercicios

Conteste brevemente las siguientes preguntas utilizando la bibliografia que su-
giere cada una.
1. ¢Cuales son, segin Dercourt y Paquet (1978), las caracteristicas generales
de los silicatos?
2. ¢Cudl es la diferencia entre ortoclasa y microclina segin Read y Watson
(1975)2
3. ¢Cuales son los tres componentes principales de la familia de los feldespatos
y c6mo pueden explicarse, segin Read y Watson (1975)?
¢Cémo definen Meléndez-Fuster (1984) a las micas?
¢Cuiles son las propiedades de los piroxenos citadas por Gilluly ez a/. (1964)?
Defina clivaje, basindose en Heller y Sola (1967).
Defina mineral segiin Ernst (1974).

XN oo b

¢Como diferencia el feldespato K* de una plagioclasa?

9. ¢Cdmo diferencia el feldespato K*de un cuarzo?

10. ;Coémo diferencia ortosa de ortoclasa?

11. Indique el nombre de la mica con Al"** en la capa octaédrica.
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CAPITULO 3.

Rocas igneas

Las rocas igneas son asociaciones de minerales que se forman a partir de un

magma por enfriamiento. Un magma es una mezcla de silicatos en estado de fusién.

Esta fusién se produce en zonas especiales por aumento de temperatura o dismi-

nucion de presion.
La tierra esta constituida por diferentes materiales en capas concéntricas:

Corteza: la mas externa compuesta por Si-Al-O con espesores de < 70 km,
densidad 2,6 ton/m3.

Manzo superior: sélido de 700 km de espesor, compuesto por Si-Fe-Mg-O;
densidad 3,3 ton/ms3.

Manzo inferior: plastico de 2200 km de espesor, compuesto por silicatos
ferromagnesianos.

Niicleo: de 3000 km de radio, compuesto por Fe-Ni metalicos.

La corteza y el manto superior forman la Litdsfera.

Existen diversos mecanismos de fusion de rocas pero los mas importantes son dos:

Fusion en la base de la corteza terrestre: cuando se forman masas continenta-
les de gran tamano que dificultan la eliminacién del calor interior de la Tierra,
se dilata el manto, raja la corteza y la disminucién de presion permite fundir
al manto superior. El magma generado es bésico (50% de SiO,) y produce
principalmente basaltos.

Hundimiento de placa oceanica (subduccién) y generacion de magma acido
(70% SiO,) por fusién parcial de la corteza profunda o sedimentos arrastra-
dos por la placa ocednica.

‘ SUBDUCCION DORSAL
COLISKON
) o
X

Figura 2 1. Subduccién y colision.

Cuando el magma se enfria se cristalizan las rocas igneas. Cuando lo hace en

profundidad el enfriamiento es lento y se pueden formar cristales de gran tamano;

resultan rocas de textura granuda (faneritica), normalmente con granos de cinco

milimetros, pero pueden llegar a varios centimetros. Cuando se enfrian bruscamen-

te por erupcion volcanica el tamano del grano es muy pequeno y resulta una textura

afanitica. En el primer caso se forma un cuerpo ovoide en el interior de la corteza
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que, cuando aflora por erosion de las capas superiores, proporciona una estructura
geoldgica discordante con las rocas encajantes.

En el segundo caso se producen derrames superficiales y resultan capas volcani-
cas poco espesas y muy extensas.

Existe un tercer lugar de cristalizacion, en filones de pocos metros de espesor
(1-20) y gran extensién en las otras dos dimensiones. El cuerpo se denomina filén y
la textura es porfirica porque hay dos etapas de cristalizacion.

A modo de sintesis, que permite registrar las distintas condiciones de crista-
lizacién de un magma, se expone en la figura 22 un esquema de ubicacion de las
diferentes rocas en un corte geoldgico.

SUPERFICIE SUPERFICIE
+
T+ EFLSVAS
+ o+ T+ 0
PLUTONICAS VOLCANICAS
o]
INTRUSIVAS

Figura 22. Diferentes condiciones de cristalizacién del magma

Otro elemento de clasificacion es la composicion mineralogica que, junto con la
textural arriba senalada, permite definir las rocas igneas de interés agronémico.

Tabla 4. Clasificacion de las rocas igneas segin su composiciéon mineralégica
Mineralogia
Textura -
con cuarzo sin cuarzo
Feldespato K* Plagioclasa Feldespato K~ Labrador

Granuda granito granodiorita sienita gabro
Porfirica microgranito microsienita dolerita
Afanitica riolita dacita traquita basalto

I Universidad de la Republica
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Las pegmatitas son rocas filonianas con enormes cristales de cuarzo y feldespato,
a veces con mica en laminas de hasta 20 cm de didmetro. Su origen es variado, pero
una modalidad es la generacion desde un cuerpo granitico.

De todas esas rocas las que mas abundan son el granito y el basalto. LLa famosa
frase de Strekeisen «mucho granito poca riolita, mucho basalto poco gabro», da
cuenta de esa abundancia relativa que también en Uruguay se cumple y determina
las dos rocas mas importantes a estudiar en agronomia: basalto y granito.



3.1. Clasificacion de las rocas igneas

En funcion de la posicion donde se enfria el magma se presenta a continuacion
su clasificacién en intrusivas, filonianas y extrusivas, citando ademas ejemplos de
rocas para cada uno de los casos.

3.1.1. Rocas intrusivas o pluténicas

Las rocas intrusivas o plutonicas son aquellas que cristalizaron en profundidad.
Presentan textura granuda, ya que el descenso gradual de la temperatura permi-
te que los minerales se desarrollen. Dentro de las rocas intrusivas se destacan las
siguientes:

*  Granitos: roca acida con 75% de SiO_, de colores grises o rosados, con textu-
ra granuda, de grano grueso formada por cuarzo, feldespato potasico, plagio-
clasa y biotita. Son las rocas mas abundantes de la corteza terrestre.

*  Sienitas: rocas de colores rosados. Se diferencian del granito porque no pre-
sentan cuarzo. Se compone de feldespato potasico, plagioclasa, hornblenda
y biotita.

*  Gabros: rocas oscuras o verdosas, de grano grueso, compuestas de plagioclasa
basica y piroxenos como minerales esenciales. Son frecuentes las variedades
con hornblenda y olivina.

3.1.2. Rocas hipabisales o filonianas

Las rocas hipabisales o filonianas son aquellas que cristalizaron a profundidad
intermedia, en filones, sills o diques. La textura de estas rocas es porfirica, caracte-
rizada por la presencia de gruesos cristales sobre una matriz de grano fino.

En Uruguay cobran importancia los filones de «granito negro» (microgabros) del
Terreno Piedra Alta.

*  Microgabro: se desarrolla como filones de varios kilometros de longitud. Esta

roca estd compuesta por labrador (plagioclasa) y augita.

* DPegmatitas: se presentan en filones y diques. Estan compuestas por cuarzo,

feldespato y micas, asi como también pueden contener turmalina.

3.1.3. Rocas extrusivas o volcanicas

Se presentan generalmente en mantos o coladas recubriendo grandes extensio-
nes de la superficie terrestre. Se agrupan en una serie que van desde las mas dcidas
a las mas bdsicas, comprenden: riolitas, traquitas, andesitas y basaltos. L.as rocas
acidas son de tonos claros y poco densas, mientras que las basicas son mds oscuras
y muy densas.

* Riolitas: rocas amarillentas, grises o verdosas, compuestas por fenocristales

de feldespato potasico y cuarzo.

*  Tragquitas: rocas de color gris ceniza o amarillentas, asperas al tacto. Se com-

ponen de fenocristales de sanidina y plagioclasa y alguno de piroxeno.
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*  Andesitas: rocas porfiricas de color gris, a veces casi negras, dsperas al tacto,
compactas o algo porosas, compuestas de fenocristales de plagioclasa, an-
desina, anfibol y piroxeno.

* Basaltos: rocas negras, compactas y pesadas, compuestas esencialmente de
labrador (plagioclasa) y augita; presentan olivina como mineral accesorio. LLos
fenocristales de plagioclasa son raros, pero son frecuentes los de augita y
olivina.

3.2. Clasificacion quimica de las rocas igneas

En lo referente a clasificacion quimica, el elemento mds importante es el conte-
nido, en porcentaje, de SiO_ en peso. Se clasifican en acidas cuando tienen > 6 5% de
SiO, basicas cuando tienen alrededor de 60% de SiO, y ultrabasicas cuando tienen
menos de 50% de SiO, en peso.

En las rocas acidas dominan cuarzo y feldespato K, son los granitos que pueden
tener minerales accesorios como biotita, muscovita u hornblenda. En las rocas bési-
cas dominan augitas (piroxenos) y labrador, que son los componentes esenciales de
los basaltos. En las rocas ultrabasicas el mineral dominante es la olivina.

3.3. Estructuras geoldgicas en rocas igneas

Los granitos pueden presentar por lo menos cuatro estructuras geoldgicas en
funcion de las condiciones en que fueron formados:

Batolitos:

* en sitio: nucleos de fusion a gran profundidad;

* intrusivos: se desplazan hacia arriba e intruyen las rocas metamorficas.

\
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Figura 2 3. Representacion esquematica de los batolitos
Lacolitos:

*  concordantes;
> discordantes.



A\ 7z

7
\l\—j}"\_/’ﬂ\._/“ @%/

100m 200
DISCORDANTE CONCORDANTE

Figura 2 4. Representacion esquematica de los lacolitos

Los gabros presentan predominio de estructura concordante. En Uruguay apa-
recen fundamentalmente en dos estructuras: facolito y filon capa.

GABRD DE GUAYCURU FILON CAPA DE LA FM CUARD

Figura 2 5. Facolitos y filon capa

Las riolitas forman coladas espesas y poco extensas: Arequita, LLa Salamanca,
Sierra de Rios.

REQLITA REILITA
— REOLITA, - ® b3 4
e w M - X b
W .
e, ' ASALTO GRANTTO
A Arequita Sicwra de Rios

Figura 26. Coladas espesas de riolitas en Uruguay

Los basaltos se desarrollan en coladas de 20-40 m de espesor y decenas de km?
de extension. Se estudian muy facilmente en Uruguay porque responden muy bien
a los fenomenos de erosion diferencial y se pueden detectar con precision en fotos
aéreas 1/40.000 y 1/20.000 (ver figura 28).

En el diagrama siguiente se muestra de manera esquematica un derrame.
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Figura 28. Vista de derrames basalticos en fotos aéreas

Los problemas relativos a filones se reducen a:

* rumbo y buzamiento;

* longitud y espesor.

Aqui es necesario volver al capitulo 1, donde fue tratado en detalle los temas
rumbo y buzamiento.

En los esquemas siguientes se muestra la representacion de un filon en un diagra-
ma de bloque y en las cartas geoldgicas, asi como también en foto aérea.



Figura 29. Representacion esquemdtica de los filones y vista de los mismos en foto
aérea

3.4. Ejercicios

Conteste brevemente las siguientes preguntas utilizando la bibliografia que su-

giere cada una.

1. Defina basalto y granito segin Heller y Sola (1967).
2. ;Coémo se clasifican las rocas igneas? Para responder esta pregunta consulte
Holmes (1962).

¢Como clasifica Meléndez-Fuster (1984) las rocas pluténicas?

@

¢:Cuiles son, segin Meléndez-Fuster (1984), los principales tipos de rocas
filonianas?

+

¢Cudles son las rocas igneas bdsicas segiin Read y Watson (1975)?
¢Cémo define Read y Watson (1975) a las riolitas? ;Y a las traquitas?
Dibuje el perfil completo de una colada basaltica.

¢En qué se diferencia un gabro de un basalto?

O X o

¢Cual es la diferencia entre un basalto y un granito?
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CAPITULO 4.

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman en condiciones superficiales como conse-
cuencia de la compactacion y cementacion de los sedimentos que se acumulan en
distintas zonas de la superficie de la corteza. LLas condiciones de formacién corres-
ponden a las del medio en que se depositan.

La diagénesis es un proceso que engloba todos los cambios fisicos, quimicos y
biolégicos que sufren los sedimentos hasta convertirse en rocas sedimentarias. LLos
dos cambios diagenéticos son la compactacion y la cementacion.

La compactacion de las particulas sueltas de los sedimentos se produce como
consecuencia del aumento del peso de la columna de materiales suprayacentes al
acumularse nuevos sedimentos en la cuenca. Al aumentar la presion se da una pér-
dida de la porosidad y un aumento de la densidad. Simultdneamente se produce la
cementacion, que consiste en la precipitacion de material soluble aportado por el
agua que circula a través de los poros del sedimento. LLos cementos mas comunes
son el carbonato de calcio, la silice, el 6xido de hierro y la arcilla.

4.1. Clasificacion de rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se pueden clasificar, segin el origen, en tres grupos:
rocas detriticas, rocas quimicas o bioquimicas y rocas orgédnicas.

4.1.1. Rocas detriticas

Son formadas por la acumulacion de fragmentos de rocas o minerales preexis-
tentes que pueden haber sufrido distintos grados de alteracion quimica. Dentro de
las mismas se encuentran los conglomerados, las areniscas y las lutitas.

4.1.1.1. Conglomerados

Son rocas formadas por fragmentos grandes, del tamano de cantos o grava, més
o menos redondeados, englobados en una matriz de particulas mas finas. Estos con-
glomerados son caracteristicos de medios en los que el transporte es agresivo con
rios torrenciales o lenguas glaciales. I.os conglomerados se reconocen facilmente:
son poco abundantes y suelen presentarse en las series de rocas sedimentarias como
intercalaciones de espesor variable, con estructura de lente.

4.1.1.2. Areniscas

Son relativamente abundantes, con un tamano de grano que oscila entre 2 y 0,06
mm y una composicién muy variada. Se destacan seguin la composicién mineralogi-
ca de los granos minerales y del tipo de cemento que los une. Se clasifican en:
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*  Areniscas siliceas: compuestas casi exclusivamente por granos de cuarzo y
cemento siliceo o arcilloso que se forman por erosion lenta y fuerte alteracion
quimica de las rocas preexistentes.

*  Areniscas lititicas: compuestas por fragmentos poco rodados de rocas, fel-
despatos parcialmente alterados y cantidades de cuarzo unidos por cemento
de tipo arcilloso.

o Areniscas feldespaticas o arcosas: compuestas por granos de cuarzo y feldes-
pato unidos por cemento calcireo que se forman a partir de rocas graniticas
que han sufrido poca alteracién quimica.

Para las rocas detriticas se utilizan como criterios de clasificacion el tamano de

grano, la seleccion, forma de los granos, mineralogia y cemento.

El tamano de grano es el criterio principal por el que se clasifican las rocas de-

triticas. En el siguiente cuadro puede visualizarse dicha clasificacion.

Tabla 5. Clasificacién de rocas detriticas en funcién del tamano de grano
Didmetro Clase Roca
mm micras
4096 —
256 - Bloques
64 - Psefitas
= — Cantso
2 —
1 - Arena muy gruesa
0,5 500 Arena gruesa
0,25 250 Arena media Psamitas
0,125 125 Arena fina
0,062 62 Arena muy fina
0,031 31 Limo grueso
0,016 16 Limo medio Limolitas
0,008 8 Limo fino
0,004 4 Limo muy fino
Arcilla Lutitas

La seleccion describe la variabilidad del tamano de grano en rocas detriticas.
Estas pueden clasificarse como:
* bien seleccionadas: cuando la roca muestra una sola clase granulométrica y el
tamano de las particulas es similar;
* mal seleccionadas: cuando presentan gran diversidad de tamano de las
particulas.
La seleccion es una propiedad que condiciona la porosidad de la roca y, por
consiguiente, su comportamiento frente a la circulacién de agua (superficial o
subterrdnea).



Figura 30. Seleccion en rocas detriticas

En lo que refiere a la forma de los granos es necesario definir dos conceptos:
redondez y esfericidad.

Redondez: se refiere a la morfologia de los granos. Es el dato morfoldgico de inte-
rés en la tipificacién del ambiente de sedimentacion de algunas rocas sedimentarias
como las psefitas y las psamitas.

Esféricidad: esta relacionada con las diferencias existentes entre los distintos
didmetros o longitudes de los ejes de la particula.

Redondez cmec ente

T P e
o - -
) O O

Exfaricidad craclente

Figura 31. Redondez y esfericidad

Los cementos son sustancias que llenan los vacios que existen entre particulas,
eliminando total o parcialmente la porosidad inicial. LLa cementacion es el proceso
por el cual el sedimento pierde porosidad por precipitacién quimica del cemento
en los intersticios entre los granos. LLos cementos pueden tener un tamano de grano
variable, mayor o menor que el de los clastos o matriz, segiin sea su naturaleza y el
proceso genético que los formd. Su existencia en las rocas detriticas es uno de los
factores que producen una reduccion en su porosidad y, en general, un mayor grado
de resistencia mecanica y de cohesion entre sus componentes clasticos y matriz,
siempre que la naturaleza del cemento sea adecuada. Por lo tanto, los cementos
ejercen una funcion de consolidante natural.

Los cementos mas abundantes son calcareos, siliceos, férricos y arcillosos:

Los cementos si/iceos estan constituidos por cuarzo microcristalino, silice mi-
crocristalina o criptocristalina. Las rocas cementadas por las variedades de silice
suelen presentar caracteristicas mecdnicas que le imprimen alta resistencia a la de-
formacioén (son rocas muy duras y resistentes a los procesos de alteracién).

Los cementos caledreos suelen estar compuestos por calcita.
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Los cementos f77icos estan compuestos por oxidos e hidréxidos de Fe (y algo de
Mn). Las variedades mineraldgicas mayoritarias presentes son una combinacion de
hematitas (Fe203), goetita (HFeO) y limonita (Fe (OH)3>'

4.1.1.3. Rocas arcillosas o lutitas

Son las més abundantes, con un tamano de grano inferior a 0,06 mm. Estas rocas
estan compuestas por minerales arcillosos que provienen de la alteracién quimica de
los feldespatos. En funcion del tamano de grano se distinguen las limolitas, cuando
el tamano de grano es visible al microscopio éptico, y arcillitas, cuando solo es visi-
ble por medio de microscopio electrénico.

4.1.2. Rocas quimicas o bioquimicas

Son el resultado de la precipitacion de distintos cationes y aniones disueltos en
las aguas de los rios, lagos y océanos. Las rocas quimicas se forman como el resul-
tado de la precipitacion de sustancias que se encuentran en disolucion con el agua.
Las rocas bioquimicas se forman por la intervencién directa de organismos vivos
(lumaquelas).

Las calizas estan formadas por carbonato de calcio (CaCO‘S), principalmente
calcita. Las calizas de origen bioquimico se forman por la actividad de plantas o
animales que favorecen la precipitacion del CaCO, o por la acumulacion de capa-
razones o partes duras.

Las dolomitas son rocas carbonatadas cuyo mineral mas abundante es la dolomita
o carbonato calcico-magnésico [Ca Mg (CO,) |

4.2. Estructuras internas en rocas sedimentarias

En las rocas sedimentarias se presentan diferentes estructuras internas: masiva,
laminada, granocreciente, granodecreciente.



Estructura granodecreciente

Estructura granocreciente

Estructura laminada

Figura 32. Estructuras internas de las rocas sedimentarias

4.3. Estructuras geoldgicas en rocas sedimentarias

Las estructuras geoldgicas que presentan las rocas sedimentarias son las

siguientes:

Plana horizontal

Plana buzante

Lenticular

Paleocanal

Figura 33. estructuras geoldgicas de las rocas sedimentarias
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4.4. Ejercicios

Conteste brevemente las siguientes preguntas utilizando la bibliografia que su-
giere cada una.

1. ;Cémo clasifica Ernst (1974) las rocas sedimentarias segin su textura?
Defina arenisca y lutita segin Ernst (1974).
Defina estratificacion y sus variedades segun Gilluly (1964).
Defina conglomerados segin Read y Watson (1975).

A S S

Defina litificacién y sus distintas modalidades segiin Meléndez-Fuster (1984).
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CAPITULO 5.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas se forman a partir de rocas igneas y sedimentarias capa-
ces de experimentar transformaciones mineraldgicas, estructurales y quimicas.

El metamorfismo engloba procesos de transformacién mineral que ocurren en el
interior de la corteza terrestre por variaciones de presién y temperatura. Es de suma
importancia diferenciarlo de la meteorizacion, la cual comprende los procesos de
desagregacion fisica y quimica de las rocas de la corteza cuando son sometidas a las
condiciones superficiales.

5.1. Tipos de metamorfismo

Existen varios tipos de metamorfismo entre los que se destacan: el dindmico, de
contacto y regional.

5.1.1. Metamorfismo dinamico

Aqui la presion es dirigida y, por consiguiente, la deformacién predomina so-
bre la temperatura. Las rocas involucradas estdn sujetas a varios tipos de molienda
mineral y recristalizacién de algunas especies minerales. Las rocas resultantes de
este tipo de metamorfismo se desarrollan siguiendo zonas donde la deformacién es
maxima. Las rocas resultantes son las milonitas.

5.1.2. Metamorfismo de contacto

Es producido en aureolas alrededor de cuerpos intrusivos en vias de enfriamien-
to. En estos casos la temperatura es mucho mayor que la presion, permitiendo la
recristalizacion y transformacion de las rocas que estdn préximas al contacto.

5.1.3. Metamorfismo regional

Implica procesos termodindmicos a gran escala que ocurren en un amplio rango
de variaciones de presién y temperatura. Tal es asi que se producen cambios impor-
tantes en las rocas afectadas, los que no son aleatorios sino sistematicos, definién-
dose de esta manera una serie de «grados» y «facies» metamorficas. En esos grados
de metamorfismo se «escalonan» las condiciones de temperatura y presion a las que
ocurre el proceso de transformacion.
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Tabla 6. Rocas resultantes segin grado de metamorfismo
Roca Grado de metamorfismo
Bajo Medio Alto
Pelita Filita Micaesquisto Gneiss
Basalto Prasinita Anfibolita Piroxenita
Caliza Caliza marmoérea Maiérmol Maérmol

(o2}
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Una caracteristica comun de las rocas metamorficas que ayuda a su recono-
cimiento es la foliacién o esquistosidad. Esta foliacién es producto de esfuerzos
orientados a los que estan sometidos las mismas. Se define la esquistosidad como
conjuntos de superficies paralelas, de mayor o menor espaciado, que proporcionan
un determinado grado de fisilidad. En funcion de la esquistosidad se obtienen dife-
rentes texturas metamorficas: muy esquistosa, esquistosa, gnéissica y granoblastica
(figura 34).

La fisilidad es la propiedad de una determinada roca de dividirse en laminas
delgadas a lo largo de planos subparalelos.

Granoblastica

Esquistosa

Figura 34. Texturas de las rocas metamoérficas

5.2. Rocas metamorficas de importancia agrondmica

Algunas de las rocas metamorficas de importancia agronomica son:

Gneiss: rocas mas o menos esquistosas, grises, compuestas de capas ricas en fel-
despatos y cuarzo alternando con capas oscuras ricas en biotita u hornblenda.

Anfibolitas: son rocas pizarrosas de color verde oscuro en cuya composicion
predomina el anfibol asociado a cuarzo, feldespato y biotita.

Cuarcitas: rocas granudas de colores claros, compuestas esencialmente de cuarzo.

Filitas: rocas muy esquistosas de colores que varian entre el beige y el negro. Los
componentes esenciales son sericita y cuarzo. Pueden contener niveles calcdreos.

Calizas metamorficas: son rocas constituidas por calcita o dolomita, presentan
colores variables que van desde el blanco hasta el negro, siendo los mds comunes los



grises y rosados. La principal caracteristica para su reconocimiento es que reaccio-
na con HCI y se raya facilmente con cualquier objeto metalico.

Prasinita: roca verde, masiva o muy poco esquistosa, compuesta por actinolita
y oligoclasa. LLa mayoria de los granos no son visibles a ojo desnudo, pero al micros-
copio se observa que las plagioclasas estdn totalmente afectadas con crecimiento de
microcristales de distintos minerales hojosos.

5.3. Estructuras geoldgicas de las rocas metamorficas

Las estructuras son muy variadas, pero dominan rocas con plano de esquistosi-
dad subvertical, pliegues y fallas. Hay dos estructuras esenciales: pliegue sinclinal y
pliegue anticlinal.

Anticlinal Sinclinal

Figura 3 5. Pliegues en rocas metamorficas

Los pliegues tienen flancos, plano axial y charnela, cada uno de los cuales tiene
rumbo y buzamiento.

Figura 36. Detalle de un pliegue. N30E 45 E.
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ANGLLO DE BUZAMIENTO -~ 45

Figura 37. Rumbo y buzamiento. Radios de curvatura, buzamiento de charnela y
cartas resultantes.

BUZAMIENTO RADIO
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Figura 38. Radio de curvatura
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5.4. Ejercicios

Conteste brevemente las siguientes preguntas utilizando la bibliografia que su-

giere cada una.

I.
2.

N o b

Defina gneisses y filitas segiin Holmes (1962).

¢Cuales son las clases de metamorfismo citadas por Holmes (1962)?

¢Como se distinguen las pegmatitas de las aplitas segun Read y Watson
(1975)?

¢Cuiles son las texturas metamorficas segin Read y Watson (1975)?

Defina metamorfismo segin Dercourt y Paquet (1978).

Defina migmatitas segiin Dercourt y Paquet (1978).

Dibuje a escala natural una muestra de filita y una de gneiss para mostrar la
diferencia de textura.

Bibliografia recomendada

BANDA TARRADELLAS, BEnric, Montserrat TORNE ESCASANY (2000), Geologia. Buenos Aires: Ed.

Santillana.

DERCOURT, Jean, Jacques PAQUET (1978), Geologia. Barcelona: Ed. Reverté.

ERNST, W. (197 4), Los materiales de la Tierra. Barcelona: Ed. Omega.

GILLULY, James, Aaron WATERS, Alfred wWooDFORD (1964), Principios de geologia. Bilbao: Ed. Aguilar.

HOLMES, Arthur (1962), Geologia_fisica. Barcelona: Ed. Omega.

ortiz, Alejandra (2009), Glosario de geologia e hidrogeologia. Montevideo: Facultad de Agronomia.

READ, H, Janet waTsoN (1975), Zntroduccion a la geologia. Madrid: Ed. Alhambra.



CAPITULO 6.

Meteorizacion

La meteorizacion es el fenomeno de transformacion de los minerales y de las ro-
cas que los contienen en el ciclo superficial por intervencion de los agentes meteo-
ricos: agua, oxigeno, anhidrido carbénico e hidrogenién. La destruccién de las rocas
se realiza en dos procesos mayores denominados desintegracion y descomposicion.
En general se producen simultdneamente pero, dependiendo de las condiciones
locales de temperatura, topografia e intensidad de Iluvias, puede dominar la accion
de uno u otro proceso.

El proceso de desintegracion es puramente fisico y se relaciona con la erosion.
Su principal efecto es transformar masas de rocas a un estado de gran division, au-
mentando la superficie por unidad de volumen, facilitando el acceso de los agentes
de descomposicion.

El proceso de desintegracion se produce principalmente por tres causas:

a. cambios de volumen (contraccién-dilatacién) por variaciones de temperatura,

b. presiones por congelacion de agua en huecos;

c. descompresion por erosién de capas rocosas superiores que favorece diacla-

sas subhorizontales.

En su conjunto, la meteorizacion incluye un complejo de acciones fisicas y qui-
micas que pueden representarse por la ecuacion general de la meteorizacion

MINERALES + AGENTES DE s RESIDUOS + MINERALES +

FRIMARIOS METEQRIZACION 5 INSOLUBLES SECUNDARIOS IONES
Cuarsg Agus Cuarso Arcillas n
Fildespalos Oxigeni muscHvIlE Carhhsitn MNa
Micas il Oixidas K
Anliboles Hidrageniin Carbonatos Mg
Firoxenos
Chivina

La descomposicion es un proceso quimico, incluyendo reacciones de hidrolisis,
oxidacién, carbonatacion, hidratacion y fenémenos de solubilizacion.

El equilibrio se desplaza siempre a la derecha en condiciones superficiales, pero
las velocidades de reaccion dependen de la concentracién idnica. Si los iones pro-
ducidos no se eliminan del equilibrio por lixiviacion, la reaccién se enlentece o

bloquea.
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6.1. Agentes de meteorizacion

Los principales agentes, como se indica en la ecuacion, son: agua, oxigeno, anhi-
drido carbénico e hidrogenion (H* = HgO*).

6.1.1. Agua

Es el mas importante de los agentes de meteorizacion al punto que, sin agua,
no se producen los procesos de descomposicion. Actiia como disolvente, agente
hidratante y fuente de H*. Las reacciones entre iones se producen en medio acuoso.
Su capacidad de disolvente le permite transportar a los agentes de meteorizacion
y eliminar del medio los cationes resultantes. L.a accion hidratante se manifiesta en
los minerales (o productos) coloidales secundarios y en la solvatacion de los cationes
resultantes.
La mayoria de los minerales neoformados en superficie contienen agua, ya sea
como moléculas de H O o como OH'" en extremos de poliedros de coordinacién.
De acuerdo a la energia de unién con el resto de la estructura cristalina se recono-
cen cinco tipos de enlace:
1. Agua de absorcién, retenida por capilaridad. Se elimina a 100 ° C.
2. Agua de adsorcién, en el borde de micelas coloidales rodeando cationes. Se
eliminaa 110 © C.

3. Agua de coordinacion, también como molécula de H O, pero rodeando ca-
tiones con carga ionica por su cardcter dipolar. Se elimina a mas de 110 °C,
a 120 °Csirodea K'ya 240 °C sirodea Ca™.

4. Agua ceolitica, las moléculas se alojan en canales estructurales y su elimina-

cion es reversible hasta determinada temperatura.

5- Agua de composicion, combinada bajo forma de OH, la deshidratacion es

irreversible porque forma parte de la estructura.

6.1.2. Oxigeno

Es otro importante agente de meteorizacién que afecta intensamente a los iones
polivalentes de los cuales el mas abundante es Fe**- Fe***. También afecta a los
sulfuros, de los cuales la pirita es la mds comin (S, Fe).

2 Fe™ + O2 +2H O+ 2H"=2 Fe™ + 3H O =2 Fe (OH)3

En condiciones de pH y Eh bajos el Fe** es estable mientras que, en ambientes
oxidantes y alcalinos, el Fe O, en distintos grados de hidratacion es la fase mas
estable (figura 40).
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Figura 40. Grafica de condiciones de Eh y pH para definir campos de estabilidad de
los componentes de hierro

6.1.3. Anhidrido Carbonico

Actia de dos formas en el proceso de meteorizacién: como agente de carbona-
tacion y como principal fuente del H".

Ca"+HO+CO, = COSCa + 9o H*
—
CO,+H, O =CO, H +H~
El CO, juega un rol fundamental en el ciclo superficial del Ca** (y del
Mg++)

CO, + H.O COH +H
QCOSH’ +Cat (CO H), Ca
(CO H) Ca CO Ca + HO + CO2

Con alta concentracmn de CO, se dlsuelve el CO Ca por eso no puede preci-
pitar a grandes profundidades ocednicas ya que con ba]a temperatura y alta presion
aumenta la solubilidad del anhidrido carbénico (Ley de Henry).

Cuando el agua normal (pH=7) estd saturada de CO_ tiene pH=5,8, por lo que
es un agente generador de H* en las aguas metedricas. ‘

6.1.4. Hidrogenion

En la naturaleza se encuentra solvatado como hidronio (H OY) porque, aunque
tiene carga = 1, el radio idnico es casi nulo. Este es el agente rnas activo de descom-
posicién metedrica a escala idnica.

Ese efecto tan intenso se debe a tres causas fundamentales:

1. Gran poder de penetracion, porque el radio idnico del hidronio es practica-

mente igual al del oxigeno y luego es fijado en las estructuras como H* de
tamafo minimo (figura 41).
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2.66 A

Figura 41. Eesquema espacial del ion H O*

3. Alta fee, que lo hace unir al O~ con mayor energia que cualquier otro catién,
por lo cual lo desplaza y deja huecos en la estructura (ﬁgura 42).

SO0

Figura 42. Mecanismo de reemplazo de cationes por H* en las estructuras minerales

4. Factor distorsionante, porque cuando queda fijo en la estructura, reemplazan-
do un cation de mayor volumen, los huecos quitan estabilidad a la estructura.

6.2. Alterabilidad de minerales

La mayor o menor facilidad de descomposicién de los minerales frente a los
agentes de meteorizacion depende de facrores de capacidad (intrinsecos) y factores de
intensidad (externos). Los factores de capacidad son estructurales y quimicos; los
de intensidad son clima, topografia y drenaje, tal como se muestra en el diagrama
siguiente:

Clivajies

e o de estructura
Batructurales - osidad de empaue
Factores de

Capacidad . L
P‘ :. RHTNRIS I

Maowvilidad relativa
Cirnglo de hedratacion
ALTERABILIDAD Estado de oxidacidon
DE MINERALES

Cuimicos

Temperatura media

Clima Fluviametria
Factores de .
Intensidad Topografia

Dvenaje

Diagrama 3. Esquema de alterabilidad de los minerales



Los factores de capacidad determinan la mayor o menor resistencia a la meteori-
zacion que presentan los diferentes minerales ante iguales condiciones ambientales.

Los factores de intensidad determinan la velocidad de descomposicion, asi como
la naturaleza de los minerales secundarios a formarse. Por ese motivo es necesario
analizar en detalle cada uno de los factores de modo que, el nivel de conocimiento
que se alcance, permita deducir las condiciones que reinaron para llegar a determi-
nada observacion naturalista actual y las transformaciones que pueden esperarse a
partir de determinada situacién observable en el presente.

6.2.1. Factores de capacidad

De los factores estructurales el mas importante es el tipo de estructura, siendo
los tectosilicatos los mds resistentes y los nesosilicatos los mas fragiles. Los tectosi-
licatos tienen uniones de gran f.e.e en todo el desarrollo de cada cristal.

A medida que el porcentaje de uniones tetraédricas con cationes de gran carga
y pequeno volumen va disminuyendo, el mineral se vuelve mas vulnerable a los
agentes atmosféricos.

El cuadro siguiente refleja bien los valores de sumatoria de fuerza electrostatica
de enlace (2 fe.e) para minerales sin OH" y sin Fe**. Cuando ambos iones aparecen
el comportamiento no se puede expresar simplemente por la X fe.e. El Fe™* se oxida
rapidamente y el H* es un cation de valencia + y nimero de coordinacion 1.

Tabla 7. Valores de X fe.e de los principales minerales formadores de rocas
Tipo Familia Formula basica 3 fee
Tectosilicatos Cuarzo Si, O, 12
Albita Si AL O, Na, 11,60
Anortita Si, ALO, Ca, 11,25
Filosilicatos Biotita Si, AlLO, H Fe K,
Muscovita Si,AlLL O, H Al K,
Inosilicatos Anfiboles Si_ AlIO, H Fe K 10,88
Piroxenos Si; O, Fe, 10,66
Nesosilicatos Peridotos Si, O,, Fe | 10

Los factores guimicos son, en cambio, todos muy importantes.

A igualdad de tipo estructural los cationes que ocupen el centro de los poliedros
inciden en la estabilidad porque presentan diferentes fee.e. Las plagioclasas sirven
como ejemplo més notable.

Para este caso no se llevaran a 24 oxigenos, ya que la estructura es mas simple
y pueden presentarse los valores ilustrativos con solo 8 oxigenos como se muestra
en la tabla 8.
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Tabla 8. Diferente X fee.e segin mineral

Mineral Foérmua 3 fee
Anortita (An 100) Si, Al, O, Ca 3,75
Bytownita (An 80) Si, Al O Ca  Na 3,78
Labrador (An 50) Si,, Al ,O,Ca  Na 3,80
Andesina (An 30) Si, Al  O;Ca_ Na 3,83
Oligoclasa (An 10) Si Al  O,Ca_ Na , 3,86
Albita (An o-3) Si Al O, Na 3,88

La movilidad relativa de los cationes se refiere a la mayor o menor facilidad con
que un cation puede abandonar la estructura cristalina. Ello no depende solo de
su fe.e ni de su potencial i6nico. Ha sido medida experimentalmente por decenas
de investigadores y, en lo esencial, se ha llegado a este orden: Na*, Ca**, Mg, K,
SiO,, ALO,, Fe O..

Aqui se puede observar que, siendo el K* el catién mas voluminoso y de menor
carga, es menos movil que otros, debido a que su gran tamano dificulta la salida de
la estructura en que se encuentra.

El indice potencial de meteorizacion (rrm) de Reiche (1954) se mantiene toda-

via en vigencia:

Maoles KO + Na, O + MgO + Cald - H, O

IPAM=
Moles 510y + ALOy + PeyOy+ NapgO o+ KO+ Cal + MgO

Cuanto mayor es este indice el mineral es mas meteorizable frente a igualdad
de condiciones externas. Como el H* es un poderoso agente de descomposicion
en los procesos superficiales, la existencia de OH en la estructura de un mineral le
aumenta la estabilidad y por ello se resta en el numerador las moles de H O.

La serie de Goldich establece empiricamente la estabilidad relativa de los

minerales.
Cuarzo
Wlis estable
Muscovita
Feldespato K
Albiiz Biotita

Andesina Hormblenda

Labrador Piroxeno
Mlencs esiable

Anortita Olvana

Figura 43. Serie de Goldich



El estado de oxidacion se refiere solo al hierro Fe*- Fe™* entre los elementos
mayores, y tiene gran incidencia en las familias de minerales ferromagnesianos.

La presencia de Fe™* en una estructura reduce su estabilidad potencial, dado que
al pasar de Fe'"a Fe'** debe abandonar el enrejado cristalino para que se mantenga
la neutralidad eléctrica (figura 44).

g

.

ke
0

Figura 44. Ejemplo de reemplazo de Fe** por H*

o

2 Fe"+ O, +HO =2 Fe (OH)3

Al formarse Fe (OH)3 el Fe'*" sale del equilibrio y permite que mas Fe'* aban-
done la estructura primaria.

Este factor es muy importante porque hace que los ferromagnesianos con Fe™
sean menos estables que los Mg en cada serie isomorfa de cada familia. Determina

+++

ademads que la muscovita con Al""* octaédrico sea muy estable y que la biotita, con
Fe'"y Mg'" en la capa octaédrica, sea facilmente meteorizable, aunque ambas ten-
gan la misma fe.e.

El grado de hidratacion ya fue parcialmente comentado al tratar la movilidad
de los cationes. Cada H* constituyente de la estructura genera lugares inatacables
por el H O de las aguas meteoricas y, como corolario, genera mayor estabilidad.
De los minerales primarios el ejemplo més notorio es el comportamiento de anfi-
boles y piroxenos, pero también aqui debe senalarse que la mayoria de los minerales
generados en el ciclo superficial contienen OH estructural y las otras formas de

hidratacion antes referidas.

6.2.2. Factores de intensidad

Estos factores determinan el grado de alteracién y los productos resultantes.
Ello es debido a que definen la cantidad y tiempo de contacto de los agentes de
meteorizacion: abundancia de agua, temperatura reinante, pendiente del terreno,
etc. De hecho, estos factores determinan que sean los procesos de descomposicion
o de desintegracion los que dominan en la meteorizacion.

La descomposicion quimica domina en zonas bajas, con clima cilido y himedo.
La desintegracion domina en zonas altas, de topografia quebrada, clima frio y seco.
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La ecuacion fundamental de la meteorizacion es reversible, por lo tanto
se desplaza hacia la derecha con aumento de temperatura y abundancia de agentes
de meteorizacion, favoreciendo la liberacién de iones y la formacion de minerales
secundarios.

Son tres los factores de intensidad fundamentales: clima, topografia y drenaje.

6.2.2.1. Clima

La accién del clima es compleja por la intervencién de muchas variables. A
modo de ejemplo: en Uruguay y el nordeste de Brasil se generan precipitaciones de
1200 mm/ano. Sin embargo, en Uruguay se estiman lluvias de Too mm/mes, mien-
tras que en Pernambuco los 1200 mm llueven en noviembre. En Uruguay el clima
es templado y hiumedo, con gran desarrollo de suelos, mientras que en el nordeste
de Brasil es semiarido a arido.

Los intentos por cuantificar la accion del clima han sido numerosos, pero los
trabajos de Pedro (1968-71), reuniendo datos naturalistas y experiencias de la-
boratorio, son los que han dado explicaciones satisfactorias. Este autor propone
reconocer cuatro tipos fundamentales de procesos de meteorizacion: podzolizacion,
bisialitizacion, monosialitizacion y alitizacion.

La podzolizacion se produce en condiciones de aridez en las cuales el Al""* puede
ser eliminado en las aguas de drenaje. Las aguas deben contener acidos organicos
para que formen complejos (quelatos). El Si**** también puede ser eliminado, pero
en proporcién mucho menor: q (AIQO3) > q (SiO).

La bisialitizacion se produce en condiciones de climas templados con lixiviacion
de SiO, poco importante como para que se puedan formar minerales arcillosos de
tipo 2:1 (esmectitas o illitas). Se retienen también cationes méviles (Na*, Ca™, K*).

La monosialitizacion ocurre cuando la lixiviacién de SiO, es mds importante y,
en consecuencia, la [SiO4H4] es mas débil, conduciendo a la formacién de minerales
arcillosos de tipo 1:1 del grupo de la caolinita. La lixiviacién de cationes moviles
€s muy intensa.

La alitizacion se produce en condiciones extremas de temperatura y humedad
(clima tropical). La lixiviacién es muy intensa, la [(SiO4H4)] es minima y se forman
oxidos de aluminio o hierro hidratados: lateritas y bauxitas.

En la figura 45 se muestra un mapamundi con la distribucién global de los dis-
tintos tipos de procesos de meteorizacion arriba descritos. Es interesante observar
que Uruguay se encuentra en el limite entre la estabilidad de los esmectitas (bisiali-
tizacién) y la estabilidad de la caolinita (monosialitizacion).
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BISIALITIZACION

Figura 4 5. Distribucion global de los distintos tipos de procesos de meteorizacion,

segtin Pedro (1968)

El clima regula en buena medida la dindmica de la SiO, pues, al aumentar las
lluvias se elimina mas facilmente y, con mayor temperatura, se libera mas rapido de
las estructuras internas de los minerales primarios.

6.2.2.2. Topografia

Se debe considerar a escala regional y local. A escala regional las dreas montano-
sas dificultan los procesos de descomposicion. A escala local la topografia controla
la velocidad de escorrentia, infiltracion y erosion.

El punto fundamental es que las dreas en levantamiento isostdtico tienen predo-
minio de erosién/descomposicion.

6.2.2.3 Drenaje

Este factor es el mds importante de los externos en la descomposicion de los
minerales y rocas, pero es un parametro dificil de cuantificar. El drenaje elimina el
agua arrastrando coloides e iones liberados de la reaccién de meteorizacion.

Ture (1963) propone la ecuacion siguiente donde:

D=P-__ P D = drenaje = 42% para Uruguay
0,9 + /1> P = precipitacién anual en mm
L =300 +25t+ 0,05t en mm

t = temperatura media anual en °C

Tardy (1969) usa la relacién Na“/K* en las aguas por haber demostrado en va-
rias decenas de cuencas que, cuando Na'/K" < 10, las condiciones de drenaje son
muy buenas y llegan a 20 en medios confinados.
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Esta conclusién le permitio encarar la definicién de campos estables de feldespa-
tos y minerales arcillosos en los procesos de transformacion durante los fenémenos
metedricos.

Las férmulas de los principales minerales arcillosos resultantes de los procesos
de meteorizacién son las siguientes:

MONTMORILLONITA  Sig0y (Al 5 Me o NOHLNa

ILLITA (S, A, ALIOH ) Ke > [8i,A,]05 A JOH), K,
CAOLINITA B0 ALIOH], <= Si, Oy ALIOH],,
GIBBSITA Al(CaE ly

6.3. Minerales secundarios

En la ecuacién fundamental de la meteorizacion se forman diversos minerales
secundarios entre los que, los minerales arcillosos, los xidos de hierro y los carbo-
natos son los méds importantes en condiciones climaticas intermedias. La formacién
de estos minerales implica una destruccion parcial o total de los minerales primarios
y una recomposicion de estructuras de acuerdo a las condiciones del ambiente en
que se produce la meteorizacion.

Para la formacion de minerales arcillosos es necesario la descomposicion de si-
licatos y la liberacion de los tetraedros Si-O para luego recombinarse en funcion
de las condiciones fisico-quimicas del medio y los tipos de cationes presentes en el
equilibrio.

Para la formacion de oxidos de hierro debe liberarse el Fe** de los minerales
ferromagnesianos y darse condiciones de pH y Eh tales que coincidan en el 4rea de
estabilidad de los 6xidos hidratados Fe (OH) como fue visto en la figura 4o.

La formacién de carbonatos se produce por accion del CO_ sobre iones tales
como Ca'" o Mg** cuando las condiciones de pH lo permitan.

CO, +Ca"+ HO <« CO Ca+ 2H"

Esta ecuacion muestra que cuando la concentracion de H* es elevada, el equili-
brio se desplaza hacia la izquierda y el Ca’* se mantiene en solucion.

Aqui se consideran los minerales de interés agronémico en clima templado:
minerales arcillosos, carbonatos, 6xidos de hierro.

6.3.1. Minerales Arcillosos

El proceso general de meteorizacion puede considerarse integrado por: una fase
destructiva, en la que los agentes de meteorizacién transforman parte de los minera-
les primarios en coloides e iones, y una segunda fase de neogénesis o neoformacion.
En esta etapa esos productos se combinan, conduciendo a la formacion de minerales
secundarios, como fue planteado en la ecuacién fundamental de la meteorizacion.
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Los minerales secundarios mas importantes son los minerales arcillosos —prin-
cipales componentes de las arcillas y de los suelos de clima templado—. Son filo-
silicatos silico-aluminosos, hidratados, de muy pequeno tamano de grano y que, en
fase acuosa, poseen la propiedad de intercambiar cationes con el medio.

Es necesario evitar confusiones terminoldgicas y, para ello, se debe diferenciar entre:

*  Fraccion arcilla: intervalo granulométrico constituido por particulas meno-

res a dos micras (0,002 mm) de didmetro.

* Arcilla: material natural de grano muy fino que se vuelve plastico y pegajoso

al humedecerse y con cierto poder de hinchamiento cuando se moja.

*  Minerales arcillosos: principales componentes de las arcillas, filosilicatos ci-

tados en el capitulo de minerales.

La estructura de los minerales arcillosos se basa en la interrelacion de capas de
tetraedros y octaedros con variaciones de cationes centrales y forma de asociacion
que determinan diferentes familias y especies.

Las capas de tetraedros tienen cationes de radio muy pequeno en su hueco
central: Si*4 (0,4A), Al (0,57 A). Las capas de octaedros contienen cationes
medianos:

Al*"* (0,57 A) illita y beidellita; con Mg** en montmorillonita.

Mg** (0,78 A) saponita.

Fe'** (0,67 A) nontronita, glauconia.

Fe** (0,83 A) nontronita, glauconia.

Segun la disposicién o yuxtaposicién de las capas octaédricas y tetraédricas se
distinguen tres tipos estructurales:
1:1 caolinitas, 2:1 illitas y esmectitas, 2-1-T cloritas.
Las estructuras 1:1 constan de capas compuestas, formadas por la yuxtaposicion
de una capa tetraédrica y una capa octraédrica, segun se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Estructura interna de la caolinita
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Las estructuras tipo 2:1 constan de capas unitarias compuestas por la yuxtapo-
sicion de una capa octraédrica entre dos capas de tetraedros con sus vértices hacia
el centro. A este tipo pertenecen las illitas y las esmectitas.

En las figuras 47 y 48 se muestran las estructuras en forma esquemdtica, pero
existen muchas posibilidades de variacién en cuanto a la composicién de los catio-
nes del centro de los poliedros de O-OH que generan minerales de comportamien-
to muy diferente.
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Figura 47. Estructura interna de la illita
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Figura 48. Estructura interna de la montmorillonita



El tipo estructural 2-1-1 comprende a las cloritas y se caracteriza por contener
entre laminas compuestas de tipo 2:1, como las vistas arriba, capas de Al-OH o
Mg-OH en coordinacion octaédrica. En la figura 49 se expone un ejemplo esque-
matico de este tipo de estructura.

e - SIY

@- MgZ*Ar g Fe ™
o= 0

o=~ Al

Figura 49. Estructura tridimensional de la clorita

De acuerdo con el tipo estructural y la naturaleza de los cationes del centro de
los poliedros, los minerales arcillosos se pueden clasificar de la forma expuesta en
la tabla g.

Tabla g. Clasificacién de los minerales arcillosos segtin estructura y cationes dominantes

Estructura Esp(ejii)ado Tetraedros Octaedros Intercapa Mineral
Amorfa Alofano
I 7 Si Al | e Caolinita
2:1 10 Si Al Al K Illita
10 Si Al Al"**Mg** Fe* K Glauconia
14 Si, Al Mg™ Ca* Montmorillonita
14 Si, Al Ca* Beidellita
14 Si Al Fer* Fe~ Ca™ Nontronita

Una de las propiedades més notables de los minerales arcillosos es su capacidad
de intercambio de cationes en procesos reversibles. Esos cationes se instalan en la
periferia de los cristales para neutralizar valencias libres de los oxigenos, y en la
intercapa, entre las laminas individuales, siendo en esta posicion donde el fendmeno
adquiere mayor dimension.

Normalmente existen cinco causas fundamentales que generan las condiciones
para que el fendmeno se produzca: sustituciones isomorfas, ausencia de cationes en
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el centro de los poliedros, cargas de ruptura en los bordes, huecos en la estructura
y sustitucién de H* de los OH".

Las sustituciones isomorfas en la red cristalina pueden ser reemplazo de Si****
por Al"** en la capa tetraédrica (como sucede en los illitas) o reemplazo de Al"** por
Mg** o por Fe** en la capa octaédrica (caso de las montmorillonitas y las glauconias,
entre otros).

Cuando el déficit de carga se genera en la capa tetraédrica, el enlace con el cation
de intercapa es enérgico y normalmente es el K* con radio iénico 1,33 A el que
satura la valencia.

El mineral no aumenta su espaciado por el contenido de agua porque el ion K*
no se solvata, es decir, no coordina moléculas de agua en su alrededor porque tiene
bajo potencial idnico.

Cuando el déficit de carga se genera en la capa octaédrica, el enlace es muy débil
y se atraen cationes mds pequenos (Na* o con mayor carga (Ca*, Mg**). Estos iones
entran solvatados a la estructura y determinan que el espacio entre capas depende
del contenido de agua.

En la figura 5o se muestran dos ejemplos convencionales para senalar el com-
portamiento diferencial de los dos grupos de tipos estructurales 2:1 debido a que el
reemplazo diaddjico se produzca en la capa tetraédrica u octaédrica. En este segun-
do caso los minerales arcillosos cambian facilmente el espaciado basal entre capas
equivalentes porque los iones de intercapa se solvatan.
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Figura 50. Causas del comportamiento diferencial entre illita y montmorillonita

El apartamiento de las condiciones tedricas de estructuras dioctaédricas o trioc-
taédricas es otro motivo frecuente de generacién de desequilibrios eléctricos que
deben compensarse por ingreso de cationes de intercapa. En este caso, la carga
eléctrica serd generada siempre en la capa octaédrica. Las estructuras se denominan
dioctaédricas cuando con dos cationes trivalentes se satisfacen las cargas de los
oxigenos y OH" de la capa octaédrica. Son, en cambio, trioctaédricas cuando esas
cargas deben ser satisfechas con tres cationes bivalentes cada tres huecos.



En las estructuras dioctaédricas se puede generar carga cuando el hueco de un
cation trivalente es ocupado por un catién bivalente, porque en ese caso se ocupan
dos de cada tres huecos octaédricos.

En las estructuras trioctaédricas, en cambio, la nica posibilidad es un defecto
estructural y que falten cationes bivalentes en los huecos octaédricos.

Las valencias de borde o cargas de ruptura tienen algin efecto solamente en los
minerales arcillosos porque se desarrollan en cristales muy pequenos y, por lo tanto,
con gran superficie por unidad de volumen. Es la causa principal de que la caolinita
presente cierta capacidad de intercambio de cationes, ya que no se produce diadojia
en ninguna de las dos capas componentes (tetraédrica ni octaédrica).

Los huecos en la estructura son frecuentes cuando el grado de cristalinidad es
bajo, especialmente cuando parte de los tetraedros Si-O son ocupados por Al**.
Esto provoca distorsién en los cristales que frecuentemente impiden el ingreso de
cationes y se forman huecos creando déficit de cargas que pasa a ser compensadas
por cationes de intercapa o de borde.

La sustitucién de H* de los OH™ por cationes mas voluminosos en la capa basal
de la caolinita es capaz de generar en este mineral una cierta capacidad de inter-
cambio de cationes.

La capacidad de intercambio de cationes (c1c) se expresa normalmente en mili-
equivalentes por 100 gramos (meq/100 gr) y se determina tratando el mineral
arcilloso a pH _ 7 con solucién concentrada de acetato de amonio. El ion NH *
desplaza a los cationes intercambiables, determindndose luego su contenido por
micro destilacion.

AC+ CH3COONH4 _A'NH "+ CHSCOOC

s

calor
AH'+NH
3 . . . .
Los valores normales de cic para los distintos grupos de minerales arcillosos
son relativamente constantes, e incluso su determinacion representa una guia en la

identificacion.
Tablaro. Capacidad de intercambio catidnico de los
minerales arcillosos
Minerales CIC (meq/I oogr)
Caolinita 3-15
Illita 10-40
Esmectitas 8o-150

En las reacciones de intercambio catiénico en los suelos el poder de reemplazo
sigue un orden que es funcién del potencial i6nico. Por lo tanto, de mayor a menor es:
H' NH * Mg Ca™ K* Na'
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También los minerales arcillosos tienen posibilidad de intercambio de aniones
por varios mecanismos, de los cuales el mas comuin es con un cation periférico de
puente: Arcilla— Ca*™ - (An).

Estos efectos, sin embargo, son poco significativos y no tienen la posibilidad
de ayudar a determinar el grupo de mineral arcilloso, como lo tienen los cationes
intercambiables.

Los minerales arcillosos constituyen un componente esencial de los suelos en
climas intermedios y resulta, entonces, de extrema importancia la determinacion de
su naturaleza, aunque el tamano de grano tan pequeno impide el reconocimiento
aun bajo el microscopio optico normal de 1200 aumentos.

Es posible el uso de métodos mas sencillos para la identificacion sin tener que
recurrir al microscopio electronico. Normalmente el uso de difraccion de rayos x y
de analisis térmico diferencial permiten reconocer, con la precisiéon necesaria para
fines agronémicos, cualquier mineral arcilloso (véase: Znroduccion a la argilologia.

Ford I, 1998).
6.3.2. Carbonatos

Estos minerales estan compuestos por el anion CO - con el C* en coordinacion
triangular y un cation bivalente, de los cuales los importantes son Ca*™"y Mg
Tienen gran interés agronomico porque su formacién exige condiciones de
pH>7 y porque depdsitos de estos minerales pueden usarse para «encalar» suelos
acidos.
Las reacciones fundamentales que controlan la formacion de carbonatos en el
ciclo superficial, generando estos minerales secundarios, son los siguientes:
Ca"+ CO,+HO < CO3 Ca+ H*
CO% Ca+CO, +HO < (CO% H) Ca

2

CO,+H O < CO H +H" < CO~+2H’

La presion parcial de CO_ en la atmésfera es de 1075, lo que determina que
cuando el agua estd en equilibrio tiene un pH = 5,7 (2 * 10 *ml=/ ]t).

Para determinar la concentracion de Ca™* necesaria para que precipite CO3 Ca
(calcita) en cada pH cuando las aguas estdn en equilibrio con el CO_ atmosférico se
usan ecuaciones que permiten construir la grafica de la figura g1.
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Figura 51. Comportamiento del calcio en funcion del pH

Estas condiciones de equilibrio determinan que los depdsitos quimicos de car-
bonato en medio marino y océanos no pueden producirse por debajo de ciertas
profundidades, porque alli la baja temperatura y la alta presion aumentan la solu-
bilidad del CO_.

La ecuacién CO3 Ca+CO, +HO (CO3 H), Ca desplaza a la derecha su
puntos de equilibrio y se hace estable al bicarbonato soluble.

Esa condicién de equilibrio gobierna también la escasez de calizas en rocas de
miés de 1700 millones de anos, cuando la atmoésfera no tenia oxigeno sino solamente
CO..

A partir de esa edad de la Tierra los vegetales aparecen en los continentes, aso-
ciados al fenomeno de saturacion de oxigeno de las aguas ocednicas y aparicion de

oxigeno en la atmosfera.

6.3.3. Oxidos

Los més importantes son los 6xidos de hierro que se presentan en diversos esta-
dos de oxidacién e hidratacion. El estado original del hierro en los minerales prima-
rios es variado, puede observarse en la tabla 11.

Tabla 11. Estados del hierro en diversos minerales

Fe'* en biotita, anfiboles, piroxenos y pridotos.
Fe y Fe'** en magnetita (Fe3 O4 = FeO. Fe, 03)‘
Fe** en ilmenita (Fe Ti O3 =Fe O TiO,).

Feen pirita y pirrotina (Fe S).

Durante el proceso de meteorizacion el hierro de la estructura cristalina de los
minerales primarios es extraido por la accién del H O* y sometido a las condiciones
del medio ambiente, en cuanto a pH y condiciones de 6xido reduccién. El tema ya
fue planteado al tratar el O~ como agente de meteorizacion.
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Aqui solo se justifica senalar los aspectos cuantitativos que definen los campos
de estabilidad de Fe™**, Fe*, Fe O Y Fe O La reacciéon mas importante es:
Fe™ + 3H O < Fe(OH) +3H+e

Para esta ecuacion, el potencial de 6xido reduccion es:
Eh = Eh® + 0,050 lg[H *] donde Eh® = 0,77 v
n [Fe~]
En el equilibrio [Fe*| = 10 = moles/litro .. Eh = 1,08 — 0,177 pH.
Los oxidos de hierro férrico son diferentes segun el grado de hidratacién (ﬁgura
52).

Eh
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Figura 52. Eh en funcién del pH



6.4. Ejercicios

Conteste brevemente las siguientes preguntas:

1. ;Por qué los anfiboles son mas resistentes a la meteorizacién que los piroxe-
nos siendo ambos inosilicatos?

2. ¢Por qué la anortita (Si, Al O,Ca) es més alterable que la albita (SiSAlgNa)
siendo el calcio bivalente y el sodio monovalente con igual radio idnico?

3. Compare la sumatoria de la fuerza electrostatica de enlace (=fe.e) de olivina
y anortita. ;Cudl de estos dos minerales es mas meteorizable?

4. ¢A qué mineral se altera la biotita?

5. En clima templado: ;a qué mineral arcilloso se alteran las plagioclasa?, ;qué
cation debe de capturar de otros minerales?

6. A qué pH precipita el CaCO, cuando la concentracion de Ca™ es de 0,01

mol /L.?

¢En qué estado idnico se encuentra el hierro a pH 7,5 y eH = 0,5?

N

Cite los cuatro iones mas abundantes de la corteza terrestre.

¢En qué minerales llega el cobalto a la superficie de la tierra? ;Qué radio i6-
nico tiene? ;De qué elementos es diadoco?

10. Enumere los factores de intensidad.
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CAPITULO 7.

Geologia del Uruguay

La geologia es la ciencia natural que estudia los materiales del subsuelo, y sus
leyes permiten determinar las relaciones geométricas en profundidad a partir de
observaciones en superficie. La geologia de una region o de un pais, como este caso,
consiste en la descripcion ordenada de los fenémenos sucedidos (estratigrafia) y las
rocas formadas en cada fenémeno.

Desde el punto de vista agrondmico tienen que ser tenidos en cuenta solo aque-
llos fenémenos que producen modificaciones sustanciales y aquellas rocas que ocu-
pan grandes extensiones como para constituir el material madre de unidades de
asociaciones de suelos, o para tener comportamiento hidrogeoldgico regional.

La edad de las rocas se mide en términos absolutos o relativos. La edad abso-
luta se obtiene utilizando isétopos radiactivos que permiten determinar una edad
numérica (geocronologia). La edad relativa se puede obtener con restos fosiles o
por el principio de superposicion para estructuras subhorizontales. En Uruguay hay
rocas metamorficas e igneas que pueden ser datadas solo por geocronologia (rocas
del Predevoniano), rocas sedimentarias que pueden ser datadas por f6siles y rocas
volcdnicas en estructura horizontal. Existe una columna estratigrafica internacional
que divide la historia de la Tierra en periodos y en edades para los limites entre
ellos.

La estratigrafia se expresa en una columna (columna estratigréfica) que contiene
las unidades mads jovenes en la parte superior y hacia la base se van colocando uni-
dades en orden de edad creciente.

A nivel mundial se acepta la columna estratigrifica de UNEsco-1UGs (1999) que
plantea en términos generales el nombre de los periodos y eras reconocibles.
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Figura 53. Estratigrafia mundial

En Uruguay existen unidades de casi todos los periodos a las que se les han dado

nombres litoestratigraficos locales para identificarlas.
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Figura 54. Columna estratigrafica del Uruguay

7.1. Secuencia estratigrafica

7.1.1. Estratigrafia

Es la disciplina geoldgica que estudia la edad relativa de las rocas.
En rocas sedimentarias y lavas rige el principio de superposicion, siendo la més
joven la que queda en el estrato superior y la més antigua la del estrato inferior.

BHPER ST SN AR

Para las rocas metamorficas se incluyen conceptos estructurales.

En el caso de las rocas igneas pueden ser filones o intrusiones.

7.1.2. Estrato

Es una unidad de roca caracterizada por propiedades unificantes que la distin-

guen de las rocas adyacentes.

Los criterios estratigraficos pueden ser:

*  Liwestratigrdficos: cuando no se tienen en cuenta edades absolutas.
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*  Cronoestratigraficos: cuando se basan en edades absolutas.
*  Bioestratigraficos: cuando se basan en registros fosiles.
*  Tectonoestratigraficos.

7.2. Unidades tectonoestratigraficas

Las unidades tectonoestratigraficas son terrenos que consisten en bloques de
litésfera limitados por fallas transcurrentes subverticales que generan bandas de mi-
lonitas de varios kilometros de ancho y centenares de longitud. Se emplea para rocas
plutonicas y metamorficas en dreas generadas por bloques adosados por derivas
continentales. Ademads tiene una sucesion estratigrafica y asociacién de rocas com-
pletamente distintas a la de los bloques vecinos. En los terrenos se reconocen unida-
des menores que se denominan grupos, cuando se conoce la secuencia estratigrafica
interna (o formaciones), y complejos cuando no se sabe la edad relativa. Asi como
la litoestratigrafia puede ser determinada por una perforacion, la tectonoestrati-
grafia se determina solamente a partir de cartas geoldgicas a escala = 1/100.000
(1/50.000 ideal). En breve, se pueden definir los zerrenos como asociaciones litolo-
gicas ubicadas en areas generadas por bloques adosados por derivas continentales.

En Uruguay tienen importancia en el precimbrico (>520 Ma) y han incidido
en el comportamiento del subsuelo porque se unen con fallas de gran entidad que
permanecen activas hasta estos dias.

La distribucion de las diferentes rocas depende en gran medida de estas fallas, lo
mismo sucede con los suelos y el uso de la tierra.

Figura g5. Terrenos en Uruguay

7.2.1. Terreno Piedra Alta (TPA)

Esta compuesto por rocas igneas y metamorficas, de 2000+100 Ma de antiglie-
dad, que fueron intensamente meteorizadas luego de largos periodos de erosion.



Resulta un paisaje de extensas praderas naturales con aislados afloramientos ro-
cosos y topografia suavemente ondulada. Dominan los granitos, gneisses y mig-
matitas, conteniendo bandas metamorficas relativamente delgadas. La principal es
el Cinturén San José, compuesto por la Formacion (Fm.) Paso Severino y la suite
magmatica Isla Mala. Hacia 1800 Ma se produjo la inyeccion de varios miles de
filones de microgabro, de 10 a 30 m de ancho, separados 700 m entre si.

7.2.2. Terreno Tandilia (TT)

El Terreno Tandilia se reconocio por la existencia de una faja milonitica de rum-
bo N80k que pasa por la ciudad de Colonia y separa asociaciones litolégicas con
rocas igneas basicas radicalmente diferentes:

* Al N, en el Terreno Piedra Alta, prasinitas (2150 Ma), hornblenditas post-
orogénicas (2050 Ma), gabros en facolito (2000 Ma) y haz de diques de
microgabro (1800 Ma), (Bossi y Schipilov: 2007).

¢ Als, enlo que se denomina Terreno Tandilia (Bossi ez al.: 200 5) aparecen las
unicas ortoanfibolitas del w del Lineamiento Sarandi del Yi-Piriapolis, en el
Cerro de Montevideo de edad 2200+100 Ma.

En Uruguay este terreno contiene la Fm. Montevideo y el batolito de Soca.

7.2.3. Terreno Nico Pérez (TNP)

Este terreno esta comprendido entre las zonas de cizalla Sarandi del Yi-Piriapolis
al w y Sierra Ballena al E. Se pueden identificar como caracteres comunes un re-
lieve ondulado fuerte, elevada pedregosidad y abundancia de suelos superficiales.
Es el terreno mas complejo, conteniendo rocas desde 3410 Ma a 530 Ma, en una
superposicién de procesos de litologias y estructuras geoldgicas similares pero en
tiempos bien diferentes:

* Complejo La China de 3410 Ma, constituido por una metatonalita observa-
ble en la cuenca del arroyo La China, asociada a gabros, rocas ultramaficas y
serpentinitas cuarzosas.

* Grupo Cebollati de 2750 Ma, integrado por micaesquistos, cuarcitas y mar-
moles dolomiticos.

* Fm. Valentines, de 2700 Ma, integrado por valentineritas (magnetita, cuarzo,
piroxenos), piroxenitas, gneisses y granitos de facies granulita (alta T y P).

* Batolito de Illescas, de 1800 Ma; se trata de un granito intrusivo en rocas
rigidas.

*  Grupo Parque UTE, de 1600-1400 Ma, formado por prasinitas en la base,
dolomitas en la parte media y filitas en la cima.

*  Grupo Mina Verdin, de 1100-1400 Ma, con metariolitas en la base, calizas
en la parte media y tufos en la cima.

* Fm. Las Ventanas, de edad recientemente determinada por Oyanthgabal e
al. (2010) en 573+=11 Ma. Estd integrada por basaltos en la base y conglome-
rados en el cuerpo principal, mostrando condiciones de esfuerzos distensivos
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(fosa tecténica). Las pelitas del techo son afectadas por una cabalgadura de
570 Ma. (Blanco y Gaucher: 2004).

* Grupo Arroyo del Soldado, integrado por depdsitos marinos de platafor-
ma implicando borde continental pasivo, hundiéndose hacia el E. Dicho
grupo se deposit6 entre 570 y 540 Ma, segin datos de granitos intrusivos
(Guazunambi 535 Ma) y asociaciones litolégicas previas (Gaucher: 2000).

* Escama tecténica Carapé, constituida por tres formaciones: £dén, compues-
ta por anfibolitas y gneisses intensamente plegados; Matagjo integrada por
dolomitas marméreas y Marco de los Reyes con bancos de cuarcitas con 6xido
de hierro y calizas de gran pureza.

En lo esencial el TNP muestra gran heterogeneidad de rocas y estd experimentan-
do un levantamiento isostatico que genera alta pedregosidad y topografia quebrada.
Se sabe que al N del departamento de Tacuarembé se levanté 1400 m en 130 Ma
(0,01 mm/ano) porque la Fm. Cuard, que alli aflora, se encuentra a 1400 m de
profundidad en el departamento de Artigas.

7.2.4. Terreno Cuchilla Dionisio (TcD)

Se desarrolla al £ de la zona de cizalla de Sierra Ballena. Las caracteristicas ge-
nerales son similares a las del Terreno Nico Pérez en relieve y abundancia de suelos
superficiales. La diferencia esencial es que no contiene rocas carbonatadas, las que
son muy frecuentes tanto en los grupos Cebollati, Parque UTE y Minas Verdin,
como en el grupo Arroyo del Soldado. Este terreno resulté dividido en dos bloques
por la fosa tectonica de la laguna Merin. El bloque norte contiene metamorfitos de
todos los grados y magmatismo pluténico (granitos), filoniano (grandfiros) y volcd-
nico (riolitas). Abarca los micaesquistos de la Fm. Paso del Dragon (Preciozzi et al.:
1983), el vulcanismo de la Fm. Sierra de Rios de 572+ 11 Ma (Bossi ez a/.: 1993)
y el granito de Dionisio de 550+15 Ma (Umpierre y Halpern: 1971).

El bloque sur presenta tres unidades bien diferenciadas: al este la Fm. Rocha
compuesta por filitas y pelitas de rumbo N30E vertical; en el centro se desarrollan
rocas metamorficas de alto grado (Masquelin: 2006); al w hace intrusién el batolito
de Aigua.

7.3. Unidades litoestratigraficas

Se identifican por asociaciones de rocas que se mantienen constantes en uni-
dades cartografiables y se diferencian claramente de las vecinas. Se definen como
supergrupo, grupo, formacién, miembro y capa:

Grupo: unidad litoestratigréfica constituida por dos o mas formaciones.

* Formacion: es una unidad generada en condiciones constantes, dando lugar

a estratos de roca con un tipo litolégico dominante, netamente diferenciable
de los adyacentes. Constituye una unidad perfectamente delimitable en los
relevamientos geoldgicos.



*  Miembro: es una de las litologias caracteristicas de una formacién, compuesta
por varios tipos de roca.

7.3.1. Devénico. Grupo Durazno (Bossi y Navarro, 1991)

Durante el Devonico inferior se acumulan sedimentos marinos tipicamente
transgresivos vinculados a mares poco profundos o ambientes litorales. El ingreso
del mar sobre el continente produce depdsitos groseros con clastos que pueden
alcanzar varios centimetros de diametro por la cercana proveniencia de los fragmen-
tos. A medida que siguen ingresando esos depodsitos groseros se mantienen cerca
de la costa, pero en las partes mds profundas y alejadas la granulometria disminuye.
En zonas muy alejadas de la antigua costa se depositan sedimentos arcillosos de
grano extremadamente fino. Al producirse la regresion la secuencia de granulo-
metria va en aumento hasta que, cerca de la costa, aparecerdn areniscas gruesas y
conglomeradicas.

El grupo Durazno esta integrado por tres formaciones que son concordantes
entre si:

* Enla base, la Fm. Cerrezuelo, que puede alcanzar espesores de 130 m, com-
puesta por areniscas ricas en feldespatos de grano muy grueso, con delgados
niveles de areniscas mads finas y esporadicos lentes de lutitas caoliniticas.

* En la parte media, la Fm. Cordobés, formada por rocas peliticas con sulfuros
y sustancia orgénica, que puede alcanzar hasta Too m de potencia.

* En la cima, la Fm. La Paloma —de 30-40 m de maximo espesor actual—,
compuesta por areniscas finas, violdceas, muy miciceas.

—— ~

Figura 56. Area de afloramiento del Grupo Durazno
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7.3.1.1. Formacion Cerrezuelo

Reposa en discordancia sobre rocas cristalinas. Las areniscas feldespaticas de
grano muy grueso predominan en la base mientras que, areniscas conglomerddicas
medias y finas, dominan hacia la cima.

Las areniscas contienen elevada proporcion de granos de feldespato (>25%) y se
denominan arcosas. En superficie, estos feldespatos se han transformado en nédulos
arcillosos por la meteorizacion (caolinita).

7.3.1.2. Formacién Cordobés

Unidad litoestratigrafica compuesta por lutitas grises piritosas muy fosiliferas,
secundariamente por rocas limosas y areniscas muy finas. La estratificacion es ho-
rizontal o laminar causada por delgados niveles micdceos. En superficie, los aflora-
mientos naturales son excepcionales o nulos, pues presentan enorme facilidad de
transformarse en suelo.

7.3.1.3. Formacion La Paloma

Compuesta por areniscas finas, muscoviticas, de color lila, con estratificacion
laminar cruzada. Tiene poca importancia desde el punto de vista agronémico por-
que la superficie de afloramiento es muy reducida y la granulometria tan fina brinda
escasas posibilidades hidrogeoldgicas.

7.3.2. Supergrupo Gondwana

7.3.2.1. Formacion San Gregorio

Conjunto de depdsitos sedimentarios acumulados durante la preeminencia de
las condiciones glaciales ya que Uruguay estaba ubicado dentro de un circulo po-
lar. Las rocas dominantes son tillitas, lutitas varvicas y areniscas feldespaticas de
estratificacion cruzada. Abarca un drea extensa y constituye un acuifero que puede
suministrar hasta 7000 Its/hora.

7.3.2.2. Formacion Tres Islas

Integrada exclusivamente por rocas sedimentarias detriticas entre las que las
areniscas constituyen casi el go% de las descripciones de campo. Presentan estrati-
ficacion cruzada, poseen cemento arcilloso y son relativamente friables. Se sugiere
un ambiente de sedimentacion fluvial en el g, deltaico en la parte central y marino
hacia el w. Esta Fm. tiene importancia, pues constituye el Gnico acuifero poroso
en una extensa zona de Cerro Largo y Tacuarembd. Debe manejarse con cuidado
porque niveles piritosos entregan agua con oxidos de hierro.



Figura 57. Area de afloramiento del Supergrupo Gondwana

7.3.2.3. Formacion Melo

Predominio absoluto de rocas sedimentarias detriticas de grano fino a muy fino
de colores reductores (grises, verdes). Las rocas dominantes son limolitas (60%),
calizas (20%) y areniscas finas (20%). Las limolitas son bien seleccionadas, micdceas
y arcillosas, con estratificacién paralela; pero también puede ser microcruzada u
ondulada. El color més frecuente es gris, siguiendo verde y negro en abundancia
decreciente. Las calizas son de grano medio a fino y tenaces. El color dominante es
gris cuando frescas, amarillentas o castano cuando meteorizadas.

Las areniscas son finas y muy finas, bien seleccionadas, siempre micaceas y a
veces feldespaticas. Los colores dominantes son verdes y grises.

La edad fue determinada como Pérmico Medio a Superior, en base a cantidad
de fésiles (mesosaurios). El comienzo de sedimentacién (miembro Fraile Muerto)
de estos materiales se produjo por transporte en corrientes de agua suaves y poco
cargadas de materiales en suspension.

En los niveles medios (miembro Mangrullo), donde abundan los mesosaurios
fosiles, el ambiente es reductor y alcalino con depdsito de pirita, carbonato y abun-
dante sustancia orgdnica.

En los niveles superiores (miembro Paso Aguiar), las condiciones de sedimen-
tacion corresponden a un ambiente marino poco profundo o a planicies costeras.

7.3.2.4. Formacion Yaguari

Comprende secuencias de areniscas finas, muy finas y limolitas de colores rojos o
con estratos rojos a nivel de cada afloramiento. Es la unidad de mayor superficie de
afloramiento dentro de las rocas del supergrupo Gondwana. Presenta sedimentos
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de granulometria fina y aparicion de colores rojos. En la base contiene 60% de limo-
litas, 35% de areniscas y 5% de lutitas.

Las areniscas son micdceas y generalmente contienen muchos granos de feldes-
pato. El cemento arcilloso domina sobre el calcareo. Las condiciones de sedimen-
tacion fueron similares a las de la Fm. Melo, con la unica diferencia que las aguas
contienen mayor cantidad de oxigeno disuelto y es posible pasar del Fe™* al Fe'™" y
precipitar como 6xido rojo.

7.3.2.5. Formacion Buena Vista

Integrada por areniscas finas, gruesas, medias y conglomeradicas, interestrati-
ficadas con conglomerados y lentes calcareos. Las areniscas son siempre rojas y
feldespaticas. Las areniscas de grano grueso a muy grueso son mas frecuentes que
las de grano fino. Los conglomerados tienen hasta un metro de espesor y estan
compuestos por clastos cuarzosos rodados de tres a seis centimetros de diametro.

7.3.3. Grupo Batovi Dorado (Bossi: 2007. Regiones geoldgicas)

Aparece como relicto de erosion en el departamento de Cerro Largo y aflora
luego como una faja continua de direccion N-s desde la ciudad de Rivera hasta
el departamento de Durazno. Hacia el w esta faja aflorante queda cubierta por
los derrames basalticos de las formaciones del Grupo Arapey y los sedimentos
més modernos. Este grupo esta integrado por tres formaciones: Cuchilla Ombu,
Tacuaremb¢ y Rivera.

7.3.3.1. Formacion Cuchilla Ombu

Aflora fragmentariamente en el borde oriental del grupo y en algunos relictos
no eliminados totalmente por la erosién en Cerro Largo. De espesor variable —
alrededor de 9o m—, integrado por areniscas finas a medias, con raras limolitas.
Son de color amarillento claro a rojizo. Presentan estratificaciones cruzadas de gran
longitud, seleccion muy buena y granos redondeados y deslustrados, apoyando un
origen edlico en dunas.



Figura 58. Area de afloramiento del Grupo Batovi Dorado

En la parte superior los depdsitos edlicos fueron parcialmente invadidos por las
aguas, dejando lentes de rocas arcillosas en las depresiones.

7.3.3.2. Formacion Tacuarembd

Es la mas espesa y extendida del grupo. El tipo de roca mas abundante son las
areniscas finas, a veces muy finas, bien seleccionadas, redondeadas o subangulares,
feldespaticas, micdceas. El cemento es arcilloso y la coloracion gris blanquecina a
verdosa. Le siguen en orden de abundancia las areniscas finas a medias, bien se-
leccionadas, cuarzosas, micdceas, de cemento arcilloso con estratificacién paralela.
Presentan tonos verdosos a violdceos.

Otro término abundante lo constituyen las areniscas finas a medias, bien se-
leccionadas, cuarzosas, con cemento arcilloso con estratificacion interna, de color
rosa palido a blancuzco. Aparecen también esporddicamente limolitas y fangolitas
muscoviticas, de colores verdosos, rojizos, pardos y violaceos.

7.3.3.3. Formacion Rivera

Estd integrada por areniscas edlicas comprendidas entre el altimo depdsito suba-
cudtico de la Fm. Tacuarembd y el primer derrame de basalto del grupo Arapey.

Compuesta por areniscas de grano medio, bien seleccionadas, feldespdticas, con
escaso cemento arcilloso de naturaleza caolinitica. Los colores en superficie varian
entre rosado, anaranjado y amarillo (pigmentados por o6xidos de hierro en diverso
grado de hidratacién). Los granos son perfectamente redondeados y el tamano me-
dio es de 0,2 mm de didmetro.
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7.3.4. Grupo Arapey

Es el mas importante de los cuerpos basalticos formados durante el proceso
geoldgico conocido como Magmatismo Mesozoico. Tiene un enorme desarrollo su-
perficial (41.000 km?), es material madre de asociaciones de suelos muy diferentes,
desde muy profundos a muy superficiales, y presenta propiedades hidrogeoldgicas
satisfactorias. Se define como integrado por la superposicion de derrames basalticos
con delgados niveles de areniscas edlicas interestratificadas.

Cada derrame o colada presenta estructura interna diferente desde la base hasta
la cima y, aunque esas asociaciones estructurales son distintas en el detalle, en cada
derrame se dan solamente dos tipos fundamentales:

Tipo 1:

* basalto vesicular rojo facilmente meteorizable;

* basalto masivo de grano fino a muy fino;

* basalto masivo muy fino, a veces lajoso.

.’
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Figura 59. Area de afloramiento del Magmatismo Mesozoico

Tipo 2:

* basalto vesicular resistente a la meteorizacién con vacuolas tapizadas;

* basalto masivo de grano grueso, facilmente meteorizable.

Cada colada es distinta a la vecina: tamano de grano, composicién mineralogica,
contenido de oligoelementos, grado de meteorizacion, etc. Las rocas componentes
siempre son basaltos, compuestos por labrador y augita en proporciones equivalen-
tes. La presencia de cuarzo o de olivina produce modificaciones de la composicion
quimica entre limites no demasiado alejados.

Se reconocieron varias fallas regionales de rumbo grosero Nw y una falla casi Ns
que provocaron variaciones de comportamiento entre los diferentes bloques por



ellos limitados. Estas diferencias apoyan la idea de separar seis formaciones dentro
del grupo, que probablemente tengan la misma edad, pero el criterio utilizado en
su comportamiento geoldgico sea diferente.

7.3.4.1. Formacion Los Catalanes

Se desarrolla en Artigas, posee débiles espesores de rocas basalticas (300 m)
con varios afloramientos de areniscas de la Fm. Rivera. Otros rasgos distintivos son
la abundancia de dgatas y amatistas y la presencia de basaltos con més del 55% de
SiO,. La estructura es casi horizontal, por lo que cada colada ocupa areas extensas.
Se han reconocido cinco coladas no siempre superpuestas.

HRIVERA
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Figura 60. Formaciones del grupo Arapey

7.3.4.2. Formacion Curtina

Se desarrolla al w y Nw de la ciudad de Tacuarembo. Presenta como caracte-
ristica un buzamiento regional de 0,5 a 0,8° al Nw, afloramientos de basalto de
grano muy fino y rellenos siliceos frecuentes. Son comunes los niveles de areniscas
entre coladas y el buzamiento, junto con el afloramiento de basaltos poco meteori-
zables. Por su alto tenor en silice generan un fuerte relieve, un desarrollo de suelos
muy superficiales y un drea reducida de afloramiento de cada una de las coladas
superpuestas.
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7.3.4.3. Formacion Piedra Sola

Presenta estructuras casi horizontales con extensas areas de afloramiento de cada
una de las nueve coladas superpuestas individualizadas. Algunas coladas son por-
firicas, a veces contienen olivina y es frecuente que los niveles vacuolares sean mas
resistentes a la meteorizacion que las rocas masivas.

7.3.4.4. Formacion Paso de los Toros

Se ubica al sur del area basaltica. Se caracteriza por un relieve suavemente on-
dulado a plano. Los derrames son poco potentes (10-20 m) y buzan menos de 1°
al sw. Las rocas son porfiricas o contienen olivina, lo que genera gran facilidad de
meteorizacion. Los niveles vesiculares contienen exclusivamente ceolitas. Aparecen
en todo el bloque no menos de ocho derrames superpuestos en un total de once
coladas, donde el espesor de cada una aumenta hacia el Nw.

7.3.4.5. Formacion Tomas Gomensoro

Ocupa el extremo Nw del area basdltica. Se identifica por una topografia extre-
madamente plana, con intensos fenémenos de meteorizacién. Los basaltos son de
grano excepcionalmente grueso, pudiendo la plagioclasa alcanzar tres milimetros de
longitud. Cada colada es poco espesa (5-15 m) y son raros los niveles de areniscas
intertrapianas.

7.3.4.6. Formacion ltapebi

Presenta superficie plana, suavemente ondulada con estructura horizontal, con-
teniendo 27 derrames superpuestos de 30 a 40 metros de espesor individual, con
un espesor total de goo metros. Afloran tres tipos de rocas: los basaltos masivos,
de grano medio a grueso (dominantes); los basaltos vacuolares, resistentes a la me-
teorizacion, y los lentes de areniscas edlicas silicificadas. En esta zona la erosion es
minima y la meteorizacién ha producido suelos de mucho espesor porque es un
bloque que se esta hundiendo con relacién al resto del drea basaltica.

Esta estructura geoldgica en bloques de diferente espesor de basalto, separa-
dos por fallas ain activas, permite movimientos verticales para lograr equilibrio
isostatico. LLos bloques que se levantan permiten que la erosién domine sobre la
meteorizacion y viceversa. Al agregarse el tipo de roca aflorante se producen zonas
con suelos profundos de gran fertilidad natural y zonas de suelos superficiales y muy
superficiales.

7.3.5. Grupo Lascano

Aflora en porciones aisladas en la periferia de la fosa tecténica, como relictos de
los derrames predecesores del hundimiento (sierra San Miguel, de los Ajos, etc.), y
en los alrededores de la localidad de Lascano.

Bossi y Navarro (1991) proponen denominar grupo Lascano al conjunto de
lavas derramadas en estrecha asociaciéon con el hundimiento de las fosas tectonicas
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Queda integrado de la siguiente forma:

* Sienitas del cerro Vicheo,

* Fm. Arequita;

*  Fm. Mariscala;

* Dacitas de Rio Branco.

Las sienitas del cerro Vicheo y las dacitas de Rio Branco ocupan dreas insigni-
ficantes y no presentan importancia agronomica.

7.3.5.1. Formacion Mariscala

Las rocas mas abundantes son basaltos con frecuentes vesiculas en todo el espe-
sor de cada colada. Son rocas microgranudas de color gris oscuro, cuando frescas,
y de color pardo rojizo por meteorizacion. Las vesiculas, de 5 a 25 mm, estdn re-
llenas de minerales muy variados, pero los mas frecuentes son las cloritas, ceolitas,
calcedonia, cuarzo y calcita. Estos basaltos estan compuestos por labrador y augita,
pero frecuentemente han sido transformados en una mezcla de albita y ceolitas
(de la plagioclasa) y celadonita = illita Fe™ (del piroxeno). Como resultado de su
composicion original, ya poco resistente a la meteorizacion en clima templado, y
de los procesos hidrotermales que generaron las rocas arriba descritas, las mismas
presentan enorme facilidad para dar suelos profundos (Valle Fuentes, por ejemplo).

7.3.5.2. Formacion Arequita

Incluye los derrames de riolita apoyados sobre basaltos de la Fm. Mariscala. El
cerro Arequita, tomado como localidad tipo, estd compuesto por tres derrames su-
perpuestos con niveles brechosos en los contactos. Las riolitas son porfiricas —con
fenocristales milimétricos de cuarzo y sanidina—, resistentes a la meteorizacion y
determinan cerros prominentes con densa vegetacion arbustiva sin interés agro-
némico, aunque son rocas con contenido relativamente elevado de fosfatos que se
concentran en los niveles de tufos volcanicos entre derrame y derrame. Estos son
facilmente meteorizables porque son porosos y poco tenaces. Al disolverse los fos-
fatos por accion de las aguas metedricas, son arrastrados desde el cerro hacia el valle
con suelos espesos y absorbidos por las esmectitas del perfil edafico.

7.3.6. Fosas Tectdnicas

Terminado el vulcanismo, y simultaneamente con ¢€l, se generan fosas tectonicas.
De ellas, dos son de importancia: la del Santa Lucia (ubicada en el Terreno Tandilia)
y la de la laguna Merin (ubicada en el Terreno Cuchilla Dionisio). A continuacién
se presenta una breve descripcién de cada una.

7.3.6.1. Fosa Tectonica del Santa Lucia

Fue formada en el periodo Jurdsico, inmediatamente después de los primeros
derrames de lavas basalticas de la Fm. Mariscala.

Los esfuerzos asociados a la apertura del océano Atlantico comenzaron hace
150 Ma y se asociaron a derrames de lavas y hundimientos de bloques entre fallas,
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definiendo fosas tectonicas. Una de ellas es la de Santa Lucia, que se desarrolla con
rumbo general N70E. Los bordes estan separados unos 45 km entre si y abarca la
mitad sur de San José y la mitad norte de Canelones.

En el E afloran basaltos de la Fm. Mariscala y sedimentos de la Fm. Migues.
En la parte central afloran extensamente las formaciones del Cretacico Superior
(Mercedes y Asencio), la Fm. Fray Bentos y el miembro San Bautista de la Fm
Raigon. Hacia el w, la unidad dominante es la Fm. Libertad, apoyada sobre el
miembro San Bautista de la Fm. Raigén y, en algunos casos, directamente sobre el
miembro Mauricio.

7.3.6.2. Fosa tectdnica de la laguna Merin

La secuencia de fendmenos ocurridos es similar a la fosa del Santa Lucia, pues
también es una fosa tecténica que determiné lo esencial del proceso evolutivo.
Existieron, sin embargo, algunas diferencias:

* El magmatismo predecesor y simultdneo a las primeras etapas de hundimien-
to de los grandes bloques crustales no fue solo basaltico, sino que contienen
términos mas 4cidos, incluso riolitas.

* Dicho magmatismo adquirié espesores de mas de 1000 m, cuando en la fosa
tecténica de Santa Lucia no superé 100 m.

* El proceso de hundimiento fue continuo y regular desde el comienzo; no hay
etapas erosivas intermedias, hay espesos depdsitos marinos por conexién con
el océano y la estructura general es groseramente horizontal.

* El hundimiento sigui6 hasta 5000 anos, determinando superficies excepcio-
nalmente planas con minimos procesos erosivos causados solamente por los
cursos de agua.

Esta evolucion ha determinado que existan en profundidad espesores conside-
rables de la Fm. Migues (150 m), Fray Bentos (80 m), Chuy (40 m), pero que en
superficie afloren solamente rocas del grupo Lascano (descrito anteriormente) y de
la Fm. Dolores.

7.3.7. Rocas Sedimentarias Cretacicas
(Ford: 1988; Ford y Gancio: 1990; Bossi y Navarro: 1991)

En Uruguay pueden distinguirse dos grandes asociaciones litolégicas durante
este periodo:
* Cretacico inferior 120-110 Ma: Fm. Migues;
* Cretécico superior go-60 Ma Grupo Paysandd (Fm. Asencio, Fm. Mercedes,
Fm. Guichén).

7.3.7.1. Formacion Migues

Se ha depositado en cuencas intermontanas y su extension se limita a las fosas
tectonicas del E y sE del pais.

En la fosa de Santa Lucia quedd un pilar central sin hundir que pasa por de-
bajo de las localidades de Libertad, Canelones y Santa Rosa. Dentro del area de



afloramiento de la Fm. Migues dominan netamente las rocas de grano fino: areniscas
finas, limolitas y lutitas, todas caracterizadas por cierto contenido de mica blanca
detritica y un color borra de vino muy particular. Las rocas de grano més grueso
se limitan a los bordes del area de la fosa o aparecen en profundidad respecto a la
actual superficie de erosién. Estas rocas afloran solamente en los alrededores de las
localidades de Migues y Montes (Canelones), en el borde oriental de la fosa, debido
al recubrimiento de los sedimentos mas jovenes, que solo desaparecié en el extremo
oriental de la fosa, porque ahora esta en proceso de levantamiento para recomponer
el equilibrio isostatico.

Figura 61. Area de depésito de la Fm. Migues

7.3.7.2. Grupo Paysandu

Retne rocas sedimentarias, principalmente detriticas, que se depositaron duran-
te el cretacico superior con la siguiente sucesion:
* En la cima, areniscas de la Fm. Asencio.
* En la parte media, areniscas conglomerddicas, areniscas, lutitas y calizas de
la Fm. Mercedes.
* En la base, areniscas y conglomerados de la Fm. Guichon.
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Figura 62. Area de afloramiento del Grupo Paysandd

Formacion Guichon: estd integrada por dos términos litolégicos principales: are-
niscas finas a medias de cemento arcilloso que predomina en toda el area de aflo-
ramiento, y areniscas conglomeradicas a conglomerados, generalmente de cemento
siliceo.

Las areniscas son de color rojizo, grano fino algo irregular pero sin guijarros. Los
granos de cuarzo son redondeados y deslustrados. El contenido en cemento arcillo-
so siempre es elevado y la roca ofrece una resistencia jabonosa al golpe del martillo.

Es frecuente la presencia de estratificaciones cruzadas y diagonales. También
contienen delgados y esporadicos lentes de carbonatos de calcio. Se interestratifican
con delgados lentes calcareos y niveles conglomerddicos, donde los lechos calcareos
parecen encontrarse con igual frecuencia en todo el perfil, mientras que los niveles
conglomeradicos son frecuentes en la mitad superior. Estos niveles conglomeradi-
cos, de T a 2 m de espesor, contienen exclusivamente clastos de calcedonia, dgata
y cuarzo provenientes de las geodas basdlticas, indicando procedencia de material
desde el NE y E.

Aflora extensamente en la mitad occidental de Paysandi y posee espesor de
hasta oo m. Determina paisajes quebrados con cornisas angulosas generadas por
los niveles de silicificacion.

Formacion Mercedes: la principal zona de afloramiento se encuentra en Rio
Negro. Mucho menos extendida aparece en Paysand, Soriano, Durazno, Colonia,
Tacuaremb¢ y Canelones.

En el cerro Camunda (exposicién superficial de la Fm.) se observan tres litolo-
gias fundamentales, aunque de espesores y posiciones estratigraficas variables:

a. Areniscas conglomeradicas, conglomerados areniscosos y conglomerados; los

clastos son siempre de origen granitico o pegmatitico, indicando provenien-
cia desde el s-sE.



b. Areniscas de grano fino a medio, de color blancuzco, normalmente cemen-

tadas por CaCOS.

c. Lutitas arenosas, montmorilloniticas, que en forma gradual, hacia la cima y al

E van incrementando el contenido en calcireo hasta transformarse en verda-
deras calizas, masivas, tenaces, color té con leche, parcialmente silicificadas.

Una de las caracteristicas es poseer siempre niveles de areniscas conglomeradi-
cas, conglomerados o areniscas muy gruesas. Son siempre feldespdticas y los clastos,
redondeados, siempre compuestos por rocas del basamento cristalino: pegmatitas,
granitos y cuarcitas. Frecuente estratificacion cruzada. Hacia la periferia estas se-
cuencias arenosas se transforman en calizas que, cuando se apoyan en el basalto,
estan totalmente silicificadas; cuando se apoyan sobre areniscas se infiltran aguas
con Si, se silicifican las areniscas y las calizas quedan casi intactas.

Formacion Asencio. se desarrolla ampliamente en Soriano, Rio Negro, Paysandu,
Durazno, Flores, Florida y Canelones. Estd compuesta por areniscas blancas y ro-
sado palido, de grano fino, redondeado, con cemento arcilloso illitico o calcareo.
Son rocas macizas y friables. Un rasgo secundario, pero estrechamente asociado a
esta formacion, es el fenomeno de ferrificacion que sufrié luego de su deposito. La
ferrificacion se manifiesta de tres formas diferentes, pero asociadas y de evolucion
gradual. En la base, los 6xidos férricos rojo ladrillo rellenan fracturas subperpendi-
culares y constituyen el 10-20% del total de la roca. En la parte media se definen
columnas de 0,5-0,8m de diametro y varios de altura, separadas entre 2 y 5 m entre
si. En la cima se forma un carapacho continuo de roca intensamente ferrificada,
compuesta por granos de arena cuarzosa redondeada, cementados por 6xidos de
hierro rojos. El cemento arcilloso de las areniscas blancas friables habia sido deter-
minado como illita en varios afloramientos, pero presenta dominio de caolinita en
la parte superior del perfil de un paleosuelo de casi 10 m de espesor en condiciones
climdticas tropicales, para permitir la monosialitizacion (arcillas tipo T:1).

Las corazas de ferrificacion se habrian formado por migracién del hierro desde
la cima de las paleocolinas a la zona de descarga de las aguas fredticas de la ladera.

7.3.8. Sedimentos Cenozoicos

7.3.8.1. Formacion Fray Bentos

Las rocas predominantes son limosas o areniscas muy finas, con contenido varia-
ble de arcilla, arena fina y calcareo. Desde el punto de vista agronémico presentan la
importancia de generar los mejores suelos del pais en las zonas de Colol6 y Bequelo,
pero su distribucién es muy extensa. La seccion tipo se ubica en las barrancas de
los alrededores de Fray Bentos. Aqui las rocas dominantes son areniscas finas, li-
molitas, loess, generalmente bien seleccionados y con 20% de CaCO en promedio.
Son rocas macizas, de color rosado anaranjado caracteristico y constante Se pueden
reconocer cuatro tipos de rocas principales:

* En la base, brechas englobando fragmentos irregulares de los materiales sub-

yacentes (lodolitas tilloides, poco frecuentes).

i Comision Sectorial de Ensefianza




g Universidad de la Republica

* Niveles arcillosos, también muy raros, conocidos solo en Paso Cuello.

* Loess macizos de tipico color pardo anaranjado, que representa uno de los
tipos de roca més frecuentes de la formacion.

* Areniscas finas, también pardo anaranjadas, con estratificacion cruzada neta
o dificil de observar, también roca muy frecuente.
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Figura 63. Area de afloramiento de la Fm. Fray Bentos

El factor unificante de esta formacién es el tipico color pardo anaranjado (o
rosado) de todas las rocas integrantes. Aunque fueron varias las rocas formadas en
las condiciones semiaridas que reinaron durante el depésito de la Fm. Fray Bentos,
los loess y las areniscas muy finas, calcareos y tenaces, dominan netamente en la
mayoria de los afloramientos.

7.3.8.2. Formacion Camacho

Es el resultado de un depdsito marino terciario que aflora escasamente en el w
del departamento de Colonia (Punta Gorda, Calera de las Huérfanas). En el perfil
de Punta Gorda es donde se presenta la mejor exposicion:

* Tres metros de lumaquelas muy tenaces, resistentes a la meteorizacion, que

forman una importante cornisa.

* De diez a quince metros de arenas de diversa granulometria, pero normal-

mente muy bien seleccionadas, con el 9o% de los granos de aproximadamente
0,1 mm.

* Dos metros de arcillas de color gris verdoso, compuestas por illita que con-

tiene Fe*" en la capa octaédrica.

En el Chuy esta formacién mantiene el espesor de alrededor de 20 m, pero se
encuentra a profundidades entre 120 y 150 m en las perforaciones del area.



7.3.8.3. Formacion Salto

Esta unidad estratigrafica ocupa las partes altas de una faja de mas de 200 km en
sentido Ns y unos 30 km en sentido Ew, contra la margen izquierda del rio Uruguay,
desde Bella Unién hasta Bellaco (Rio Negro). Esta formacidén comienza con un nivel
de fangolitas gris verdosas (1 a2m) seguidas por areniscas y conglomerados que se
interestratifican con estructuras lenticulares. Las areniscas constituyen el tipo de roca
mas importante, son de grano medio a fino con buena seleccion, granos bien redon-
deados, muy cuarzosa (5% de feldespatos). Estan muy poco cementadas y son de color
rojo intenso porque los granos estan cubiertos de una patina de oxidos de hierro.
Presentan esporddicos niveles totalmente silicificados (Bossi y Navarro, 1991).

7.3.8.4. Formacion Raigon (Goso y Bossi, 1966)

La mejor exposicion se encuentra en las barrancas del balneario Kiyd donde se
presenta el siguiente perfil:

* Roca limo-arenosa con desarrollo de caliche (paleosuelo).

* Areniscas feldespaticas de grano grueso con estratificacion cruzada.

* Areniscas finas y medias.

* Arcillas verdes lenticulares.

* Areniscas finas con lentes de pelitas verdes.

Un nivel de loess naranja resistente a la meteorizacion fue considerado a su vez
como integrante de la Fm. Libertad. Luego se logré demostrar que ese limo naranja
resistente presentaba pasaje concordante a los limos con caliche y totalmente dis-
cordante con las lodolitas friables masivas pardas de la Fm. Libertad. Por lo tanto,
no pertenecia a la base de la Fm. Libertad, sino que era el techo de la Fm. Raigén.
Por lo que se hizo necesario redefinir a la Fm. Raigén como compuesta de la cima
a la base por:

* loess naranja poroso resistente.

* Areniscas y conglomerados con lentes de pelitas.

¢ Delitas verdes y grises.

En el sur de San José el espesor de los limos superiores es muy reducido. Las
areniscas y conglomerados alcanzan espesores de hasta 2 5 m, y las pelitas verdes y
grises cifran en el orden de los To m. Sin embargo, en la zona de Delta del Tigre el
perfil geoldgico es totalmente diferente. Las pelitas gris-verde de la base son escasas
o inexistentes, los niveles conglomeradicos no se han desarrollado y, en cambio, los
loess naranjas tenaces adquieren espesores frecuentes del orden de los To m.

Podria asi diferenciarse en tres unidades litoestratigraficas de menor jerarquia
que, de la cima a la base, son:

* Miembro San Bautista: loess naranja.

*  Miembro Mauricio: conglomerados y areniscas.

¢ Miembro Kiyu: pelitas grises.
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7.3.8.5. Formacién Libertad

Definida por Goso (1965) para denominar las rocas limosas, masivas, friables,
de color pardo. En la definicion original se incluian en la base los limos naranjas
tenaces, porosos, que actualmente se definen como miembro San Bautista de la Fm.
Raigon. La definicion actual incluye solamente las lodolitas masivas pardas, fria-
bles, con arena gruesa dispersa y constante frecuencia de concreciones de CaCO,.
Mindsculos cristales de yeso estan también omnipresentes. I.a composicion granu-
lométrica promedio, a partir de treinta andlisis en San José, Colonia y Montevideo,
es la siguiente:

e Fraccion arena (granos > 1 mm) 2 %.

*  Fraccién limo (5-50 micras) 45+7%.

*  Fraccién arcilla (< 5 micras) 45+6%.

La composiciéon mineraldgica de la fraccion arcilla consiste, principalmen-
te, en illita dominante, interestratificados y montmorillonita. Esta formacion reviste
importancia agronémica por la calidad de los suelos generados sobre ella.

7.3.8.6. Formacion Dolores

Compuesta por rocas limosas de color pardo con manchas verdosas de forma
irregular. Las rocas son friables y carentes de estratificacion. Esta formacion tiene
una enorme importancia agronomica ya que, sobre los suelos desarrollados en estos
limos, se producen los principales cultivos de arroz.

En la cuenca de la Laguna Merin estos sedimentos tienen un espesor varia-
ble entre 14-20 m.

7.3.8.7. Formacion Chuy

Debajo de las rocas limosas de la Fm. Dolores existen sedimentos que muestran
depdsitos continentales y marinos.

Perforacion Rincon de Gabito:

e o-10o m Fm. Dolores.

* 10-40 m sedimentos marinos.

* 40-66 m sedimentos continentales, comenzando por albufera.

*  66-77 m sedimentos marinos.

* 77-79 m sedimentos litorales.



Figura 64. Area de afloramiento de los Sedimentos Cenozoicos

/.4. Ejercicios

1. En el mapa de Uruguay adjunto dibuje la distribucién de las rocas predevo-
nianas: incluyen Arqueano, Proterozoico y Cambrico. Defina la escala del
mapa.

2. Trace el Lineamiento Sarandi del Yi-Piriapolis (LsyP) para dividir el Terreno

al w de los Terrenos y al E.

3. Indique las principales unidades reconocidas en el Terreno Piedra Alta con
su ubicacién y nombre.

4. Indique la zona de afloramientos con rocas carbonaticas metamorficas; des-
criba a qué Terreno pertenecen. Trace el borde oriental de las calizas que es
determinado por la Zona de Cizalla de Sierra Ballena (zcsB).

5. El Grupo Durazno estd compuesto por tres formaciones: Cerrezuelo,
Cordobés y La Paloma. Indique cudl de ellas contiene areniscas conglomera-
dicas con abundantes feldespatos.

6. Realice el perfil de una perforaciéon que se ubique en la localidad de La
Paloma (Durazno) hasta una profundidad de 300 metros.

7. En el mapa de Uruguay adjunto dibuje la zona de afloramientos de las for-
maciones San Gregorio y Tres Islas por separado. ;En qué condiciones cli-
maticas se deposité cada una? ;Coémo se sabe? Describa someramente que es
una arcosa.

8. Agregue al dibujo anterior la zona de afloramientos de la formacién inmedia-
tamente mas joven que la Fm. Tres Islas. Indique la secuencia estratigrafica
del Gondwana Sedimentario incluyendo Formaciones y Grupos.
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IO.

IT.

I2.

13.

14.

15.

10.

17.

18.

19.
20.
21T.

22.

Dibuje, en otro mapa de Uruguay, la distribucion del magmatismo Mesozoico.
Ubique las zonas de suelos superficiales. ;Qué tipo de basalto domina en el
area de litosoles?

Agregue al dibujo la zona de afloramiento del Grupo Batovi Dorado. Indique
que formaciones lo integran y coloquelas en orden estratigrafico (la mas joven
arriba).

Realice un corte geolégico desde la ciudad de Tacuarembd a Salto con escala
horizontal 1/1.000.000 y escala vertical 1/10.000.

Construya la columna estratigrafica completa del Gondwana Sedimentario.
Senale la litologia dominante de cada formacion y algunos rasgos distintivos.
Ubique, en una de las cartas anteriores, las fosas tectonicas de Santa Lucia y
Laguna Merin.

¢Cuiles son las rocas sedimentarias aflorantes en la Fosa de la Laguna Merin?
¢A qué se debe que los suelos tengan tan poca pendiente y puedan utilizarse,
por ejemplo, para el cultivo del arroz?

En la Fosa de Santa Lucia las formaciones y litologias sedimentarias aflo-
rantes son mucho mas variadas. Observando la carta geologica de su mesa,
describa todas las formaciones aflorantes en orden estratigrafico desde la més
joven a la més antigua. ;Por qué las unidades mas jévenes afloran al oeste y
las mas antiguas al este?

Realice un corte geoldgico con direccion Ns de Montevideo a Florida hasta
300 m de profundidad. Utilice escala horizontal 1/1.000.000 y escala verti-
cal 1/200.000.

Indique en uno de los mapas disponibles la distribucion del Grupo Paysandu.
Senale a qué edad pertenece y por qué se sabe que la Fm. Guichén proviene
del noreste y la Fm. Mercedes del sureste.

Describa en detalle el contacto entre las formaciones cretdcicas y las tercia-
rias. Realice un perfil ilustrativo.

Senale prolijamente las dreas de afloramiento de la Fm. Fray Bentos.
Realice un perfil de la Fm. Raigén incluyendo su division de miembros.
Describa en sus rasgos esenciales las distintas rocas limosas conocidas en el
periodo Cenozoico en Uruguay. Senale su distribucion regional en un mapa
de Uruguay.

Realice la columna estratigrafica completa del Cenozoico de Uruguay sepa-
rando las unidades terciarias y cuaternarias.
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CAPITULO 8

Hidrogeologia

8.1. Introduccion

La hidrogeologia es la aplicacion de conceptos hidraulicos a una estructura geo-
l6gica para extraer de ella aguas subterraneas aptas para determinado destino. Para
el tratamiento de este manual las aguas deben ser potables para uso humano, tambo
y lavado de frutas y verduras; blandas (poco contenido de Ca*™ y Mg**) para riego
por goteo, o poco salinas para riego de invernaculo.

En la produccién agropecuaria es un conocimiento necesario. Su manejo adecua-
do permite obtener mejor calidad de vida y mejor rendimiento por cada hectarea.

Los criterios y técnicas a emplear dependen de la naturaleza del subsuelo, de
las estructuras y tipos de rocas —casi exclusivamente—, porque en Uruguay desde
hace cientos de anos el clima es templado y las precipitaciones se producen todo el
afio sin estacion seca (Isohigro).

El agua subterranea es un recurso natural de maxima importancia en el campo
de la agronomia por ser la tnica fuente de agua potable a costos reducidos en la
mayor parte del territorio nacional.

Por otra parte, el ingeniero agréonomo es el tinico profesional capaz de generar la
conciencia nacional de asegurar, con aguas superficiales y subterrdneas, la cantidad
imprescindible para la operacion rentable del establecimiento. En efecto, sabien-
do la cantidad de agua necesaria y la disponibilidad de aguas superficiales, puede
aconsejar con certeza si es necesario disponer o no de aguas subterraneas. Para ello
debe poseer la informacion sobre los recursos hidrogeoldgicos de cada zona del
pais, siendo imprescindible conocer la naturaleza del subsuelo. Ayudado por pPrE-
NADER (< Www.prenader.gub.uy>), Heinzen ez al. (2003), la Memoria explicativa de
la carta hidrogeologica a escala 1/2.000.000 (1986)y por datos del vecindario, se
puede estimar la posibilidad de explotacion, volumen y calidad de agua subterrdnea
en la zona.

Esta funcién es de un valor incalculable, dado que los ingenieros agronomos
son asesores cercanos de los productores y pueden orientarlos con idoneidad sobre
el més eficaz mecanismo para proveerse del agua necesaria en casos de sequia o de
intensificacion de la produccion.

Lo tnico que no debe hacer un ingeniero agrénomo no especializado en hidro-
geologia es marcar el lugar a perforar, pues no esta capacitado para ello. Estd limi-
tado a tomar la decisién de conseguir o no agua subterranea. Hoy existen empresas
que incluso ubican el lugar y cobran por metro ctubico de agua alumbrada por hora.
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El aprendizaje de conceptos hidrogeolégicos permitira, sobre todo, controlar el
uso correcto de agua de la perforacion una vez entregado el pozo, obtener analisis
del agua, asegurar el caudal controlando el bombeo prolongado, etc.

En resumen, la funcion del ingeniero agrénomo en el tema hidrogeologia es va-
riada y de mdxima importancia:

* Saber cuando acudir al recurso de agua subterranea.

» Conocer los antecedentes de la zona para estimar probabilidades.

* Controlar la realizacion del pozo, asegurando sello sanitario y caudal.

* Estimar el costo del metro cibico.

* Asegurar un manejo adecuado, sin sobreexplotacion, cuando se esta en

produccion.

* No intervenir en la determinacién del lugar exacto donde realizar la

perforacion.

8.2. Acuiferos

Son unidades geoldgicas capaces de almacenar y ceder agua con facilidad. Se
clasifican en porosos, fracturados y karsticos. Los acuiferos porosos se desarrollan en
rocas sedimentarias; los fracturados se encuentran en rocas igneas, metamorficas o
sedimentarias cementadas y los kdrsticos acumulan agua en cavernas generadas por
disolucion de calcareos.

8.2.1. Acuifero poroso

Se desarrolla en rocas que poseen porosidad primaria (rocas sedimentarias detri-
ticas) por lo que, los acuiferos porosos, estin conformados por estratos o formacio-
nes geoldgicas sedimentarias de tipo detritico. Su desarrollo espacial es basicamente
horizontal o subhorizontal.

8.2.1.1. Conceptos basicos de los acuiferos porosos

Porosidad
La porosidad es el porcentaje de huecos dejados por los granos componentes
del sedimento detritico.
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Figura 6 5. Fracciones granulométricas y porosidad

La porosidad eféctiva (ﬁgura 66) de un sedimento es la relacién entre el volumen

de huecos (macroporos) y el volumen total del material (granos mds agua adherida).

>, . o

) Porosidad eficaz:
Aguaadherda o e extraible,

a los granos seccidn Otil para

el flujo
Figura 66. Porosidad efectiva

La textura de la roca sedimentaria definida a partir del tamano de grano, redon-
dez, seleccion y cemento es uno de los elementos fundamentales a tener en cuenta
porque incide directamente en la porosidad efectiva de la roca.

La potencia y estructura regional de la litologia sedimentaria capaz de construir-
se en una roca almacén son muy importantes, puesto que determinan los posibles
volimenes de reserva del sistema.
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Permeabilidad
Es la propiedad de permitir el pasaje de un fluido (agua) dentro de un cuerpo. Se
mide en m?/m?*/ seg. que, en definitiva, es una velocidad (m/seg.).

Es el caudal que pasa por una seccion unidad del acuifero bajo un gradiente
hidraulico unitario y a una temperatura fija. La temperatura afecta la viscosi-
dad de los fluidos y, por tanto, influye sobre el gradiente hidrdulico al afectar la
perdida de carga h.

Ley de Darcy 1856.: A partir de mediciones de caudal en funcién de la per-
meabilidad de los materiales involucrados observo que éste era funcion de:
Q=K A.h

1
Donde:
*  Q: caudal.
* K: coeficiente de permeabilidad.
* A:drea de la seccion a través de la cual produce el flujo de agua.
* h: diferencia de carga entre entrada y salida.
* I recorrido que debe realizar el agua.

Figura 67. Cilindro de Darcy

Por lo tanto, la permeabilidad (conductividad hidrdulica) es un coeficiente de
proporcionalidad definido por la ecuacién:
v =Kl
Siendo:
* v: velocidad de flujo (velocidad media).
* i: gradiente hidraulico.

* K: permeabilidad.

La Ley de Darcy establece que:
QK A h
1
Pero Q = v = K. h, por lo tanto v = Ki
A 1
La velocidad media del agua subterranea es funcion de la permeabilidad y del
gradiente hidraulico:
1 darcy= 10°% cm /seg = 3,6 cm /hora



Tabla 12. Permeabilidad segun tipo litolégico

Tipo litologico

Coeficiente
de permeablidad K
(X10* cm/seg)

Arcilla limosa 0,05-0,2
Limo 0,2-5
Limo arenoso 5-20
Arena limosa 20-50
Arena muy fina 50-200
Arena fina 200-500
Arena fina a media 500-1000
Arena media 1000-1500

Arena media a gruesa

1500-2000

Arena gruesa a grava fina

2000-5000

Transmisividad: es la capacidad intrinseca de un medio para transmitir agua.

Depende fundamentalmente de la permeabilidad y el espesor del acuifero.
T=kb

Siendo:

* K: coeficiente de permeabilidad.

* b: espesor saturado del acuifero.

La clasificacion de las rocas sedimentarias en funcién de la transmisividad per-
mite cuantificar sus cualidades hidrogeolégicas:

Acuiféros: unidades geoldgicas que almacenan, ceden y dejan pasar el agua con
facilidad. Por ejemplo, arenas medias a finas bien seleccionadas. (T> 80 cm*/ seg.)

Acuitardos: unidades geoldgicas que almacenan agua subterranea pero la dejan
pasar o ceden con dificultad. Por ejemplo, limos arenosos, limos, arenas arcillosas.
(T = 5 cm*/seg.)

Acuicludos: unidades geoldgicas que almacenan agua subterrdnea pero que no
ceden ni dejan pasar agua como, por ejemplo, las lutitas. (T = 0,05 cm*/seg.)

Acuifugos: unidades geoldgicas que ni almacenan ni dejan pasar agua subterra-
nea como, por ejemplo: rocas igneas o metamorficas inalterandas ni fracturadas.

Nivel piezometrico ( NP): es la expresion de la superficie del nivel de las aguas
en un punto en ausencia de bombeo. Se define como la distancia entre la superficie
del terreno y la superficie del agua en el pozo.
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Figura 68. Nivel piezométrico

Nivel piezométrico acotado (npa): es la distancia entre el cero topogréfico (nivel
medio del mar) y el nivel del agua en el pozo.
Nra = Z -ND, donde Z es la cota de la boca del pozo.
Gradiente hidrdulico: es la diferencia de altura entre dos niveles piezométricos
acotados, dividido por la distancia entre ellos. La direccion de movimiento del agua
es hacia la zona de menor ~ra.

Gradiente hidraulico = Ah/l

0.1 Ah ]
K= por lo tanto =
AL Ah I AK

Confinamiento

En el seno del acuifero la presién del agua varia segun esté o no en contacto
con la atmosfera, la profundidad y la carga de los materiales que cubren el acuifero
(figuras. 69 y 70).

Segun este parametro se dividen en:

Libres: el nivel permeable estd directamente en contacto con la atmésfera. La
presion del agua en el acuifero se iguala a la atmdsfera por debajo del techo del
mismo.

Confinados: el techo del acuifero es un acuicluido (impermeable). La presion del
agua en el seno del acuifero se estabiliza con la atmosférica por encima de su techo.

Semiconfinados: es el caso mas comun. El techo del acuifero es un acuitardo
(semipermeable), y la presion del agua se estabiliza en el contacto con la atmésfera.



Figura 69. Area de confinamiento y recarga de un acuifero

Acuifaro A
Acuifara A confinado sem'Eﬂﬁnadc

+ *  Aculfero A libre

Figura 70. Corte que muestra los distintos niveles de confinamiento

Todos los conceptos usados hasta ahora se aplican a acuiferos porosos.

Son estructuras sedimentarias generalmente homogéneas, lo que permite extra-
polar los datos puntuales en toda la extension de la unidad con poco riesgo de error.

A continuacion se planteard la ubicacion de los principales acuiferos porosos
presentes en el pais, asi como también una breve descripcion de los mismos.

8.2.1.2. Los acuiferos porosos en Uruguay

Area de los acuiferos porosos en Uruguay que presentan desarrollo regional:
Guarani, Raigén, Mercedes, Cerrezuelo y Chuy.
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Figura 71. Area de los acuiferos porosos que presentan desarrollo regional

Acuifero Raigon

La Fm. Raigon es una unidad geoldgica terciaria de origen sedimentario que en
el departamento de San José se encuentra apoyada sobre lutitas de la Fm. Camacho
y cubierta por lodolitas de la Fm. Libertad. En el sureste de este departamento esta
integrada por tres miembros (Ortiz, 2002).

Lodolita fm, Libenad

Loess del méembre San Bautista

Formacior
Areniecas medas y gruesas del miembro Mawnoo Radgdn

Lublas verdes y grises del miembro Kiyd
=il il prape————————

Figura 72. Perfil que indica los miembros de la Fm. Raigén

La Fm. Libertad esta siendo estudiada, pero ya hay muchas evidencias de ser el
producto de meteorizacion y edafizacion del loess del miembro San Bautista (Bossi
y Ortiz, 2007).

El acuifero Raigén abarca 1800 km* y ocupa el s del departamento de San
José, como se muestra en la figura 7 1. El agua subterranea se encuentra en las are-
niscas y limos pardos.



Figura 73. Ubicacion del acuifero Raigén

En las perforaciones de PRENADER de la ruta 1 (ﬁgura 7 3) se puede ver claramen-
te la referida alternancia. Otro rasgo geoldgico a tener en cuenta para definir el mo-
delo conceptual (medio acuifero + sistema hidraulico + geometria) es la existencia
de dos fallas importantes: una Nw, donde se instal6 el curso actual del rio San José,
y otra NE, donde se instal6 el arroyo Pereyra. Estas fallas dividen el acuifero en tres
zonas, de las cuales las mas importantes son Rodriguez y Libertad.
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REFERENCIAS:
[L] Fm. Libertad B Arcilla gris
Fri. Raigan E sedimento arenoso
Mbro. San Bautista [F] Arena gruesa, tosca
Fm. Camachg O sedimento arenoso grueso

[EH Fm. Fray Bentos  [fZ] Arena - gravilla
Cristaling

Figura 74. Pozos de la zona de Libertad y Rodriguez

El estudio de los perfiles geoldgicos permite suponer recarga en toda el area:
* Lenta a través de los limos.

* Rapida en arenas no confinadas.

Este acuifero presenta los siguientes datos hidrogeologicos:
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Tabla 13. Datos hidrogeoldgicos del acuifero Raigén

Volumen almacenado 1800 * 10°m*
Permeabilidad eficaz (arena media) 1000 * 100* 10 cm/seg
Transmisividad 400-500 m*/dia <> 30 — 60 cm*/seg

Caudales especificos medios

Norte 5 m®/h/m
Sur 10 m®/h/m
Caudales normales 30—100 m*/h
Profundidad media 40 m
Gradiente hidraulico medio 0,003 (3 m / Km)

Acuifero Guarani

Es abundante la bibliografia sobre este acuifero sedimentario que ocupa alrede-
dor de 1.000.000 de km?, con la mayor drea en Brasil pero con més de 45.000 km*
en Uruguay, de los cuales afloran 5.000 km®.

En el area aflorante el acuifero es libre y en el resto del area se desarrolla como
confinado al estar cubierto por unidades geolégicas mas modernas e impermeables,
siendo la principal estructura confinante el grupo Arapey.

Desde el punto de vista agrondmico resulta interesante conocer sus caracteris-
ticas, ya que existe una faja de 20 a 30 km de ancho y unos 200 km de longitud en
que el espesor de los basaltos confinantes es inferior a 200 m y puede ser rentable,
desde el punto de vista agrondomico, hacer una fuerte inversién para disponer de
grandes caudales de agua.

En la region v, a nivel de sistemas acuiferos poco profundos, solo es posible la
existencia de acuiferos de fisura, cuya roca almacén estd constituida por los basaltos
del grupo Arapey. Esta region tiene la particularidad de que existe en profundidad
un acuifero regional infrabaséltico poroso: el acuifero Guarani. El techo de este
acuifero lo constituye la Fm. Rivera y el piso la Fm. Buena Vista.

En la figura 74 se muestra el limite tentativo del acuifero Guarani en Uruguay.
Cattaneo ez al. (1992) determinan para este acuifero una potencia de 500 metros,
con coeficiente hidrdulico de transmisividad de 8oo m*/dia, y permeabilidad de
1,8 m/dia, considerando para el drea aflorante una permeabilidad muy proxima a
0,3 m/dia.
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Figura 7 5. Limite tentativo del acuifero Guarani en Uruguay

Descripcion de la geologia componente del acuifero Guarani

El acuifero Guarani estd integrado por la Fm. Buena Vista y el Grupo Batovi
Dorado. Constituido por las formaciones Rivera, Tacuaremb¢ y Cuchilla Ombu,
aflora como una faja continua en direcciéon Ns desde Rivera a Durazno (aparecen
relictos de erosion en el departameto de Cerro Largo). Hacia el w esta faja aflorante
queda cubierta por los derrames basélticos del Grupo Arapey.

Tanto la Fm. Rivera como la Fm. Cuchilla Ombu representan excelentes acui-
feros, alimentados en la faja aflorante Rivera—San Jorge, que proporcionan aguas
termales surgentes en Arapey, Dayman y Guaviyu.

Estd constituido por una sucesion de areniscas edlicas y fluviales de edad
Triasico-Jurésico, con espesores variables —desde pocas decenas hasta varios cen-
tenares de metros—. Segun Tujchneider (1998), las formaciones geoldgicas que lo
integran existen en un area que supera el millén de kilometros cuadrados y estan
cubiertas por potentes derrames basélticos de edad cretdcica. Tiene reservas alma-
cenadas de 40.000 km? y es realimentado por la infiltracién de parte de las lluvias
por un volumen de 2 50 kms3/ano.

Hoy abastece 300 ciudades de Brasil con poblaciones entre 5000 y 500.000
habitantes. El acuifero Guarani comprende las formaciones Buena Vista, Cuchilla
Ombu, Tacuarembd y Rivera. Se apoya sobre areniscas finas y limolitas de la Fm.
Yaguari y es confinado por derrames de basalto. Los espesores varian entre 400 y
650 m que, a su vez, estan saturados de agua. La explotacion de pozos profundos
puede dar caudales de 300 a 400 m3/hora, pudiendo alcanzar Tooo m3/hora me-
diante bombeo.



Tabla 14. Columna estratigrafica de las formaciones que componen el Acuifero Guarani

Edad Grupo Formacion Litologia
Cretacico Inferior Fm. Arapey Lavas bésicas
Areniscas finas con
Fm. Rivera estratificacion cruzada.
Jurésico Batovi Dorado Fm. Tacuarembéd Areniscas, limolitas, lu-

Fm. Cuchilla Ombu | titas, areniscas, pelitas
blancas y rojizas.

Areniscas blancas y

Tridsico inferior Fm. Buena Vista ..
rojizas

Pérmico Superior Fm. Yaguari Siltitos, pelitas.

En los departamentos de Salto, Artigas y Paysandu se logran pozos surgentes y
termales. El termalismo proviene del aumento de temperatura —de 1° C cada 33
m (gradiente geotérmico)— y la surgencia por debajo de cota +60 m, debido a que
el nivel piezométrico acotado es del orden de 8o m.

La estructura del acuifero se obtuvo compilando datos de 135 pozos (Montano
y Collazo, 1998). El espesor baséltico puede llegar a 200 m, el mapa potencio-
métrico de gradiente hidraulico disminuye hacia el sw y el espesor de confinante
aumenta hacia el w (figura 76) (Heinzen ez al., 2003,

VR
N

ARl

Espescras bosaficos Grodiente hidedulic

Figura 76. Espesores de basalto y gradientes hidrdulicos del Acuifero Guarani

Las reservas permanentes son diferentes para el drea aflorante y el 4rea confina-
da, segiin Montafio ez al. (1998).
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Tabla 1 5. Reservas permanentes del acuifero Guarani bl
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* Transmisividad: 1m*/dia <> 0,11 ecm*/segundo

Hidrogeoguimica: segin Montafio y Collazo (1997) el drea aflorante tiene aguas
cloruradas célcicas y bicarbonatadas cdlcicas, segin el diagrama de Piper (figura
77). En esta zona el [Ca*|> [Na*]. El valor medio de dureza total es de 45 mg/It
expresado en CaCO,, lo que significa 0,9 meq/It. El valor medio del residuo seco
es de 120 ppm.

En el area confinada las aguas son bicarbonatadas sodicas con valor medio de
dureza total de 65 mg/It, expresado en CaCO, (1,2 meq/lt).

Aqui [Na*] > [Ca*]

Bicarbonatos MNa®

L] - L L -] il L] [ =

Ca NE HEOq [

Figura 77. Diagrama de Piper

En Uruguay el acuifero Guarani tiene una reserva de 5,8*10'°m?, convirtiéndose
en el mayor reservorio de agua dulce descubierto hasta el momento. Este volumen
es realimentado por una tasa media anual de, aproximadamente, 1,4*10® m3/ano,
representando el potencial renovable que circula por el acuifero.

La explotacion con pozos puede alcanzar caudales cercanos a los 8oo m3/ hora,
transformandose en una de las fuentes hidricas con capacidad para sostener em-
prendimientos de abastecimiento publico, riego, fabricas, secado de grano, amorti-
guacion de heladas, etc.

En el litoral norte las aguas varian entre 33° Ca 45° C, con caudales surgentes
de Toom? (9*105 m3/ano), convirtiéndose en el sector turistico fuera de temporada
mas pujante del pais.

La calidad del agua, tanto de la unidad Rivera como de la unidad Tacuarembo,
correspondientes al area aflorante, no presentan limitaciones de potabilidad, cla-
sificaindose en cloruradas calcicas y bicarbonatadas calcicas segun el diagrama de
Piper.

La zona confinada ocupa 3800 km* con un espesor de hasta 600 m, presentando
reservas del orden de T0'° m3. Los valores de transmisividad llegan a Tooom?/dia,
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lo que equivale a 110 cm?®/seg, permitiendo extraer caudales de > 40om3/hora. La
recarga media anual es del orden de 1,4*10® m3/ano.

Las cifras de cada autor son diferentes, pero los grandes numeros indican la
importancia de este acuifero, hoy solo aprovechado con fines turisticos en Uruguay.

La posibilidad de aprovechamiento de este acuifero en la produccion agrope-
cuaria es un campo no investigado en Uruguay. Sin embargo, a medida que se
difundan datos sobre volumenes, caudales, temperatura, composicion quimica, sa-
linidad y niveles piezométricos, tendra que instalarse un programa especifico por
la aparente rentabilidad de tal empresa. Esta agua tiene gran valor agronémico po-
tencial por disponer de enormes caudales con bajo costo de operacién, una salida a
temperaturas entre 35-40° C, con lo que se podrian evitar heladas y, por supuesto,
anular los efectos de la mas larga sequia.

El acuifero Guarani necesita ser estudiado en detalle con una estacién regional
y analizar las posibilidades de uso agronémico.

Acuifero Mercedes

Unidad hidrogeoldgica Cretacico Superior:

Se localiza principalmente en la costa del rio Uruguay, en los departamentos
de Paysandu, Rio Negro, Soriano y Colonia. Se trata de arenas finas a medias, con
variaciones de granulometria més groseras, llegando a niveles gravillosos con can-
tos. Presentan cemento arcilloso y calcareo, y también niveles de silicificacion y
ferrificacion.

Los caudales especificos medios son variables entre 0,1 y 3,4 m3/h/m y residuo
seco de 500 mg/1 (segin Heinzen ez al.: 2003).

Segiin Montafio ez al. (2001), la transmisividad varia entre 5,0 y 100 m*/dia, y
el coeficiente de almacenamiento presenta valores de 10 y 10 El caudal especi-
fico estd comprendido entre 0,10 a 3,40 m3/h/m.

Unidad acuifera Mercedes

Esta dominantemente integrada por rocas psefiticas, descritas como conglome-
rados o areniscas conglomeradicas gravillosas, que evolucionan en una secuencia
estrato y granodecreciente hacia el contacto con el miembro superior. Este es pre-
ponderantemente psamitico, donde predominan areniscas medias, mal selecciona-
das cuarzosas, con escasa matriz arcillosa, parcialmente silicificadas. Es la unidad
que potencialmente tendria los mejores valores de porosidad, por lo que seria el
acuifero regional mds importante. Es de tipo semi-confinado al este y confinado al
oeste. Su confinamiento es menor cuando esta cubierto por la Fm. Asencio y mayor
cuando, ademads, estd recubierto por la Fm. Fray Bentos. La zona de recarga directa
se encuentra en dreas cercanas a la poblacion de Piedras Coloradas. La zona de
recarga indirecta se ubica en las zonas de afloramiento de la Fm. Asencio, tanto en
posicion de interfluvio como de cabeceras de valles. La zona de recarga indirecta a
través de la Fm. Fray Bentos se considera minima o inexistente. Debido al tamano
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de grano grueso predominante en la formacion su permeabilidad es elevada, lo que
da lugar a caudales de pozos que van desde 2.000 a 30.000 litros por hora. El acui-
fero presenta una piezometria estable con lineas de flujo paralelas y descarga hacia
el rio Uruguay. El gradiente hidrdulico varia entre 2,5% y 0,7% (Montafio: 2000).

El sistema acuifero litoral esta contenido en el grupo Paysandu, particularmente
en la Fm. Mercedes, de ubicacién estratigrifica intermedia entre la Fm. Asencio
y la Fm. Guichén. El grupo se apoya sobre las rocas basalticas pertenecientes al
Grupo Arapey al norte —en los departamentos de Paysandu y Rio Negro—, y en
las rocas metamorficas e igneas del Basamento Cristalino al sur —en los departa-
mentos de Soriano y Colonia.

Acuifero Cerrezuelo

La Fm. Cerrezuelo, junto con las Fms. Lla Paloma y Cordobés, pertenece al
Grupo Durazno. Esta constituida por areniscas feldespéticas de grano grueso en la
base y areniscas conglomeradicas medias y finas en la cima, ademas de esporadicos
lentes de lutitas caoliniticas.

Las litologias que en ellas se desarrollan, y su estructura geoldgica, posibilitan el
desarrollo de un sistema acuifero poroso de caracter local o regional.

Puede constituir un acuifero libre, cuando aflora, o confinado de caricter local.

Esta formacién de importancia hidrogeologica puede aparecer hasta profundi-
dades de:

* 36 a 130 m en Blanquillos.

* 14542288 men La Paloma.

* 202 a 372 m en Rincon del Bonete.

Seguin Heinzen ez al. (2003), la unidad acuifera Cerrezuelo incluye arenas grue-
sas y gravilla, con niveles de arena fina a media con matriz arcillosa. Los caudales
especificos estan en el entorno de 1,5 m3/h/m y el residuo seco promedio es de
8oo mg/l.

A continuacion se expone un cuadro elaborado en base a la descripcion de una
perforacion realizada en La PPaloma (Durazno). Para mayor detalle se puede con-
sultar Bossi y Navarro (1988). Lo que se pretende mostrar en este cuadro son las
diferentes transmisividades que surgen de los distintos niveles de esta formacion. Se
tomaron diversas permeabilidades segtn fuera la litologia dominante.



Tabla 16. Diferentes transmisividades segiin espesor para el Acuifero Cerrezuelo.

Permeabili- | Transmisivi-
dad* dad
(em/seg,) (em?*/seg.)

Profundidad . Espesor
Descripcion
(m) (cm)

Areniscas finas de color gris claro, con
145-160 estratificacion cruzada, abundante mica 1500 350%10-4 52,5
y lechos piritosos.

160-163 Rocas limosas masivas de color pardo. 300 2,6%10-4 0,078

Areniscas finas bien estratificadas, con
163-229 lechos alabeados de mica y sustancia 6600 350%10-4 231
carbonosa; color gris claro.

Areniscas finas, feldespdticas, micdceas,
de tonos rojizos, lila y amarillentos, con
estratificacion esporadicamente bien
marcada. Contiene niveles de pocos
metros de areniscas gruesas y algunos
lentes arcillosos.

229-243 1400 | 350"T0-4 49

Lutitas grises, micdceas, que se tornan
243-247 arenosas hacia la base. Esporadicos 400 0,125%10-4 5%10-3
lentes angulosos.

Areniscas gruesas y conglomeradicas,
muy feldespaticas de colores rojizos; el
tamano de grano medio alcanza a 3 mm

y los granos son muy angulosos.

247-260 1300 3500%10-4 455

Areniscas finas, micdceas, con lechos ar-
260-203 cillosos y limosos. Todas estas litologias 300 350%10-4 10,5
de tonos rosados.

Areniscas gruesas, muy feldespaticas,

normalmente ferruginosas; la seleccion

es mala y los granos son angulosos. No
existe estratificacion visible.

263-271 8oo0 3500%10-4 280

TLutita blanca con parcial impregnacion

- 100 0,125%10- 1,25%10-
férrica. 125 4 25 3

271-272

Areniscas gruesas, muy feldespdticas

de colores rojo y amarillo, con lechos

272-281 caolinicos blancos de algunos centime- 900 3500%10-4 315

tros y niveles ocrdceos de hasta 1 m de
potencia.

Se utilizé como valor de permeabilidad el promedio de los extremos para cada litologia (ver tabla
12).

Del cuadro elaborado se desprende que a 145 m la formacién se comporta como
un acuifero, puesto que su transmisividad es de 52,5 cm*/seg.

Acuifero Chuy

Se desarrolla en la Fosa Tecténica de la laguna Merin por debajo de 10 a 20
metros de rocas limosas friables de la Fm. Dolores. Varias perforaciones profun-
das muestran que tiene un espesor de 40-50 metros y estd compuesto por una
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alternancia de sedimentos marinos con lamelibranquios fosiles y niveles continenta-
les con restos de vegetales arbéreos.

Todas las perforaciones dan agua subterranea con caudales muy importantes,
pero la mayoria no son utilizables por la altisima salinidad y el contenido en cloruro
y sodio. Los datos disponibles muestran que esa sensibilidad responde a que el agua
contenida en los niveles arenosos no ha sido removida por agua de Iluvia. Esa capa
de 10 a 20 metros de espesor de limos de la Fm. Dolores actiia como confinante
impermeable e impide la renovacion del agua, como se sugiere en la figura 78.

E

Sedmentos marines
200m

Lime conglomeradico Lime Fim. DME

Rioces

XX X X
Figura 78. Confinamiento del Acuifero Chuy por la Fm. Dolores

En un informe para PrROBIDEs se estudiaron los alrededores del poblado San
Luis, constatandose que el rio San Luis genera barrancas de seis a diez metros de
altura, pero no llega a atravesar los limos de la Fm. Dolores. También pudo determi-
narse que las aguas del mencionado rio tenfan muy bajo contenido salino, por lo que
deberia financiarse la posibilidad de corregir artificialmente al acuifero, inyectan-
dole agua dulce unos dos kilémetros aguas arriba del pozo que alimenta el poblado.

Esto es realizable perforando pozos y bombeando agua del rio, si fuese nece-
sario, aunque los primeros estudios no indican surgencia, de modo que se puede
perforar el fondo del rio y, con la extraccion en San Luis, se generaria suficiente
depresion para el ingreso del agua dulce. Los datos de Heinzen e a/. (2003) para el
pozo en Cebollati indican nivel estatico de cinco metros, caudal de 30.000 1/hora
y 950 ppm de residuo seco.

8.2.2. Acuiferos de Fisura

Se encuentran en rocas impermeables que pueden ser sedimentarias cementa-
das, metamorficas o igneas.

Son de enorme importancia porque en Uruguay mas del 50% del subsuelo esta
constituido por rocas igneas o metamorficas (ﬁgura 78).

Las rocas no porosas se comportan rigidamente y se fracturan cuando son so-
metidas a esfuerzos. Estas fracturas recortan las rocas cristalinas y pueden contener
agua hasta profundidades de 70+20 m desde la superficie.

La tnica forma de obtener agua en dreas de rocas cristalinas es ubicar una per-
foracién que intercepte una o mds fracturas (figura 79). Como la mayoria de las
fracturas son casi verticales la ubicacion exacta requiere un delicado estudio previo.



Dichas fracturas deben estar abiertas, es decir, no rellenas de arcillas o limos
resultantes de la meteorizacién o acumulacion. Ademas, las fracturas deben estar
conectadas con la superficie para poderse recargar.
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Figura 8o. Pozo productivo que atraviesa varias fisuras

En los acuiferos de fisura se dan condiciones especiales:

* No hay superficies piezométricas regionales.

* No es recomendable perforar a mas de 70 m de profundidad.

* Los estudios puntuales no son extrapolables, ya que a muy corta distancia
dan resultados diferentes (figura 81).

* Las zonas fracturadas son discontinuas.

* Los caudales normales son de 3000 a 5000 Its / hora.
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Figura 81. Carta y corte indicando pozos positivos y negativos

También pueden existir acuiferos fisurados libres (la mayoria), semiconfinados y
confinados.

8.2.3. Acuiferos Karsticos

Los acuiferos karsticos se dan exclusivamente en rocas carbonatadas: calizas o
dolomitas.

Se forman cavernas subterraneas por disolucién de los carbonatos con la circu-
lacion de las aguas con CO,

COgCa +CO, +H O = (COSH)QCa soluble.

En Uruguay son frecuentes, y se conocen abundantes casos, en un drea redu-
cida en la faja de rocas carbonatadas del borde oriental del Terreno Nico Pérez.
Normalmente presentan caudales de 3000 Its/hora, pero son surgentes naturales y
permiten mantener aguadas en periodos de seca.

No existe un relevamiento de las vertientes, ni siquiera en una carta geografica,
pero es un recurso natural importante que merece ser estudiado con detalle.

Figura 82. Acuiferos kérsticos

De hecho, en Uruguay existe una extensa faja de calizas metamorficas en la mi-
tad oriental del Terreno Nico Pérez, y es altamente probable que existan vertientes
karsticas cada pocos kilémetros, debido a que se trata de una zona intensamente
fracturada.
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Figura 83. Zonas con carbonatos en el Terreno Nico Pérez
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8.3. Regionalizacion hidrogeoldgia del Uruguay
(modificado de Morales, 1996)

Figura 84. Regionalizacién hidrogeoldgica del Uruguay

8.3.1. Region |

Corresponde al area donde se desarrolla el Terreno Piedra Alta, conformado por
rocas igneas y metamorficas de edad precdmbrica. Las distintas rocas que consti-
tuyen esta region solo posibilitan la existencia de los acuiferos de fisura de caracter
local.

Las aguas subterrdneas se mueven por fallas, fracturas y diaclasas abiertas, donde
la permeabilidad secundaria asegura el libre transito de agua.

Segun la capacidad tedrica de almacenamiento de los acuiferos de fisura de esta
region, las rocas pueden dividirse en:

* Rocas con baja capacidad de almacenase (Bca): se trata de rocas con nula o

muy baja frecuencia de fracturas.

* Rocas con capacidad de almacenaje intermedia (ca1): se agrupan aqui las rocas
con baja resistencia a la deformacion, quebradizas. Principalmente esta cons-
tituido por rocas metamorficas de bajo grado (esquistos). Ejemplo: Fm. Paso
Severino, Fm. Arroyo Grande, Faja Granitizada Florida.

* Rocas con alta capacidad de almacenaje (aca): integrada principalmente por
las rocas intrusivas acidas como los granitos que, en general, presentan siste-
mas de fracturas de gran desarrollo. Ejemplo: Granito de la Paz.

8.3.2. Region 1l

En este caso, las litologias dominantes (fgneas y metamoérficas) solo posibilitan la
existencia de sistemas acuiferos de fisura: granito de Illescas, Fm. Valentines.



Dominan las rocas graniticas y los metamorfitos de grado alto, facie granulita.
Estas litologias se caracterizan por el predominio de texturas granudas y, minera-
logicamente, por la dominancia de cuarzo y feldespato, asociados a piroxenos en el
caso de los metamorfitos de facie granulita (Fm. Valentines).

8.3.3. Region i

Se corresponde con las areas de afloramiento de las sedimentitas que se de-
positaron durante el Devénico y el Gondwana. Las litologias dominantes son de
origen clastico, existiendo esporadicos niveles de calizas asociadas a las Fms. Melo
y Yaguari.

Es posible el desarrollo de sistemas acuiferos porosos de cardcter regional en
aquellas estructuras donde la porosidad efectiva de la roca almacén lo permite.

8.3.3.1. Unidad acuifera Cerrezuelo

Las litologias que en ellas se desarrollan y la estructura geolégica posibilitan el
desarrollo de un sistema acuifero poroso de cardcter local o regional. Puede consti-
tuir un acuifero libre cuando aflora o confinado de cardcter local.

8.3.3.2. Acuicludo Cordobés

La sedimentacién de la base estd conformada por una sucesion de arcillas grises
claras intercaladas con limos y areniscas muy finas, micaceas arcillosas. Presentan
una porosidad total muy alta (mayor cantidad de microporos, por lo que el agua estd
fuertemente retenida. Por esto se comporta como acuicluido).

8.3.3.3. Unidad acuifera La Paloma

Presenta litologias arenosas de granos finos a medios, arcillosos, micaceos de
color violdceo. Presentan la posibilidad de permitir la acumulacién y circulacion
de agua.

8.3.3.4. Acuitardo San Gregorio

Presenta una gran diversidad de granulometrias, pero todas las litologias grose-
ras, conglomerados y diacmictitas tienen una matriz constituida por arcillas y linos
como material cementante. Este impide o dificulta la acumulacion y libre circula-
cién del agua.

8.3.3.5. Unidad acuifera Tres Islas

En dreas donde la formacion esta representada por depdsitos arenosos limpios
puede constituir un acuifero localizado de importancia. Donde aflora o constituye
el subsuelo no cumple con la condicion de ser aprovechable, pues el agua presenta
pirita, que es un sulfuro de hierro que actia como contaminante.
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8.3.3.6. Acuicludo Melo

Dominan netamente las granulometrias finas con abundante contenido de es-
mectitas y los colores grises. Se asume la clasificacion de acuicluido ya que las rocas
pueden estar saturadas en agua, pero no es posible la extraccion mediante bombeo.

8.3.3.7. Unidad acuifero-acuitardo Yaguari

Conformada por litologias arenosas finas, en estratos tabulares de gran extension
intercalados con estratos politicos, siendo el color rojo dominante en todo el pa-
quete sedimentario. Las caracteristicas que ubican a estos sedimentos en el grupo
de las arenas limosas es el factor que define su ubicacién entre un acuifero local o
semiregional de muy baja capacidad y un acuitardo para esta unidad.

8.3.3.8. Unidad acuifera Buena Vista

Integrada dominantemente por areniscas finas a gruesas con escasas intercala-
ciones peliticas, conglomerados finos, clastos sostén y brechas intraformacionales.
Puede considerarse como un potencial acuifero local o semiregional de mediana a
alta capacidad.

8.3.4. Region Iv

8.3.4.1. Unidad acuifera Batovi Dorado

Este acuifero presenta diferencias en su comportamiento hidrogeoldgico. Las
mismas estan estrechamente relacionadas con la composicion litolégica de las uni-
dades perforadas:

* Fm. Rivera: potencia gom.

¢ Fm. Tacuarembd: potencia 100 m.

* Fm. Cuchilla Ombu: potencia 60 m.

La Fm. Cuchilla de Ombu es la unidad basal del grupo. Se apoya en discordan-
cia sobre la Fm. Yaguari. Se trata de areniscas finas y medias, de poca coherencia y
colores neutros a oxidantes claros. Su potencia maxima fue estimada en 60 m.

La Fm. Tacuarembd se apoya discordantemente sobre la Fm. Cuchilla de Ombu.
Litolégicamente esta conformada por sedimentitas de granulometria fina. Las mis-
mas se describen como areniscas finas bien seleccionadas, de matriz arcillosa con
intraclastos peliticos. La potencia estimada es de Too m.

La Fm. Rivera se trata de areniscas finas a medias, de granos bien redondeados
y bien seleccionados, de mineralogia cuarzo feldespatica y poco cemento arcilloso
de naturaleza caolinitica, estratificacion entrecruzada de tipo planar y color rojo

©

5| naranja. Suambiente de formacién se corresponde a un clima continental desértico,

& siendo el viento el agente de transporte. Su potencia no supera los 50 m.
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5| 8.3.5.Regionv

§ Presenta el mayor grado de homogeneidad desde el punto de vista litolégico. Se

£| caracteriza por estar constituida por una superposicién de derrames basalticos de
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diferente espesor y diferentes composiciones quimicas. I.a composicién quimica y
la estructura interna de cada colada juegan un rol muy importante en el comporta-
miento hidrogeoldgico de la zona.

De acuerdo con la génesis de la roca dominante en la zona, el sistema acuifero
es de fisura, pero la composicién quimica de cada colada, que influye en el grado de
meteorizacion que alcanza la roca, combinada con el espesor y la estructura interna
de cada derrame, juegan un papel muy importante en las posibilidades de acumula-
cién y circulacion de agua subterranea en el sistema de fisuras en esta region. Asi los
mejores resultados en la captacion de agua subterranea se obtienen en aquellas dreas
donde el nivel vacuolar de la colada es resistente a la meteorizacion.

8.3.6. Region vi

Comprende el drea de afloramientos y las zonas del litoral w del pais donde las
sedimentitas del Cretacico Superior conforman el subsuelo. Es una zona donde las
posibilidades hidrogeoldgicas son buenas, ya que el grupo Paysandu aflora o cons-
tituye el yaciente de la Fm. Fray Bentos.

8.3.6.1. Unidad acuifera Guichon:

Se trata de un paquete areniscoso donde predominan las areniscas finas y medias
de seleccion regular, estratificacion paralela con tendencia a tabular poco marcada.

Los conglomerados y las areniscas conglomerddicas son las que potencialmente
permiten clasificarlo como un acuifero libre semiregional de mediana a baja capa-
cidad de almacenamiento.

8.3.6.2. Unidad acuifera Mercedes

Estd dominantemente integrado por rocas psefiticas, descritas como conglome-
rados o areniscas conglomeradicas gravillosas, que evolucionan en una secuencia
estrato y granodecreciente hacia el contacto con el miembro superior. Este es do-
minantemente psamitico, donde predominan areniscas medias, mal seleccionadas
cuarzosas, con escasa matriz arcillosa, parcialmente silicificadas. Es la unidad que
potencialmente tendria los mejores valores de porosidad y seria el acuifero regional
mds importante de esta zona.

8.3.6.3. Unidad acuifera Asencio

Este acuifero de cardcter local a semiregional puede actuar como libre o confi-
nado, siendo mayor su productividad cuando se encuentra en esta tltima condicién.
Las rocas que lo conforman se definen como areniscas finas a medias, cuarzosas con
granos subredondeados, cemento arcilloso, el cual se hace mas abundante hacia la
base.

8.3.7. Region vii

Comprende al paquete sedimentario que rellena la fosa tecténica de Santa Lucia.
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Columna Estratigrafica Hidrogeologica

Fm. Dolores Acuitardo

Fm. Libertad Acuitardo
Fm. Chuy Acuifero
Cenozoico Fm. Raigén Acuifero
Fm. Camacho Acuifero

Fm. Fray Bentos Acuitardo
Fm. Asencio Acuifero
Cretacico superior | Fm. Mercedes Acuifero
Fm. Guichén Acuifero

Cretacico inferior Fm. Migues A;iﬁ;iiz )

8.3.7.1. Acuitardo-acuifero Migues

Su perfil litolégico se caracteriza por la predominancia de areniscas finas arcillo-
sas con frecuentes intercalaciones peliticas y esporadicos niveles conglomeradicos,
las cuales determinan para estos sedimentos una baja permeabilidad. Es por ello que
se comporta en la mayoria de las zonas donde aflora como un acuitardo.

8.3.7.2. Unidad acuifera Mercedes

La roca almacén estd constituida por litologias arenosas conglomerddicas, se
estaria frente a una estructura acuifera regional.

8.3.7.3. Acuitardo Fray Bentos

La clasificacion de acuitardo se fundamenta en las caracteristicas texturales pre-
dominantes en esta unidad. Neta preponderancia de granulometrias muy finas, des-
critas como pelitas y areniscas muy finas macizas, con contenido de arcillas.

8.3.7.4. Unidad acuifera Camacho

Paquete arenoso de grano fino a medio, bien redondeado, cuarzoso con escaso
cemento arcilloso, con unos 15 m de potencia mdxima. Se categoriza como un
acuifero poroso libre o semiconfinado, de caracter local a semiregional de mediana

capacidad.
8.3.7.5. Unidad acuifera Raigon

Se destaca por su granulometria, tipo y cantidad de material cementante, po-
tencia, estructura geoldgica y posicion topografica y, como la unidad con la mayor
capacidad para constituirse en el acuifero regional mas importante de esta zona.

8.3.7.6. Unidad acuifera Chuy

Acuifero de caracter local de mediana capacidad. Las litologias mas comunes es-
tan representadas por areniscas medias y gruesas con estratificacion paralela, cuarzo



feldespatica, granos redondeados a subredondeados, intercalada con areniscas fria-
bles. En la base se intercalan pelitas arenosas y areniscas arcillosas de color verde.

8.3.7.7. Acuitardo Libertad

Se trata de rocas peliticas bien seleccionadas (loess) y mal seleccionadas (lodoli-
tas). Se clasifica por la litologia en un acuitardo.

8.3.7.8. Acuitardo Dolores

Conformado por una sucesion de rocas peliticas, a veces algo arenosas de color
pardo y origen continental. Rellena las terrazas entalladas por cursos de agua actua-
les en planicies post Fm. Chuy. Como presenta composicion textural similar a Fm.
Libertad se asume que su comportamiento es de acuitardo.

8.3.8. Region v

Se corresponde con el area de influencia de la fosa tectonica de la laguna Merin.

Columna Estratigrafica Hidrogeoldgica
DPleist Fm. Dolores Acuitardo
cistoeeno Fm. Chuy Acuifero

8.3.8.1. Unidad acuifera Chuy

Acuifero de cardcter local de mediana capacidad. Las litologias mas comunes es-
tan representadas por areniscas medias y gruesas con estratificacion paralela, cuarzo
feldespatica, granos redondeados a subredondeados, intercalada con areniscas fria-
bles y en la base se intercalan pelitas arenosas y areniscas arcillosas de color verde.

8.3.8.2. Acuitardo Dolores (ver 8.3.7.8.)
8.3.9. Region Ix

Se corresponde desde el punto de vista hidrogeolégico con el drea de influencia
del acuifero Salto.

Columna Estratigrafica Hidrogeoldgica
Plioceno Fm. Salto Acuifero
Oligoceno Fm. Fray Bentos Acuitardo
C. Superior Fm. Guichén Acuifero
C. Inferior Grupo Arapey Acuifero
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8.3.9.1. Acuifero Salto:
acuifero poroso mas importante para esta zona (porosidad 0,2 y T= 50 m?/dia)

8.4. Explotacion

El agua subterranea es un recurso mineral renovable de modo que, si se explota
racionalmente, se puede aprovechar por largos periodos.

La prospeccion de agua subterranea exige buena formacién geoldgica. Si bien no
es funcion del ingeniero agronomo, es importante que domine algunos conceptos
para evitar manejos equivocados:

* Enlos acuiferos porosos la ubicacion exacta no es critica porque se comporta

como un acuifero isétropo y homogéneo en la mayoria de los casos.

* Enlos acuiferos de fisura la ubicacion es critica y no es conveniente proponer

més de 70 metros de profundidad porque las fisuras se cierran.

8.4.1. Obras de captacion

Pueden ser convencionales o no convencionales. Dentro de las convencionales se
encuentran los pozos brocales y los pozos artesianos.

8.4.1.1. Pozos brocales

Son pozos de gran didmetro (0,8 a 1,2 m en general), con paredes forradas
de ladrillos, donde el terreno es deleznable y las paredes desnudas si la roca es
autoportante.

El brocal (figura 85) es, en realidad, la parte saliente de la obra —con una altura
aproximada al metro— que conviene cubrir herméticamente. Se debe tener gran
cuidado en forrar y dejar impermeable la zona de roca descompuesta y de suelo para
evitar la contaminacion del acuifero.

La principal ventaja de este tipo de obra es que opera bien en acuiferos pobres.
Aunque la velocidad de recarga sea lenta se puede almacenar mucha agua.
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Figura 8 5. Pozo brocal

8.4.1.2. Pozos artesianos

Son perforaciones de pequeno didmetro (tres a diez pulgadas) realizados con
méquinas perforadoras (ﬁgura 86). La mayoria tienen entre cuatro y seis pulgadas.
Se recubren interiormente con canos de pvc o hierro sin costura.
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—
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Figura 86. Pozo artesiano
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8.4.1.3. Sello sanitario

El sello sanitario es de enorme importancia, ya que el agua que se extrae de una
perforacién puede estar contaminada, tanto sea por el acuifero o por el ingreso de
agentes contaminantes.

Una de las posibles vias de contaminacién puede generarse en la superficie don-
de se encuentra el pozo. Para evitarlo, la boca del pozo debe estar sellada (si no estd
en uso) o tapada, de manera que no permita la contaminacion desde la superficie te-
rrestre. Es imprescindible para el adecuado uso y manejo del agua subterrdnea que
el pozo tenga un sello sanitario —una argamasa (mezcla de materiales) impermeable
que se coloca en el espacio anular existente entre el terreno perforado y el tubo del
pozo— desde la superficie hasta una profundidad que no interfiera con la captacion
de agua, evitando asi la contaminacion.

La argamasa (pasta o barro), luego de colocada, se endurece e impide la conta-
minacion o ingreso de cualquier sustancia que afecte la calidad o pureza del agua.
Una pasta muy efectiva, y la mas utilizada, es la arcilla que, al ser muy impermeable,
impide el pasaje de cualquier agente contaminante. La bentonita le confiere flexibi-
lidad a la mezcla y la cal opera como bactericida o desinfectante. El cemento es otra
pasta que se utiliza para realizar el sello sanitario.

Con esto se evita el posible acceso de agentes contaminantes de la superficie del
terreno y, ademds, el ingreso de otros estratos de acuiferos de los que no se sepa el
estado de calidad de su agua.
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Figura 87. Sello sanitario y perimetro de proteccién



8.4.1.4. Perimetro de proteccion del pozo

Es un darea proxima al pozo en la que no pueden realizarse acciones que even-
tualmente sean contaminantes. Cuando se esté planificando la realizaciéon de una
perforacion para captar aguas subterraneas es de enorme importancia contemplar
la realizacion del sello sanitario (que es obligatorio) y también la ubicacion de este,
ya que es necesario disponer de un drea para proteger el pozo de las posibles con-
taminaciones superficiales, restringiendo las actividades en esa area, mds aun en los
pozos que se extrae para suministro de agua potable.

El perimetro de proteccion tendra una extension y forma que dependerd de la
susceptibilidad que tenga el terreno para el ingreso de posibles agentes contami-
nantes, de como sea el movimiento del acuifero y las propiedades del mismo. Para
establecer el perimetro de proteccién es necesario obtener la mayor informacién
posible del terreno, asi como de la geologia donde se realizard la perforacion, y ele-
gir el modelo adecuado a la situacion (por ejemplo, muy comun en tambos).

De todos modos, aun efectuando una perforacion teniendo en cuenta todas las
medidas de prevencion para captar aguas subterrdneas, debemos realizar periédica-
mente analisis del agua extraida para tener la certeza de que la calidad de la misma
no ha cambiado.

8.4.1.5. Caudal especifico

Es el caudal obtenido por metro de descenso del nivel dindmico.

o Nivel estdtico (NE): es el nivel existente antes de bombear.

s Nivel dinamico (ND): es el nivel piezométrico cuando se alcanza el régimen

de explotacion.

* Descenso: (S): es la diferencia entre nivel estdtico y nivel dindmico.

Luego de conocido el caudal especifico se puede calcular el caudal de bombeo
para mantener el nivel dindmico a determinada profundidad. El descenso maximo
permitido debe respetar que la bomba no succione aire y que todos los filtros que-
den bajo el agua.

8.4.1.6. Gestion del recurso

Se debe evitar la sobreexplotacion a cualquier costo, ya que ésta genera perjui-
cios tales como obstruccion de filtros y quema de la bombea.

El régimen de bombeo comprende el nimero de horas diarias en que puede
funcionar la extraccion contemplando un periodo de recuperacion. Lo normal son
hasta 18 horas de bombeo y 6 de recuperacion para evitar la precipitacion de sales.

8.5. Calidad de las aguas

Desde el punto de vista agronémico es importante conocer la calidad de las
aguas, especialmente el contenido en Ca** y Mg** que genera problemas en el riego;
la conductividad en micromoles/cm, que genera riesgos de salinizacion, y la rela-
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La calidad de agua para riego debe atender:
+ Concentracion i6nica para riesgo de salinidad.
* Relacion del sodio con los cationes para riesgo de alcalinidad.
* La posibilidad de sustancias ionicas.
* Dureza para el riesgo de obstruccion.
+ Oligoelementos.
Las aguas para riego se clasifican segun:
1. Riesgo de salinidad:
< 500 ppm sin problema.
500 — 2000 ppm problema controlable.
> 2000 ppm problema potencial severo.
2. Riesgo de sodicidad:
RAS < T0 sin problema.
10 — 18 problema potencial moderado.
> 18 problema severo.
3. Riesgo de toxicidad:
Na (meq/1) < 3; Cl (meq/1) < 2; HCO3 (meq/1) < 1,5
B (ppm) < 1; NO3 (ppm) < 5.
4. Riesgo de obstruccion:
Materiales suspendidos < 50 ppm,
pH <7,
Sélidos disueltos < 500 ppm.
Valores normales segin Fao.
pH 6-38;
SAR 0— 15

sarR=_meq/It Na -
V% (meq/1t Ca** + meq/It Mg**)
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Diagrama de clasificacion de aguas para riego
ppm meq/It
HCO 0-600 0-10
CI 0-1000 0-30
SiO, 0-900 0-20
Ca™ 0-400 0-20
Mg 0-60 0-5
Na~ 0-920 0-40
NO, 0-10 0-0,10
B 0-2 o
NH 0-5 0-0,28
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Figura 88. Clasificacién de aguas para riego

Un panorama general sobre posibilidades de obtencién de aguas subterraneas,
y cierta estimacion de la calidad, se presenta en Heinzein ez a/. (200%). En la tabla
17 se exponen datos de veinte perforaciones indicadoras de las caracteristicas de la
mayoria de los acuiferos.
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Tabla 17. Caracteristicas de los diferentes acuiferos

Acuifero edad Profundidad (m) | ~E (m) Caudal esp. | Residuo seco
1 Kif 36 27 1,4 250
2 Kif 225 24 0,00 2100
3 Kif 35 17 0,4 400
4 Kif 23 16 1 420
5 Kif 75 9 0,3 150
6 TPA 25 4,4 1 950
7 TPA 25 8 0,7 1020
8 TPA 18 7,5 0,6 610
9 TNP 25 12 1,9 300
10 TCD 27 2,5 0,3 750
11 TCD 26 12 0,3 425
12 Yaguari 30 1 0,07 790
13 Yaguari 50 4,5 0,01 420
14 Yaguari 46 6 0,07 500
15 Tacuarembd 57 10 0,2 200
16 Ks Mercedes 55 22 3 525
17 Ks Mercedes 125 16 1,4 600
18 Fosa Santa Lucia 30 17 0,14 | = -
19 Melo 176 23 0,4 420
20 Devénico 303 72 1 1300

El panorama general indica caudales especificos de < 1 m3/h/m, lo que permite
plantear caudales raramente superiores a 5ooo 1/ h, con la excepcién notoria del
acuifero Raigon y los pozos perforados en el acuifero Guarani.

8.6. Ejercicios

Defina el concepto fisico de porosidad.

Defina el concepto fisico de permeabilidad.

Defina el concepto fisico de gradiente.

¢Qué relacion existe entre porosidad y permeabilidad?

¢Qué factores condicionan la porosidad de una roca sedimentaria?
¢Qué factores condicionan la permeabilidad de una roca sedimentaria?

IREESARANE S

Dos perforaciones (a y B) estdn separadas 550 m. El pozo A tiene 32 m de

profundidad y estd ubicado a cota gom, el pozo B estd ubicado a cota 68 m

y posee 36 m de profundidad. El nivel estatico de A es Tomyel de B 15 m.

a. ¢El gradiente hidraulico natural es AB o BA?

b. Suponga que el subsuelo estda compuesto por limo: ;a qué velocidad se
mueve el agua subterrdnea?

c. (Y siel subsuelo estuviese compuesto por arena limosa?



Defina dos situaciones reales donde una o mas formaciones se comportasen

como acuiferos libres y semiconfinados. ;Cudles son las unidades acuiferas y

cuales las unidades confinantes?

En la siguiente figura se presentan perfiles esquematicos de perforaciones en

el Uruguay. Se solicita que defina:

a. ¢Cudles de las unidades que aparecen en cada pozo se comportarian como
acuiferos porosos?

b. Cémo las clasificaria en funcién de su grado de dependencia con el ciclo
superficial: ¢libre o semiconfinado?

c. Consultando la Carta Geoldgica del Uruguay, ubique la region donde es-
taria ubicada cada una de las perforaciones.
— I
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14.

Realice un perfil esquematico que muestre un acuifero fisurado y senale la
ubicacién de un pozo fértil (+) y uno estéril (-). Senale, ademds, el drea de
recarga del acuifero.

¢Qué diferencias existen entre un acuifero libre y un acuifero confinado?
Realice un corte esquematico en donde se observe un acuifero poroso al que
le fuera realizado una perforacion surgente. Represente el drea de recarga y
el nivel piezométrico en el acuifero.

Un brocal de 1,2 m de didmetro y 22 m de profundidad se vacia completa-
mente en 2h 40’ con una bomba de 3,8 m?/hora. ;Cual era el nivel piezomé-
trico original?

Un brocal de 1,4 m de diametro y 25 m de profundidad, con NE de 8 m, se
vacia completamente al bombearlo en 3h 20’. Para volver a su nivel original
necesita 15 horas.

a. ¢Cudl es el caudal de la bomba?

b. ;Cual es el caudal aportado por el acuifero?
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