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1) Resumen - Se presenta una metodologia de estudio para acuiferos fisurados
motivados por las dificultades que existe en la caracterizacion hidrogeolégica de estos
sistemas.

El subsuelo esta constituido por rocas metamorficas, de bajo a mediano grado
(micaesquistos, cuarcitas, anfibolitas y gneiss). Las rocas con mayor capacidad
hidrogeolégica son los gneiss a consecuencia de su mayor densidad y porosidad de
fractura. Las fracturas portadoras se corresponden con el tipo tensional cuya direcciones
preferenciales son N-S y complementaria.

La profundidad de fractura mas frecuente se encuentra entre los 30 y 50 m. Por
debajo de los 50 m la posibilidad de encontrar fracturas abiertas disminuye al cerrarse por
el propio peso de su estructura.

La densidad media de pozos en la zona es de 13 por kilometro cuadrado.

El caudal medio es de 10 m3/h, con un caudal especifico de 2.43 m3/h/m.

Actualmente se estd extrayendo un caudal diario de 1144 m3/dia en un area de 16
Km2, lo que determina una sobreexplotacion del acuifero que se manifiesta con
descensos de los niveles hidraulicos muy marcados en los pozos, hasta el extremo de su
agotamiento total. En funcién de ésta situacién se planifica el ordenamiento del uso de
este recurso con limitaciones e impedimentos en el incremento de la extraccion de agua

de éste acuifero.

Palabras claves - Medios fisurados, sobreexplotacién, conductor hidraulico.
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2) OBJETIVOS

Caracterizacién geoldgica e hidrogeoldgica del medio fisurado., con énfasis en la
parte hidraulica como base para la planificacién de la explotacion en una zona de intensa
explotacién del acuifero.

3) AREA DE ESTUDIO

Se ubica en el sur del Pais, en el limite de los Departamentos de Montevideo y San
José, en la desembocadura del Rio Santa Lucia sobre la margen noroeste del Rio de la
Plata. Delimitada por las siguientes coordenadas geograficas (UTM) x: 442.3 — 448 :
6145 —-6149. Ocupa una superficie aproximada de 16 Km2.

Las altitudes registradas en los relevamientos con GPS indican valores maximos
aproximados del orden de los 35 m s.n.m., predominando las alturas comprendidas entre

las cotas 20y 25 m s.n.m.

Mapa 1 Ubicacion del area de estudio
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4) GEOLOGIA
Las secuencias mas antiguas son de edad Precambrica y estan constituida por
rocas metamorficas de grado bajo a medio, ocupan cerca del 90% del area y el resto

corresponde a depdsitos cuaternarios localizados en la zona costera del Rio Plata.

4.1) FORMACION MONTEVIDEO ( Precambrico)-
Es un cinturén metamoérfico situado al sur del Cratbn del Rio de la Plata,

actualmente denominado Terrane Piedra Alta. Las litologias han sufrido metamorfismo de
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grado medio a alto. Se desarrollan en una faja de aproximadamente 30km de ancho con

un rumbo general E- NE.

4.1.1) Gneisses.

Es la litologia mas abundante que se caracteriza por presentar un metamorfismo de
grado medio a alto con tamafio de grano fino a medio. El cuarzo y la oligoclasa estan
siempre presentes en su composicién mineraldgica y segun la presencia de sus minerales
accesorios se pueden clasificar en

- Gneis a biotita

- Gneisses a dos micas, (biotita y muscovita).

4.1.2) Anfibolitas
No se han observado afloramientos de estas rocas, aunque estan presentes en la
mayoria de las preforaciones realizadas, constituyéndose en la segunda litolog{ia en

importancia. Presentan un grado metamorfico de medio a alto

4.1.3) Micaesquistos

Son rocas poco resistente a la meteorizacion, ello limita sus posibilidades de
afloramiento, lo que hace suponer que su desarrollo dentro de la zona estudiada pueda
ser mas importante.

Se destaca que se ha detectado en los mantos de alteracion la presencia de arcillas
expansivas en gran proporcién, (esmectitas). mineral que limita las posibilidades de

circulacion de agua

4.2) AREA SEDIMENTARIA

4.2.1) FORMACION FRAY BENTOS.-( Mioceno).

Se puede establecer que estos sedimentos rellenan antiguos valles desenvueltos en
zona de fracturas correspondientes a terrenos Precadmbricos. Se caracteriza por presentar
una morfologia suavemente ondulada.

En general se reconocen para esta unidad tres litofacies:

a) Brechas matriz soportada con clastos de anfibolitas y gneisses en una matriz limo
arcillosa de color castafno a anaranjado.

b) Limoarcillitas, limolitas arenosas (en ocasiones areniscas limosas), pardo rosadas

a marrén rojizas. En general presentan abundantes concresiones de carbonato de calcio.
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c) Areniscas finas a muy finas rosadas , bien seleccionadas ,cuarzosas a cuarzo -

feldespaticas , con cemento carbonatico y estructura masivas.

Mapa 2 Carta Geoldgica
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4.2.2) FORMACION LIBERTAD.-( Plioceno)
Es la litologia de mayor expresién superficial, ocupa entre el 70 a 80% del area. Se
presentan como pelitas con concreciones de carbonato de calcio bien seleccionadas,

color marrénn, cuyo espesor no supera los 15m.

4.2.3) DUNAS
Se desarrollan hacia el continente en la costa del Rio de la Plata, estan constituidas
por arenas finas bien seleccionadas, redondeadas, cuarzosas; con estratificacion cruzada

y color blanco.

4.2.4) ARENAS COSTERAS (Actual)
Se desarrollan sobre la costa y playas de los rios Santa Lucia y de la Plata. Estan
formadas por arenas medias a finas, redondeadas, cuarzosas; con estratificacion cruzada

y color blanco.

4.3) ANALISIS TECTONICO ESTRUCTURAL

El método aplicado para el analisis tecténico estructural, consistié en el analisis de
fotolineaciones que permitid reconocer el patrén tectonico estructural de la zona de
estudio.

El procesamiento de la informacion se realizo en base a dos criterios fundamentales:
longitudes y frecuencias de las lineaciones; representadas luego en diagramas tipo "rosa
de vientos" que permitieron expresarlo adecuadamente.

El registro tecténico de la zona denuncia varias etapas de deformacion. Dichos
eventos afectaron preponderantemente a las rocas del basamento cristalino, y controlaron
los procesos de depositacion sedimentaria.

EL evento orogénico Transamazobnico, correspondiente a las litologias de la
Formacién Montevideo, genera deformaciones en régimen ddctil-raptil. La direccion

principal de éste fendbmeno es NSy EW.
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Figura 1 Rosa de diaclasado: n=192 R=0,17

n: nimero de datos R: desviacion estandar

No ha sido posible distinguir apropiadamente la deformacion en régimen ruptil de
este evento, puesto que actualmente se superponen otras posteriores; sin embargo
CARDELINO FERRANDO, estiman que serian las de direccibn N30/40W, por estar
rellenas de filones pegmatiticos, observacion que comparten los autores.

Esto implica una fase distensiva hacia el final del or6geno, en régimen ductil-raptil,
puesto que algunos de éstos filones generan pliegues y formas irregulares.

La fracturaciéon N40/50E constituye la principal direccién de la Fosa Tecténica del
Santa Lucia (Cretacica), que es el evento regional mas importante; siendo las restantes
lineaciones las conjugadas y subsidiarias de ella.

Paralelamente a esta Fosa, se han formado otras de menor tamafio generadas por
hundimiento o levantamiento de bloques, producidos por los fallamientos asociados a la
apertura de la fosa principal y reactivados durante el terciario inferior. El resumen del
estudio de fracturacién se presenta en el siguiente diagrama de diaclasado.
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Gréafico 1
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5). HIDROGEOLOGIA

El presente trabajo se orienta principalmente a desarrollar la caracterizacion
hidrogeolégica de los sistemas acuiferos de la region.

Con la informacién obtenida se procurd alcanzar un conocimiento detallado respecto
a la capacidad del acuifero, con el fin de planificar, la explotacion y conservacion de las

aguas subterraneas.

5.1) UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

La identificacion de las grandes unidades hidrogeoldgicas se basa esencialmente en
las relaciones geoldgicas y geomorfoldgicas. Estas unidades se diferencian en cuanto al
medio fisico, tipo de ocurrencia del agua subterranea, tipo de depdsito, y condiciones de
circulacion de agua.

En la regiéon se distingue una Unica unidad hidrogeoldgica, representada por medios
fisurados, constituida por rocas del Basamento Cristalino.

No se consideraron las Formaciones Fray Bentos y Libertad, por estar constituidas
por sedimentos muy finos de baja permeabilidad, no teniendo importancia como fuente
portadora de agua que puedan sostener una explotacion intensiva.

Como consecuencia de lo sefialado y siguiendo el objetivo principal del estudio se
ha puesto énfasis en la investigacion de los medios fisurados representados por el

Basamento Cristalino.
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5.2 SISTEMA FISURADO

En la mayoria del area el agua subterranea se almacena y circula principalmente en
medios fisurados. Los niveles alterados son de poco espesor, no mayor a los cinco
metros, sin importancia hidrogeoldégica.

En estas regiones las estructuras de drenaje se emplazan generalmente a lo largo
de sistemas de fracturas.

Debido a que la mayoria del Basamento Cristalino esta cubierto por sedimentos de
baja permeabilidad (Formacion Libertad), la recarga se da principalmente por las

infiltraciones de los arroyos encauzados en fracturas.

5.3 CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA DEL BASAMENTO.-

Si el nivel alterado con sus caracteristicas hidrogeolocias especificas no se
considera al no tener importancia, puede afirmarse que la capacidad de almacenamiento
de los acuiferos en rocas duras depende exclusivamente del volumen y la porosidad de
fractura.

A su vez la porosidad dependera de la historia tectonica que ha sufrido la zona y de
los procesos de alteracion. Los dos ultimos factores enumerados estan influenciados por
las condiciones geoldgicas locales, topogréficas y climaticas.

La capacidad de almacenamiento de las rocas depende también del tipo de fractura,
del &rea y de la densidad de fracturacion.

Para el analisis de estas caracteristicas definiremos los siguientes

términos:

5.3.1 "Rocas compactas"” o "Rocas secas" (Acuifugos).

Rocas masivas con baja o ausente fracturacion y por lo tanto sin posibilidad de
almacenamiento de agua.

Esta roca compacta presentaria una dureza que indicaria que pueden transmitir la
tensién a cuerpos de rocas vecinas sin quedar ellas fracturadas (como icebergs que

guebrasen capas de hielo mas débiles). Estas rocas son los verdaderos acuifugos.

5.3.2 Rocas ductiles. (Acuitardos).
Son principalmente esquistos poco transformados, las fracturaciones, cuando
existen, se encuentran rellenas por materiales de alteracion.

En este caso estarian representados por micaesquistos con baja capacidad de
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almacenamiento de agua.

Se comportarian como tipicos acuitardos.

5.3.3 Rocas quebradizas. (Acuiferos).

Corresponde a rocas intrusivas como ser granitos, granodioritas, cuarcitas y
pegmatitas y rocas metamorficas de medias a altas como los gneis o anfibolitas, que son
las rocas mas frecuentes en este Basamento. Estas dos Ultimas litologias son las mas
frecuentes y muestran un tipo de fracturacion densa que la ubican como una roca donde

se almacena y circula agua convirtiéndolo en un verdadero acuifero.

5.4 ALMACENAMIENTO DE AGUA EN FUNCION DEL TIPO TECTONICO.
Desde el punto de visto hidrogeoldgico se pueden distinguir tres tipos de fracturas

gue marcan la magnitud del almacenamiento de un medio discontinuo, éstas son:

5.4.1 Diaclasas de Tension (a=1), debidas a deformacién plastica.
Estos tipos de fracturacidbn producen una escasa 0 nula interconexién entre
diaclasas o fracturas limitando la capacidad de almacenamiento. Este tipo de tectonica

desarrolla acuiferos pobres.

5.4.2 Fracturas de Tensién (a=2)

Este tipo de fracturacion tiene generalmente gran capacidad de almacenamiento
debido a su origen tensil.

Forma redes de fracturas interconectadas que constituyen grandes espacios para la
circulacion y almacenamiento de agua, formando buenos acuiferos.

Estas fracturas son las méas frecuentes dentro de la regién y los pozos de mayor

rendimiento estan ubicados en su ambito.

5.4.3 Fracturas de corrimiento.

Es muy complejo el efecto que tiene éste tipo de fracturacion en el almacenamiento
de agua. En algunos casos estas fracturas estan bastante cerradas por el efecto de
presiones residuales, que limitan el espacio entre blogues. En otros casos puede existir
una fuerte fracturacion ligada a una posterior e intensa alteracion con formacién de
arcillas que limitan la permeabilidad y el almacenamiento de agua en la roca. También
puede suceder que las fracturas estén rellenas de arena, mejorando las cualidades

hidrogeoldgicas y transformandola en un acuifero.
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Puede suceder que dos o méas fallas de corrimiento se corten formando un eje de
interseccion creando grandes espacios 0 cavernas con la obtencion de excepcionales

caudales en pozos perforados.

5.4.4 Interconexién de Fracturas.

La importancia de una buena interconexion entre las fracturas es fundamental para
desarrollar un buen acuifero, al generar un sistema continuo, comunicando familias de
fracturas desarrolladas por uno o varios eventos tecténicos.

Existen casos donde los bloques fracturados producen materiales de alteracion que
en funcion del material madre y del proceso de alteracion pueden aportan diferentes
productos con consecuencias en la porosidad y continuidad del sistema. Si genera
materiales arcillosos a partir de epimetamorfitos, se produce un relleno del espacio poroso
de baja permeabilidad, disminuyendo el almacenamiento del sistema y desarrollando
acuiferos pobres, como son las zonas de micaesquistos .

Otra alternativa es el desarrollo de espacios libres con materiales de rellenos
arenosos de alta permeabilidad, creando un gran volumen de almacenamiento.

Se ha observado el descenso de la porosidad de fractura en funcién del nimero de
eventos tectonicos que sufre un bloque rocoso.

En la zona (borde de fosa) se ha detectado ésta relacion por ser el escenario de
movimientos continuos que ha producido el desarrollo de fracturas rellenas de materiales
arcillosos que limitan la circulacién de agua. Un ejemplo esquematico se representa en la
figura en la proxima pagina.

Realizando un resumen de las caracteristicas hidrogeoldgicas del Basamento
Cristalino de la zona podemos establecer que:

1) Las rocas que funcionan como un buen acuifero son los gneises ya que presentan
una buena fracturacion, poco relleno de fracturas o en su defecto, el material de relleno es
arenoso generando una buena “"permeabilidad de fractura”, lo que facilita el
almacenamiento y circulacién del agua subterranea convirtiéndolo en un buen acuifero
fisurado.

2) Las paranfibolitas desarrollan una buena fracturacién pero presentan un mayor
relleno de fracturas en funcién del nimero de entidades tectdnicas que la afectaron
generando materiales de relleno de fractura con porcentajes medios del tipo arcillosos.
Esta situacién determina que exista circulacion y almacenamiento de agua pero una
menor "permeabilidad de fractura", resultando pozos con menores caudales si

locomparamos con los gneises.

1% Joint World Congress on Groundwater 10



3) Por sus caracteristicas constitutivas los micaesquitos tienen menor apertura de
fractura y su alteracion produce arcillas que rellenan las fracturas limitando la circulacién

de agua subterranea.

Caracterizacion hidrogeolégica de las rocas del basamento cristalino

Carac” Roca i Paranfiboli
terizacidn

1) Apertura de
fractura
3] Rellenos de
fracturas
4] Circulacian y I
almacenamiento
de agua

5) Caracterizacion
hidrogeoldgica |Acuifero bueno Acuifero regular | Acuitardo

Figura 2: Caracterizacion hidrogeolégica de las rocas del basamento cristalino.

Desde el punto de vista hidrogeolégico estas rocas se comportan como acuiferos
pobres o como simples acuitardos cuando alternan con otras rocas metamoérficas como
los gneises o las paranfibolitas.

Esta caracterizacion que se presenta, es de fundamental importancia para la
prospeccion de aguas subterraneas y debe ser utilizado como referencia hidrogeoldgica
en la prospecciéon de agua.

Cuando se presenta una sucesion de rocas metamorficas como las mencionadas
pueden ser tenidas en cuenta estas propiedades para profundizar o no las captaciones de
aguas subterrdneas. En los pozos realizados en el area se ha encontrado que las
fracturas portadoras se encuentran en los gneises o0 anfibolitas una vez que se ha

atravesado los micaesquitos.

5.5. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y RENDIMIENTO DE POZOS.-
Como en toda area de roca dura es muy dificil predecir el rendimiento o la capacidad

de almacenamiento del reservorio. En general se consideran de baja capacidad.
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Para interpretar la informacién del inventario se ordenaron en planillas, los datos de
Profundidad, Nivel Estéatico acotado, Nivel dinamico, Caudal y Caudal Especifico. La

caracterizacion del medio fisurado se realizara a través del analisis estos datos.

5.5.1 Profundidad.-

La profundidad méxima alcanzada en las 34 perforaciones inventariadas en el area,
es de 99 my la profundidad minima fue de 32 m. La profundidad media es de 55.54m.

En general los pozos perforados son construidos con didmetros de 8" hasta 10-15m
y luego de 6" hasta el final. La tuberia es de hierro con costura.

Del estudio estadistico se observa que la profundidad mas frecuente de captacion se
encuentra entre 30 y 50 m, indicando que, la mayoria de la fracturacion portadora de agua
se encuentra en los primeros 30 m. Debajo de los 50 m la posibilidad de encontrar
fracturas abiertas disminuye al cerrarse estas por el propio peso de su estructura.

Grafico 2

Gréfico 2: Frec. Relativas de Profundidad
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5.5.2 Caudal
El caudal total maximo alcanza los 32 m*h y el minimo de 0,5 m®h
El valor mas frecuente es entre 1y 10m3h.

Grafico 3
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Gréfico 3: Frec. Relativas de Caudal
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5.4.3 Niveles estaticos
Los niveles estaticos son normalmente cercanos a la superficie, aproximadamente
en el 80% de los casos se sitian antes de los 20 metros. Los valores mas frecuentes se

encuentran entre 5y 10 m.

Grafico 4

Gréfico 4: Frec. Relativas de Nivel Estatico
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5.4.5 Caudal Especifico
La capacidad especifica representa el cociente entre el Caudal (Q) expresado en

m3/h, y el descenso acumulado (expresado en m) a cualquier instante de bombeo.
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Las principales caracteristicas hidrogeologicas del Basamento Cristalino son la
heterogeneidad y la anisotropia. Es poco frecuente que en un mismo medio fracturado,
los aportes de agua sean originados por estructuras semejantes. Sin alcanzar a
realcionar, las orientaciones portadoras con el Caudal Especifico, se logré igualmente una

caracterizacion del sistema fracturado en funcion del caudal especifico.

El valor promedio de Caudal Especifico es de2,43 m®/h/m.

El valor mas frecuente se encuentra entre 0.5 y 1 m%h/m.

Este parametro puede ser utilizado como referencia puntual del potencial de este
sistema fisurado.
Grafico 5

Grafico 5: Frec. Relativas de Caudal Especifico
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La densidad media de pozos en la zona es de 6 por kilbmetro cuadrado, con un
méaximo de 13 por kilémetro cuadrado. Si fijamos un caudal medio de 11m%h, se estaria
extrayendo 143m>/h para un régimen de 8 horas de bombeo, lo que en verano alcanzaria
un valor de 1144m®dia

Esta extraccion intensiva conjuntamente con distancias entre pozos menores a los
200m determina una sobre explotacion del acuifero que causa un pronunciado descenso
de los niveles hidraulicos al extremo de haberse agotado cuatro pozos.

Esta situacion, determind la recomendacion de impedir la realizacion de nuevos
pozos en el area, mejorar la eficiencia de los sistemas de riego, sustituyendo los antiguos

por el sistema de goteo y fijar los horarios de bombeo principalmente en la noche para el
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periodo estival.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1- En la regién se distingue una Unica unidad hidrogeoldgica, los sistemas fisurados,
representados por el Basamento Cristalino.

2- Las litologias que funcionen como un sistema fisurado son los gneises ya que
presentan una buena fracturacion, poco relleno de fracturas o en su defecto, el
material de relleno es arenoso generando una buena permeabilidad de fractura.

3- Desde el punto de vista tectonico, las fracturas mas frecuentes de la regién y los
pozos de mayor rendimiento se ubican en las fracturas de tension (a=2)

4- Las direcciones preferenciales de las fracturas son en direccibn NS y su
complementaria.

5- Del estudio estadistico se observa que la profundidad mas frecuente se encuentra
entre 30 y 50 m. Esta profundidad esta indicando que la mayoria del sistema de
fracturas portadoras se encuentra en los primeros 30 m. Debajo de los 50 m la
posibilidad de encontrar fracturas abiertas disminuye al cerrarse éstas por el propio
peso de su estructura.

6- El caudal extraido en el periodo estival es del orden de 1144m3/dia . La densidad
media de pozos es de 6 por kildbmetro cuadrado, con un maximo de 13 por
kilbmetro cuadrado.

Esta extraccién causo el descenso de los niveles hidraulicos con agotamientos de
pozos .

Con el fin de frenar la sobre explotacion del acuifero se tomaron las siguientes
medidas: impedir la realizacién de nuevos pozos en el area, mejorar la eficiencia de los
sistemas de riego y fijar horarios de bombeo principalmente en la noche para el periodo

estival.
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