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Capítulo X

LOS  RECURSOS  MINERALES  DEL CENOZOICO  EN  URUGUAY

Héctor Goso  y  César Goso Aguilar

CONSIDERANDO LOS DEPÓSITOS RESIDUALES, ADEMÁS DE LOS depósitos transportados, el Cenozoico surge como la Era que brinda en Uruguay la mayor utilización de sus recursos minerales: éstos representan un 62% de las medias de producción de la industria extractiva del país entre 1997 y 2002.

En este Capítulo se tratan tanto los materiales formados por procesos sedimentogénicos (transporte y sedimentación), como los producidos por la acción hipergénica (alteración intempérica) durante el Cenozoico. Así se expone tanto el conjunto de materiales sedimentarios transportados utilizados que integran las diferentes unidades estratigráficas terciarias y cuaternarias, como también los formados por mecanismos no-depositacionales (residuales) de materiales precenozoicos. De esta manera se hace referencia a los distintos bienes minerales utilizados –o pasibles de ser utilizados– metálicos, energéticos y materiales de construcción.

A efectos de describir estos recursos, serán referidos sucesivamente: 

· minerales metálicos, donde se incluye a las arenas negras tomando su valor de la ilmenita, magnetita y rutilo presentes, independientemente del valor de otros minerales presentes como la monacita;

· minerales energéticos, incluyendo a la turba, independientemente de otros usos que ella tiene; y

· minerales que se utilizan como materiales de construcción, entre los que se distinguen a) los que se utilizan luego de un tratamiento que modifica su composición –materia prima de industrias– como: las calizas (fabricación de cemento y cal); el yeso o gipsita, sulfato de calcio dihidratado (fabricación de yeso, sulfato de calcio hemihidratado o anhidro); y arenas blancas (producción de vidrio); y b) aquellos de uso más o menos inmediato, sin o con algún proceso que no modifica la composición, entre los que se distinguen dos tipos: los que son trasladados para su uso, como los triturables, gravas, arenas, granulados naturales y materiales finos; y los que son utilizados in situ, en cimentaciones, recintos impermeables, etc.

RECURSOS  METÁLICOS

Arenas  negras

Las arenas negras son depósitos arenosos ricos en minerales pesados, de los que es posible obtener concentrados: ilmenita FeTiO3, rutilo TiO2, monacita (Se, La, Y, Th) PO4, circón ZrSiO4, etc.; minerales a ser utilizados como tal (circón), a través de los elementos que los constituyen (caso del hierro de la ilmenita y magnetita, Fe3O4) o como compuestos de los elementos que los componen (caso del blanco de titanio TiO2 a partir de la ilmenita, y el rutilo). 

Depósitos de esas características integran parte de las formaciones Chuy, Villa Soriano (Goso 1965, 1972, 1985a; Goso & Antón 1974) y del Reciente y Actual tanto en sus expresiones fluviales como principalmente en las litorales. Los minerales pesados, originalmente provenientes de rocas ígneas, fueron concentrados en distintos momentos –en ciclos de erosión, transporte y sedimentación– que se sucedieron particularmente durante el Cuaternario. 

Las perspectivas de existencia de arenas ricas en minerales pesados están vinculadas, por un lado, a la resistencia a la hipergénesis por las características mineralógicas de los clastos que les permite una buena preservación; y por otro, a su alta densidad en relación con los minerales ampliamente dominantes como cuarzo y feldespatos. Por otra parte, están vinculadas a las características sedimentogénicas (transporte y sedimentación) imperantes en los ambientes fluviales y litorales que generaron a los depósitos de las formaciones Chuy, Villa Soriano y el Reciente y Actual.

El interés económico sobre estos depósitos determinó que entre 1950 y 1970 ANCAP (Administración Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland) realizara distintas campañas de estudio, las que implicaron trabajos de prospección–evaluación e incluso de industrialización.

La presencia de minerales pesados es visible en los depósitos arenosos asociados a las cuencas de los ríos Uruguay, Negro, Santa Lucía, Cebollatí, así como en la costas de las lagunas Merín y Negra, y en el litoral platense (caso de Villa Argentina, en el departamento de Canelones, Lámina XIX A) y atlántico (caso de Aguas Dulces, La Coronilla, La Paloma, Chuy, en el departamento de Rocha). En la Fig. 1 se ve la ubicación de estas localidades. En particular, es en el departamento de Rocha donde ANCAP efectuó los mayores esfuerzos. A continuación, se resume la información obtenida al efecto.
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Figura 1 – Mapa de ubicación de las localidades referidas en el texto.
En el informe de Meyer & Alexandroff (1963) se presentan los trabajos de prospección realizados en cuatro zonas: a) La Coronilla–Chuy; b) Punta de los Loberos–Angostura; c) Laguna Negra–Angostura; y d) La Paloma.

La zona La Coronilla–Chuy se sitúa en el área limitada al Oeste por el Canal Andreoni, al Norte por la Ruta Nacional Nº 9, al Este por el Arroyo Chuy y al Sur por el Océano Atlántico. Luego de la realización de 15 sondeos entre 1,60 y 10,8 m, con una media de 4,7 m, y el estudio de 45 muestras extraídas, se estableció un promedio de minerales pesados de 2,46% en los 100 km2 del área sedimentaria estudiada. Dentro de esta zona se intensificó el estudio hacia La Coronilla, donde se efectuaron 26 sondeos, la mayoría de ellos entre 3,2 y 4,9 m, aunque algunos llegaron a 11 m, con una profundidad media de 5 m. Allí, se obtuvieron 82 muestras, estableciéndose un promedio de minerales pesados de 4,94%, dentro de los 5 km2 estudiados.

La zona Punta de los Loberos está localizada inmediatamente al Oeste del Parque Nacional de Santa Teresa. Allí, se efectuaron 121 sondeos entre 1,4 y 4,8 m, con una profundidad media de 4,35 m. Se estudiaron 310 muestras arenosas y arcillosas de las que resultó un valor promedio de 1,42% en minerales pesados, en los 18 km2 estudiados.

En la zona Angostura–Laguna Negra se efectuaron 29 sondeos entre 0,7 y 2,2 m, con un valor medio de 2,77 m. Se estudiaron 51 muestras de las que resultó en promedio un 1,28% en minerales pesados.

En la zona de La Paloma se distinguieron las áreas que se detallan en la Fig. 2.

	LUGAR
	Número de sondeos
	Profundidad

(m)
	Profundidad

media (m)
	Número de muestras
	Minerales

pesados (%)
	Material

	Bahía
	10
	0.80 – 3.20
	2.15
	16
	3.72
	

	Playa

Solari
	27
	0.80 – 4.80
	2.28
	31
	4.79
	arena fina

	Intermedia
	13
	0.90 – 4.80
	3.07
	28
	6.28
	arena gruesa

	La Lengua
	11
	3.20 – 6.00
	4.68
	34
	0.24
	arena gruesa

	Campo Aviación
	25
	1.60 – 5.40
	3.43
	51
	1.26
	arcilloso

	La Pedrera
	5
	4.00 – 4.50
	4.50
	15
	2.57
	arcilloso

	San

Antonio
	3
	4.00 – 7.20
	5.70
	12
	1.88
	


Figura 2 – Trabajos efectuados en la zona de La Paloma.

(Meyer & Alexandroff 1963)

El estudio concluye que fue posible ubicar en la región Este del departamento de Rocha, áreas en las que la presencia de arenas negras es bien manifiesta.

El informe agrega que: la zona Chuy–La Coronilla parece tener un interés económico inmediato; la zona Angostura–Laguna Negra no presenta mayor interés por su escaso volumen; no concluye para Punta de los Loberos; y respecto de La Paloma, se refiere a La Pedrera–San Antonio señalando que no se pueden dar cifras válidas por su irregularidad y porque no se pudo cubrir todas las áreas que se consideraron de interés.

A la luz de algunas referencias dadas en ese informe respecto de litologías y elementos morfológicos (barrancas, dunas, playas) es posible inferir que han sido muestreados los depósitos del Reciente y Actual, y las formaciones Villa Soriano, Chuy y Dolores.

Por su parte, en el informe de Benedetti (1967) se aborda la evaluación del yacimiento de arenas negras de Aguas Dulces.

En los antecedentes que interesan al trabajo realizado se señala que “de acuerdo a los estudios realizados hasta la fecha en el departamento de Rocha, desde el Arroyo Valizas hasta la frontera con Brasil, se ha encontrado la mayor acumulación de estos minerales”, y que “se han evaluado en esa zona, con un frente de 4.600 m y habiéndose podido alcanzar solamente una profundidad de 1,88 m, más de un millón de toneladas de pesados”.

El estudio se desarrolló al Noreste del Arroyo Valizas mediante la realización de sondeos en una malla de 200 ( 100 m. La profundidad de los sondeos fue condicionada por la presencia o no de minerales pesados y por la imposibilidad de continuar los sondeos ante la presencia de un material arcillo-arenoso con una importante resistencia a la perforación.

El trabajo se efectuó en predios del Estado, habiéndose tomado las precauciones necesarias para definir el verdadero límite del yacimiento. La información obtenida se resume en la Fig. 3.

Los estudios mineralógicos de esas arenas negras permitieron establecer que el 60% corresponde a ilmenita, el 5% a circón, el 1% a rutilo y el 0,6% a monacita.

	Superficie estudiada (hás)
	1069

	Número de pozos
	481

	Profundidades (m)
	2.00 – 12.00

	Profundidad Media (m)
	6.54

	Muestras estudiadas
	2146

	Metros perforados de interés

	3219

	Volumen total estudiado (m3)

	69:885.000

	Material seco estudiado (toneladas)

	118:804.500

	Concentración media min. pesados (%)
	2.54

	Minerales pesados (toneladas)
	3:019.325


Figura 3 – Síntesis del estudio de la zona de Aguas Dulces.

(Benedetti 1967)
A su vez, de las conclusiones es posible extraer que: 

· el yacimiento tiene un carácter continuo y es posible que se extienda por unos 6 km más al Noreste; 

· las reservas halladas se consideran suficientes para la instalación de una industria en gran escala, destacándose además la existencia de otro yacimiento en la zona de La Coronilla–Chuy, cuya evaluación primaria indica un volumen elevado y de características similares al de Aguas Dulces; 

· el encarar una explotación con una planta pequeña, de una producción anual de 41.000 ton de ilmenita, 3.400 ton de circón, 680 ton de rutilo y 400 ton de monacita de grado industrial, demandaba en ese momento (1967) una inversión de U$S 3.000.000. Se consideraron también situaciones intermedias, como la comercialización del circón, rutilo, monacita y la industrialización de la ilmenita; así como de mayor industrialización, para obtener hierro; blanco de titanio; sales de tierras raras, torio y uranio; y fosfato de sodio.

Cualquiera de las líneas por las que se optase, los productos obtenidos tenían mercado en aquel entonces.

En 1992 la compañía canadiense RGC realizó en el departamento de Rocha trabajos de exploración, en los que se ejecutaron perforaciones (más de 1000 m) y muestreos en los niveles de interés.

Recientemente la DINAMIGE retomó el estudio de este recurso en el marco de una reserva minera de fecha 23/05/02, del área caracterizada como zona Valizas – Playa de los Moros, en dos niveles: Sector a) donde se realizaron estudios de detalle; y Sector b) donde los estudios fueron de semidetalle. El informe resumido está publicado en el sitio web www.dinamige. gub.uy/pdfs/Arenas_negras_es.pdf

El Sector a) tiene como centro geográfico el Balneario Aguas Dulces. En él se efecturaron perforaciones cada 200 metros con muestreo total de la arena, la que fue analizada en su tenor en minerales pesados. El depósito se desarrolla paralelo a la costa con una longitud de 12 km, un ancho de 1-2 km y una potencia que se inicia entre 2-3 m de profundidad y llega hasta los 20 m (media 6 m).

La unidad ha sido interpretada como generada durante una transgresión marina del Holoceno inferior. El piso del depósito es una arcilla verde considerada como correspondiente a la Formación Villa Soriano. Hacia el continente está limitada por sedimentos limosos, con resalte topográfico en el sector Suroeste interpretado como frente de abrasión marina antiguo.

No se descarta la existencia de depósitos eólicos con minerales densos sobre las unidades anteriores hacia el Noroeste. Se considera que es una acumulación originada por procesos costeros y concentrada principalmente en ambientes de playa y eólicos.

El Sector b) es interpretado con las mismas características, dado que es la continuación geográfica. Limita al Norte con la zona Angostura – Laguna Negra, donde se señala que prácticamente no existen depósitos de arenas negras.

Al referirse a las reservas se indica que son las comprendidas en la zona de la reserva minera, y que para la estimación se tuvo en cuenta la determinación de los volúmenes totales; se consideró la altimetría y la cota de cada una de las perforaciones; y que se trabajó con la suma de ilmenita + rutilo – monacita + titanita – circón, en lugar del porcentaje de densos totales, utilizándose éstos a efectos comparativos con trabajos previos. Las reservas evaluadas son las que siguen:

Reservas probadas:

Superficie del Sector a) estudiado por DINAMIGE:
800 hás

Reservas de mineral (totales):
1:026.632 ton

Reservas en densos totales:
1:547.106 ton

Reservas posibles como recurso indicado:

Superficie del Sector b):
6.000 hás

Reservas de mineral:
7:699.740 ton

Reservas en densos totales:
11:805.801 ton

Reservas por mineral:

Ilmenita
7:572.746 ton

Rutilo
176.272 ton

Circón
751.341 ton

Monacita
151.839 ton

Titanita
74.174 ton

En las conclusiones del informe se señala que:

· Se efectuaron 37 sondeos con equipo manual, totalizando 305 m. Estos datos fueron vinculados con los obtenidos en estudios anteriores, procedentes de 481 perforaciones y 2.146 muestras procesadas. 

· Puede caracterizarse al depósito como un placer costero de edad holocénica, acumulado en ambientes de playa y mayoritariamente de dunas, con tenores promedio de 2 a 3 % de minerales pesados y núcleos más ricos. Los estudios geofísicos permitieron determinar que en el área no hay anomalías radimétricas ni magnéticas. 

· Las reservas probadas totales en el área estudiada de 800 hás, se estiman en 1:026.632 ton de mineral (ilmenita, circón, rutilo, monacita y titanita) y 1:547.106 ton de densos totales. 

· Las reservas posibles en carácter de recurso indicado estimadas sobre el Sector b), con una superficie de 6.000 hás, alcanzan a 7:699.740 ton de reservas de mineral y 11:805.801 ton de densos totales. 

No se tiene noticia de que los depósitos de arenas negras hayan sido explotados en algún momento. La explotabilidad del recurso debe considerar, por un lado, la factibilidad económica de la industrialización: importa señalar que si bien las reservas evidenciadas (considerándolas probadas, probables y posibles) muestran tonelajes considerables, los tenores y la recuperación de los minerales pesados pueden ser una limitante importante; y por otro lado, los impactos ambientales que una explotación de esas características (remoción de volúmenes muy importantes de arena para recuperar un porcentaje mínimo) causarán en relación a elevación de nivel freático, e ingreso de cuña salida, entre otros, en una de las principales zonas turísticas del país –con un valor potencial creciente– y cada vez más urbanizada. En la Lámina XIX A se muestra la acumulación de arenas negras en la Playa de Villa Argentina (departamento de Canelones).

RECURSOS  ENERGÉTICOS

Turba

La turba es un depósito organógeno vegetal –y por lo tanto, combustible– que se presenta como una masa esponjosa, porosa, de escasa densidad y de color amarronado a negro. Este depósito de origen continental se asocia a zonas deprimidas, bajas, protegidas, de anegamiento permanente, en las que ante condiciones climáticas adecuadas se desarrolla una vegetación hidrófila; los restos de sus raíces depositados en condiciones anaeróbicas, se acumulan y se preservan dando lugar a la formación de turba.

El proceso se inicia en los bordes de un bañado (espejo de agua permanente) con una vegetación flotante que lo invade hacia el centro. Debajo del tapiz vegetal hay una zona de agua estancada, negra y ácida, que se acuña desde el centro hacia los bordes ante la acumulación de las raíces que mueren. Cuando éstas terminan rellenando el espacio entre las raíces vivas y el fondo del bañado, desaparece la zona estancada, con ella el bañado, y el proceso de formación de turba se termina, o sea que la turbera muere. La finalización de este proceso se acelera por emersión, por el descenso del nivel de agua, o por el relleno de sedimentos, y a ella puede sobrevivir la desaparición de la acumulación de turba por oxidación y/o erosión. Por el contrario, condiciones de subsidencia y/o aumento del nivel de agua determina que el proceso de formación de turba se extienda en el tiempo, pudiéndose alcanzar potencias de varias decenas de metros e incluso evolucionar a lignito y carbón.

En el Cenozoico, las únicas acumulaciones de turba citadas se encuentran asociadas al Pleistoceno Superior – Holoceno, esto es en el Cuaternario post-Dolores, si bien condiciones para la generación de turba deben haber existido en otros momentos, al menos del Cuaternario. Entre aquellas acumulaciones se destacan las de los Bañados de la Laguna Negra en el departamento de Rocha y de los Bañados de Carrasco, que han sido estudiadas con cierto detalle, al ser consideradas como las de mayores reservas (Goso 1967, 1985b).

Bañados de la Laguna Negra

Las turberas de estos Bañados (Goso 1968) –entre las que se destacan fundamentalemente las asociadas a los Bañados Este de Santa Teresa, Oeste de Santa Teresa y Angostura– se encuentran en una zona baja, deprimida y protegida, de dirección ENE, dentro de la cual el espejo de agua remanente más importante, ausente de vegetación, lo constituye precisamente la Laguna Negra (Fig. 1).

La zona presenta: al NNW al Granito de Santa Teresa, aflorante a subaflorante debajo fundamentalmente de las formaciones Libertad, Dolores (Goso 1972, 1985b) y los depósitos del Reciente y Actual; y en el SSE un desarrollo arenoso producto de un cordón litoral elaborado al menos durante el momento Chuy III, prácticamente cubierto por la Formación Dolores y las dunas del Reciente y Actual.

Esta zona baja y deprimida, elaborada en el intervalo Dolores – Villa Soriano, fue invadida por el mar durante la transgresión de Villa Soriano a través de una apertura del cordón, como lo atestiguan los restos de moluscos presentes debajo de la turba.

Posteriormente se produce el cierre, generándose una zona inundada, que actualmente drena hacia el Océano Atlántico y hacia la Laguna Merín a través del Bañado de San Miguel. En estas circunstancias, se establecieron las condiciones para la generación de turba ante condiciones climáticas que permiten la existencia de un anegamiento permanente, el crecimiento y la reproducción vegetal, cuyos restos de raíces se pueden preservar. 

Los estudios de estas acumulaciones de turba asociadas a los Bañados de la Laguna Negra –en trabajos ejecutados en 1968 y 1969, con un muestreo numeroso y los ensayos correspondientes– permiten concluir que las reservas se encuentran fundamentalmente en el Bañado Este de Santa Teresa; en el Bañado Oeste y el de Angostura, los resultados visualizados como reservas de algún interés fueron negativos: los sondeos, luego de atravesar las raíces, mostraron que existen arcillas negras, o bien una turba de mala a regular calidad de escaso espesor, que además en un solo sondeo alcanzó 1,5 m.

El Bañado Este de Santa Teresa (Goso 1968) ocupa unos 30 km2 y se ubica al Oeste de la Ruta Nº 9 y al Sur de Ruta Nº 14. Allí, fueron realizados 33 sondeos que mostraron estos resultados:

· Dentro del área que genéricamente ocupa el bañado hay algunos espejos de agua (Laguna Blanca, Azul y del Bicho) y algunas zonas elevadas de cotas superiores a las del agua (Isla Bastián, islote s/n).

· La vegetación, constituida dominantemente por Cortadeira sellowana y Scirpus giganteus, se apoya sobre un suelo negro que sólo adquiere significación hacia los bordes del bañado, Isla Bastián e islote s/n, dentro de agua oscura y ácida (pH = 5,4, en el momento del estudio).

· La turba se sitúa entre la terminación de las raíces y una arcilla negra prácticamente en todos los sondeos, pudiendo ser continua o estar separada en dos estratos por agua negra (con turba en suspensión). De los 33 sondeos efectuados se obtuvo la información que sigue:

· 1 sondeo negativo, con la arcilla negra debajo de las raíces;

· 18 sondeos positivos, con un estrato de turba que alcanzó 2,75 m de espesor;

· 13 sondeos positivos, con dos estratos de turba: uno superior, adherido a las raíces, luego agua y otro inferior apoyado sobre la arcilla negra. El superior no superó 1 m. El espesor del agua varió entre 0,25 y 2,75 m, tendiendo a 0 m (turba continua) y 3,25 m (sin turba); y el estrato inferior alcanzó 2,25 m.;

· 1 sondeo negativo, con una columna de agua de 3,25 m.

Los espesores más importantes se sitúan en el centro, disminuyendo significativamente en el borde mismo del bañado (pocos metros de éste), evidenciando una escarpa de abrasión oculta. Los sondeos que mostraron la presencia de un estrato se ubican en el borde, mientras que aquellos que mostraron dos estratos lo hacen hacia el centro del bañado. Esto está evidenciando una turbera no colmatada, y en consecuencia viva, como lo expresa además la presencia de espejos de agua sin vegetación.

El color de la turba varía de negro (en la zona con restos de raíces) a rojo-amarronado y de gris oscuro a negro (junto a la arcilla). La textura también es variable: en el estrato superior se preserva la trama de raíces, mientras que en el inferior prácticamente no se individualizan las raíces.

En relación a la calidad: 

· Humedad Accidental. Varía entre 80,6 y 95%, presentando para menos de 10% de cenizas más del 90% de humedad y para más del 10% de cenizas, menos del 90% de humedad.

· Cenizas, Volátiles, Carbono fijo y Poder Calorífico, considerados sobre base de Humedad Higroscópica igual a 13,5%, se expresan en la Fig. 4. 

	% Cenizas
	% Volátiles
	% Carbono fijo
	Poder calorífico (cal/kg)

	10
	50
	25
	4.000

	20
	45
	19
	3.500

	30
	40
	12
	3.000


Figura 4 – Valores sobre base de 13,5% de Humedad Higroscópica.
En relación a las reservas:

· Considerando el área con sondeos positivos (25 km2), un espesor medio de 1,8 m y una densidad de 1 ton/m3 (que no adiciona ningún error significativo) se tienen 4,5 ( 107 ton de turba en sitio.

· En cuanto a la calidad, considerando los valores analíticos de las muestras obtenidas en los sondeos, resultó en un 12,5% de cenizas; sobre esa base, la Humedad Accidental se situó en 89%, Volátiles en 49%, Carbono fijo en 24%, Poder calorífico de 3.850 cal/kg y Humedad higroscópica en 13,5%.

· En consecuencia se estimaron 5 ( 106 ton de turba seca al aire (Humedad higroscópica 13,5%) con 2 ( 1013 cal, a nivel de reservas probables.

Bañado de Carrasco

Este Bañado (Goso 1985b) ocupa una superficie de 11 km2 aproximadamente. Se desarrolla en una zona deprimida, baja y protegida, groseramente alargada en sentido NS, situada algo al Norte de Camino Carrasco y al sur de Camino Maldonado, en los departamentos de Montevideo y Canelones. Esa área se encuentra prácticamente cubierta por vegetación hidrófila, además de algunos árboles hacia las desembocaduras de sus afluentes, y no presenta espejos significativos de agua libre.

Por debajo de los sedimentos del Reciente y Actual que constituyen las turberas, se presentan –al menos en parte– los correspondientes a la Formación Villa Soriano con restos de moluscos. Al Norte, esta última unidad se apoya sobre rocas pertenecientes a la Formación Montevideo (Oyhantçabal et al. 2002) y al Sur, sobre depósitos de la Formación Fray Bentos (Goso 1965). En el entorno del Bañado se encuentran también las formaciones Raigón (Goso 1965), Fray Bentos y Montevideo, aunque muy cubiertas por las formaciones Dolores y Libertad (Goso 1972, 1985a; Goso & Antón 1974). Las dos últimas en el extremo Sur están cubiertas por la Formación Villa Soriano y por el Reciente y Actual (arenas marino-litorales y eólicas).

La elaboración de esa zona deprimida y de cotas muy bajas, fue finalmente conformada en el intervalo Dolores – Villa Soriano, e inundada por la transgresión Villa Soriano, resultando una bahía. Durante la fase regresiva, un cordón litoral determinó el cierre de esa bahía provocando la acumulación de aguas continentales aportadas por los afluentes del Bañado (arroyos Toledo, Manga, de las Canteras). De esta forma, se estabilizó un cuerpo de agua permanente a pesar de su evacuación superficial a través del arroyo Carrasco y subterránea por las arenas de Villa Soriano y del Reciente y Actual. Es así que se instauran las condiciones propicias para la generación de turba, ante un clima que permite un anegamiento permanente, el crecimiento y reproducción vegetal y la preservación de las raíces muertas.

En 1975 y luego de muchos reconocimientos anteriores, se efectuó un estudio similar al realizado en el Bañado de Santa Teresa. De ese trabajo resultó:

· la existencia de unos 1,1 ( 107 ton de turba en sitio, considerados 6.1 km2 con un espesor de turba de 1.80 m y una densidad de 1 ton/m3.

· a su vez, los análisis dentro del área referida mostraron en media un 35% de cenizas, y sobre esta base se estimó una Humedad Accidental del 80%, una Humedad Higroscópica del 12% y un Poder Calorífico de 2.600 cal/kg.

En consecuencia, con carácter probable se estimaron 2.6 ( 106 ton de turba seca al aire y 0,6 ( 106 cal.

Entre algunas pequeñas extracciones -totalmente artesanales- son de señalar las que han sido efectuadas en el Bañado Este de Santa Teresa para la elaboración de whisky por parte de ANCAP y en las proximidades de la ciudad de Maldonado para usar como combustible (Walther 1919, Lámina XIX B-C).

En relación con la explotabilidad de la turba como recurso energético es a señalar que la turbera que aparece con mayores posibilidades es la del Bañado Este de Santa Teresa. La viabilidad de explotación pasa por: la economicidad de un proyecto de explotación que debería considerar la evaluación de la turba a nivel de reservas probadas; y por el impacto ambiental que ello provocaría en la zona de humedales y de área protegida dentro de la que se encuentra la turbera. Respecto de otras acumulaciones de turba señaladas en el país, debería desarrollarse un plan global de estudios que avanzara orgánicamente a través de etapas que permitan ir exigiendo el conocimiento de reservas posibles, probables y probadas. 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN

Con  modificación  de  la  composición

Pelitas

Se incluyen aquí, a materiales finos –fundamentalmente pelíticos– más o menos ricos en fracción arcilla (< 5 μ, según ASTM)
 que los convierten en posible materia prima para la fabricación de algunos de los productos elaborados por la industria de la cerámica roja, así como la del cemento portland.

Depósitos de esas características componen, en forma prácticamente total, las formaciones Libertad y Dolores; son bastante significativos en la Formación Fray Bentos; están escasamente presentes en las formaciones Salto (Goso 1965), Raigón, Paso del Puerto y Las Arenas, Chuy, Villa Soriano y sedimentos del Reciente y Actual. Además, cabe mencionar en este sentido algunos depósitos residuales de la Formación Arapey que en particular se desarrollan sobre y a expensas de ella.

En el caso de las formaciones Libertad y Dolores, los depósitos con importante retrabajo, de materiales esencialmente alóctonos (arcillas y limos) y parcialmente autóctonos (arcillas, limos, arenas, gravas) en condiciones continentales, determina que estén compuestas por litologías finas relativamente homogéneas. Así, litológicamente se presentan en su mayoría como limos arcillosos, con arena (fina, media y gruesa) y grava; y secundariamente como limos algo arcillosos, y como arcillas algo limosas.

En la Formación Fray Bentos se presentan litologías limosas, más o menos arenosas, así como arcillo-limosas de origen fluvial hacia el tope de la formación.

Respecto de las formaciones Salto, Raigón, Camacho (Goso 1965) y Paso del Puerto, sólo los depósitos finos arcillosos generados en las etapas finales de los escurrimientos fluviales torrenciales, tienden a cumplir con las características apuntadas. En el caso de las formaciones Chuy, Villa Soriano y los sedimentos del Reciente y Actual, las perspectivas de acumulaciones de sedimentos fundamentalmente pelíticos, se encuentran limitadas a algunas facies correspondientes a planicies de inundación y lagunas.

Con respecto a depósitos residuales de unidades pre-cenozoicas hay que considerar, entre las rocas sedimentarias, fundamentalmente a las pelíticas; y entre las rocas ígneas, particularmente a algunas litologías basálticas. En todos los casos deben presentarse en una situación geomorfológica en la que el equilibrio alteración - erosión sea muy favorable a la alteración. En esa circunstancia, la acumulación de material descompuesto y descompuesto-desagregado (B y C de la pedogénesis) puede dar lugar a depósitos que abren perspectivas de utilización.

Pelitas para cerámica roja

De una manera general cabe considerar que los materiales esencialmente pelíticos, a efectos de la utilización en la industria de la cerámica roja, deben tener: 

· una cierta plasticidad, distinguiéndose las pelitas de alta plasticidad de las de media y baja plasticidad, característica que importa a los efectos del proceso industrial a desarrollar (por ejemplo: barbotinas de colado, IP = 5 – 20% y wL = 20 – 30%;
 y para pasta de extrusión, IP = 20 – 40% y wL = 20 – 30%);

· una determinada granulometría, entre 10 – 70% de fracción gruesa (> 20 μ), entre 10 – 60% fracción media (20 – 1,25 μ) y entre 10 – 50% de fracción fina (< 1,25 μ). Entre esos entornos se establecen los diferentes usos para los distintos tipos de productos elaborados de la industria;

· un bajo contenido en carbonatos, distinguiéndose entre pelitas con más o menos de 4%;

· satisfacer otros caracteres, como contenido de materia orgánica y sulfuros.

La industria, además de seleccionar pelitas en cada caso, las condiciona según las exigencias del proceso de cada producto a elaborar. De todas maneras, es muy corriente en la producción artesanal decidir sobre los depósitos a explotar de un modo empírico, especialmente en la fabricación de ladrillos, los que por otro lado constituyen la mayor parte de la producción de la industria de la cerámica roja en el país.

Una de las unidades geológicas más explotadas en Uruguay –prin-cipalmente en el Suroeste, Sur y Sureste– ha sido la Formación Dolores. En relación a esto importa señalar las importantes explotaciones presentes en el departamento de San José, en particular la ubicada en el km 35 de la Ruta Nacional Nº 1; y las del departamento de Maldonado. En todas las circunstancias, las explotaciones han sido dedicadas fundamentalmente a la fabricación de ladrillos y tejas de diferentes tipos. Ensayos correspondientes a 20 muestras de la Formación Dolores, de distintas zonas del país se presentan en la Fig. 5.

	
	% Pasa Tamiz Nº

	Valores
	10
	40
	200
	wL(%)
	IP(%)

	Extremos
	91–100
	73–98
	39–95
	26–51
	11–25

	Medios
	98
	90
	77
	36
	17


Figura 5 – Ensayos granulométricos y límites de la Formación Dolores

(Goso 2000).
A su vez, la Formación Dolores presenta corrientemente un bajo a nulo contenido de carbonatos, escasa a nula presencia de materia orgánica y no ha sido señalada en ella la presencia de sulfuros. A su vez, la mineralogía de la fracción arcilla en algunas muestras estudiadas es esmectítica-illítica.

La otra unidad litoestratigráfica más explotada para la producción de ladrillos es la Formación Libertad, de gran desarrollo también en el Suroeste, Sur y Este del país. Ensayos correspondientes a 55 muestras de esta unidad en diferentes puntos del país se presentan en la Fig. 6.

	
	% Pasa Tamiz Nº

	Valores
	10
	40
	200
	wL(%)
	IP(%)

	Extremos
	72–100
	59–100
	51–99
	37–65
	9–32

	Medios
	97
	96
	91
	53
	21


Figura 6 – Ensayos granulométricos y límites de la Formación Libertad

(Goso 2000)
A su vez, esta unidad presenta un contenido de carbonatos bajo a medio, y en determinadas circunstancias alto; escasa a nula presencia de materia orgánica; y no ha sido señalada en ella la existencia de sulfuros. A su vez, la mineralogía de la fracción arcilla en varias muestras estudiadas es dominantemente esmectítica.

Las formaciones Dolores y Libertad constituyen las unidades que brindan la mayor parte de materia prima para cerámica roja, y a manera de tendencia, la primera tiende a ser algo más rica en arena, menos plástica y más pobre en carbonato. Esto podría contribuir a explicar la utilización preferencial de la Formación Dolores.

De todos modos, el que entre ambas unidades suministren la enorme mayoría de la materia prima, emana fundamentalmente de que la aptitud de las características litológicas como materia prima para cerámica roja se exponen prácticamente en toda la unidad, y además del gran desarrollo que presentan estas unidades en el país.

En las demás unidades cenozoicas las explotaciones son muy reducidas. Se deben señalar algunas que utilizan ciertas litologías del Reciente y Actual, y de la Formación Fray Bentos, y a niveles descompuestos, caso de la Formación Arapey, que se dan de manera artesanal y muchas veces discontinuas en el tiempo.

Pelitas para cemento portland

En la fabricación del cemento portland, la participación de las pelitas da lugar particularmente al aporte de silicio, aluminio e hierro a la materia prima fundamental, como lo son las calizas, no importando –sino por el contrario– la presencia de carbonato de calcio, a diferencia de lo que sucede en la industria de la cerámica roja. De esa manera, son explotadas con esta finalidad las pelitas presentes en la Formación Libertad (en el sur del país) y la Formación Fray Bentos (en el oeste).

A efecto de los usos reseñados (cerámica roja y cemento portland en gran parte del país donde se encuentran presentes las formaciones Dolores, Libertad y Fray Bentos) las pelitas exponen reservas prácticamente ilimitadas; cuando se debe apelar con esta finalidad al Reciente y Actual, como sucede en el centro y norte del país, las reservas son mucho más limitadas.

La historia de las explotaciones en el período 1997-2002 muestra una media de 59.372 ton y unos U$S 234.320 anuales, significando esto último un 1% de lo generado por la industria extractiva.

Los valores anuales de la producción de pelitas en el período señalado se presentan en las Figs. 7a, b, c, según DINAMIGE:

	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	33.554
	276.454

	1998
	11.830
	96.437

	1999
	15.462
	124.078

	2000
	13.516
	107.146

	2001
	22.128
	159.481

	2002
	22.090
	99.748

	Media
	19.762
	143.890


Figura 7a – Producción anual de arcillas para consumo de fábrica.

Pelitas para cemento portland.
	 AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	20.819
	46.754

	1998
	23.264
	51.651

	1999
	17.848
	38.560

	2000
	4.187
	8.990

	2001
	550
	1.074

	2002
	230
	281

	Media
	11.150
	24.553


Figura 7b – Producción anual de arcillas para ladrillo.

Pelitas para cerámica roja.
	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	44.775
	106.483

	1998
	68.810
	162.003

	1999
	33.387
	78.021

	2000
	12.154
	28.102

	2001
	6.780
	14.252

	2002
	4.861
	6.402

	Media
	28.461
	65.877


Figura 7c – Producción anual de arcillas de marga.

Pelitas para cemento portland.
Las arcillas para consumo de fábrica se corresponden con las utilizadas en la industria del cemento portland y el mayor consumo se da en el departamento de Lavalleja. En la Lámina XX A se muestra la antigua explotación de arcillas con estos fines realizada por la Compañía Uruguaya de Cemento Portland en Sayago (departamento de Montevideo). Las arcillas para ladrillo son las consideradas por la industria de la cerámica roja, y su mayor consumo se verifica especialmente en el departamento de Maldonado. Las margas son consumidas en la industria del cemento portland y principalmente en el departamento de Paysandú. 

Yeso

Se trata aquí de las acumulaciones de gipsita (sulfato de calcio dihidratado), corrientemente denominado yeso, que se utiliza –previa concentración y/o molienda– principalmente en la industria del cemento portland, a efectos de retardar el fraguado. También, después de deshidratada (a hemihidrato o anhidro) conocidos comercialmente como yeso, es utilizada por su capacidad de fraguado por rehidratación con distintos fines (moldes, enduidos, etc). 

La precisa posición estratigráfica de las acumulaciones de yeso en el Cenozoico no está bien definida.  El contexto geológico en que se presenta la existente en la zona de Bellaco (departamento de Río Negro, Fig. 1), su altimetría y sus características –agregados radiales de individuos distribuidos en un sedimento pelítico– llevan a asociarla a la Formación Salto, o algún otro ambiente fluvial posterior correspondiente a uno de los eventos de Chuy, y vinculada a facies de planicie de inundación o similares, en donde el azufre orgánico acumulado se habría oxidado a sulfato fijándose como gipsita.

La acumulación en Bellaco es la única de cierta importancia señalada en Uruguay. La gipsita se presenta con una concentración de 18-20% dentro de pelitas de una potencia de 2 a 3 metros (Elizalde & Ledesma 1975 in Coronel 1987).

La zona fue explotada entre 1978 y 1994, aproximadamente (según DINAMIGE) a efectos de satisfacer las demandas del país, en particular de la industria del cemento portland. No se ha dispuesto de información de las reservas remanentes en la zona, ni se conocen intentos posteriores de explotación. 

Hay en el país otras ocurrencias de gipsita cenozoica, en particular en el departamento de San José.

Arenas blancas

Se incluyen aquí aquellos depósitos arenosos muy ricos en cuarzo, y en consecuencia muy pobres o prácticamente exentos de feldespatos y minerales pesados, que los hacen pasibles de ser utilizados como materia prima en la industria del vidrio.

Estos depósitos corresponden a arenas eólicas del Reciente y Actual cuyo transporte –quizás en más de un ciclo sedimentario– determinó el enriquecimiento en cuarzo que presentan. Estos depósitos, aunque no individualizados, son susceptibles de estar presentes a lo largo de la costa oceánico-platense del Sur del país.

En su momento fueron objeto de explotación en la zona de El Pinar (departamento de Canelones, Fig. 1). A su vez, es muy posible que hayan sido exportados desde el departamento de Colonia hacia Argentina.

No se dispone de estudios acerca de las reservas de estas arenas; pero dada la enorme extensión de las dunas, es posible considerar que arenas con las características técnicas de las explotadas en El Pinar, deban existir en volúmenes importantes, al menos como reservas geológicas. En el período 1977-2002, en la página de estadísticas de DINAMIGE, las arenas explotadas con esta finalidad no aparecen consignadas en forma independiente.

Calizas

Las calizas se encuentran presentes en varios momentos del Cenozoico: Paleoceno (Formación Queguay: Goso 1965); Oligoceno (Formación Fray Bentos); y Mio-Plioceno (Formación Camacho).

Considerando aquí las calizas como materia prima para la fabricación fundamentalmente de cemento portland y cal, se tiene: 

· las calizas de la Formación Queguay, explotadas desde vieja data para la elaboración de cal y posteriormente también para la fabricación de cemento portland en el litoral Oeste del país, en el período 1997-2002 aportó (según DINAMIGE) una media anual de U$S 6:638.514. Esto significa el 21% de los recursos mineros, ubicándose inmediatamente después de los granulados naturales (23%). La consideración de este recurso será hecha en el Capítulo XI.

· de las calizas asociadas a la Formación Fray Bentos, que presentan un muy fino intercrecimiento de carbonatos, no se tiene noticias que hayan sido explotadas con esta finalidad. Por otra parte, parecería que no tienen ninguna capacidad de competencia en este aspecto con las calizas de la Formación Queguay, en el litoral Oeste, ni con las calizas metamórficas en el resto del país.

· las calizas presentes en la Formación Camacho, producto de la recristalización de carbonato de valvas de moluscos (cuyos moldes son visibles) fueron objeto de pequeñas explotaciones para la fabricación de cal, al Oeste del departamento de Colonia, desde Camacho hasta la Cañada de las Víboras al Sur de Nueva Palmira. Si bien no se dispone de mucha información al respecto, se sabe que la explotación se extendió hasta mediados del siglo pasado. 

A pesar del muy bajo valor de estos yacimientos –comparados con los de las calizas de la Formación Queguay y las calizas metamórficas– tanto por su escasa potencia (algún metro) como por su regular calidad (presencia de arena y grava), el transporte hacía que la cal de esta zona fuese competitiva en el Suroeste del país. La producción de cal normalmente se efectuaba junto a las canteras, en forma artesanal en hornos verticales de leña; sobre la calidad de esta cal tampoco se dispone de información.

En el lapso 1997-2002 que se viene considerando en este trabajo, según las estadísticas de DINAMIGE no se registra producción de estas calizas.

Sin  modificación  de  la  composición

Trasladados para su utilización

Triturables

Si bien el mayor porcentaje de las litologías cenozoicas son sedimentos, se encuentran también presentes rocas sedimentarias, algunas de las cuales muestran una tenacidad tal que les permite ser utilizadas para la elaboración de triturados.

Aunque hay expresiones rocosas en las diferentes unidades formacionales cenozoicas (Queguay, Fray Bentos, Salto, Camacho, Raigón e incluso Chuy), sólo algunas litologías de las dos primeras han sido explotadas con alguna intensidad para la producción de triturados. Estas explotaciones han sido llevadas a cabo en circunstancias en las que particularmente los triturados graníticos –que son de preferencia– se encontraban a distancias tales del centro de consumo que no era económica su utilización.

La Formación Queguay ha sido utilizada para la elaboración de triturados en sus litologías calcáreas silicificadas, dado que a medida que aumenta el porcentaje de cemento silíceo, los calcáreos adquieren una tenacidad creciente. En estas circunstancias, los calcáreos adquieren por ejemplo, las características técnicas que en obras viales sus triturados satisfacen las especificaciones presentes en el país como agregados gruesos para la preparación de bases estabilizadas y de mezclas asfálticas. Así, estas litologías han sido ampliamente utilizadas en la Ruta Nacional Nº 3 a lo largo del trazado que transcurre particularmente en el departamento de Paysandú, a partir de explotaciones situadas en el valle del Río Queguay.

La Formación Fray Bentos ha sido utilizada para la preparación de triturados en algunas de sus litologías calcáreas, cuya textura de intercrecimiento de granos muy finos de carbonato, le proporciona una importante tenacidad. En esa circunstancia, los triturados adquieren también propiedades técnicas que satisfacen las exigencias de las especificaciones para la preparación de bases estabilizadas y mezclas asfálticas. Así, estos calcáreos han sido explotados para la producción de triturados para la Ruta Nacional Nº 3, en el departamento de Paysandú, en el límite con el departamento de Río Negro, en un banco muy cercano a esa ruta.

Las reservas geológicas (no se dispone de una evaluación precisa a nivel del país) tanto en relación con las litologías calcáreas silicificadas presentes en la Formación Queguay, como en algunas litologías calcáreas asociadas a la Formación Fray Bentos consideradas como triturables, pueden ser estimadas como importantes. 

Según lo consignado por DINAMIGE como piedra partida, la producción de triturados en el país en el período 1997-2002 muestra en promedio unas 6.000 a 7.000 ton anuales. Si bien no se discrimina en función del material triturado, la mayoría de la producción, y quizás toda –en alguno de los años considerados–, no se corresponde a estos materiales calcáreos, cuyos triturados se han utilizado prácticamente sólo en determinadas obras viales del litoral Oeste del país. Las perspectivas de utilización de estos calcáreos como materiales de trituración sigue pasando por circunstancias en las que particularmente los triturados graníticos se encuentran a distancias tales del lugar de consumo que no los haga competitivos.

Gravas

Se consideran aquí los depósitos clásticos silíceo-líticos, con un tamaño de grano comprendido fundamentalmente entre 2 mm (límite superior de la fracción arena según ASTM) y 50 mm (límite superior de partículas para hormigones hidráulicos según ASTM); esto no significa que en muchas ocasiones se comercialicen y/o utilicen como gravas, clastometrías que se aparten de esos límites. Las gravas quedan así limitadas entre determinados tamaños de grano, pero con independencia de otros caracteres texturales, como redondeamiento, esfericidad, textura superficial, que –juntos o individualmente– pueden aparecer como limitantes para determinado uso.

Las gravas sin tratamiento previo –aunque corrientemente luego de ser lavadas para eliminar los finos y zarandeadas para separarlas por tamaño, y circunstancialmente después de una trituración– son usadas con distintas finalidades, particularmente como agregados gruesos de hormigones hidráulicos, además de tratamientos bituminosos incluído el sellado, filtros, drenes, etc.

Las gravas se encuentran presentes en distintas formaciones cenozoicas: Salto, Camacho, Malvín (Goso 1985b), Raigón, Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual, correspondiendo a depósitos fluviales, litorales y de abanicos aluviales. Por un lado, la proveniencia de ellas determina las características composicionales, y por el otro, el ambiente sedimentario sus características texturales.

Entre los depósitos fluviales son de destacar las acumulaciones presentes en el Río Uruguay –especialmente en el departamento de Salto– asociados a la Formación Salto y/o depósitos fluviales cuaternarios espacialmente vinculados a ella, utilizados desde hace mucho tiempo como agregados gruesos de hormigones hidráulicos. A pesar de las características texturales de estas gravas, en particular de la textura superficial que las hace no muy aptas al efecto, al competir ventajosamente con los triturados “graníticos”, la producción ha continuado en el tiempo. Estas gravas han sido utilizadas además en tratamientos bituminosos y sellado. Estos depósitos están fundamentalmente constituidos por calcedonia (ágatas o restos de ágatas), así como secundariamente por basalto de grano fino a muy fino, presentándose los clastos subangulosos a subredondeados.

Gravas fluviales se encuentran también presentes en el resto del país, asociadas a la Formación Raigón y a expresiones fluviales de las formaciones Chuy, Villa Soriano y del Reciente y Actual. No obstante, no han habido explotaciones de la envergadura de las de Salto, quizás porque son más raras las acumulaciones de gravas de similares características a las de esa unidad, y además, porque ya no compiten tan ventajosamente al menos con los triturados graníticos. Estas gravas son generalmente polimícticas, aunque normalmente existe una predominancia de clastos de cuarzo, con esfericidad, redondeamiento y textura superficial variables en función del tiempo de transporte y de si han participado o no de más de un ciclo de sedimentogénesis.

Consideraciones similares pueden ser efectuadas a propósito de las gravas presentes en los depósitos litorales de la Formación Camacho y en las expresiones litorales de las formaciones Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual, con las variaciones composicionales y texturales del caso.

A su vez, tanto en depósitos fluviales como en litorales de explotaciones de arena, cuando se efectúa un lavado para la eliminación de las fracciones finas, corrientemente se separan las fracciones granulométricas más gruesas, apareciendo así gravas como subproducto de la explotación de arenas, aunque en volúmenes reducidos.

Las gravas de depósitos de abanicos aluviales –asociables a la Formación Malvín– han sido muy poco consideradas, a pesar que fueron esporádicamente explotadas en algunas obras viales, conociéndose los depósitos más proximales como “gravas de cuchilla”. Son a ubicar en momentos semiáridos del Cenozoico, constituyendo los pavimentos detríticos de pediplanos generados en la elaboración del paisaje en aquellas condiciones climáticas. 

En esas circunstancias, son a situar en el Mio-Plioceno, como depósitos de abanicos, que alimentan los depósitos fluviales de la Formación Raigón, los que a su vez alimentan a los litorales de la Formación Camacho. En la Lámina XX B se muestra una explotación de gravas correspondientes a la Formación Malvín.

Estas gravas se ubican particularmente en zonas con litologías de grano fino y/o cuarcíticas con una importante energía de relieve, en depósitos de escasa potencia, polimícticos a monomícticos (cuarzosos), angulosos a subangulosos y con muy baja esfericidad.

No se dispone a nivel del país de una información precisa, pero puede considerarse que las reservas geológicas son importantes –a pesar de la intensa explotación efectuada particularmente en Salto– si se tiene en cuenta además, las reservas presentes en los depósitos arenosos, recuperadas cuando en la explotación se trata a la arena.

La producción total de gravas –consignadas como canto rodado según DINAMIGE– resultó entre 1997 y 2002 en un valor medio de 40.560 ton y unos U$S 179.000 anuales. Esto significa un 1% de lo generado por la industria extractiva. La mayor producción se verificó en los departamentos de Salto y Maldonado.

Los valores anuales en el período señalado son los que se presentan en la Fig. 8 (según DINAMIGE).

	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	40.109
	192.791

	1998
	40.192
	191.075

	1999
	49.727
	232.410

	2000
	49.776
	228.124

	2001
	40.373
	168.221

	2002
	23.198
	61.375

	Media
	40.562
	178.997


Figura 8 – Valores de producción anuales de gravas.
Arenas

Con esta caracterización se engloba a depósitos clásticos silíceos (esencialmente cuarzosos) con un tamaño de grano comprendido fundamentalmente entre 0,05 mm (límite superior de los limos según ASTM) y 2 mm (límite inferior de las gravas según ASTM), bien calibrados (mal clasificados) dentro de esos extremos granulométricos, subredondeados a subangulosos y sin materia orgánica. 

Las arenas se comercializan en muchas circunstancias sin tratamiento previo, otras después de un lavado para la eliminación de fracciones más finas (limos y arcillas), circunstancia en la que muchas veces mediante el zarandeo se eliminan también las fracciones más gruesas, comercialmente gravas. 

Las arenas son utilizadas como agregado fino en la elaboración de morteros, particularmente hormigones hidráulicos, así como también en caminería, en mezclas asfálticas y sellado de tratamientos bituminosos, parte inferior de terraplenes asociados a freáticos, filtros, drenes, etc.

Estos depósitos se encuentran presentes en distintas formaciones cenozoicas (Theune & Vaz 1979; Coronel et al. 1980, 1981; Departamento de Geotécnica 1997) como Salto, Raigón, Chuy, Villa Soriano y en el Reciente y Actual, tanto en depósitos fluviales como litorales, en condiciones que tanto en volumen como en calidad satisfacen las demandas del país, además de una exportación en momentos importante a la República Argentina.

Las acumulaciones de arena son variables en su composición mineral y textura. Los depósitos fluviales tienden a ser cuarzo-feldespáticos y con clases granulométricas que van desde arena fina a muy gruesa y corrientemente con gravas. Los depósitos litorales, a su vez, tienden a ser esencialmente cuarzosos y con una menor dispersión de la granulometría: los correspondientes a la acción del agua (olas, corrientes) son medios a gruesos, y los generados por el viento son finos.

Entre las explotaciones son a destacar –tanto por volumen como importancia de la producción– las presentes especialmente en las costas platense y atlántica, correspondientes a las expresiones litorales de las formaciones Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual. Entre ellas son a señalar las ubicadas inmediatamente al Este del arroyo Carrasco y hacia el curso inferior del río Santa Lucía, que han abastecido y abastecen la región metropolitana de Montevideo (ver Lámina XX C); y las situadas en el departamento de Colonia, que además de satisfacer las necesidades locales, exportan la arena hacia la República Argentina.

Las reservas ubicadas en el arroyo Carrasco y río Santa Lucía, fueron estudiadas por DINAMIGE a fines de la década de 1970 y comienzos de la del ‘80, habiéndose dispuesto de tres informes al respecto.

· En Theune & Vaz (1979), al referirse a las conclusiones, se señala que las reservas, en aquella época, de las arenas estudiadas en la zona de Carrasco que abastecían al departamento de Montevideo, se agotarían en un plazo de 5 a 8 años, considerando el ritmo de producción de aquel momento. Al referirse a las recomendaciones señalan: 

· considerar la zona de Carrasco como prácticamente agotada y no permitir nuevas areneras, debido a que se trata de una zona urbanizada y con importantes reservas forestales; 

· que no habría inconveniente para permitir la extracción de arena en la Barra de la Isla del Tigre; 

· que habría que desarrollar un proyecto de prospección para arenas, a gran escala en las riberas del río Santa Lucía hasta una distancia económicamente prudente de Montevideo.

· En Coronel et al. (1980) se considera para el estudio al curso inferior del río Santa Lucía y costa inmediata del departamento de San José, así como la costa del departamento de Canelones al Este de la zona productora de arena de Carrasco. En las conclusiones de dicho trabajo se indica que: 

· las arenas recientes de los pocos bancos cartografiados contienen volúmenes reducidos de material utilizable;

· el régimen fluvial existente muestra que las arenas estarían en el curso medio a alto y escasamente en el curso inferior; 

· las potencias interesantes de arena parecen haberse acumulado en las terrazas marinas durante la ingresión Villa Soriano; 

· los sedimentos de la Formación Raigón (y Formación Chuy) son considerados aptos como materiales para la construcción.

· Por su parte, en Coronel et al. (1981) se consideran tres áreas: 

· Área 1 sobre la costa Oeste inmediata a la desembocadura del río Santa Lucía, con arenas correspondientes a depósitos litorales de la Formación Villa Soriano y dunas del Reciente y Actual que la recubren. En las conclusiones acerca de esta área se tienen en cuenta tres ubicaciones: Yacimiento D a 31 km de Montevideo (30 km sobre Ruta N° 1 y 1 km al sur) sobre unas 40 hás, donde con escasa cobertura, se estimaron 1,7 ( 106 m3 de arena, de tipo 0/2 mm; Zona de médanos al Este de Playa Pascual, con unas 440 hás cubiertas por médanos debajo de los que se presenta la Formación Villa Soriano, donde se estimaron 8 ( 106 m3 de arena fina (la Formación Villa Soriano es de escasa potencia); Arenera Calcagno en Punta del Tigre, donde sobre 10 hás se estimaron 600.000 m3 de arena 0/2 mm.

· Área 2 aledaña al río Santa Lucía, al Sur del río San José y Oeste de la Isla del Francés, con arena correspondiente a la Formación Villa Soriano (fluvial) y aluviones del Reciente y Actual. En ella se estudiaron dos zonas: Yacimiento A, cubriendo unas 175 hás dentro de las que, para una relación de arena/cobertura > 2, se calcularon 5,4 ( 106 m3 de arena 0/4 mm; y Yacimiento B, con unas 95 há en las que también para una relación arena/cobertura > 2 se evaluaron 1,9 ( 106 m3 de arena 0/4 mm.

· Área 3 sobre la parte cubierta por las formaciones Dolores y Libertad, con arena correspondiente a las formaciones Chuy-Raigón. 


En ella se estudió al que denominan Yacimiento C –sobre la Formación Dolores– situado a 1,8 km al Norte del km 29 de Ruta N° 1 con unas 200 há, en las que para una relación arena/cobertura de 4.6 se estimaron 17 ( 106 m3 de arena 0/2 mm, considerándose además como muy grandes las reservas potenciales.

Menos trascendentes en cuanto a volúmenes de explotación, aunque no menos importantes en cuanto abastecen al resto del país, son las disponibilidades fluviales asociadas a la Formación Raigón y las expresiones fluviales de las formaciones Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual, particularmente asociadas a los ríos Uruguay, Negro y Santa Lucía (en el curso medio y superior).

Si bien no se dispone a nivel nacional de una evaluación precisa, las reservas geológicas pueden ser consideradas muy importantes. Existen no obstante, los estudios señalados localizados hacia el curso inferior del río Santa Lucía y el arroyo Carrasco, que efectúan una evaluación de las reservas de esos centros de producción.

De los anteriores, el primero ha venido adquiriendo cada vez más relevancia, particularmente en el abastecimiento de la ciudad de Montevideo. Esto debido a que el impacto ambiental, asociado a la urbanización creciente, ha determinado la minimización–desaparición de la producción de la zona del arroyo Carrasco, que históricamente había abastecido la gran parte del mercado montevideano. 

La producción total de arena, según estadísticas de DINAMIGE, resultó en un valor medio de 2:275.455 ton y unos U$S 5:309.341 anuales, entre 1997 y 2002, lo que significa un 17% de lo generado por la industria extractiva.

A efectos de presentar la producción de arena, DINAMIGE la divide en los cuatro rubros que se expresan en la Fig. 9 (a-d). 

	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	444.140
	967.953

	1998
	572.550
	1:219.149

	1999
	522.900
	1:125.655

	2000
	294.750
	629.962

	2001
	431.570
	838.594

	2002
	58.251
	70.916

	Media
	387.360
	810.205


Figura 9a – Valores de producción anuales de arena de exportación.
	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	693.924
	2:278.777

	1998
	899.881
	2:664.404

	1999
	1:094.235
	3:178.607

	2000
	903.433
	2:663.018

	2001
	697.401
	1:847.908

	2002
	459.860
	763.422

	Media
	791.456
	2:227.689


Figura 9b – Valores de producción anuales de arena limpia.

	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	730.331
	1:647.430

	1998
	944.222
	2:095.442

	1999
	1:026.021
	2:341.788

	2000
	893.316
	2:039.438

	2001
	942.944
	2:024.365

	2002
	394.119
	512.524

	Media
	821.825
	1:776.831


Figura 9c – Valores de producción anuales de arena sucia.
	AÑO
	Toneladas
	U$S

	1997
	266.544
	453.430

	1998
	357.504
	642.740

	1999
	376.828
	742.787

	2000
	281.582
	560.784

	2001
	225.188
	407.732

	2002
	141.245
	160.230

	Media
	274.815
	494.617


Figura 9d – Valores de producción anuales de arena de relleno.
La arena de exportación es obviamente la que se envía al exterior (Argentina). De las consumidas en Uruguay, la arena limpia es la de mejor calidad relativa respecto de la arena sucia y la arena de relleno de calidad similar.

Granulados naturales

Se incluyen aquí los depósitos clásticos, con tendencia a presentar un tamaño de grano inferior a 50 mm, ser granulométricamente bien calibrados, tener una relación pasa tamiz N° 200/ pasa tamiz N° 40 menor a 2/3 y una baja a nula plasticidad. Esto no significa que corrientemente se comercialicen y/o utilicen granulados naturales que se aparten bastante de esas condiciones, apartamiento que determina una pérdida de calidad del granulado, si por ejemplo se mide ésta por la Capacidad Soporte en el ensayo CBR.
 

A veces estos materiales son tratados mediante un lavado en zaranda, de modo de utilizarlos como agregados gruesos de hormigones hidráulicos. Es el caso de las importantes explotaciones que se localizan en la zona de Melilla – Las Piedras. 

Los granulados naturales (por oposición a los granulados que se obtienen por trituración) pueden provenir de depósitos transportados (entre los que son a señalar particularmente los asociados a la Formación Fray Bentos) o de depósitos residuales producto de la hipergénesis cenozoica (entre los que se destacan los desarrollados en la alteración de litologías graníticas).

Los granulados naturales conocidos como “toscas” tienen un uso fundamentalmente vial, en la construcción de caminos sin recubrimiento o como sub-bases y a veces bases naturales de caminos con recubrimientos (asfálticos, hormigón), o de una manera general como materiales para la conformación de las últimas capas de terraplenes.

Entre los materiales granulares correspondientes a depósitos transportados cenozoicos, se destacan nítidamente los pertenecientes a la Formación Fray Bentos. Su calidad se asocia a las litologías limolítico-areniscosas muy finas a finas, de baja a nula plasticidad, comunes en la unidad, y se ve incrementada con el aumento del contenido en carbonatos, que es el cemento más común en esta unidad, circunstancia en que la Capacidad Soporte –medida en el ensayo CBR– supera el 80%. Así, han sido usados intensamente en la caminería del Oeste del país, principalmente en los departamentos de Soriano, Río Negro y Paysandú (Rutas Nº 2, 3, 21, 24, 50, etc.). También se utilizaron en otras partes del país, como en los departamentos de Florida (Ruta Nº 5) y San José (Ruta Nº 11).

Como granulares correspondientes a depósitos transportados, también se usan materiales correspondientes a la Formación Raigón. La calidad regular –debida especialmente a la plasticidad– ha determinado un uso muy limitado en relación a los materiales provenientes de la Formación Fray Bentos, reducido prácticamente a caminos sin recubrimientos, en especial en los departamentos de San José y Canelones.

Las condiciones climáticas imperantes en el Cenozoico, variables desde húmedas a secas y de calientes a frías, determinaron la existencia de ciclos con lapsos de predominancia de hipergénesis física y otros de predominancia de hipergénesis química. Ambos tipos de meteorización dieron lugar a buena parte de los depósitos cenozoicos transportados, pero además fueron generadores de los depósitos residuales presentes en las distintas unidades geológicas pre-cenozoicas, así como de alguna forma en las unidades geológicas cenozoicas, a excepción de las más modernas.

Seguramente los depósitos residuales más trascendentes, en relación con los materiales de construcción cenozoicos, se encuentran referidos a aquellos desarrollados sobre rocas ígneas, así como metamórficas (principalmente migmatitas y gneisses) dada la enorme explotación que se efectúa de ellas, al abastecer la caminería de los departamentos de Canelones, San José, Flores, Florida, Montevideo, Treinta y Tres, Rocha, Maldonado, Lavalleja, Rivera, Cerro Largo, Tacuarembó, Rivera. Esto no excluye a algunos depósitos residuales desarrollados sobre rocas sedimentarias pre-cenozoicas, en particular las ferrificaciones correspondientes al Geosuelo del Palacio de la Formación Mercedes (Goso 1999).

Las litologías pertenecientes a rocas ígneas y metamórficas dan lugar a depósitos residuales cuyos perfiles completos presentan, desde la superficie del terreno hacia abajo, materiales técnicamente caracterizados como orgánicos (ricos en materia orgánica), descompuestos (ricos en finos más o menos plásticos), desagregados (pobres en finos plásticos) y fracturados (algo a no alterados) sobre las rocas frescas y sanas; en este perfil las condiciones de génesis-erosión pueden determinar la ausencia de uno o más de esos materiales o reducirlos a expresiones mínimas.

Entre las rocas ígneas y metamórficas se distinguen las litologías típicamente ácidas de las básicas. Entre las ácidas, son a destacar aquellas de grano medio a grueso y grueso, circunstancias en las que los materiales descompuestos a desagregados, desagregados y desagregados a fracturados son intensamente explotados para uso vial en el centro-sur y este del país como en los departamentos de Canelones, Colonia, Soriano, Flores, Durazno, Florida, Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo, Colonia (Goso 1982; Departamento de Geotécnica 1997), asociados al basamento cristalino proterozoico. La calidad vial de esos materiales crece desde los descompuestos-desagregados a los desagregados-fracturados y está muy condicionada por el tamaño de grano, el calibrado granulométrico, la relación pasa tamiz Nº 200 / pasa tamiz Nº 40, pudiendo alcanzar valores de Capacidad Soporte en el ensayo CBR que corrientemente superan el 80%. Así, en la construcción vial éstos están en condiciones de satisfacer las capas de caminos sin recubrimiento, como capas de sub-base y a veces base de caminos con recubrimiento, sean bituminosos o de hormigón hidráulico. También son usados para conformar las capas superiores en general de terraplenes, suelo (o balasto) cemento e incluso algunos hormigones hidráulicos sin mayores exigencias de calidad.

Entre las rocas ígneas básicas, son de destacar las basálticas de la Formación Arapey, de grano medio a fino, circunstancia en la que los materiales desagregados, desagregados a fracturados, y fracturados, son muy explotados para uso vial, especialmente en el noroeste y centro-norte del país (departamentos de Paysandú, Salto, Rivera, Tacuarembó, Durazno y Artigas). Estos materiales se usan como bases y/o sub-bases naturales en función de las características del camino, si bien con problemas latentes de degradabilidad, con una Capacidad Soporte en los niveles fracturados que normalmente supera el 80% en el ensayo CBR. También se han usado en caminería, en el este del país, materiales basálticos correspondientes a la Formación Puerto Gómez pero con mucha menor intensidad, dada su menor calidad relativa respecto de los granulados generados por rocas ígneas ácidas y metamórficas que compiten con ellos en aquella región.

De los depósitos residuales desarrollados sobre rocas sedimentarias, se destacan los correspondientes a los niveles ferrificados de la Formación Mercedes (Geosuelo del Palacio, Goso 1999), comúnmente conocidos como “granza”, dada la importante utilización que se ha hecho de ellos con fines viales, particularmente en los departamentos de Soriano, Colonia y Canelones, como bases y sub-bases naturales, con una Capacidad Soporte que puede superar el 80% en el ensayo CBR.

Las reservas geológicas de granulados naturales son muy importantes disponiéndose de ellos en todo el país a distancias no muy grandes de los lugares de consumo, salvo zonas como la adyacente a la Laguna Merín. 

La producción total de estos materiales según DINAMIGE fue de una media de 3:659.840 ton y U$S 7:346.470 anuales, en el período 1997–2002, significando esto último un 23% de lo producido en el sector.

A efecto de presentar la producción, DINAMIGE la divide en dos rubros, balasto y tosca, cuyos valores se expresan en las Figs.10 a,b.

	AÑO
	TONELADAS
	U$S

	1997
	2:225.977
	5:600.313

	1998
	2:874.433
	6:794.863

	1999
	3:363.893
	7:638.471

	2000
	2:820.549
	6:285.135

	2001
	2:522.779
	5:113.741

	2002
	1:580.327
	2:007.000

	Media
	2:564.650
	5:589.921


Figura 10a – Valores de producción anual de balasto.
	AÑO
	TONELADAS
	U$S

	1997
	691.151
	1:239.665

	1998
	1:656.975
	2:949.381

	1999
	1:669.231
	2:887.482

	2000
	1:043.886
	1:567.277

	2001
	1:185.281
	1:617.910

	2002
	324.556
	277.564

	Media
	1:095.180
	1:756.546


Figura 10b – Valores de producción anual de tosca.
El balasto corresponde de una manera general a los granulados naturales de mayor calidad relativa, con y sin lavado –zarandeado– localizándose en Montevideo y Canelones los mayores registros de explotación. La tosca se corresponde a su vez con los granulados naturales de menor calidad relativa estando presentes sus mayores explotaciones en los departamentos de Paysandú y San José. En las Láminas XX D y XXI A se presentan explotaciones de material granular de rocas ígneas y sedimentarias, respectivamente.

Materiales finos

Se incluyen aquí fundamentalmente las pelitas arcillosas y/o limosas, con tendencia a presentar un porcentaje no inferior al 90% de pasa tamiz Nº 200 (0.074 mm) y ser muy poco permeables con un coeficiente de permeabilidad (k) del orden de 10–7 a 10–8, a prácticamente impermeables (con un k inferior a 10–8 a 10–9). Esto no significa que muchas veces se incluyan también a sedimentos con porcentajes de pasa tamiz Nº 200 inferiores y/o coeficiente de permeabilidad algo superiores.

Estos materiales –normalmente sin tratamiento previo– se utilizan en la construcción de presas, pisos y paredes de estanques, canales, rellenos sanitarios, lagunas de oxidación. Esto es, en circunstancias que se busca minimizar las pérdidas por filtración. Importa señalar que alcanzar los valores de k señalados, con un material determinado remoldeado, implica desarrollar una compactación adecuada.

Materiales finos se encuentran presentes como depósitos transportados en la mayoría de las formaciones cenozoicas, así como en los materiales descompuestos de depósitos residuales principalmente en la Formación Libertad y la Formación Dolores (Departamento de Geotécnica 1995, 1997); más secundariamente se han explotado a estos efectos la Formación Fray Bentos, y subordinadamente sedimentos del Reciente y Actual.

En algunas circunstancias, como por ejemplo en rellenos sanitarios, en zonas donde ocurre la Formación Libertad, los materiales finos son utilizados en sitio (lo que se expone más adelante) siendo excavados a efecto de la obra.

En lo que aquí respecta, las pelitas en gran parte del país, particularmente donde se presentan las formaciones Libertad y Dolores, así como Fray Bentos, muestran reservas prácticamente ilimitadas. En otras circunstancias, en especial hacia el centro y Norte del país, cuando por ejemplo debe apelarse a materiales del Reciente y Actual, las reservas son más limitadas.

Las estadísticas de DINAMIGE no separan este uso de los materiales finos. No obstante, se considera que no es significativo dentro de las explotaciones del subsuelo.

Conchillas
Se incluyen con la denominación de conchillas a los depósitos de restos de valvas de moluscos que se presentan en depósitos areno-gravillosos, litorales correspondientes fundamentalmente a la Formación Villa Soriano y al Reciente y Actual y excepcionalmente a la Formación Chuy. Estos depósitos se encuentran prácticamente a lo largo de toda la costa atlántica y platense, incluso de ríos como el Uruguay (cauce inferior) y el Negro (en la desembocadura), con una altura función del momento de la génesis; algun(os) metro(s) respecto del nivel del mar actual, Chuy III (entre +10 y +12), Villa Soriano (entre +5 y +7), Reciente y Actual (+2) y corrientemente expuestos a través de una escarpa de abrasión.

Particularmente, la forma de los restos de valvas –contrastante con la de los clastos– ha permitido que determinadas condiciones de transporte y sedimentación litoral, dieran lugar a depósitos ricos en estos restos fósiles. En estas circunstancias, los depósitos han sido objeto de pequeñas explotaciones, que luego de un proceso más o menos artesanal, han dado lugar a un producto final rico en restos de valvas de moluscos comercializado, por ejemplo, para la preparación de alimento para aves, además de otros usos menores.

Entre las varias explotaciones, son a citar las ubicadas en las localidades de Conchillas (departamento de Colonia) y de Villa Soriano (departamento de Soriano, Lámina XXI B), que permitieron caracterizar a los depósitos correspondientes a un máximo del nivel del mar ubicados entre (+) 5 y (+) 7 metros.

No se dispuso de información acerca de reservas. La historia de las explotaciones en el período 1997–2002, de acuerdo a la información de DINAMIGE, muestra una media de 168 ton y unos U$S 1.128 anuales, significando esto último bastante menos del 1% de lo generado por la industria extractiva. La mayor producción se localiza en los departamentos de Maldonado y Soriano. En la Fig. 11 se presentan los valores anuales de las explotaciones de este recurso, a partir de los datos de DINAMIGE.

	AÑO
	TONELADAS
	U$S

	1997
	47
	422

	1998
	82
	728

	1999
	61
	537

	2000
	163
	1.415

	2001
	146
	1.154

	2002
	509
	2.513

	Media
	168
	1.128


Figura 11 – Valores de producción anual de conchillas.
De utilización en sitio

Dada la ocupación poblacional uruguaya y la distribución que presenta el Cenozoico, la utilización en sitio de los materiales que corresponden a las unidades de esta Era es sumamente importante, y seguramente la más trascendente en relación con los terrenos de otras edades en en país. 

Cimentación

A efectos de caracterizar las distintas unidades cenozoicas como cimiento, se hará especial referencia a la resistencia expresada a través de tensiones admisibles. No obstante, se considerará también la deformabilidad y expansibilidad, cuando las circunstancias así lo ameriten.

· La Formación Queguay, en sus litologías corrientes y frescas, presenta tensiones admisibles de unos 8 a 10 kg/cm2 (800 – 1000 kPa), comportándose genéricamente como portadora de materiales de alta resistencia (Departamento de Geotécnica 1997). Los depósitos residuales de esta unidad, presentan una disminución de aquellos valores a resistencias medias; por el contrario, los fenómenos de silicificación provocan su aumento a valores de resistencias muy altos.

· La Formación Fray Bentos, fundamentalmente en las litologías frescas más corrientes, presenta tensiones admisibles del orden de 4 a 5 kg/cm2 (400-500 kPa) siendo portadora de materiales de resistencia media. Los depósitos residuales de esta unidad (desagregados, descompuestos y orgánicos) presentan resistencias menores, llegando a valores bajos e incluso muy bajos de resistencia ante valores de humedad altos. Por otra parte, los procesos de cementación presentes –carbonatación y excepcionalmente silicificación- determinan un incremento de la resistencia, alcanzando valores altos y muy altos.

· Las formaciones Dolores, Chuy, Libertad, Raigón, Salto y Camacho, en condiciones corrientes de humedad, presentan tensiones admisibles de 1 a 2 k/cm2 (100-200 kPa), comportándose como materiales de resistencia baja. En condiciones de muy alta humedad -saturación- pueden alcanzar valores bastante más bajos que los señalados, correspondientes a muy bajos. Mientras que en condiciones de extrema sequedad o de normal humedad y ante la presencia de cementos, como en el caso de las formaciones Camacho, Salto, Raigón y Chuy y/o existencia de arena gruesa y gravas caso de las formaciones Libertad y Dolores, pueden incrementar su resistencia a valores medios y altos. La deformabilidad puede ser baja a media, pudiendo ser diferida en el tiempo, caso de Libertad, Dolores y litologías arcillosas de Chuy, Raigón, Salto o Camacho. La expansibilidad en Libertad y Dolores es corrientemente media a alta, así como en las expresiones arcillosas de Raigón, Chuy, Salto y Camacho (esmectitas). En la Lámina XXI C se ilustra el uso en sitio de la Formación Libertad como cimiento de viviendas en Montevideo. 

· La Formación Villa Soriano y el Reciente y Actual generalmente presentan tensiones admisibles inferiores a 1 kg/cm2 (< 100 kPa), resultando en resistencias muy bajas. El carácter inconsolidado de las granulometrías limo-arcillosas en las condiciones corrientes de saturación y en presencia de materia orgánica, le otorga valores de resistencia extremadamente bajos, que pueden alcanzar 0,25 kg/cm2 y ser aún menores. Por el contrario, cuando las litologías son esencialmente arenosas, la resistencia puede aumentar a valores superiores a 1 kg/cm2. Estas unidades presentan una deformabilidad media a alta, y además, en el caso de las litologías arcillosas y/o orgánicas, diferida en el tiempo. En la Lámina XXI D se muestra problemas de asentamiento diferencial del Reciente y Actual.

Permeabilidad

Un segundo parámetro que interesa considerar, respecto de los materiales de construcción cenozoicos de uso en sitio, es la permeabilidad. A efecto de la caracterización, se tomará como referencia el Coeficiente de Permeabilidad (k, Darcy), aplicado a las litologías más relevantes de cada una de las unidades cenozoicas. De esa manera es posible establecer dos agrupamientos (Departamento de Geotécnica op.cit).

· En un primer grupo, de unidades prácticamente impermeables a poco permeables (k < 10–5) se ubican la gran mayoría de las litologías presentes en las formaciones Queguay, Fray Bentos, Libertad y Dolores; dentro de ellas son a destacar como situaciones límites a la Formación Libertad, que corrientemente presenta litologías prácticamente impermeables. Estos materiales se usan corrientemente para la construcción en ellos de rellenos sanitarios, lagunas de oxidación, estanques y en general en obras en las que importa minimizar las pérdidas por filtración.

· En un segundo grupo de unidades muy permeables a medianamente permeables (k > 10–5) se localizan la gran mayoría de las litologías presentes en las formaciones Salto, Camacho, Raigón, Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual. Dada esta particularidad, todas esas unidades se constituyen en acuíferos más o menos importantes según la región del país. 

Excavabilidad

La excavabilidad constituye un tercer elemento que interesa considerar, entre los materiales de construcción de uso en sitio, por su trascendencia en obras civiles. A efectos de la caracterización se tomará como referencia el tipo de elemento necesario para la excavación. De esa manera, es posible establecer también dos agrupamientos de las unidades cenozoicas (Departamento de Geotécnica 1997).

· En un primer grupo, de unidades facilmente excavables con medios mecánicos (materiales friables a medianamente friables, penetrables con pala americana, excavables a pico y pala y facilmente removibles con medios mecánicos), se ubican la mayoría de las litologías presentes en las formaciones Salto, Camacho, Raigón, Libertad, Chuy, Dolores, Villa Soriano y el Reciente y Actual (Punta de los Loberos). 


Constituyen la excepción, algunas litologías como las areniscas silicificadas presentes en la Formación Salto y las areniscas calcáreas asociadas a las lumaquelas de la Formación Camacho, fundamentalmente, por ser materiales difícilmente a no excavables con medios mecánicos.

· En un segundo grupo, de unidades de excavabilidad media (materiales medianamente friables a medianamente tenaces, no penetrables con pala americana, excavables a pico y pala con dificultad, y removibles con medios mecánicos con cierta dificultad) se ubican buena parte de las litologías correspondientes a la Formación Queguay y a la Formación Fray Bentos. Una excepción a este comportamiento es el conjunto de litologías silicificadas de la Formación Queguay y algunos calcáreos de la Formación Fray Bentos, que se comportan como difícilmente a no excavables con medios mecánicos.
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�.	Datos de la página de estadísticas de la Dirección Nacional de Minería y Geología (DINAMIGE) en su sitio web www.dinamige.gub.uy (N. de los A.)


�.	American Society for Testing and Materials.


�.	IP: Índice de Plasticidad; wL: Límite Líquido.


�.	El ensayo de CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. La ASTM denomina a este ensayo como “Capacidad Soporte” y está normalizado con el número ASTM D 1883-73. Se aplica para evaluación de la calidad relativa de suelos de subrasante, materiales de sub-bases y bases granulares. (N. de los A.)
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