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PREFACIO

A POCO MAS DE UN ANO DE LA PRESENTACION DEL PRIMER VO-
lumen sobre el Mesozoico, correspondiente a latrilogia " Cuencas sedimenta
rias de Uruguay: geologia, paleontologia y recursos naturales’, nos es muy
grata la aparicion de esta segunda edicion. A nuestro entender, esto respon-
dié no solo ala aceptacion que tuvo la obra en nuestra pegquefia comunidad
geol6gica sino que, tal como pretendiamos, se logré el interés de un publico
mucho mas amplio, como por gjemplo, bidlogos, ingenieros, gedgrafos, pro-
fesores de ensefianza media y superior asi como estudiantes de otras disci-
plinasy publico en general aficionado alas CienciasdelaTierra.

Tal como lo sefiaaramos, esta segunda edicién, corregida y actuali-
zada, forma parte de una serie que pretende mostrar una sintesis de temas re-
levantes en las Ciencias de |la Tierra de nuestro pais, alaluz de los avances
producidos en los Ultimos afios.

En especial, este volumen se refiere a la Estratigrafia, Paleontologia,
Petrologia y Tectonica, asi como —cuando es pertinente— a los recursos natu-
rales ligados a eventos y registros mesozoicos. Sobre este Ultimo aspecto,
sobresalen dos teméticas de particular interés: 10s recursos hidricos subterra
neos asociados a Acuifero Guarani, y por otro, las perspectivas sobre la
existencia de petroleo y gas en nuestra plataforma continental. Vale la pena
alertar que € contenido del libro no agota la riqueza temética del Mesozoico
de Uruguay, sino que desarrolla sel ectivamente aspectos que hemos decidido
resaltar.

El primer capitulo es una resefia breve e introductoria sobre los prin-
cipales acontecimientos de la evolucion de laviday de latierra que transcu-
rrieron durante el Mesozoico. Los capitulos siguientes abarcan variadas te-
maticas del Mesozoico uruguayo, los que no estan exentos de enfoques nue-
vos Yy discusiones de temas de actualidad.



Si bien todos los capitulos han sido revisados por |os editores y otros
colegas incluidos en la némina, € contenido de cada uno de ellos es de ex-
clusiva responsabilidad de los respectivos autores. La Dra. Claudia Marsi-
cano y €l Dr. Eduardo Rossello tuvieron la amabilidad de redlizar la lectura
critica de algunos capitulos. El Prof. José Bonaparte nos hizo llegar varios
comentarios y sugerencias que hemos incluido en esta segunda edicion.

En aras de una lectura mas agil, se ha procurado incluir el menor
numero posible de referencias bibliogréficas en € texto, sin perjuicio de que
a final de cada capitulo podra hallarse bibliografia conteniendo ademas de
las referencias citadas, otras recomendadas para la ampliacién de los temas
desarrollados. Algunas notas a pie de pagina y notas del editor técnico, se
incluyen como medio de ampliar tematicas especificas o resaltar aspectos de
interés.

Agradecemos, muy especialmente, a la Sociedad Uruguaya de Geo-
logia quien sumdé importantes esfuerzos para gue esta obra sea reeditada bajo
el formato de co-edicion con la Facultad de Ciencias. Asimismo, agradece-
mos a la Comision Sectoria de Investigacion Cientifica (CSIC) y Comision
Sectoria de Ensefianza (CSE) de la Universidad de la Republica, al Consgo
Nacional de Investigacion, Cienciay Tecnologia (CONICYT) y a Programa
de Desarrollo de Ciencias Basicas (PEDECIBA) por € apoyo a los trabajos
de investigacion de la mayoria de | os autores que participaron en esta obra.

Vaya nuevamente nuestro agradecimiento a DI.R.A.C.: a Luis Elbert
guien con su dedicacion, esfuerzo y experiencia no solo materializo esta obra
Sino que aportd a su enriquecimiento con su inconfundible impronta cultural;
y a Gabriel Santoro por su indeclinable empefio en mejorar en todo o posi-
ble la presentacion gréfica

Por ultimo, nuestro reconocimiento a las autoridades de la Facultad

de Ciencias que confiaron, avalaron y apoyaron la realizacion de esta serie
delibros.

Los Editores



PROLOGO

LA PRESENTE RE-EDICION DE "CUENCAS SEDIMENTARIAS DE
Uruguay: geologia, paleontologia y recursos naturales — Mesozoico" repre-
senta uno mas de los esfuerzos de la comunidad geol dgica en pro de posicio-
nar a nuestra profesion como actor importante en e genuino desarrollo y
crecimiento de la sociedad uruguaya.

Los gedlogos desde sus diferentes ambitos de trabgjo: la actividad
publica, la privada, la ensefianza y la investigacion, han generado la sintesis
y actualizacion de los conocimientos sobre e Mesozoico y €l Cenozoico en
esta serie de libros editados por |a Facultad de Ciencias.

En & ambito de la legislacion, se han producido avances en € reco-
nocimiento sobre € rol del gedlogo en una sociedad moderna. Ejemplos re-
cientes lo constituyen la Ley de Ejercicio de la Profesion de Gedlogo (Ley
N° 17.718/2003) y el Decreto del Poder Ejecutivo sobre las Normas Cons-
tructivas de Pozos Semi-surgentes (N° 86/2004), ambos logros impul sados
por la comunidad geol 6gica nacional.

Como aporte a fortalecimiento de la profesion, divulgacion e inser-
cion a nivel social, la SOCIEDAD URUGUAYA DE GEOLOGIA, conse-
cuente con los fines establecidos en sus Estatutos, entendié adecuado apoyar
lare-edicion del presente libro, en un esfuerzo conjunto con la Facultad de
Ciencias de la Universidad de la Republica.

Es asi que nos complace que esta obra pueda estar nuevamente a a-
cance de colegas y estudiantes, en los ambitos universitarios y de ensefianza
superior, en servicios geoldgicos, empresas privadas y estatales, asi como
gue esté a disposicion de todo €l publico interesado por €l conocimiento geo-
|6gico nacional.

Comision Directiva de la

Sociedad Uruguaya de Geologia
(Mayo de 2004)



PROLOGO DE LA 12 EDICION

LA PUBLICACION DEL PRESENTE LIBRO MARCA UN MOMENTO
importante en el desarrollo de las Geociencias en Uruguay. Prologarlo, en
tanto que no especialista en e area, es un honor pero no es tarea fécil. La
lectura de las paginas que siguen nos ha llevado a una serie de reflexiones
gue queremos compartir amodo de presentacion de la obra.

El proceso de desarrollo cientifico que se inicia en nuestro pais al re-
torno de la democracia en 1985, fue un esfuerzo de multiples instituciones y
actores. Conoci6 no pocas dificultades, pero se acompafié del optimismo que
surge del compromiso con € pais y con las nuevas generaciones. Se fortale-
cieron diversas instituciones y se instrumentaron nuevos programas, entre
los que se destaca el PEDECIBA (Programa de Desarrollo de Ciencias Bési-
cas) que va a centrar su actividad en las formaciones de postgrado en Cien-
cias. En ese proceso se crea una nueva ingtitucion: la Facultad de Ciencias,
concebida para centrar su actividad en la formacién de jovenes cientificos
profesionales, en fuerte asociacion y articulacion con las instituciones exis-
tentes. Se va constituyendo asi una plataforma cientifica minima en €l pais,
gue progresivamente asume desafios de mayor envergadura en la frontera
del conocimiento y a mismo tiempo busca establecer compromisos con to-
dos los sectores del pais. organismos publicos, Sistema Educativo en su con-
junto, mundo empresaria y actores sociales. La crisis por la que atraviesa
Uruguay en e presente, encuentra a su comunidad cientifica-tecnol 6gica con
capacidad de sumarse con energia ala construccion del futuro.

Durante este proceso, sigue un camino particular el érea de las Cien-
ciasdelaTierra. Su desarrollo requeriaigualmente el esfuerzo concertado de
diversas instituciones y la confluencia de personas provenientes de diversos
horizontes. Era necesario acrisolar experiencias diversas y tender puentes en-
tre generaciones. En distintos servicios de la Universidad de la Republica se
asume ese desafio. En la joven Facultad de Ciencias se irén ensayando dis-
tintas propuestas centradas en la formacion de gedlogos y en € estimulo ala
investigacion. Para una institucion que nace con un muy fuerte sesgo acadé-
mico, esta &rea planteaba tempranamente la complgidad —y también la ri-
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gueza— de la necesaria vinculacion entre e mundo académico y € profesio-
nal, particularmente en laformacion de | as nuevas generaciones.

Ese primer periodo se caracterizd esencialmente por un gran esfuerzo
en la formacion de cientificos de ato nive y la constitucion de nicleos ope-
rativos —evaluados con criterios de alta exigencia— en todas las disciplinas.
Para ello fueron capitales muy numerosos apoyos, iniciativas y programas
nacionales. También lo ha sido la constitucion de los puentes intergeneracio-
nales, desgarrados por la anterior interrupcion de la continuidad de la vida
académica e ingtitucional. Al mismo tiempo, este proceso requeria € entu-
siasmo y la participacion activa de las nuevas generaciones, gue osaban
asumir su vocacion con optimismo. Este aspecto fue particularmente desta-
cable en € area de las Geociencias donde, por diversas razones, uno de los
componentes centrales para su desarrollo ha sido la iniciativa de los propios
actores que debian emprender su formacion de alto nivel. Aqui debe desta
carse € fuerte apoyo de ingtituciones y colegas de paises de la region, que
han abierto sus puertas a nuestros jovenes y han acompafiado numerosas ins-
tancias de la vida académica en €l periodo. Esta situacion, comun a toda las
areas, tuvo particular significacion en las Geociencias y pone en relieve una
vez mas la capacidad que surge de integrar esfuerzos y recursos regionales
en ciencia. Los editores y los autores de este libro son claro testimonio del
proceso descrito.

Nuestro pais necesita consolidar 1a capacidad de formacion y las ac-
tividades de investigacién a ato nivel en Geociencias. De nuestra parte de-
bemos crear las condiciones para facilitar el camino a las generaciones futu-
rasy habilitarlas a que lleguen més lgjos. El trabgjo realizado y la capacidad
creada constituyen una primera plataforma que permite emprender nuevas
iniciativas con entusiasmo, a pesar de las dificultades aresolver. Se requiere,
sin duda, un esfuerzo concertado de multiples sectores para esa nueva etapa.
Esperamos que e presente libro pueda ser un elemento gque contribuya a es-
tablecer ese puente con el futuro.

Ricardo Ehrlich

Decano de la Facultad de Ciencias
(Diciembre 2002)



AUTORES

Se indica para cada autor: nombre, ciudad y afio de nacimiento, titulos académi-
cos, lugar de trabajo, areas de desempefio profesional, y direccion electrénica. Las
localidades e instituciones mencionadas son uruguayas, salvo indicacion expresa.

Héctor de Santa Ana (Montevideo, 1955).

Licenciado en Geologia, Universidad de la Republica, 1985.

Facultad de Ciencias - Administracion Nacional de Combustibles,
Alcohol y Portland (ANCAP).

Analisis de cuencas, exploracién de hidrocarburos y geologia de ya-
cimientos.

hdesantaana@ancap.com.uy

César Goso Aguilar (Porto Alegre, Brasil, 1962).

Doctor en Geologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil,
2000.

Facultad de Ciencias.

Sedimentologia, estratigrafia y geologia ambiental.
goso@fcien.edu.uy

Sergio Martinez (San Carlos, 1958).

Doctor en Ciencias Geologicas, Universidad de Buenos Aires (UBA),
Argentina, 1995.

Facultad de Ciencias.

Paleontologia de invertebrados y bioestratigrafia.
smart@fcien.edu.uy

Jorge Montaino (Montevideo, 1951).

Doctor en Ciencias Geologicas, Universidad de Buenos Aires (UBA),
Argentina, 2001.

Facultad de Ciencias.

Prospeccion y explotacion de recursos hidricos subterraneos e hi-
drogeologia ambiental.

montanox@movinet.com.uy

Rossana Muzio (Montevideo, 1962).

Doctora en Geologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Bra-
sil, 2000.

Facultad de Ciencias.

Petrologia de rocas graniticas y magmatismo mesozoico.
rossana@fcien.edu.uy

10



Daniel Perea (Montevideo, 1959).

Doctor en Ciencias Biologicas, PEDECIBA-Universidad de la Repu-
blica, 1998.

Facultad de Ciencias.

Vertebrados fosiles y bioestratigrafia de depositos continentales.
perea@fcien.edu.uy

Graciela Pineiro (Montevideo, 1956).

Master en Ciencias Biologicas, PEDECIBA-Universidad de la Repu-
blica, 2002.

Facultad de Ciencias.

Paleofaunas del Paleozoico Superior — Triasico, bioestratigrafia y pa-
leoambientes.

fossil@fcien.edu.uy

Eduardo Rossello (Mercedes, Argentina, 1954).

Doctor en Ciencias Geologicas, Universidad de Buenos Aires (UBA),
Argentina, 1983.

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA - Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina.

Geologia estructural, tecténica y geologia de yacimientos.
rossello@tango.gl.fcen.uba.ar

Martin Ubilla (Melo, 1957).

Doctor en Ciencias Biologicas (Paleontologia), PEDECIBA-
Universidad de la Republica, 1996.

Facultad de Ciencias.

Paleontologia de vertebrados, bioestratigrafia y paleoambientes.
ubilla@fcien.edu.uy

Nelson Ucha (Montevideo, 1938).

Ingeniero Industrial, Universidad de la Republica, 1972.
Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (AN-
CAP).

Desarrollo tecnolégico, exploracion y explotacion de hidrocarburos.
nucha@ancap.com.uy

Gerardo Veroslavsky (Montevideo, 1963).

Doctor en Geologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil,
1999.

Facultad de Ciencias.

Estratigrafia y analisis de cuencas.

gerardo@fcien.edu.uy

11






Cuencas Sedimentarias de Uruguay —

Mesozoico .
© 2004 DIRAC Facultad de Ciencias - SUG Cﬂpltulo I

EL MESOZOICO

Martin Ubilla, Gerardo Veroslavsky y Sergio Martinez

EN 1841, EL GEOLOGO INGLES JOHN PHILLIPS PROPUSO DIVIDIR
el Fanerozoico (“vida visible”) en tres Eras: Paleozoico (“vida antigua”),
Mesozoico (“vida media™) y Cenozoico (“vida reciente”).' Los limites entre
cada una de las Eras quedaron establecidos por criterios paleontoldgicos,
idea que habia sido esbozada por primera vez por el inglés Robert Hooke a
finales del siglo X VII.?

El Mesozoico estd marcado por grandes transformaciones fisicas y
biologicas de la Tierra. La desagregacion de Pangea, la dispersion de los
continentes, el nacimiento de varios océanos, asi como la rediversificacion
de la vida luego de la extincion Permo-Tridsica, pautan y resumen la historia
evolutiva de estos 185 millones de afos.

El Mesozoico se subdivide en tres periodos: Tridsico, Jurasico y Cre-
tacico (Fig. 1). Todos estos nombres estan originalmente asociados a seccio-
nes estratigraficas europeas, donde ademas la mayoria de los depositos me-
sozoicos estan ligados al Mar de Tethys;’ éste invadié importantes areas con-
tinentales durante el proceso de separacion entre Laurasia y Gondwana.

1. Lo propuso en una memoria sobre fosiles paleozoicos de Devon, Cornwall y West Somerset. Phil-
lips (1800-1874) era nieto del “fundador de la estratigrafia” William Smith (1769-1839).

2. Hooke (1635-1703) fue, entre otras cosas, el primero en considerar los movimientos planetarios
como problema mecanico; construy6 un telescopio y descubrid la gran mancha roja en Jupiter; cred
un sistema practicable de telegrafia; inventd el dispositivo en espiral para los relojes; construyo la
primera maquina aritmética; anticipd la gravitacion universal que formularia su contemporaneo
Isaac Newton (y Hooke lo acusé de plagio); construyé un microscopio con el que estudi6 tejidos
vegetales e invento entonces el concepto de “célula”.

3. En la mitologia helénica T&tnus (en latin Tethys) es una de las seis Titanidas hermanas y esposas de
los seis Titanes (uno de éstos es Okeands, representado por el agua que rodea la Tierra); los doce
son hijos de Gaia (la tierra) y Ourdnos (el cielo). Tétius y Okeanos procrearon unos 25 hijos (que
dan nombre a otros tantos rios helénicos) y 3000 hijas (las Oceanidas, diosas y ninfas de las nubes).
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Thanetiense
CENOZOICO | PALEOGENO | PALEOCENO |Selandiense
Daniense 65
Maastrichtiense
Campaniense
SUPERIOR / | Santoniense
TARDIO Coniaciense
Turoniense
Cenomaniense 96
Albiense
Aptiense
INFERIOR / | Barremiense
TEMPRANO | Hauteriviasense
Valanginiense
Berriasiense
Tithonico 135
SUPERIQR/ Kimmeridgiense
TARDIO -
Oxfordiense 154
Calloviense
MEDIO / Bathoniense
MESO Bajociense
Aaleqlense 175
Toarciense
INFERIOR / | Pliensbachense
TEMPRANO | Sinemuriense
Hettangiense
Retien;ge 203
SUPERIQR/ Noriense
TARDIO -
Carniense
Ladiniense 230
MEDIO / MESO —
Anisiense 240
INFERIOR / | Olenekiense
TEMPRANO | Induanense
- 250
Tatariense
. SUPERIOR/ | Wuchiapigiense
PALEOZOICO PERMICO TARDIO Capitaniense
Wordiense

Figura 1 — Carta estratigrafica internacional del Mesozoico.
Los pisos/edades representan unidades de cardcter formal, semiformal o informal, segun el
tipo de letra utilizado: negrita = formal; normal = semiformal, itdlica = informal. Ma: mi-
llones de aiios. Fuente: International stratigraphic chart, International Union of Geological
Sciences, 2000.
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Capitulo I - El Mesozoico

El Tridsico, con una duracién aproximada de 47 millones de afos, re-
fiere a la natural division tripartita de una sucesion litoldgica definida en la
region centro-norte de Alemania: Bunter (o Buntsandstein), Muschelkalk y
Keuper. Un integrante de la industria salina alemana, Friedrich August von
Alberti (1795-1878), sugirid el nombre T7ias (del latin = tres) en 1834.

El Jurasico, con una extension temporal de casi 68 millones de afios,
debe su nombre a las potentes sucesiones sedimentarias y fosiliferas que
afloran en la region franco-suiza de los Montes Jura. El naturalista prusiano
Alexander von Humboldt (1769-1859) propuso el nombre en 1795.

El Cretécico es el periodo mas largo de todo el Fanerozoico, con una
duracion de 70 millones de afios. Su nombre deriva de la creta, roca porosa
de grano fino esencialmente compuesta por esqueletos calcareos de microor-
ganismos, la que se expone, por ejemplo, a lo largo de la costa acantilada de
Dover, Inglaterra. El gedlogo belga Jean-Baptiste-Julien d’Omalius d’Halloy
(1783-1875) encontrd un “terrain crétacé” en la cuenca parisina, y acufid el
nombre en 1822.

PRINCIPALES RASGOS EVOLUTIVOS DEL MESOZOICO
a) Evolucion tectonica

El proceso de aglutinacion continental que marcé el final del Paleo-
zoico e inicio del Triasico, conformd a nivel global una paleogeografia no-
vedosa para el Fanerozoico: la formacion de una sola masa continental, Pan-
gea, rodeada por un Gnico océano, Panthalassa.* Para reconocer alguna situa-
cion similar en cuanto a la distribucidon de las masas continentales habria que
retroceder a los tiempos precambricos. Por otra parte, a fines del Cretécico la
dispersion de los continentes era tal que permitia reconocer los principales
rasgos geograficos que se observan actualmente (Fig. 2 en pag. siguiente).

La destruccién y dispersion de Pangea se proceso basicamente en dos
etapas. Durante la primera, entre 180 y 140 millones de afios atras, Laurasia
se separd de Gondwana.” La segunda etapa ocurrid hace unos 140 millones

4. Nombres de etimologia helénica: pdn = total; gaia = tierra; thalassa = mar.

5. La idea de que los continentes actuales provienen de una tinica masa continental, fue formulada en
1912 por el meteordlogo, astronomo y explorador aleman Alfred L. Wegener (1880-1930), quien
llamé Pangaea (en latin) a ese supercontinente. La idea tuvo pocos seguidores y muchos discrepan-
tes. Entre los primeros (casi todos del Hemisferio Sur) estuvieron el argentino Juan Keidel (1886-
1954) y el sudafricano Alexander L. du Toit (1878-1949). Keidel establecid en 1916 los vinculos
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Martin Ubilla, Gerardo Veroslavsky y Sergio Martinez

de afos: comenz6 la fragmentacion de Gondwana, mientras Laurasia se se-
paraba en Norte-América y Eurasia. En ese proceso, el Gondwana Occiden-
tal permanecié unido hasta la apertura del Océano Atlantico Sur, es decir,

cuando durante el Cretacico se produjo la separacion entre Sud-América y
Africa.

JURASICO

Figura 2 — Evolucion de las masas continentales durante el Mesozoico.
Modificado de: US Geological Survey http://pubs.usgs.gov/publications/graphics/ (1996)

entre los sistemas de Ventania (provincia de Buenos Aires) y El Cabo (Sud-Africa). Du Toit pro-
porciond con A geological comparison of South America with South Africa (1927) un importante
acumulo de argumentos geoldgicos, estructurales y paleontologicos [En 1923 Du Toit realiz6 ob-
servaciones geologicas en Sud-América; en Uruguay contd con el apoyo de, entre otros, Eduardo
Terra Arocena y Karl Walther]. En 1937 Du Toit sostuvo que todo empezd no en uno sino en dos
supercontinentes separados por el mar de Tethys: Laurasia (al norte) y Gondwana (al sur). El nom-
bre Gondwana habia sido usado mucho antes por el gedlogo anglo-austriaco Eduard Suess (1831-
1914), quien a partir de la presencia de Glossopteris (f6sil vegetal del Carbonifero) en India, Aus-
tralia, Sud-Africa y Sud-América —y en ninglin otro lugar del Hemisferio Norte— sugiri6 la posibili-
dad de que aquellas regiones hubiesen estado conectadas en una amplia masa continental, luego
fragmentada por hundimientos, a la que dio el nombre de un distrito del centro de India. El nombre
Laurasia contrae los de Laurentia (el escudo craténico precambrico del centro-este canadiense) y
Eurasia.

16



Capitulo I - El Mesozoico

En base a evidencias geoldgicas y biogeograficas se ha propuesto un
esquema de evolucion de corredores marinos, relacionados con la desagre-
gacion de Pangea; estos corredores posibilitaron intercambios y expansiones
de distribucion de organismos marinos, a la vez que generaron importantes
barreras fisicas para los terrestres. Se postula que desde aproximadamente el
Jurésico Temprano hubo una conexion entre el Mar Artico y el Tethys, me-
diante el desarrollo de un mar epicontinental entre Groenlandia y Noruega
denominado corredor Vikingo. Al mismo tiempo el corredor Hispanico, que
también se habria iniciado como un mar epicontinental, conectaba al Tethys
con el Pacifico en el area centroamericana. Finalmente, hacia el Jurasico Tar-
dio se habria desarrollado el corredor este-africano/sur-andino, conectando el
Tethys con el Pacifico a través del area que involucra a Mozambique (Fig. 3).

Pacifico

Figura 3 — Esquema de corredores marinos durante el Mesozoico.
A,: Vikingo; A,: Hispanico, As: este-africano / sur-andino. Zona punteada = tierra emergi-
da. Modificado de Hallam (1994).

Regionalmente, la apertura del Atlantico Sur constituye un mega-
evento policiclico, de larga duracidon, predominantemente dominado por una
tectonica extensiva que afectd y reactivo principalmente las antiguas discon-
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tinuidades del basamento cratonico precambrico. Esta reactivacion es pro-
ducto de importantes perturbaciones térmicas a las que se asociaron eventos
tectomagmaticos y sedimentarios. El Atlantico Sur comenzé a abrirse hace
unos 125-130 millones de afios a partir de sus extremos meridional y septen-
trional, operando en ambos un proceso de cremallera, de norte a sur para la
region septentrional y a la inversa para la region meridional, siendo la region
del noreste brasilefio la Gltima en separarse de Africa.

La geodindmica mesozoica se resume bdsicamente, como fuera sefia-
lado, en los procesos que llevaron a la destruccion y posterior dispersion de
Pangea. El mecanismo de destruccion del supercontinente en al menos doce
grandes placas tectonicas, puede ser explicado a través de un modelo que re-
fiere a la baja conductividad térmica de las rocas que constituyeron el super-
continente cuando se las compara con las rocas de los fondos oce4nicos.’

Uno de los fendmenos tectomagmaticos asociados a la desagregacion
continental mesozoica es la salida de enormes volimenes de lavas basalticas
sobre extensas areas cratonicas. Son de destacar:
 los basaltos de avenida (o de plateau) que definen los fraps siberianos en
el limite Permo-Triasico;

« la salida de basaltos de avenida asociados a la separacion entre Africa y
Antartida hace unos 170 millones de afios;

¢ los basaltos de Serra Geral/Etendeka, que en el Cretacico Inferior cubrie-
ron mas de un millén de kilémetros cuadrados abarcando los actuales te-
rritorios brasilefio, argentino, uruguayo, paraguayo y sudafricano;®

6. Wegener no tuvo explicacion suficiente para las fuerzas que podrian impulsar la deriva continental.
Uno de sus seguidores, el gedlogo australiano Samuel Warren Carey (1911-2002) sostuvo que la
deriva surgia de fenomenos asociados a la expansion de la Tierra, ya que las actuales masas s6lo
pudieron estar unidas en un planeta de didmetro mas pequefio que el actual; Carey defendi6 toda su
vida esta idea, aunque desde la década de 1960 el mundo cientifico se orienté mas bien a la teoria
de la tectonica de placas como explicacion de la deriva continental. El término “placa” como com-
ponente de la capa exterior de la litosfera, fue acuilado por el geofisico canadiense John Tuzo Wil-
son (1908-1993).

7. El término trap debe su origen a la morfologia escalonada que genera la erosion sobre los paisajes
de extensos campos de lavas. El gedlogo escocés Charles Lyell (1797-1875) preciso: “Muchas de
las rocas igneas investigadas primero en Alemania, Francia y Escocia, estuvieron asociadas con
estratos marinos, y a veces se hallaban en masas tabulares o plataformas a distintas alturas, como
para formar a los lados de algunas colinas una sucesion de terrazas o escalones, por lo cual fueron
llamados “trap” por Bergman (de trappa, escalera en sueco), nombre adoptado luego por la nomen-
clatura de la ciencia” (en Principles of Geology, vol. 111, 1833; pag. 360). Se alude aqui al quimico
y miner6logo sueco Torbern Olaf Bergman (1735-1784), autor de una importante e influyente obra
geologica: Physisk beskrifning ofvert jordklotet (Descripcion fisica de la Tierra, 1766).

8. Algunos geodlogos se refieren a una “provincia basaltica Parana-Etendeka”, en la que enormes ex-
tensiones de lava visibles en una vasta zona del centro-este de Sud-América, se “contintian” en par-
tes de la costa oce4nica de Namibia en Africa (vide Capitulo IV).
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e y por ultimo, los traps de Deccan (centro-sur de la India) hacia el limite
Cretacico-Terciario (K-T), que testimonian también la expulsion de im-
portantes volumenes de lavas durante un periodo de tiempo relativamente
breve.

b) Evolucion climatica

En general, el Mesozoico se caracteriza como un intervalo de tiempo
con clima célido y en parte arido, extendido hacia los polos y relativamente
constante en el afio. Algunos especialistas admiten que ello se aplica esen-
cialmente al intervalo comprendido entre el Tridsico Medio y la mitad del
Cretacico, considerando que la temperatura promedio ha sido mayor a la ac-
tual en unos 10°C por lo menos. El inicio del Triasico y el final del Cretacico
incluirian episodios que indican respectivamente la finalizacion del ciclo
glacial del Paleozoico superior y el inicio del deterioro climatico que condu-
cird a las glaciaciones del Cenozoico.

Es posible apuntar algunos matices a esta generalizacion. Por un la-
do, no resulta tan evidente que en el Tridsico y el Jurasico Temprano haya
habido un proceso global de calentamiento con un clima notoriamente mas
calido que el presente. Por otro lado, se discute la posibilidad de estacionali-
dad para el Cretacico con depdsitos indicadores de la existencia de icebergs.

Se tiende a aceptar que mientras existié6 Pangea durante el Mesozoi-
co, se desarrolld un patron climético de marcadas caracteristicas continen-
tales, definiendo condiciones aridas. A nivel global el mayor desarrollo de
red-beds,’ y particularmente de evaporitas, se verifico en el Tridsico Me-
dio, infiriéndose para este momento el climax de aridez del Mesozoico
(Fig. 4 en pag. siguiente).

Se sostiene que ello habria incidido inclusive en una mayor salinidad
de las aguas marinas. Sin embargo, condiciones de calidez globales se ven
en parte contestadas por el hecho de que en el Tridsico y Jurésico, las lateri-
tas y los corales constructores de arrecifes tuvieron una distribucion no mu-
cho mas extendida hacia los polos que ahora. Los reptiles tuvieron una ma-
yor distribucion, la cual no necesariamente se explica por climas célidos
homogéneos: no pocos reclaman para algunas formas capacidad termorregu-
ladora (algunos dinosaurios) o causas estacionales.

9. Red beds (capas rojas): término genérico que se utiliza para una sucesion de rocas sedimentarias de
origen continental, constituidas esencialmente por areniscas rojas, y cuya tonalidad se debe a que
los clastos estan, en su mayoria, recubiertos por una patina de 6xido de hierro.
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Figura 4 — Evaporitas del Fanerozoico y su climax en el Triasico Medio.
Modificado de Crowler & North (1991).

Los analisis de is6topos de oxigeno de aguas superficiales a latitudes
de 75° S muestran temperaturas 7°C mayores a las actuales, pero se han indi-
cado algunos problemas preservacionales para estos datos y, al parecer, las
condiciones de calidez no fueron tan elevadas.

Durante el Cretacico, y particularmente en el Cretacico Inferior, el
clima habria sufrido un proceso de calentamiento en latitudes medias y altas,
exhibiendo promedios de temperatura mas elevados que los actuales y con
expresion global. Se invocan varias razones para sostener esto; entre ellas,
que los arrecifes coralinos se extendieron entre 5° a 15° hacia los polos res-
pecto de su actual area, acompafiado de datos de distribucion de foraminife-
ros gigantes, rudistas, cefalopodos y dinosaurios articos. Concomitantemen-
te, se verifica el desarrollo de depdsitos de carbon, lateritas y bauxitas en al-
tas latitudes (Fig. 5 en pag. siguiente). Se debe tener en cuenta a su vez que
el nivel del mar alcanz6 unos 200 metros por encima del actual y que las
aguas calidas del Tethys inundaron varias zonas como el Oeste de Europa y
el Norte de Africa.

La continuidad de este régimen se ha puesto en duda dado que al me-
nos habrian existido estaciones frias, si se aceptan algunos depositos como
tillitas y otros como producto de la existencia de ice-raft (Fig. 6 en pag. 22).
Esto a su vez podria refrendarse en base a algunas biotas terrestres del sur de
Australia, el desarrollo de flora decidua en Alaska y a que los dinosaurios
polares habrian desarrollado actividades migratorias.

El Cretacico Tardio, si bien mantiene condiciones de calidez, habria
sufrido procesos de enfriamiento que serian preambulo del deterioro que po-
dra apreciarse luego en el Cenozoico.
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Figura 5 — Evidencias de indicadores de climas calidos en el Eocretacico.
Modificado de Crowler & North (1991)

El calentamiento global (esto es temperaturas mas altas que las actua-
les, extendidas hasta las regiones polares inclusive en invierno) es un patréon
climatico que ha recibido y recibe muchas interpretaciones, no soélo en cuan-

to a su factibilidad sino a los procesos que eventualmente actuaron para ge-
nerarlo.

Algunos factores causales podrian relacionarse con: a) geometria y
posicion de los continentes, b) nivel del mar y régimen de transporte de agua
a los polos, y ¢) incremento de CO, atmosférico. Los dos primeros factores
no serian suficientes por si mismos, o directamente no explican la genera-
cion de este patron climatico. En cambio, existe cierta tendencia a aceptar el
tercero como un factor plausible, el cual estaria generado por una elevada ac-
tividad tectonica, fundamentalmente vulcanismo, lo que a su vez es coheren-

te con el hecho de que en esta parte del Mesozoico se generd la mayor canti-
dad de kimberlitas y carbonatitas.
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Figura 6 — Depositos que indican accion de hielos.
Modificado de Crowler & North (1991).

c) Evolucion biologica

El importante dinamismo de la corteza terrestre, traducido en cam-
bios globales de la configuracion de los continentes y en la evolucién de
cuerpos oceanicos, tuvo efecto tanto en los patrones de diversidad faunistica
y floristica como en su distribucion geografica.

El limite Pérmico-Tridsico involucra una extincidon masiva que se es-
tima elimind a mas del 50% de las familias y del 95% de las especies mari-
nas con esqueleto. Esta extincion finipérmica afect6 la vida tanto en las areas
terrestres como en los mares; existe consenso en caracterizarla como la ex-
tincion mas importante en toda la historia de la Tierra. Sin embargo, se ha
sefialado por parte de algunos autores que en este caso primé una reducida
tasa de generacion de formas nuevas mas que una elevada tasa de extincion.
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Las teorias que intentan explicar este evento recurren a diversas cau-
sas y la sumatoria de los sucesivos cambios fisicos que operaron durante el
fin del Paleozoico podrian explicarlo. En particular, se hace énfasis en las
numerosas colisiones y fusiones de las masas continentales durante el proce-
so de agregacion de Pangea, el importante descenso del nivel del mar con
sus implicancias paleogeograficas y paleoecologicas, y las grandes transfor-
maciones climaticas.

La existencia de una unica gran masa continental al inicio del Me-
sozoico habria permitido la migracion e interaccion de la mayor parte de la
biota terrestre. En ese contexto, las Uinicas barreras geograficas que actua-
ban con relativa eficiencia eran los grandes desiertos o las cadenas monta-
nosas. De acuerdo con el registro fosil Eotriasico, esto determiné una rela-
tiva uniformidad de la flora y fauna en extensas regiones. Bajo estas condi-
ciones paleogeograficas, al inicio del Tridsico las principales diferencia-
ciones eran latitudinales. Las columnas tridsicas reflejan esa relativa uni-
formidad con un predominio de la sedimentacion continental sobre los re-
gistros marinos.

En este periodo se produjo un proceso de recuperacion de la diversi-
dad bioldgica luego de la extincion Pérmica. Pero éste no fue un proceso li-
neal ni acumulativo, sino que sufrié algunas contramarchas e intentos falli-
dos como lo registran las extinciones intratriasicas; una de éstas parece ha-
berse dado en realidad —al menos en lo concerniente al ambito marino— en
tres episodios de extincion.

En esa primera fase del Mesozoico, la vegetacion tuvo algunas modi-
ficaciones respecto del patron biogeografico delineado en el Pérmico, con el
desarrollo de los reinos Laurdsico y Gondwanico, este ultimo caracterizado
durante el Tridsico por la flora de Dicroidium. La fauna de tetrapodos por su
parte sufrié un importante recambio hacia finales del Tridsico dando lugar a
formas nuevas. Ello particularmente se expresa en la sustitucion de las fau-
nas de reptiles mamaliformes, rincosaurios y otros, por parte de los dinosau-
rios, quienes habrian ocupado oportunisticamente nichos vacios producto de
la desaparicion de aquellas formas involucradas en las extinciones sefialadas
mas arriba. Sin embargo, y como ejemplo, en el Tridsico de Argentina
(Ischigualasto) convivieron abundantes saurisquios y pocos ornitsquios con
muy abundantes terdpsidos y rincosaurios.

El Triasico fue un periodo muy prolifico en el surgimiento de nuevos
y derivados grupos de tetrapodos: cocodrilos, pterosuarios, saurisquios, orni-
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tisquios y mamiferos, y en particular, éste tltimo grupo habré de jugar un rol
secundario y colateral en las comunidades terrestres mesozoicas.'

El Jurasico fue el escenario donde las comunidades terrestres tuvieron
como principal protagonista a diversos grupos de arcosaurios, entre los que se
han destacado los dinosaurios que tuvieron una amplia distribucion. Existe una
tendencia generalizada entre los paleontologos a aceptar que los dinosaurios
celurosaurios dieron origen a las aves. Los hallazgos de dinosaurios en Asia
conservando las impresiones de plumas tienden a corroborar esta hipdtesis.

A medida que el gradual proceso de destruccion continental permitid
el ingreso de importantes brazos de mar, fue surgiendo una nueva barrera
geografica casi infranqueable para las formas terrestres: los nuevos océanos.
En este contexto distensivo, debe valorarse la separacion entre Gondwana y
Laurasia (proceso iniciado aproximadamente hacia finales de Jurésico Infe-
rior), situacion que significo una barrera biogeografica que condiciond la evo-
lucion separada de las biotas terrestres de cada supercontinente durante mu-
chos millones de afos (70 — 90), dando lugar a comunidades de vertebrados
distintas en cada uno de esos supercontinentes. A su vez la tectonica exten-
sional, con la generacioén de dorsales meso-oceénicas, fue responsable de la
paulatina tendencia de elevacion del nivel del mar que se procesod durante el
Mesozoico y que llegd a un maximo transgresivo durante el Cretacico Supe-
rior. Es ese el motivo principal de la formacion de extensas plataformas con-
tinentales que a su vez registran la acumulacion de niveles marinos siliciclas-
ticos, carbonaticos y mixtos. Buena parte de esas rocas presentan un excelen-
te potencial para la generacion de hidrocarburos.

El Cretacico fue escenario del origen de gran parte de las familias de
animales y plantas modernas; también se determinaron entonces los patrones
distribucionales basicos que se mantendran —en términos generales— durante
el Cenozoico. Hubo procesos de intercambios faunisticos mediante contactos
entre Norte-América y Asia a través de Beringia,'' asi como entre Norte-
América y Sud-América, lo cual estd avalado por fauna de vertebrados te-
rrestres comunes entre esas areas.

10. Los mamiferos habrian aparecido hace algo mas de 200 millones de afios. Su diversificacion pa-
rece haber sido lenta hasta que se acelerd notablemente al finalizar el Mesozoico e inicios del
Terciario.

11. Beringia es la amplia zona septentrional entre Asia y Norte-América que en épocas antiguas, con
bajo nivel del mar, permitio el transito entre ambos continentes. Con ese nivel ya mas alto, el agua
cubre la franja que hoy se llama estrecho de Bering. El nombre viene de Vitus Jonassen Bering
(1681-1741), danés al servicio de la marina rusa desde 1705; Bering encontr6 en 1728 el estrecho
y explor6 —por cuenta de Rusia— la zona americana vecina.
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Dos procesos evolutivos de gran significacion ulterior se produjeron
en el Cretacico. Por un lado, se encuentran los primeros registros indiscuti-
dos de angiospermas (aunque hay evidencias controvertidas sobre posibles
registros jurasicos). Este grupo habria tenido como area de origen y disper-
sion el sudeste de Asia. Tempranamente desarrollaron provincias floristicas
y su diversificacion cretacica se ha relacionado con procesos de co-
evolucidn con insectos. La aceptacion de esta hipotesis se ve dificultada por
datos empiricos que muestran que los insectos se diversificaron esencialmen-
te en el Triasico y Jurasico, decayendo su diversidad durante el Cretécico,
precisamente cuando las angiospermas la incrementaron.

Por otro lado, se originaron los mamiferos marsupiales (comadrejas,
canguros y otros) y los placentarios (insectivoros, primates, roedores, por
ejemplo), estos ultimos registrados a partir del Cretacico Inferior. Si bien su
diversificacion sera elocuente durante el Terciario, el incremento en los 1l-
timos anos del registro de mamiferos cretacicos muestra que su diversidad
no ha sido tan baja como se crey6 hasta ahora.

En el ambito de las plataformas continentales, la composicion de las
comunidades de animales bentonicos del Mesozoico tuvo notorias diferen-
cias con aquellas que predominaron en el Paleozoico. De una manera es-
quematica, puede decirse que los fondos marinos plataformales del Paleo-
zoico estuvieron caracterizados por asociaciones faunisticas integradas pre-
dominantemente por epifauna suspensivora fija, con una marcada estratifica-
cion, siendo representativos los braquidpodos, briozoarios y crinoideos, entre
otros. En tanto, las comunidades marinas mesozoicas evolucionaron hacia
asociaciones de animales infaunales filtradores y detritivoros con menor in-
cidencia de suspensivoros elevados, siendo elocuente el rol predominante de
una panoplia de bivalvos y gasterdpodos.

La evolucion de muchos grupos de invertebrados se relaciona con la
revolucién marina mesozoica, la que podria llamarse la “carrera armamentis-
ta” del Mesozoico. Fundamentalmente, a partir del Jurasico surge un gremio
ecoldgico novedoso: los durdfagos. Se llama asi a aquellos organismos que
son capaces de abrir, romper, perforar o acceder de alguna manera al alimen-
to proporcionado por organismos defendidos por una conchilla. Duréfagos
son por ejemplo muchos cangrejos, estrellas de mar, caracoles, rayas y chu-
chos, e incluso aves. La reaccion evolutiva de las presas (fundamentalmente
moluscos) fue variada, recurriendo tanto a engrosamientos de la conchilla,
desarrollo de espinas, etc., como a cambios comportamentales como por
ejemplo una mayor profundidad de excavacion. Supuestamente, esto habria
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forzado a su vez una mejora en la capacidad de ataque de los predadores, lo
que llevo a nuevas mejoras en los mecanismos defensivos.

Aproximadamente en el mismo periodo de tiempo, también se regis-
tra en depdsitos transicionales y marinos, un aumento en la intensidad y pro-
fundidad de la bioturbacion, aunque no se sabe si existe algun tipo de rela-
cion causal con lo anterior.

d) Digresion. La extincion en el limite K-T:
capocalipsis o mitomania paleontolégica?

El Mesozoico culminé hace unos 65 millones de afios con una nueva
extincion en masa. Las causas de la misma son controvertidas y forman parte
del debate actual de paleontologos, bidlogos, gedlogos, astronomos y geofi-
sicos. En 1978, Walter Alvarez y sus colaboradores descubrieron la presen-
cia de valores anomalos en el contenido de iridio en rocas sedimentarias que
correspondian al limite Cretacico-Terciario, muy cerca de la localidad italia-
na de Gubbio, en la provincia de Perugia. Ello permiti6 a dichos investigado-
res retomar la propuesta que habia sido formulada con anterioridad sobre un
origen extraterrestre y catastrofico para explicar la mencionada extincioén
masiva: la caida de meteoritos. Tal hipotesis es planteada a menudo con una
terminologia mas cercana a estudios televisivos que al quehacer cientifico:
asteroides asesinos, catastrofes celestes o exterminio masivo.

La idea del impacto como expresion causal es el paradigma dominan-
te y ha tenido un efecto gatillo en la generacion de una enorme produccion
cientifica, pero no es menos cierto que muchos de los fendmenos geoldgicos
que transcurrieron hacia finales de Cretacico pueden haber incidido en la ge-
neracion de extinciones.

Las erupciones basalticas que constituyen los traps de Deccan y el vul-
canismo simultdneo a lo largo de los margenes occidentales de la India y de
las islas Seychelles, asi como en la meseta de las Mascarefias (Madagascar),
sucedieron hace unos 65 millones de afos por lo que guardan una fuerte coin-
cidencia en el tiempo con la extincioén de casi la mitad de todas las especies.

El origen de esta extincion es atn parte del debate cientifico. Inclusi-
ve en caso de que un enorme asteroide haya colisionado con la Tierra, no
debe descartarse una explicacion que apele a una manifestacion multiple de
causas —como los inmensos fendmenos volcanicos mencionados, asi como
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procesos regresivos marinos globales— que deben haber contribuido a la de-
gradacion del entorno y a la acentuacion de las repercusiones del impacto.

De acuerdo con algunos especialistas, hay elementos que llevan a
contestar la hipdtesis de la incidencia del impacto como factor unico y pun-
tual promovedor de procesos, denotando mas bien un patrén gradual de ex-
tincidon y no catastrofico. Entre ellos se destaca la inexistencia de un registro
a nivel global de extincion de dinosaurios en el limite K-T, disponiéndose en
realidad solamente de evidencias controladas estratigraficamente en el oeste
de Norte-América. Por otro lado, los taxones de dinosaurios no permanecie-
ron constantes en numero hasta el limite K-T, sino que su diversidad mani-
fiesta una declinacion hacia el mismo. Ademas, los datos cuantitativos dis-
ponibles en relacion a lo ocurrido con el nimero de especies y de individuos
al nivel del limite no poseen robustez estadistica. A su vez, al menos en el
caso de los vertebrados, la extincion no es uniforme entre los principales
grupos sino que se acentua diferencialmente, en particular en marsupiales,
tiburones, lagartos y dinosaurios.

Aparentemente, la mayoria de los animales marinos afectados desapa-
recieron en un lapso extendido entre 2,5 a 2,7 millones de afios. Los ammoni-
tes, moluscos cefalopodos, sufrieron una declinacién inicial del 11 % previa a
su total desaparicion. Los foraminiferos planctonicos de sedimentos platafor-
males no exhiben decrecimiento abrupto, como lo predice la hipotesis catas-
trofista, sino que varias formas se extinguieron antes del limite.

Un dato ampliamente difundido es que esta extinciéon provoco la
desaparicion de los dinosaurios. Sin embargo, como se sefialara antes, existe
la opinioén de que las aves se originaron a partir de dinosaurios, algunos de
los cuales poseian caracteres inicialmente considerados exclusivos de aves
como lo son las plumas. Esto ha llevado a pensar que las aves no constituyen
un grupo discreto, sino que son la continuidad evolutiva de un linaje dino-
sauriano. Ello implica simplemente que parte de los dinosaurios sorted con
€xito la extincion y continu6 viviendo en el nivel de organizacion reconocido
actualmente como Aves.

EL TERRITORIO URUGUAYO DURANTE EL MESOZOICO
El Mesozoico en Uruguay transcurridé bajo un marco geotectonico re-

gional complejo y cambiante. Fue controlado en sus lineas fundamentales
por una sucesion de eventos tales como: la formacion de un extenso ordégeno
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en el margen sudoccidental del Gondwana, la reactivacion y reestructuracion
del basamento como resultado de la fragmentacion continental, y por ltimo,
con el inicio de la deriva de la Placa Sudamericana hacia el oeste, la instala-
cion de un campo de esfuerzo compresivo asociado también con la reinstala-
cion de un borde activo protoandino.

En ese marco geotectonico, la evolucion mesozoica del territorio uru-
guayo puede ser analizada u ordenada a lo largo de tres grandes momentos que
refieren a la actuacion de diferentes procesos tectonicos, magmaticos y sedi-
mentarios. La Fig. 7 muestra los principales rasgos mesozoicos de Uruguay.

Montavideo

Cuencas

B asamento

Figura 7 — Principales rasgos geologicos del Mesozoico de Uruguay.
A = Cuenca Norte; B = Cuenca Santa Lucia; C = remanentes volcanicos y sedimentarios me-
sozoicos; D = Cuenca Merin, y E = Cuenca Punta del Este.
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El primer momento refleja el proceso de continentalizacidon progresi-
va de las 4reas de acumulacion marinas finipérmicas representada en los de-
positos de la Formacion Buena Vista, de edad Permo-Eotriasico? (vide Capi-
tulo II). La continentalizacion dio paso paulatinamente a un fuerte proceso
erosivo que afectd todo el territorio durante el Tridsico y buena parte del Ju-
rasico. El mismo es responsable de la construccion de la discordancia que
separa la secuencia Permo-Eotriasica de la tectosecuencia vulcanosedimenta-
ria Jurasica-Eocretacica en la Cuenca Norte.

Desde el punto de vista tectonico, este levantamiento generalizado de
las areas cratonicas tiene como principal causa la deformacion que oper6 en
el flanco sudoccidental de Gondwana Occidental (Fig. 8). Las sucesiones se-
dimentarias paleozoicas y eotriasicas plegadas que conforman las Sierras
Australes en el Sur de la provincia de Buenos Aires han revelado las pruebas
de superficie de esa orogenia, asi como también las evidencias suficientes
como para caracterizarla como una gran faja transcurrente combinada con
cabalgamientos hacia el Noreste.

Figura 8 — Reconstruccion del Gondwana al final del Paleozoico.
Los Gondwanides constituyen el sistema orogénico generado desde el Paleozoico Tardio

hasta el Triasico Temprano; el sistema plegado de Ventania — del Cabo estd contenido en
esta faja. Tomado de Urien & Zambrano (1996).
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El segundo momento evolutivo transcurrié desde el Jurdsico Medio
hasta el Cretacico Temprano, donde el ritmo de convergencia entre la placa
Pacifico y el borde occidental del Gondwana fue muy lento favoreciendo el
desarrollo de un campo de esfuerzo extensivo regional. Es en ese marco
que se produjo la gran reactivacion Juro-Eocretacica del basamento crato-
nico con importantes fendmenos tectonicos, magmaticos y sedimentarios
asociados.

La inmensa mayoria de los registros mesozoicos preservados en el te-
rritorio uruguayo corresponden a estos momentos. Por ejemplo, las cuencas
Santa Lucia, Merin y Punta del Este (Capitulos VI, VIII) se originan durante
este periodo, y también el importante magmatismo y sedimentacion en el
ambito de la Cuenca Norte (Capitulos III, IV, VII).

A nivel regional, la expresion mas contundente de este evento exten-
sional son los basaltos de avenida neocomienses'> que cubrieron mas de un
millon de kilometros cuadrados del Gondwana Occidental.

Este evento de fracturacion continental serd responsable del naci-
miento del océano Atlantico.

Por ultimo, el tercer momento evolutivo sucedi6 hacia el Cretacico
medio con la instalacion de un régimen tectéonico compresivo. Esta modi-
ficacion resulta de la progresiva aceleracion de los procesos orogénicos
del borde protoandino, vinculado a su vez al aumento de la velocidad de
deriva de la Placa Sudamericana hacia el oeste. Numerosos autores coin-
ciden en posicionar esta modificacion alrededor de 115 millones de afios
atras.

En nuestro territorio, este cambio tectonico no so6lo afecto el estilo y
tipo de relleno sedimentario en las cuencas Punta del Este y Santa Lucia,
sino que también se generaron nuevos espacios de acumulacion sedimenta-
ria continental durante el Cretacico Tardio en el &mbito de la Cuenca Norte
(capitulo VII). Tan so6lo en la Cuenca Punta del Este se registra una sedi-
mentacion transicional a marina durante el Cretacico Tardio.

12. Neocomiense: época de comienzos del Cretacico. Algunos autores restringen el uso del Neoco-
miense al Berriasiense y Valanginiense (ver Tabla en este capitulo) mientras que otros lo extien-
den hasta el Barremiense. Es un término impreciso y tiende a ser cada vez menos usado. “Neoco-
miense” viene de Neocomium, nombre latino de Neuchatel, canton de Suiza.
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BREVE PANORAMA
SOBRE LOS RECURSOS MINERALES MESOZOICOS

Las grandes transformaciones resefiadas para el Mesozoico generaron
un sinnimero de situaciones que posibilitaron la formacion y acumulacion
de importantes recursos minerales. Un ejemplo particular estd directamente
asociado a aquellas regiones cretacicas de latitudes superiores a los 50°, tanto
meridional como septentrional, donde se originaron enormes yacimientos de
carbon. Otro ejemplo notable lo constituye el periodo comprendido entre 120
y 75 millones de afios atras, cuando el Mar de Tethys ocupaba extensas areas
ecuatoriales y subecuatoriales, permitiendo la acumulacion de una masa de
microplancton que luego daria origen a las rocas generadoras del petroleo de
mas de la mitad de las reservas mundiales conocidas. El petrdleo del Golfo
Pérsico, del norte de Africa, del Golfo de Venezuela y de México estan vin-
culados al Mar de Tethys.

La apertura del Océano Atlantico también es responsable de la gene-
racion de un conjunto de cuencas sedimentarias jurocretacicas petroliferas
que se distribuyen, de Norte a Sur, en ambas mérgenes atlanticas de Africa y
América del Sur. Las cuencas petroliferas de Campos en Brasil y del Golfo
de San Jorge en Argentina son ejemplos sobresalientes de esas importantes
acumulaciones de petroleo.

Mientras tanto, el territorio uruguayo guarda, preserva, y alin escon-
de, un nutrido conjunto de eventos geologicos en este intervalo de la evolu-
cion de la Tierra que muestran un potencial minero promisorio (Fig. 9). Por
ejemplo, las perspectivas mas favorables para dirigir los esfuerzos prospecti-
vos de petréleo y gas, estan directamente vinculadas a la Cuenca Punta del
Este (Capitulo VIII).

Otro ejemplo de potencial mineral estd ligado a la existencia de depod-
sitos magmaticos. Al respecto, se verifica que en al menos dos grandes areas
del territorio uruguayo (regiones del rio Arapey y Laguna Merin), el magma-
tismo estd asociado a la existencia de importantes fallas y lineamientos de
direccion O-NO a E-O a las que se vinculan fallas transversales que, en con-
junto, constituyen un marco tectonico favorable para la prospeccion de rocas
maficas, ultramaficas y alcalinas potencialmente portadoras de metalicos y
diamantes.
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Por ultimo, es de destacar que existen otros dos tipos de recursos mi-
nerales que ofrecen un cuadro interesante para la expansion de su explota-
cion economica. Por un lado, las tradicionales dgatas y amatistas explotadas
en el Norte del pais (departamento de Artigas), y por otro, las aguas subte-
rraneas que se aprovechan en distintas actividades (turismo, agua potable,
agua para riego o industria, entre otros usos). Ambos recursos son abordados
en los Capitulos IV y IX.

At = Aguas termales

As = Aguas subterraneas
Me = Metalicos

D = Diamantes

A&A = Agatas y amatistas
P&G = Petrdleo y gas

Figura 9 — Recursos naturales asociados a las rocas mesozoicas.
Las referencias a la distribucion de basamento y cuencas corresponden a la Fig. 7.
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UNIDADES PERMO-TRIASICAS
EN LA CUENCA NORTE:
PALEONTOLOGIA Y AMBIENTES

Graciela Pifieiro y Martin Ubilla

EL CONOCIMIENTO DE LOS CAMBIOS PALEOFAUNISTICOS Y PA-
leoambientales que se produjeron al finalizar el Paleozoico, es fundamental
para la mejor interpretacion de la diversidad de los grupos de organismos
que caracterizaron el Mesozoico, particularmente en sus inicios.

En Uruguay existen evidencias de la continentalizacion mas o menos
global que caracteriz6 el fin del Pérmico y comienzo del Triasico, permi-
tiendo el desarrollo de faunas de ambientes terrestres y dulceacuicolas repre-
sentadas en las formaciones Yaguari y Buena Vista. Estas unidades han sido
vinculadas al Pérmico Tardio y al Tridsico, y son motivo de analisis en este
capitulo.

Desde el punto de vista paleontoldgico, los avances mas significati-
vos se verifican en los depdsitos de la Formacion Buena Vista, los que a par-
tir del ano 2000 se han visto enriquecidos por hallazgos de tetrapodos conti-
nentales, constituyendo importante informaciéon con fuerte contenido heuris-
tico tanto en el plano paleoambiental como cronoldgico.

La Formacion Buena Vista —considerada por la mayoria de los auto-
res como de edad Tridsico Temprano— habria comenzado su depositacion al
menos en el Pérmico Tardio, a juzgar por las nuevas evidencias paleontolo-
gicas disponibles, conteniendo una fauna que contribuye a documentar la
transicion entre estos dos periodos de tiempo.
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HACIA EL COMIENZO DE UNA NUEVA ERA...

El Pérmico constituye el ultimo Periodo de la Era Paleozoica. Su
subdivision es motivo de varias propuestas, adoptandose en este capitulo la
que luce en la Fig. 1. El limite Pérmico-Triasico, que constituye en si mismo
el limite entre el Paleozoico y el Mesozoico, estd dado entre los pisos Tata-
riense y Scytiense. Durante este intervalo de tiempo ocurrieron relevantes
procesos fisicos que afectaron la distribucion de los continentes y que condu-
jeron a la transformacion de las comunidades marinas y continentales.

Ma |PERIODO| EPOCA EDAD
MESOZOICO | TRIASICO | TEMPRANO | SCYTIENSE
TATARIENSE
8 o TARDIO KAZANIENSE
3 - O UFIMIENSE
g = KUNGURIENSE
= g ARTINSKIENSE
< A~ TEMPRANO SAKMARIENSE
ASSELIENSE

Figura 1 - Escala de tiempo correspondiente al Pérmico.
Modificada de Ross et al. 1994. Ma: millones de ajios.

ESCENARIO PALEOGEOGRAFICO
Y PALEOCLIMATICO

El proceso de acrecion de las masas continentales tuvo su punto cul-
minante durante el Pérmico, dando como resultado la formacién del supercon-
tinente Pangea, plenamente desarrollado en el Tridsico. El movimiento y rota-
cion constante de las placas durante el Pérmico ha motivado que las recons-
trucciones continentales realizadas para este momento sean controversiales.

El Pérmico exhibe dramaticos cambios de climas, desde frios y hu-
medos -concomitantes con el desarrollo de la glaciacion carbonifero-
pérmica- evolucionando hacia el fin del periodo a condiciones calidas y se-
cas que se contintian en el Trisico.
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En general se acepta que las condiciones climaticas se volvieron cada
vez mas estables hacia el Pérmico Superior, con un incremento constante de
la temperatura. Se definieron condiciones de estacionalidad promovidas por
la formacion de Pangea y el sistema regresivo del nivel marino que se im-
plant6 globalmente hacia el final del Paleozoico. En la Cuenca Parana (sensu
lato) este proceso regresivo se manifestd tardiamente, cercano al fin del
Pérmico y comienzos del Tridsico.

La creciente exposicion de las masas continentales provoco la dismi-
nucion del efecto estabilizador del océano, y las condiciones climdticas se
hicieron mas severas. Las evaporitas son mas frecuentes hacia el Pérmico
Superior, representando parte del proceso que sigue a la desaparicion de los
glaciares, alcanzando su maxima expresion en el Tridsico Medio. También
se asiste al desarrollo de red beds en varias partes del megacontinente (vide
Capitulo I).

Algunos modelos paleoclimaticos postulan que en el interior de Pan-
gea las temperaturas de los meses mas céalidos debieron alcanzar promedial-
mente los 35°C, con extremos que habrian llegado a los 45 y 50°C. Por otra
parte, se estima que la estacionalidad habria tenido gran expresion en los 60°
de latitud Sur, alcanzando diferencias de hasta 30°C en los 30°S.

Este contexto paleogeografico y paleoclimatico influyé notoriamente
en la distribucion geografica de los organismos, permitiendo la dispersion de
muchos de los taxones que vivieron durante el Pérmico, los cuales —como ve-
remos seguidamente— estan representados a través de extensas regiones de
Pangea.

LOS TETRAPODOS QUE DOMINARON EN
EL PERMICO, EL PERMO-TRIASICO Y SU
DISTRIBUCION PANGEICA

Los tetrapodos continentales tienen gran importancia para ordenar en
el tiempo las rocas que se depositaron durante el Pérmico y Triasico. Debido
a la amplia distribucion geogréfica que alcanzaron algunos grupos, son muy
utiles para establecer correlaciones temporales entre areas geograficas dis-
tantes. A su vez, en la region gondwénica que incluyé a Uruguay, sur de
Brasil y Africa, se registran grupos de tetrapodos relevantes en este sentido.
Por este motivo, se habra de desarrollar este topico con especial detalle.
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La fauna de tetrdpodos continentales del Pérmico Inferior estuvo do-
minada por grupos primitivos (Figs. 2 y 3), restringidos fundamentalmente a
las red beds de Norte-América y Europa. En Gondwana, los tnicos tetrapodos
conocidos hasta el momento que podrian ser asignados a esta edad son los me-
sosauridos, pequefios reptiles acudticos de Uruguay, Brasil y Sud-Africa.

Al comienzo del Pérmico Superior se produjo un cambio tanto en la
composicion como en la distribucioén geografica de los tetrapodos. Varios gru-
pos que fueron comunes durante el Pérmico tendieron a desaparecer y even-
tualmente a ser sustituidos por nuevas formas que fueron dominantes a partir
del Triasico, con algunos representantes exclusivos de Gondwana (Fig. 2).

CARBONIFERO PERMICO TRIASICO
SUPERIOR

**
e Seymouriamorpha s

I —— Diadectomorpha**

F & K
Synapsida sy

- *
- VMesosauridae

L. kkk
Parareptilia s

————————————— C o ptorhinidae il

Fekoke
Diapsida sy

Figura 2 — Distribucion temporal de los grupos de amniotas durante el

Paleozoico Superior y principios del Mesozoico.
Los asteriscos indican su representacion en Pangea: * = exclusivos de Gondwana; ** = ex-
clusivos de Laurasia; *** = presentes en Laurasia y Gondwana.

En el Pérmico Superior, los anfibios temnospondilos estuvieron re-
presentados en ambientes dulceacuicolas de Laurasia y Gondwana. Algunos
grupos de estos anfibios desaparecieron antes de finalizar el Paleozoico,
siendo sustituidos por nuevas formas a partir del Tridsico Temprano (Fig. 3).
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Figura 3 — Distribucion temporal de los principales grupos de

anfibios temnospondilos a través del Pérmico y Tridsico Inferior.
Asteriscos de igual significado que en la Fig. 2.

Entre los amniotas sindpsidos (grupo relacionado con el origen de los
mamiferos), solamente los terapsidos sobreviven en el Tridsico. El cambio
mas notorio producido en las faunas durante el Pérmico Superior fue la pro-
gresiva sustitucion de los “pelicosaurios” por los terapsidos. Las unicas fa-
milias de “pelicosaurios” que sobrevivieron hasta el final del Pérmico fueron
los varanopidos y casesduridos, con escasos representantes distribuidos a lo
largo de regiones pangeicas muy distantes entre si: Norte-América, Rusia,
Sud-Africa (Reisz et al. 1998) y también Sud-América, a través de su pre-
sencia en Uruguay (Pifeiro et al. 2003).

Las faunas de tetrapodos que incluyen terapsidos registradas a partir
de la base del Pérmico Superior, provienen mayormente de Rusia y Sud-
Africa, y recientemente ha sido comunicada su presencia en la Formacion
Rio do Rasto (Pérmico Superior) de Brasil (dinocefalidos) (Langer 2000).
Resulta sorprendente la similitud encontrada entre los terapsidos de regiones
tan distantes como Rusia, Sud-Africa y Brasil, hecho que argumentaria en
favor de una amplia dispersion e intercambio de esos grupos a través de te-
rritorios con clima templado y himedo de Pangea (Berman ef al. 1997).
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Los diapsidos se diversificaron hacia el Pérmico Superior y seran los
grandes protagonistas de las faunas de tetrapodos del Mesozoico. La peculiar
asociacion de terapsidos carnivoros y didpsidos evidencia el comienzo de
una nueva constitucion de las comunidades de tetrapodos terrestres, la que
caracteriz6 el Triasico Temprano y el resto del Mesozoico.

A pesar de la amplia distribucion de los reptiles basales pareiasauri-
dos, procolofonoideos y millerétidos (Parareptiles) en el Pérmico Tardio de
Laurasia y Gondwana (Fig. 2), algunas evidencias paleogeograficas sugieren
que su origen y mayor diversificacion se habria producido en el superconti-
nente del sur (Modesto 2000).

Los pareiasauridos fueron robustos reptiles herbivoros que vivieron
hasta el fin del Pérmico en Africa, Sud-América y Rusia. En Sud-América es-
tan representados por Pareiasaurus en la Formacion Rio do Rasto de Brasil
(Aragjo 1982). Los procolofonoideos aparecieron en el Pérmico Tardio en
Sud-Africa y sobrepasan el limite Permo-Tridsico, siendo uno de los grupos
menos afectados por la extincion masiva que se produjo al finalizar el Paleo-
zoico. Estos experimentaron una amplia radiacion en el Tridsico hacia diversas
areas de Gondwana y Laurasia. Estos pequenos reptiles fueron inicialmente
insectivoros y posteriormente herbivoros (Tridsico). Procolophon, representa-
do a partir del Triasico Temprano en Africa del Sur, esti también presente en
la Formacion Sanga do Cabral del sur de Brasil (Barberena ef al. 1985).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DE URUGUAY
RELACIONADAS CON EL PERMO-TRIASICO

Existen diferentes interpretaciones sobre la identidad litoldgica de
las formaciones Yaguari y Buena Vista. Estos cuerpos de roca han sido con-
siderados ya sea como unidades independientes, o fusionadas en una unica
entidad, sin dejar de mencionar la multiplicidad nomenclatural generada al
intentar correlacionarlas con las unidades equivalentes en el territorio brasi-
lefio.

La contribucion de White (1908) influy6 en los estudios posteriores
sobre la estratigrafia y paleontologia de la Cuenca Parané. Esto no sélo se
verifica en la geologia del extenso territorio brasilefio, sino también en Uru-
guay, Paraguay y Argentina. Su columna estratigrafica levantada a lo largo
de la “Estrada Nova do Rio do Rasto” (estado de Santa Catarina) fue refe-
rencia obligada durante décadas para establecer correlaciones lito-bio- y cro-
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noestratigraficas a nivel regional para las cuencas paleozoicas y mesozoicas
en estas latitudes. Esta influencia directa de la estratigrafia brasilefia en Uru-
guay, con la vision de “layer cake stratigraphy” que imper6 en la comunidad
geologica durante casi todo el siglo XX, se hizo sentir en cada una de las
modificaciones de las columnas, muy particularmente en las rocas asignadas
al Pérmico y Tridsico. Cabe sefialar que hasta 1958, en Uruguay las unidades
litoestratigraficas eran, en general, denominadas con el nombre de su corre-
lativa en la columna brasilefia (Fig. 4).

Walther | Falconer | Falconer Caorfl. Bossi Elizalde Ferrandp En
(1919) | (1931) | (1937 &Goii (1966) etal. | &Andreis| este
(1958) (1970) | (1986) | trabajo
Rio do
, Rasto
TRIASICO | Egtrada Buena ”
Nova Vista :
Buena Buena Buena
PERMICO Vista Estrada Vista Vista
£ Yaguari | Yaguari | Yaguari
TARDIO Eﬁ;iﬁa Nova Yaguari & & & Yaguari

Figura 4 — Algunas de las diferentes propuestas estratigrdficas relativas a
las unidades implicadas en el pasaje Pérmico-Triasico de Uruguay.

Los términos Buena Vista y Yaguari fueron acufiados por Falconer
(1931) y Caorsi & Goiii (1958) respectivamente. Un punto de inflexion esta
dado con la edicidon de Geologia del Uruguay de Bossi (1966), donde se erigid
formalmente la Formacion Yaguari y se subsumieron a ésta las “areniscas de
Buena Vista” de Falconer (1931). Este criterio inclusivo fue aplicado en obras
posteriores hasta que Ferrando & Andreis (1986) reivindicaron a Buena Vista
como una formacion diferente.

Otro aspecto a resaltar es el reconocimiento de miembros en la Forma-
cion Yaguari (Elizalde et al. 1970). Al momento, han resistido al andlisis de
sucesivos autores, los Miembros que Bossi & Navarro (1991) denominaron
San Diego (inferior) y Villa Vifioles (superior). La Formacién Buena Vista en
el sentido de Elizalde et al. (1970), no seria otra cosa que la mitad superior de
la capa media y la capa superior del Miembro Villa Vifioles de la Formacion
Yaguari. Dada la intrincada evolucioén conceptual y nomenclatural ya sefialada
para estas unidades, remitimos al lector a las obras generales indicadas en la
bibliografia, sin perjuicio de resaltar que a pesar de la disparidad de opiniones,
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en general se constata una tendencia a ubicar estos cuerpos de rocas en las
postrimerias del Pérmico e inicios del Triasico.

La Formacion Yaguari consta de limolitas y areniscas finas a muy fi-
nas interestratificadas, de coloraciones vivas. La mayoria de las opiniones
apuntan a sefialar que los sedimentos de la Formacion Yaguari se depositaron
en ambientes subacuaticos someros con importante influencia continental,
que habria propiciado la implantacion de cuerpos de agua dulce evidenciados
por la presencia de crustaceos concostraceos y ostracodos. Eventuales perio-
dos de exposicion subaérea estan marcados por la presencia de delgados nive-
les con rizolitos (Goso ef al. 2001).

La Formacion Buena Vista incluye areniscas finas a medias de color
rojo, intercaladas con niveles de conglomerados e intraconglomerados (clas-
tos de arcilla) y capas arcillosas de potencia variable. El ambiente de deposi-
tacion de esta unidad se enmarca en la creciente continentalizacion eviden-
ciada en el tope de la Fomacion Yaguari y podria estar relacionado con el
advenimiento de sistemas fluviales de alta energia.

No es sencillo indicar un limite preciso entre ambas unidades, siendo
para algunos autores de carécter transicional, mientras que para otros estaria
marcado por la primera aparicion de niveles de intraconglomerados de color
rojo (Bossi & Navarro 1991; Goso et al. 2001).

Correlaciones

La Fig. 5 muestra las equivalencias estratigraficas que se han pro-
puesto entre unidades finipérmicas y probablemente del Triasico basal de
Uruguay y sus equivalentes en la Cuenca Parand en Brasil.

URUGUAY BRASIL

Formacion Buena Vista------------------—- | ---—- Formacion Sanga do Cabral?

----- Formacion Rio do Rasto
----- Formacion Estrada Nova (Superior)

Formacion Yaguari

Figura 5 — Correlacion estratigrdfica de las unidades pérmicas y

permotriasicas de Uruguay y Brasil.
Segun Bossi & Navarro (1991) y Pifieiro (2002).
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La Formacion Yaguari y particularmente la Formacion Buena Vista
han sido pobremente estudiadas, tanto desde el punto de vista geoldgico
como paleontologico (Goso et al. 2001) y sus vinculaciones con unidades
de Rio Grande do Sul, fueron realizadas en base a criterios de similitud li-
tologica.

La correlacion que se muestra en la Fig. 5 ha sido controlada por es-
tudios bioestratigraficos que involucran la comparacion de asociaciones de
escamas y dientes de peces paleonisciformes, muy comunes a través de las
secuencias pérmicas de ambos paises. También fueron incluidos datos pro-
porcionados por nuevos fosiles, que se encuentran en los estratos del tope de
la Formacion Yaguari y en niveles de intraconglomerados de la Formacion
Buena Vista. Estos ltimos incorporan datos cronoestratigraficos que no son
coincidentes con propuestas anteriores que ubican a esta unidad en el Triési-
co Temprano y serdn analizados seguidamente.

Paleontologia de la Formacion Yaguari

Diversos trabajos geologicos proporcionaron los primeros datos pa-
leontoldgicos sobre el Paleozoico tardio de Uruguay (Walther 1919, 1928;
Falconer 1931, 1937; Lambert 1941, entre otros). En ellos se correlaciona-
ban las unidades uruguayas con aquellas equivalentes de la Cuenca Parana
en Brasil y si bien se mencionaba la existencia de algunos fosiles, no se rea-
lizaba una descripcion detallada de los mismos.

De esta época se destacan los trabajos de Cox (1934) y Falconer
(1937), quienes dieron a conocer moluscos bivalvos y ostracodos respecti-
vamente. Posteriomente, Gallego et al. (1993) comunican la presencia de
concostraceos y recientemente se han adicionado numerosas citas de troncos
silicificados (Bossi & Ferrando 2001 y referencias).

Las escamas de peces paleonisciformes son comunes a la mayoria de
las unidades del Pérmico de Uruguay, estando ausentes en la Formacién
Buena Vista. Las asociaciones de morfotipos de estas escamas en la Forma-
cion Yaguari, permitieron adicionar nuevos datos bioestratigraficos (Pifieiro
2002), que reflejan lo expuesto en la Fig. 5.

En estratos de arcilla laminada verde se encuentran bivalvos afines
a Pyramus cowperesoides, especie mencionada con dudas en la Zona de
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Pinzonella illusa de la sucesion pérmica brasilefia, que representa el tope
de la Formacion Estrada Nova y probablemente la base de la Formacion
Rio do Rasto. En capas inmediatamente superiores estos bivalvos son esca-
sos y estan asociados a crustdceos concostraceos. Estos ultimos indican
condiciones dulceacuicolas y probablemente baja profundidad de los cuer-
pos de agua.

Paleontologia de la Formacion Buena Vista

Hasta la década de 1990 la Formacion Buena Vista ha mostrado
una gran orfandad en materia de registro paleontoldgico. El Unico hallazgo
estaba representado por un fragmento de craneo de un anfibio temnospdn-
dilo afin a las familias Dvinosauridae y Tupilakosauridae —ubicadas en
Rusia y en Karoo—' (Marsicano et al. 2000) (Lamina I: A, en pag. 49). Re-
cientemente se ha adicionado una fauna de tetrapodos que incluye restos
de sindpsidos basales (“pelicosaurios”) (Lamina I: D, E, F y G), reptiles
procolofonoideos (Ladmina I: B) y de nuevos anfibios temnospondilos
(Lamina I: C). Esta asociacion es Unica para Sud-América y solo esta re-
gistrada, en lo que respecta a Gondwana, en unidades permotridsicas de
Sud-Africa.

Los restos de “pelicosaurios” pueden asignarse a los varandpidos y
constituyen el primer registro de este grupo para Sud-América y el segundo
para Gondwana (Pifieiro et al. 2003).

Los varandpidos de la Formacion Buena Vista fueron formas simila-
res a lagartos de aproximadamente 1 metro de largo (Fig. 6: A). Estan repre-
sentados mayoritariamente por vértebras (Lamina I: D, E, F) y son afines a
especies del Pérmico Inferior de Norte-América y Pérmico Superior de Ru-
sia, aunque no se descarta una relacion con la especie del Pérmico Superior
de Sud-Africa.

Algunas vértebras halladas (Lamina I: G) muestran una combinacion
de caracteres propia de otra familia, los esfenacoddntidos, no hallados hasta
el momento en los territorios gondwanicos de Pangea.

1. Karoo (o Karroo) es un sistema geoldgico que se extiende en Africa desde el Ecuador hasta el Cabo
de Buena Esperanza. Sus depdsitos glaciares del Pérmico Temprano tienen equivalentes contempo-
raneos en Sud-América, India y Australia. La importancia comercial del sistema radica en sus vetas
de carbon y petrdleo. Su importancia cientifica principal esta en sus vestigios de reptiles terapsidos,
algunos de los cuales son el origen de los mamiferos.
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Los procolofonoideos, diminutos lagartos con una especializada den-
ticion (Fig. 6: B), s6lo eran conocidos en Sud-América en el Tridsico de Bra-
sil, pero actualmente también estan representados en la Formacion Buena
Vista (Goso et al. 2001; Pifieiro 2002, Pifieiro ef al. en prensa). Son formas
basales con caracteres de géneros primitivos pérmicos, asociados a otros
propios de representantes tridsicos (Procolophonidae).

La mezcla de atributos primitivos y evolucionados relacionados con
la denticidn, indica que los procolofonoideos presentes en la Formacion
Buena Vista podrian corresponder a formas transicionales.

Figura 6 — Reconstruccion de los principales integrantes de la fauna de la

Formacion Buena Vista.
A: Varanopido; B: Procolofonoideo y C: Temnospondilos dulceacuicolas.
Fuentes: www.exotenwelt.de/ y www.sec.state.la.us/museums/

Los temnospondilos estan representados por elementos tanto cranea-
nos como postcraneanos que corresponden a formas acudticas, y de habitos
carnivoros, con tamafios que van desde la talla de una lagartija hasta mas de
un metro de largo (Fig. 6: C). Tienen caracteres que los relacionan con fami-
lias de edad Pérmico como también del Tridsico. Esta particularidad, obser-
vada ademads en los reptiles procolofonoideos, sugiere que la fauna de la
Formacion Buena Vista representa una asociacion que se desarrolld en las
postrimerias del Paleozoico. Sin embargo, sus integrantes se identifican mas
con los grupos que estaran presentes a partir del comienzo del Tridsico, que
con las formas mas conspicuas del Pérmico.
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La edad de la Formacion Buena Vista y sus relaciones
con otras asociaciones Permo-Triasicas

Existen pocas secuencias en el mundo que reflejen la transicion paleo-
faunistica que se produjo a lo largo del limite Pérmico-Triasico. Uno de los
ejemplos mejor documentados en Gondwana se encuentra en los estratos de la
Serie Beaufort de Sud-Africa (Cuenca de Karoo).” En la Fig. 7 se indican las
faunas locales de Rusia y Sud-América correlacionables con las biozonas de
Sud-Africa.

En Sud-América, depositos de edad Pérmico Tardio y Triasico Tem-
prano se encuentran en el sur de Brasil (formaciones Rio do Rasto y Sanga
do Cabral), integrantes de la Cuenca Parana. Pareiasaurus esta presente en
la fauna de “Acegud” y por el caracter derivado de su morfologia craneana,
podria ser relacionado con los representantes de este género provenientes de
la zona de Dycinodon (Aratijo 1982). La asociacion de procolofonidos del
género Procolophon y temnospdndilos de las familias Lyddekerinidae y
Rhytidosteidae otorga una edad Tridsico a la fauna de “Catugaba”, incluida
en la Formacion Sanga do Cabral. Esta asociacion también se verifica en la
Zona de Lystrosaurus de la Serie Beaufort del Sur de Africa (Groenewald &
Kitching 1995).

La Formacion Buena Vista ha sido objeto de cambios en cuanto a su
ubicacion temporal, siendo considerada de edad Triasico, Pérmico Tardio vy,
mas recientemente, Tridsico basal (Fig. 4). En la actualidad, no es posible es-
tablecer su equivalencia con la fauna de “Catugaba”. Del mismo modo, no se
han hallado evidencias paleontoldgicas para ubicarla dentro del Tridsico In-
ferior.

La presencia de varanopidos en la Formacion Buena Vista estaria indi-
cando que, al menos parte de esta unidad, se depositd antes del comienzo del
Tridsico, ya que el paradigma actual indica que ninglin grupo de “pelicosau-
rios” sobrepasa el limite entre el Paleozoico y Mesozoico en cualquier lugar
del mundo.

La presencia de caracteres comunes a algunos grupos avanzados
(Procolophonidae, Capitosauridae, Rhytidosteidae y Brachyopidae, entre
otros) registrada en los integrantes de la fauna de la Formacion Buena Vista,

2. La Serie Beaufort es la tercera (en orden cronoldgico) de las cuatro en que se divide el sistema de
Karoo; abarca desde el Pérmico Tardio al Tridsico Temprano.
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hace que ella guarde, de todos modos, una relacion con otras faunas Triasi-
cas y podria representar una comunidad que se desarrollé en el lapso com-
prendido entre las faunas de “Acegud y “Catugaba” de la sucesion brasilefia.
Los pareiasauridos presentes en la fauna de “Acegud” no forman parte del
conjunto faunistico hallado en Uruguay, como tampoco ha sido verificada la
asociacion de Procolophon y anfibios lidekerinidos y ritidosteidos presentes
en la fauna de “Catugaba”.

Algo similar ocurre con las biozonas de la Cuenca de Karoo en Africa,
no existiendo ain evidencias para correlacionar la fauna uruguaya con sus
unidades, aunque en términos generales puede observarse una mayor corres-
pondencia con la Zona de Lystrosaurus, a juzgar por los procolofonoideos
presentes en ambas asociaciones. Sin embargo, la ausencia de terapsidos en la
Formacion Buena Vista (uno de los grupos mas abundante en la Zona de Lys-
trosaurus) y la abundancia de procolofonoideos y temnospéndilos (escasos en
la unidad sudafricana), es una particularidad que la distingue de otras faunas
coetaneas tanto de Laurasia como de Gondwana.

SUD- SUD-AMERICA
AFRICA RUSIA
Brasil Uruguay
) Cynognathus
TRIASICO Vetluga Superior
INFERIOR Lystrosaurus Catugaba
Vetluga Inferior ?
Vyazniki Buena Vista
PERMICO Dicynodon Dvina Norte Acegua Yaguari ?
Cistecephalus Ocher’

Figura 7 — Relaciones bioestratigraficas de los depositos del Pérmico Supe-
rior y Triasico Inferior de Africa, Rusia y Sud-América (Brasil y Uruguay).

3. Se emplea aqui la version fonética de estos nombres rusos, tal como la usa aun buena parte de la li-
teratura en inglés; una transliteracion mas rigurosa a caracteres latinos es: Viazniki, ISeevo, Ocer. El
rio Vetluga hace sus vueltas aproximadamente de Norte a Sur, desde los Montes del Norte (Severn-
ye Uvaly) hasta desembocar en el Volga, a unos 150 km al Este de la ciudad de Niznii Novgorod.
Desde el otro lado de esos montes corre el rio Severnad Dvina en direccion NO hasta el Mar Blan-
co. La ciudad de Vazniki se encuentra a unos 120 km al Oeste de Niznii Novgorod. ISeevo esta en
la republica de Tatarstan, unos 110 km al Este de la capital Kazan’; la zona tuvo sus primeras gran-
des excavaciones entre 1934 y 1939, cuando esta republica pertenecia a Rusia y la URSS. Ocer se
encuentra en la region rusa de Perm’, cuyo nombre se tomo para bautizar al periodo Pérmico.
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Una hipotesis a explorar seria analizar si la fauna de la Formacion
Buena Vista podria ser comparable con la comunidad denominada “Vyazni-
ki” de Rusia (Fig. 7). Esta idea podria sustentarse en las caracteristicas tran-
sicionales de ambas asociaciones paleofaunisticas, en las cuales sus integran-
tes se asemejan notoriamente a grupos caracteristicos del Triasico, eviden-
ciando los cambios que se producen al finalizar el periodo Pérmico en la
composicion de las comunidades.

En resumen, las evidencias que aportan los fosiles recientemente ha-
llados en los intraconglomerados de la Formacion Buena Vista permiten
asignarle una edad Pérmico Tardio, incluyendo una fauna que marca la tran-
sicion hacia el Tridsico. Sus integrantes constituyen relictos de grupos que
fueron dominantes durante el Pérmico, asociados con formas basales rela-
cionadas con taxones de distribucion Tridsico Inferior. No es de descartar sin
embargo, que la Formacion Buena Vista haya completado su depositacion en
el inicio del Triasico, aunque esta hipdtesis aun no ha sido confirmada por
los fosiles.
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LAMINA |: Fauna de tetrgpodos provenientes de la Formacion Buena Vis-
tade Uruguay. A: vista lateral de un fragmento de craneo de un temnospén-
dilo relacionado con las Familias Dvinosauridae y Tupilakosauridae (toma-
do de Marsicano et al., 2000); B: vistaventral de fragmento de craneo y ra-
mas mandibulares de un reptil procolofonoideo (Pifieiro et al., en prensa);
C: vidta latera de un fragmento de rama mandibular de un anfibio
temnospéndilo (tomado de Pifieiro, 2002); D, E, F y G: vértebras dorsales
de "Pelicosaurios’ (D: vista posterior; E, F y G: vista lateral) (tomado de
Pifeiro et al. 2003). Escalas: 1 cm.
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LA TECTOSECUENCIA
VOLCANOSEDIMENTARIA
DE LA CUENCA NORTE DE URUGUAY

EDAD JURASICO - CRETACICO TEMPRANO

Héctor de Santa Ana y Gerardo Veroslavsky

LA CUENCA NORTE FORMA PARTE DE UNA EXTENSA AREA DE
acumulacion gondwanica que en nuestro territorio ocupa alrededor de
100.000 km” y preserva en sus sectores mas profundos mas de 2.500 metros
de rocas sedimentarias y volcanosedimentarias. Estas fueron depositadas ba-
jo estilos estructurales diferentes a partir del Devonico hasta el Cretacico
Tardio, conformando una sucesion de estratos genéticamente relacionados y
limitados en techo y base por discordancias de alcance regional.

Sus registros se desarrollan, en su mayoria, al Norte del Rio Negro
(Fig. 1). De acuerdo con los antecedentes se asume que sus actuales limites
son de naturaleza erosiva—estructural y que durante varios momentos abarco
areas de sedimentacion mucho mayores (de Santa Ana 1989).

El objetivo de este capitulo es abordar el origen y evolucion de los
registros jurasicos y eocretacicos de la Cuenca Norte, los que constituyen un
conjunto de estratos de naturaleza ignea y sedimentaria limitado en techo y
base por discordancias erosivas, originados bajo un dominio tectonico exten-
sivo. Esta extension cortical se asocia al megaevento tectonico que desmem-
bré el Gondwana Sudoccidental.

Los rasgos fundamentales de la tectosecuencia volcanosedimentaria
de edad Jurasico — Cretacico Temprano, que supera los 1.400 metros de po-
tencia, se definen aqui en base a la reinterpretacion de datos e informacion
de subsuelo recolectados en diferentes campafias de prospeccion de hidro-
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carburos realizadas por la Administracion Nacional de Combustibles, Al-
cohol y Portland (ANCAP), a lo que se suman recientes estudios sobre las

unidades litoestratigraficas.

Los antecedentes sobre las sedimentitas de la Formacion Tacuaremb6
y las rocas magmaticas que se agrupan en las formaciones Arapey y Cuard,
son abordados respectivamente en los Capitulos IV y V, por lo que se obvian

aqui consideraciones de detalle al respecto.

Artigas
Rivera

Salto

Paysandi

Otras sedimentitny

Pozes
- Tgmias Jurecrvticicas | - Artigas

u...... 2.« Pelado
1O Scdimentitns jurecroticicas 3 - Yacare
Lt A A -
4 - lacumhi
‘ e 5 « Gaaspar
Basamento cristaling h
6 - Beln

100 km

T« Arapey

8 - Sakto

9 - Quebracho
10 - Guichén

11 « I Ulleste
11+ K Bonete
11 - Sabsipuedes

Figura 1 — Mapa de la Cuenca Norte.

Distribucion en superficie de las rocas magmaticas y sedimentarias del Jurdsico y

Cretacico Temprano que integran la tectosecuencia volcanosedimentaria.
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Se propone una nueva columna estratigrafica para el Jurdsico y Cre-
tacico Temprano de la Cuenca Norte (Fig. 2) que incluye la definicién de
dos nuevas unidades litoestratigraficas: las formaciones Gaspar e Itacumb,
definidas por de Santa Ana & Veroslavsky (2003).

LITOESTRATIGRAFIA DE LA TECTOSECUENCIA
VOLCANOSEDIMENTARIA

La distribucion en superficie de las unidades sedimentarias e igneas
se muestra en la Fig. 1, mientras que la Fig. 3 presenta las potencias de las
unidades que se observan en los principales pozos profundos de la cuenca.

Periodo Unidades litoestratigraficas Datos Dj“'“"
Osate ene | Rodim | Bioest,

Cretacico

I AI’ 1300Ma (1)

Prvdyhatir of P avawdoseyd (3)
Orthestheria (Migransia) (4)

e O
: . «"J.‘a&'*\‘.‘v 165Ma (2)
JUrdsico | w1 Bsrrreprrrrerrs

Triasico

Figura 2 — Columna estratigrafica de la Cuenca Norte.
Referencias: BV = Fm. Buena Vista; Ga = Fm. Gaspar, 1t = Fm. Itacumbu; Ta = Fm. Ta-
cuarembo; Cu = Fm. Cuard;, Ar = Fm. Arapey;, G = Fm. Guichon;, M = Fm. Mercedes;
(1) edad radimétrica promedio para la Fm. Arapey (vide Capitulo V), (2) edad radimétrica
en este trabajo; (3) Perea et al. (2001); (4) Yanbin et al. (2004). La asignacion temporal de
las formaciones Guichon y Mercedes se debe a la propuesta de Goso & Perea en este libro.
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F . Formacion Cuard Total
unidad Fm. Fm. T 0rmac10;1 , Fm. Intrusivos | Intrusivos | tectose-
pozo Gaspar | Itacumbu n ? cuaren;u; Arapey | asoc.(a) |noasoc.(b)| se-
' i cuencia
Gaspar 322
(NOG x-1) 147 248 (287) (35) 513 50 125 1405
Belén 407
(NO9B x-1) 0 135 (355) (52) 460 5 300 1307
Itacumbu 359
(NO10I x-1) 0 215 (325) (34) 421 5 340 1340
Yacaré 304
(NOSY x-1) 0 170 (304) 0) 421 5 290 1190
Pelado 450
(NO7P x-1) 0 86 414)  (36) 234 0 311 1081
Artigas
No2ax-1) | ° 30 190 0 0 453 693
Salto
(NO3S x-1) 0 90 195 955 0 0 1240
Quebracho
(NO4Q x-1) 0 0 215 575 0 0 790
Salsipuedes
No6s x-1) | © 0 0 210 0 0 210
Guichén
(NO5G x-1) 0 0 0 545 0 0 545
Paso
Ulleste 0 0 0 360 0 0 360
Rllgcon del 0 0 0 160 o 0 0
onete

Figura 3 — Potencia en metros de las unidades litoestratigraficas que

integran la tectosecuencia volcanosedimentaria.
Los espesores correspondientes a la Formacion Cuaroé han sido subdivididos en: a) intrusi-
vos asociados a las unidades que componen la tectosecuencia; y b) intrusivos asociados a
las sedimentitas mas antiguas de la cuenca.

a) Formacion Gaspar (Jurasico Medio)

Definicion: Se reune en la Formacion Gaspar a basaltos subsuperficiales que
suprayacen en discordancia a las sedimentitas arenosas de la Formacion
Buena Vista (Permo—Triésico) e infrayacen a la Formacion Itacumb.

Nombre y antecedentes: deriva del pozo Gaspar (NO1G x-1) donde la unidad
se desarrolla entre los 1.143 a 1.290 metros de profundidad y constituye la
seccion de referencia. Estas litologias fueron anteriormente descriptas como
diabasas (Ucha & de Santa Ana 1990), como basaltos porfiricos (Padula &
Mingramm 1968) y definida formalmente por de Santa Ana & Veroslavsky
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(2003). El arreglo vertical de estas rocas mostrando un patréon “en coladas”
en los perfiles geofisicos de pozo, sumado a las caracteristicas petrograficas
observadas en el testigo corona y la edad Juréasico Superior — Cretacico Infe-
rior de la Formacion Tacuarembd (Perea er al. 2001) levantaron sospechas
sobre la naturaleza de estas rocas. En consecuencia, a efectos de dilucidar el
origen de las mismas, fueron realizados estudios micropetrograficos y radi-
métricos que se presentan a continuacion.

Ubicacion y distribucion: Los basaltos estan restringidos al sector norocciden-
tal de la cuenca, alumbrados en el pozo Gaspar. Ademas, esta unidad ha sido
correlacionada por la presencia de fuertes reflectores sismicos de disposicion
horizontal a subhorizontal que aparecen sobre la Formacion Buena Vista. Los
basaltos de la Formacion Gaspar se extienden en subsuperficie hacia el Oeste
en la Cuenca Chacoparanense (vide Padula & Mingramm 1968).

Descripcion: Consiste en la superposicion de coladas basalticas a las que,
hacia el tope, se intercalan niveles métricos de areniscas. En el pozo Gaspar
se reconocieron 7 coladas con potencias que van desde los 50 a 4 metros (20
metros potencia media). Son basaltos masivos negros con tonos verdes y gri-
ses, de grano fino a grueso, con textura ofitica y porfirica con el desarrollo
de fenocristales subhedrales y euhedrales de plagioclasas y piroxenos (Fig.
4). La matriz es muy fina a fina, compuesta por una pasta plagioclasica rica
en o6xidos de Fe y Ti, y que muestra productos de alteracion de vidrio (Core
Laboratories Inc., Texas, EE.UU.) (Fig. 4).

Limites: La unidad se apoya en discordancia sobre las sedimentitas de la
Formacion Buena Vista (Permo—Triasico) e infrayace a las areniscas de la
Formacion Itacumbu.

Edad y potencia: Los basaltos poseen una edad de 165 £ 8 millones de afios
(K/Ar, en plagioclasa, realizada por Core Laboratories Inc., Texas, EE.UU.)
y alcanzan una potencia maxima de 147 metros en el pozo Gaspar.

Correlacion: Se correlaciona con los basaltos y dacitas del interior del Linea-
miento SalLAM (vide Rossello et al. 2000), con los basaltos profundos del sin-
rift I de la Cuenca Punta del Este (Capitulo VIII), asi como con los basaltos y
diabasas jurasicos que aparecen en superficie y subsuperficie en la Cuenca
Chacoparanense (provincias de Corrientes, Entre Rios y Cordoba, Argentina;
vide Padula & Mingramm 1968; Herbst & Santa Cruz 1985; Russo et al.
1979).
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Origen: Se relaciona con la primera fase extensiva que oper6 en el Jurasico
sobre los nucleos cratonicos gondwanicos, y el megaevento tectonico y poli-
ciclico que involucr6 desde la desagregacion continental hasta la apertura del
Oceano Atlantico.

l 2

Figura 4 — Fotografias microscopicas de dos laminas (1 —2) del basalto

correspondiente al testigo corona del pozo Gaspar.
El basalto muestra textura ofitica con fenocristales euhedrales y subhedrales de plagio-
clasa con macla polisintética, subhedrales de clinopiroxenos y una pasta plagioclasica
muy fina con oxidos de Fe-Ti y material de alteracion vitrea ocupando espacios intersti-
ciales. A = luz natural, B = luz polarizada, aumento x 30; ¥ = plagioclasa; P = piroxeno;
Pi = clinopiroxeno; V = material vitreo) (Core Laboratories, Texas, EE.UU.)

b) Formacion Itacumbu (Jurasico Tardio)

Definicion: Constituye una sucesion de estratos de areniscas subliticas y ar-
cdsicas, muy micdceas, grises, naranjas y marrones, a las que se intercalan
estratos peliticos y, ocasionales niveles arcillosos, margosos y carbonaticos.
Esta unidad se desarrolla en subsuperficie. Se apoya sobre los basaltos de la
Formacién Gaspar y en discordancia erosiva sobre la Formacion Buena Vis-
ta, mostrando hacia el tope relaciones de concordancia con la suprayacente
Formacion Tacuarembo.
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Nombre y antecedentes: Deriva del pozo Itacumbu (NO10I x-1), situado en la
Cuchilla de Itacumbu, al Oeste del departamento de Artigas. Las litologias
que integran la unidad fueron originalmente descriptas por Gonzalez & de
Santa Ana (1998) en un estudio electrofacioldgico que involucraba a un vasto
paquete de sedimentitas continentales del sector noroccidental de la cuenca,
atribuidas genéricamente al Tridsico y Jurdsico. Estos autores no establecie-
ron correspondencias entre los distintos paquetes sedimentarios y las unida-
des litoestratigraficas consagradas para la Cuenca Norte ni las relaciones es-
tructurales de las mismas. Otros antecedentes refieren a estos paquetes areno-
sos como pertenecientes a la Formacion Tacuaremb6 (Padula & Mingramm
1968). Esta unidad fue definida por de Santa Ana & Veroslavsky (2003).

Ubicacion y distribucion: Esta sucesion se reconoce exclusivamente en sub-
superficie, cortada por los pozos profundos localizados en el extremo nor-
occidental de la Cuenca Norte, en los departamentos de Salto y Artigas
(Figs.2y5).

Descripcion: Estratos de areniscas subliticas a subarcoésicas, finas a medias,
localmente gruesas y muy gruesas, muy micaceas, de tonalidades grises claros
y marrones, subordinadamente naranjas, rojizas y verdosas, con estratificacion
dominantemente horizontal paralela y, subordinadamente, cruzada de pequeio
porte. Los depositos muestran un patrén de paleocorrientes polimodal. En ge-
neral, las areniscas subliticas y subarcosicas son subangulosas a angulosas,
con abundantes micas que alcanzan tamafios arena media a gruesa (mayorita-
riamente muscoviticas), feldespatos y maficos.

En el pozo Itacumbu (seccion de referencia), aparecen intercalados
dos paquetes métricos de areniscas blanquecinas a naranjas, cuarzosas a
cuarzo-feldespaticas, redondeadas y bien seleccionadas, con estratificacion
cruzada de alto angulo creciente hacia el tope. Las paleocorrientes poseen
una marcada tendencia NE (entre 845 a 830 metros y entre 870 a 865 me-
tros). Las pelitas y arcilitas macizas y laminadas son rojizas y grises, a veces
marrones, y se suceden intercaladas a los paquetes de areniscas que, en pro-
medio, alcanzan y superan los 2 metros de potencia. Se observan niveles con
grietas de desecacion.

Las sedimentitas muestran un arreglo vertical dado por la superposi-
cion de ciclos métricos de tendencia variable, granodecrecientes a granocre-
cientes, que no superan los 20 metros y que rematan la mayoria de las veces
en términos mas finos y peliticos. El conjunto muestra un grado de consoli-
dacioén variable, de friable a muy tenaz.
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Figura S — Mapa de Isopacas (curvas en metros) de las formaciones
Itacumbu (A) y Tacuarembo (B).

Se muestra la distribucion geogrdfica de ambas unidades en la Cuenca Norte.
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Limites: Suprayace en discordancia a la Formacion Buena Vista y, en el pozo
Gaspar, se apoya sobre los basaltos que se retinen en la Formacioén Gaspar.
Las relaciones discordantes con las sedimentitas de Buena Vista estan mar-
cadas por un fuerte contraste litolégico que se verifica en el comportamiento
diferente en las diagrafias, en particular los registros de radiactividad natural
(gamma ray), resistividad y dipmeter (Fig. 6, pag. siguiente). Ese contraste
se relaciona con las proporciones de matriz y el angulo de buzamiento de las
capas. Hacia el tope, las relaciones de contacto son concordantes con la
Formacion Tacuarembo, y en los perfiles geofisicos el limite estd marcado
por un cambio en la actividad y en los valores medios de radioactividad (Fig.
6). Notese también en la Fig. 6 el comportamiento contrastante de las diagra-
fias de las formaciones Tacuarembo, Itacumbu y Buena Vista, lo que permite
definir un criterio de correlacion efectivo para estas unidades de subsuelo en
la cuenca.

Potencia: Alcanza 220 metros en el pozo Itacumbu (entre 780 a 1.000 me-
tros de profundidad) y 248 metros (potencia maxima) en el pozo Gaspar.
Otros datos sobre las potencias que registra la unidad en el subsuelo se
muestran en la Fig. 2.

Edad: Sus relaciones estratigraficas con los basaltos mesojurésicos y el pasa-
je concordante con la suprayacente Formacion Tacuarembd, de edad Jurasi-
co Tardio — Cretacico Temprano (Perea et al. 2001, Yanbin et al. 2004)
permiten establecer una edad Jurasico Medio a Tardio para la depositacion
de esta unidad.

Correlacion: Su distribucion isopaquica (Fig. 5) muestra que la unidad se
desarrolla en subsuperficie hacia el Oeste con un claro control depositacional
NNE y encontrando sus equivalentes en las unidades arenosas descriptas pa-
ra la geologia de subsuperficie de la Cuenca Chacoparanense (vide Milani
1997, Chebli et al. 1989).

Origen: Se asocia a los espacios de acumulacion generados por la distension
Jurasica que oper6 en la Cuenca Norte y permitid la actuacion de procesos
tractivos y suspensivos subacueos que controlaron la sedimentacion. Esta
sucesion es interpretada como el resultado de depositos de rios implantados
en un sistema fluvial ligado a un cuerpo lacustre. El disefio de las paleoco-
rrientes de la sucesion arenosa es de tipo polimodal, infiriéndose asociada a
un nivel de base regional ubicado hacia el Oeste. Algunos paquetes métricos
arenosos, bien seleccionados y finos, se interpretan como depositos edlicos
asociados a cuerpos de dunas.
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c) Formacion Tacuarembo
(Jurasico Tardio - Cretacico Temprano)

La Formacion Tacuarembo se caracteriza por una sucesion de es-
tratos de areniscas blanquecinas, bermejas y verdosas, cuarzo a cuarzo fel-
despaticas, de grano fino a medio, que presentan estratificaciones cruzadas
y horizontales como uno de los atributos litologicos sobresalientes, a las
que se intercalan paquetes de pelitas y arcillitas, laminadas a macizas, de
coloraciones y espesores variables. Ocasionalmente, ocurren intercalacio-
nes de niveles conglomeradicos arenosos con intraclastos de pelitas y are-
niscas. Los atributos electrofacioldgicos de la Formaciéon Tacuarembo se
muestran en la Fig. 6.

Se adopta aqui el criterio litoestratigrafico propuesto por Bossi et al.
(1975), es decir, la subdivision de la Formacién Tacuarembd en Miembro
Inferior y Miembro Superior.

Figura 6 — Caracterizacion de las unidades estratigrdficas del subsuelo de

la Cuenca Norte a partir de diagrafias.
A pesar de las variaciones de potencia que registran las unidades en el subsuelo, en parti-
cular la Formacion Itacumbu, las diagrafias revelan el “cardacter” de las unidades permi-
tiendo una buena correlacion. Para la representacion fueron eliminadas las diabasas.
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La Formacion Tacuarembd posee en superficie una configuracion
alargada en la direccion N-S, con 115 kilémetros de largo desde la ciudad de
Rivera hasta el Sur de la localidad de Martinote y un ancho promedio de 35
kilometros (Fig. 1). El limite oriental de la unidad est4 dado, de Norte a Sur,
por los arroyos Ataques, Cufiapirti y Tacuarembo; el limite occidental esta
definido por la escarpa basaltica. La unidad se extiende por debajo de los ba-
saltos como una cufia clastica que se ensancha hacia el Noroeste de la cuen-
ca. El limite meridional de la unidad, de caracter depositacional, pasa al Nor-
te de la ciudad de Paysandu, proximo a la region del rio Queguay. La poten-
cia que alcanza la unidad en diferentes perforaciones se muestra en la Fig. 3,
y el mapa de isopacas de la misma se presenta en la Fig. 5.

El Miembro Inferior estd constituido por areniscas de granulometria
variable, predominantemente finas a medias, a veces muy finas o gruesas,
cuarzosas, localmente subarcoésicas (subordinadamente subliticas), de tonali-
dades blanquecinas, bermejas y verdosas, apareciendo localmente algunas
coloraciones violaceas. Presentan granos subangulosos a muy redondeados,
un grado de seleccion variable (regular a muy bueno) y que cuando aparecen
con matriz, en general, no supera el 15 % y es mayoritariamente de compo-
sicion esmectitica.

Las areniscas del Miembro Inferior presentan estructuras sedimenta-
rias cruzadas y horizontales de variados tipos: tabular planar, tabular tangen-
cial y en artesas, de pequefio a gran porte, con laminas con angulos de incli-
nacion pequefios a alto; laminacion y estratificacion horizontal plano parale-
la a suavemente ondulada, a veces con laminas que muestran una ordenacion
granocreciente y granodecreciente y estructuras de canal (con intraclastos ar-
cillosos y arenosos). Las pelitas y arcilitas presentan, en general, tonalidades
mas vivas, rojizas, violaceas y verdosas, macizas y laminadas, en ocasiones
con estratificacion deformada y grietas. Los contactos entre las pelitas y arci-
litas y las areniscas son desde netos a graduales, observandose la mayoria de
las veces acufiamientos laterales.

El Miembro Superior estd caracterizado por areniscas finas a medias,
marrones rojizas a rojizas, con buena a muy buena seleccidon, fundamental-
mente cuarzosas, con estratificacion cruzada de gran porte y de alto angulo,
principalmente de tipo tabular planar a tangencial en la base, en sets que la-
teralmente se asocian a areniscas con estratificacion horizontal plano-
paralela y cruzadas de menor angulo. Estas estructuras cruzadas de gran por-
te hacia el tope de la unidad son los atributos litologicos que permiten su de-
finicion e identificacidon en campo.
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Los afloramientos mas importantes que exhibe el Miembro Inferior
son: alrededores de la ciudad de Tacuaremb¢ (fosiliferos); Martinote (fosili-
fero); Cuchilla de Ombu; el Este de la ciudad de Rivera; y Tranqueras. Las
mejores exposiciones del Miembro Superior son: ruta 30 a la altura de la de-
nominada “Subida de Pena”; Oeste de la ciudad de Rivera; alrededores de la
ciudad de Artigas (Alto de Artigas); y los de la estructura anticlinal de Pa-
guero.

Las relaciones de contacto son: a la base, en discordancia erosiva con
la Formacion Buena Vista y concordante con la Formacion Itacumbu, y ha-
cia el techo, las areniscas aparecen intercaladas a las efusivas de Arapey y en
discordancia con las sedimentitas cenozoicas.

No existen mayores controversias sobre el origen de esta sedimenta-
cion. En su parte inferior y media, la unidad ha sido depositada por sistemas
fluviales entrelazados distales (Ferrando & Andreis 1986) los que a su vez se
asocian a importantes cuerpos lacustres con eventos edlicos intercalados.
Hacia el tope de la unidad, los depdsitos edlicos se hacen cada vez mas
conspicuos. Las asociaciones de facies de la Formacion Tacuaremb6 permi-
ten distinguir tres grandes conjuntos genéticos: facies fluviales, facies fluvio-
lacustres y facies eodlicas.

Aspectos estratigrdficos controversiales de la Formacion Tacuarembo

Un tépico muy discutido sobre la Formacion Tacuaremb6 ha sido su
edad. El mismo se aborda con acierto en el Capitulo V, dados los nuevos ha-
llazgos fosiliferos con significacion bioestratigrafica, a lo que debe sumarse —
como fue seflalado— las relaciones estratigraficas de esta unidad con los basal-
tos jurasicos infrayacentes. Otro punto controvertido es la correlacion litoes-
tratigrafica de la formacion con sus “equivalentes sedimentarios” de las cuen-
cas Chacoparanense y Parand (vide Russo et al. 1979; Sprechmann ef al. 1981;
Ferrando & Andreis 1986; Milani 1997). Este aspecto, al igual que la edad de
la unidad, ha estado muy influenciado por la evolucién de los conocimientos
de la columna estratigrafica y paleontologica de Brasil. Sin embargo, se abor-
da aqui un asunto no menos controversial, como lo ha sido en los ultimos afios
las distintas propuestas de subdivision de la unidad.

La division tripartita de la Formacién Tacuarembo propuesta en suce-
sivos trabajos (vide Ferrando & Andreis 1986; Ferrando et al. 1987; Bossi &
Navarro 1988; Bossi & Ferrando 2001) no se entiende justificada desde el
punto de vista litoestratigrafico, ya que resulta poco operativa en el mapeo
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geoldgico, e induce a interpretaciones erradas sobre la distribucion espacial de
la unidad en la cuenca. Esto ultimo tiene una importante significacion en areas
aplicadas del conocimiento, en particular, en el campo de la hidrogeologia.

El reconocimiento de un episodio edlico en Cuchilla de Ombti no jus-
tifica la creacion de una nueva unidad litoestratigrafica. En esa localidad se
reconoce un evento edlico de orden métrico asociado lateralmente a las fa-
cies fluviales de la base de la Formacion Tacuarembo. Este episodio no tiene
una significacion estratigrafica a nivel de cuenca tal como lo definieron Fe-
rrando & Andreis (1986).

En ese sentido, las eolianitas de Cuchilla de Ombu no son correlacio-
nables con las que afloran en los cerros Pesiguero y Conventos del departa-
mento de Cerro Largo. Falconer (1931, 1937) consider6 a las sedimentitas
edlicas del departamento de Cerro Largo como una facies de las “Areniscas
de Buena Vista”. Elizalde et al. (1970) reconocieron el pasaje concordante
con las sedimentitas infrayacentes de la Formacion Yaguari pero, sin embar-
go, las agruparon en la Formacion Tacuarembd. En recientes relevamientos
hemos verificado que las sedimentitas eolicas de Pesiguero y Conventos
conforman una intima asociacion de facies con las sedimentitas rojas de la
Formacién Buena Vista (Permo—Tridsica). Se trata pues de eventos eolicos
de cuencas sedimentarias diferentes, con historias evolutivas y estilos estruc-
turales muy distintas.

Asimismo, las eolianitas de Cuchilla de Ombu no son correlaciona-
bles, por sus atributos litoloégicos, con las denominadas “Areniscas de San
Jorge” de Lambert (1939) que afloran en el departamento de Durazno. Esta
unidad informal, consiste de intercalaciones métricas de ortoconglomerados
polimicticos, areniscas sabuliticas a finas con estratificacion en artesa de
mediano a gran porte y pelitas, sucesion litologica donde predominan las to-
nalidades rojas a rojizas. Estos términos corresponden a depositos aluviales y
fluviales, con paleocorrientes hacia el N y NE, y representan las facies pro-
ximales sintectonicas de la sedimentacion permotriasica correspondiente a la
Formacion Buena Vista.

Todo lo anterior tiene una obvia connotacion al momento de la elabo-
racion de las reconstrucciones paleogeoldgicas y paleogeograficas de las
unidades de la Cuenca Norte. Pero sin duda trae consigo también una fuerte
implicancia en geologia aplicada. Por ejemplo, la definicion del limite depo-
sitacional Sur de la Formacién Tacuaremb6 (Fig. 5 B) determina el fin del
“acuifero Tacuaremb6” en la latitud proxima al rio Queguay, habiéndose ve-
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rificado esa problemadtica en los pozos uruguayos y argentinos, y en el area
de recarga del acuifero.

Por ultimo, no se considera conveniente elevar el rango litoestratigra-
fico del Miembro Superior de la Formacién Tacuarembo a formacion como
lo propusieron Ferrando et al. (1987), criterio que ha sido seguido por otros
autores. Las areniscas con estratificacion cruzada de gran porte que se desa-
rrollan hacia el tope de la Formacion Tacuaremb6 presentan un caracter dis-
continuo o, al menos, sin una expresiva continuidad horizontal en la Cuenca
Norte. Esta facies de areniscas con estratificacion cruzada de gran porte, que
representan depdsitos eodlicos duneiformes, pasan lateralmente a otras facies
de la Formacion Tacuarembo y no siempre resulta facil en campo la posibi-
lidad de separacién en Miembros. Un ejemplo valido de lo anterior lo consti-
tuye el Cerro Batovi Dorado, donde se sefiala el contacto nitido y concordan-
te entre el Miembro Inferior y Superior (o Formacion “Tacuaremb6” y For-
macion Rivera). Sin embargo, los atributos litoldgicos y estructurales de la
porcién inferior y superior del cerro son similares, difiriendo tan solo en el
grado de consolidacion (por fuerte silicificacion) de la parte inferior y supe-
rior. Vale la pena recordar que asi lo sefial6 Falconer (1937) en ese accidente
geografico, para ejemplificar su division en areniscas “duras” y “blandas”.

En la propuesta de elevar la jerarquia litoestratigrafica del Miembro
Superior de la Formacion Tacuarembo existe una fuerte connotacion genética
(la identificacion de depositos edlicos), lo que en si mismo no debe ser consi-
derado a la hora de la definicion de una unidad litoestratigrafica. Pero debe
reconocerse ademas que la subdivision de la Formacién Tacuarembd muestra
una fuerte influencia de la subdivision litoestratigrafica de las sucesiones me-
sozoicas de la Cuenca Parana, como lo demuestran los rapidos intentos de co-
rrelacion litoestratigrafica entre las unidades brasilefias y uruguayas (vide Ca-
pitulo V). Operativamente, hemos verificado que algunos de los mapeos que
han utilizado el criterio tripartito no resisten a veces la verificaciéon en campo,
denotando una fuerte influencia genético-interpretativa para delinear las cur-
vas de la unidad en la fotointerpretacion geologica.

d) Formacion Cuaro (Jurasico — Cretacico Temprano)

La Formacion Cuar6 reune toda la actividad filoniana de naturaleza
basaltica relacionada con el magmatismo Jurasico y Cretacico presente en la
Cuenca Norte. Esta unidad fue formalmente definida por Preciozzi et al.
(1985) basandose en el criterio establecido por Bossi et al. (1975). Reune los
diques y filones capa que muestran diversas geometrias de emplazamiento y
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controles estructurales proximos a las direcciones ONO y O-E, que se conjugan
e intersectan con fallas transversales y estructuras con direcciones N-S a NNE.
En su mayoria, estas direcciones preferenciales de ruptura y fallamiento res-
ponden a antiguas debilidades estructurales del basamento cratéonico tal como
lo destacan Bossi & Schipilov (1998), lo que se verifica muy particularmente
en el subsuelo del extremo noroccidental de la Cuenca Norte.

En superficie, las relaciones entre los trends ONO y N-S se observan
en el control del emplazamiento de varios sistemas diques—filones—si/ls. Por
ejemplo, en Paso de los Novillos y Cuard (Bossi & Schipilov 1998), en el
Cerro La Pedrera al Este de Melo, en la region de Ramoén Trigo, en el arroyo
Yaguari y en el valle del arroyo Fraile Muerto (vide mapas geoestructurales
de detalle, ANCAP 1981).

Las dataciones radimétricas (Ar/Ar) de filones del Departamento de
Durazno vy sills del Departamento de Tacuaremb¢ indican edades en torno a
los 132 millones de anos (Bossi & Ferrando 2001). Se presentan aqui dos
nuevas edades radimétricas para los filones capa de composicion basaltica de
la Formacién Cuaro6:

(1) sobre testigo corona de diabasa extraida entre los 1.995 a 2.000 metros de
profundidad del pozo Gaspar, mostré una edad de 121 + 6 millones de
afos (K/Ar en plagioclasa en Core Laboratories Inc., Texas, EE. UU.);

(i1) sobre testigo corona de una diabasa extraida a los 1.964 metros de pro-
fundidad en el pozo Pelado, arrojé una edad de 131.8 £ 6.4 millones de
afios (K/Ar en plagioclasa en Laboratorio Cenpes, Petrobras, Rio de Ja-
neiro, Brasil).

e) Formacion Arapey (Cretacico Temprano, Neocomiense)

Las rocas efusivas de composicion basaltica que ocupan algo mas de
40.000 km? en la Cuenca Norte se retinen en la Formacion Arapey. Son ba-
saltos de naturaleza tholeitica que se disponen en coladas y sus caracteristi-
cas petrograficas y geoquimicas se abordan en el Capitulo IV.

Las sucesivas coladas que recortan los pozos profundos de la Cuenca
Norte (Fig. 7) se han logrado separar a partir del estudio de los registros de ra-
diactividad natural (gamma ray), litodensidad, resistividad y velocidad de pe-
netracion de los perfiles asi como el andlisis de los testigos corona y descrip-
ciones de pozo. De una forma general, varios autores admiten la posibilidad de
separar o individualizar cada colada en funcion de la estructura vertical triparti-
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ta. De base a tope, lajosas a laminares, macizas (en la porcién media), y vacuo-
lar y/o brechoide. Esta estructuracion interna muestra buena correspondencia
con el comportamiento de los registros geofisicos de los pozos y presenta bue-
na correlacion con los tiempos de penetracion en la perforacion.

lavas namero potepcia potepcia potenci.a

Pozos (m) de maxima | minima | promedio
coladas (m) (m) (m)
Gaspar (NOG x-1) 513 10 70 20 51.3
Belén (NO9B x-1) 460 9 70 30 51.1
Itacumbt (NO10I x-1) 421 10 65 20 42.1
Yacaré (NOSY x-1) 421 9 80 15 46.7
Pelado (NO7P x-1) 234 5 65 30 46.8
Salto (NO3S x-1) 955 22 65 19 43.4
Quebracho (NO4Q x-1) 575 10 80 30 57.5
Guichon (NOSG x-1) 450 10 105 10 45.0
Salsipuedes 210 8 35 20 26.3

Figura 7 — Datos de potencia de lavas de Arapey y numero de coladas.
Estan calculados a partir de las perforaciones profundas de la Cuenca Norte.

El mapa de isopacas de la Formacion Arapey (Fig. 8 A) muestra la
configuracion de la unidad en superficie y subsuelo, evidenciando un engro-
samiento hacia el Oeste. La Fig. 8 B integra todo el magmatismo juroeocre-
tacico de la Cuenca Norte (formaciones Cuaro, Arapey y Gaspar) mostrando
al “depocentro magmatico” situado en el sector noroccidental de la Cuenca
Norte y con un fuerte control NNE.

TECTONICA Y SEDIMENTACION

La discordancia que define la base de la tectosecuencia juroeocretaci-
ca esta asociada al paulatino ascenso generalizado de los antiguos ntcleos
cratdonicos gondwanicos, que se constata desde finales del Pérmico hasta
buena parte del Tridsico (de Santa Ana 1989; Franca et al. 1995). Este levan-
tamiento se relaciona con los esfuerzos compresivos que operaron en el mar-
gen occidental del Gondwana (Orogenia Ventania), los que ademas de plegar
fuertemente a las sedimentitas paleozoicas y eotriasicas en el Sur de la pro-
vincia de Buenos Aires, afectaron suavemente el basamento y las unidades
sedimentarias prejurasicas de la Cuenca Norte (de Santa Ana et al. 2001).
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L 100 km I

Figura 8 — A: mapa isopaquico de la Formacion Arapey; B: mapa isopa-
quico reuniendo todo el magmatismo jurocretdcico de la Cuenca Norte
(formaciones Gaspar, Arapey y Cuaro).
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La discordancia eotridsica posee un alcance regional y puede verifi-
carse en las columnas estratigraficas de varias cuencas fanerozoicas de la re-
gion austral del continente sudamericano (Franga et al. 1995).

La reactivacion a la que se asocian los registros jurdsicos y eocretaci-
cos de la Cuenca Norte estd vinculada, como fue sefialado, al proceso de rif-
ting del Atlantico Sur. En la region austral de Sud-América y, particularmen-
te, en el dominio geografico definido al Sur de la dorsal de Walvis—Rio
Grande, este megaevento extensional, policiclico y de larga duracion, mostrd
reactivaciones durante el Tridsico, Jurasico y Cretacico (Uliana & Biddle
1988; Uliana et al. 1989). La reactivacion extensiva ces6 aproximadamente
durante el Aptiense—Albiense para pasar a un régimen compresivo que trans-
curre hasta la actualidad.

En la Cuenca Norte, evidencias estratigraficas de una primera fase
extensiva asociada a la tectosecuencia juroeocretdcica estdn representadas
por los basaltos de 165 millones de afios reunidos en la Formacion Gaspar
(Fig. 9). Este evento efusivo encuentra sus equivalentes en la Cuenca Cha-
coparanense (vide Russo ef al. 1979), en la fase sinrift I de la Cuenca Punta
del Este (Capitulo VIII) y en los estadios evolutivos iniciales del SaLAM
(Rossello et al. 2000). Como resultado de esta primera fase extensiva en la
Cuenca Norte se generan nuevos espacios de sedimentacion que propiciaron
la depositacion de la Formacion Itacumbu y luego la Formacion Tacuarem-
bo (Fig. 9).

El mapa de la Fig. 5A muestra que la sedimentacion “Itacumbi” esta
controlada por la direccion NE.

Posteriormente se sucede la sedimentacion “Tacuarembd”, la que pa-
sO a ocupar un dominio geografico mas amplio que el de la Formacién Ita-
cumbu (Figs. 5 y 9). De una forma general, se observa que la sedimentacién
fluvio-lacustre, con episodios eodlicos asociados, gradualmente sobrepasé el
control de los fuertes lineamientos estructurales NO, definidos en la Fig. 10.

Concomitante a la sedimentacién “Tacuarembo6”, hacia el Neoco-
miense, se produce la segunda y mas importante fase de reactivacion exten-
siva en la Cuenca Norte. Es pertinente remarcar que la reactivacion del ba-
samento y la salida de importantes volumenes de lava se proces6 a través de
antiguas zonas de debilidad cortical que se reconocen en el basamento crato-
nico antiguo. En ese sentido es de resaltar las direcciones estructurales ONO
a E-O y NS a NE que se observan en la Cuenca.
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Anomalia Gravimetria
Bouguer y residual

Figura 10 — Principales controles estructurales que operaron durante

la evolucion Mesozoica en la Cuenca Norte.
De Santa Ana et al. (2001) muestran que las anomalias gravimétricas Bouguer y residual
presentan maximos (altos) de formas mas estrechas y agudas que los minimos (bajos), lo
que conforma un conjunto de maximos alineados y dispuestos a lo largo de direcciones pre-
ferenciales NO-SE materializados en altos subelipsoidales (sefialados en tonos grises).

Durante la reactivacion del basamento en la Cuenca Norte, la emision
mas efectiva del magmatismo fue controlada, preferencialmente, por la inter-
seccion de los lineamientos ONO vy las fallas meridionales, estas Gltimas mas
susceptibles a abrirse frente al campo de esfuerzo regional imperante durante
el Cretacico Temprano (extension E-O).

Regionalmente, la respuesta a este patron estructural frente al campo
de esfuerzo regional, condicion¢ el desarrollo de areas de mayor subsidencia
con la disposicion submeridional de estrechas y profundas fosas temporoes-
pacialmente asociados a la direccidon de apertura atlantica (vide Uliana et al.
1989; Rossello & Mozetic 1999). Por ejemplo, en la Cuenca Chacoparanen-
se la distribucion de los principales depocentros jurocreticicos acompafia, en
forma aproximada, el actual curso del rio Parana (vide Pezzi & Mozetic
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1989). Segun Rossello & Mozetic (1999) esos depocentros volcanosedimen-
tarios jurocretacicos podrian expresar una extension localizada intraconti-
nental abortada hacia finales del Cretacico reconociendo a su vez rasgos
transcurrentes a lo largo de los depocentros.

En la Cuenca Norte, los lineamientos de direccion general NO a
ONO constituyeron extensos corredores definidos, de norte a sur, por los li-
neamientos: Cuaré—Paguero—Corrales; Itacumbi—Tacuarembo; y Tambores—
Rio Arapey (Fig. 10). La mayor subsidencia mecanica se concentr6 en el ex-
tremo noroccidental de la cuenca como lo demuestran los datos aportados
aqui en las Figs. 10 y 11. Del mismo modo, se comprueba también que el
area de desarrollo de la actividad filoniana (Fig. 11), asociado a un compor-
tamiento diferencial del basamento cristalino, aportd significativamente al
incremento de la subsidencia mecanica y a la configuracion estructural de la
Cuenca Norte.

La subsidencia mecénica regional en la Cuenca Norte ces6 aproxima-
damente durante el Aptiense—Albiense y dio paso a una subsidencia flexural
que se materializo en la discordancia erosiva que define el tope de la tectose-
cuencia juroeocretacica.

Por otra parte, el emplazamiento de los intrusivos de la Formacion
Cuar¢ en las sedimentitas premesozoicas de la Cuenca Norte (particularmen-
te en la Formacion Mangrullo, de edad Pérmico) indica que una importante
cubierta sedimentaria fue denudada durante el Mesozoico y, seguramente, el
Cenozoico.

Estos intensos procesos de erosion que afectaron a esa cubierta sedi-
mentaria en la Cuenca Norte nos llevan necesariamente a admitir un levan-
tamiento paulatino y generalizado de todo el sector oriental del territorio
uruguayo asociado a la tectonica compresiva que opero6 en la Placa Sudame-
ricana desde el Cretacico Superior hasta el presente.

Es en ese contexto que se observa la reactivacion recurrente y relati-
vamente reciente de las antiguas direcciones NS y NE del basamento crato-
nico. Esto es puesto en evidencia, por ejemplo, en el notable control estruc-
tural de la red de drenaje en varios cursos de agua de los departamentos de
Cerro Largo, Rivera y Tacuarembd. Al respecto pueden citarse los arroyos
Chuy, Caraguata, Yaguari, de los Molles y los rios Negro (entre Paso Aguiar
y Paso Mazangano) y Tacuarembo.
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100 km

Figura 11 — A: desarrollo de la actividad filoniana (Formacion Cuaro) re-
presentado por la traza punteada en diagonal; B: mapa de isopacas de la
tectosecuencia (Jurdsico—Cretdcico Temprano).
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EL MAGMATISMO MESOZOICO
EN URUGUAY
Y SUS RECURSOS MINERALES

Rossana Muzio

EL ESTUDIO DEL MAGMATISMO MESOZOICO HA SUSCITADO,
histéricamente, un elevado interés en la comunidad cientifica nacional e in-
ternacional por su intima relacién con los procesos de fragmentacion del su-
percontinente Gondwana y con la apertura del océano Atlantico Sur. En este
sentido, junto con otros paises de la porcion meridional de Sud-América,
Uruguay ocupa una posicion de privilegio en términos de areas expuestas de
las diferentes litologias, contando ademas con numerosos sondeos profundos
que, habiendo sido efectuados para la prospeccion de petréleo en diferentes
cuencas, terminaron por revelar mayores detalles sobre la naturaleza del
magmatismo.

Gracias a los importantes avances generados en las ultimas décadas
en las areas de la geoquimica, geologia isotopica y geocronologia, se logra-
ron resolver grandes controversias ligadas a este magmatismo, fundamen-
talmente en aspectos genéticos y cronoestratigraficos. Por ejemplo: las “efu-
sivas de Serra Geral” fueron durante la primera mitad del siglo XX posicio-
nadas en el Tridsico Superior — Jurasico Inferior; el magmatismo hipoabisal
de Valle Chico, cuya edad hasta hace pocos afios fue considerada por algu-
nos autores como Cambrico, se asigna al Neocomiense.

En Uruguay, desde el trabajo pionero de Karl Walther en 1927 hasta
la presente sintesis, diversos equipos de investigacion integrados por geodlo-
gos nacionales y extranjeros han producido avances sustanciales en los di-
versos campos de estudio, desde la cartografia regional y de detalle, delimi-
tacion y definicion de diferentes unidades, aspectos tectdonicos, geoquimicos
e isotopicos, asi como en su relacion con el marco evolutivo regional.
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En este capitulo se realiza una sintesis sobre los principales avances
petrologicos registrados en los ultimos anos, tendientes a elucidar la génesis
y evolucion de las diferentes manifestaciones magmaticas mesozoicas en el
territorio uruguayo y como se enmarcan éstas en el cuadro geotectonico re-
gional. Se sefialard, ademas, la importancia que tiene el magmatismo meso-
zoico en materia de recursos minerales (existentes y potenciales) conside-
rando en particular el caso de Uruguay.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La asociacion del magmatismo mesozoico con los eventos tectonicos
responsables de la apertura del océano Atlantico se encuentra ampliamente
representada en la plataforma sudamericana, principalmente en las regiones
Sur y Sureste de Brasil, Noroeste y Sureste de Uruguay, Este de Paraguay y
Noreste de Argentina (Fig. 1). Estos procesos tectomagmaticos, resultantes de
perturbaciones térmicas a nivel del manto, habrian sido los precursores de las
grandes transformaciones geoldgicas y tectonicas registradas durante el Me-
sozoico, principalmente relacionadas con la distension del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior responsable de la expansion oceanica (Tankard et al.
1996).

Este fendomeno, iniciado a través de movimientos diferenciales en el
interior de los nucleos cratdnicos gondwanicos, fue descrito por Almeida
(1972) y denominado por este autor como “Reactivacion Wealdeniana”. Es-
tos movimientos tectonicos promovieron la reactivacion de antiguas fallas
con el consecuente levantamiento de bloques y arcos a nivel cortical, asi co-
mo la formacioén de cuencas marginales y la intensificacion de la subsidencia
en la Cuenca Parand. Hacia los bordes de las cuencas se desarrollaron o fue-
ron reactivados arcos, flexuras y zonas de falla, procesandose en ese ambien-
te tectonico una de las primeras fases de volcanismo de caracteristicas alca-
linas en la region meridional de la plataforma. Esta fase magmatica fue con-
temporanea al magmatismo tholeitico predominante en la Cuenca Parana,
distribuyéndose principalmente hacia los bordes de la misma y extendiéndo-
se hacia el interior del craton Amazoénico (Almeida 1983)."

1. El término “tholeiite” (derivado de Tholey, ciudad del Sarre aleméan, unos 30 km al norte de
Saarbriicken) fue acufiado por primera vez en 1840 por Steininger para caracterizar un si// de rocas
andesiticas alteradas. El significado petrolégico actual, como sinénimo de subalcalino, fue dado por
Kennedy en 1933. Una serie tholeitica involucra a un conjunto de rocas co-magmaticas (es decir,
derivadas del mismo magma parental o primario) saturadas, que se caracterizan desde el punto de
vista mineraldgico por la presencia de augita (en los basaltos) o de pigeonita (en las andesitas y da-
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Figura 1 — Reconstruccion predrift del sector Sureste de Sud-America y
Este de Africa, mostrando la distribucion de la Provincia

Parana—FEtendeka en relacion al rift proto-Atlantico.
Modificada de Peate (1997). (Latitud y Longitud actual)

Las manifestaciones magmaticas (de naturaleza tholeitica y/o alcali-
na) asociadas a este importante evento tectonico integran el conjunto que se
ha dado en llamar “Large Igneous Provinces”, perteneciendo los remanentes

citas); y desde el punto de vista quimico por presentar una fuerte tendencia al enriquecimiento tem-
prano en hierro (FeO) en relacion al magnesio (MgO). Informacion tomada principalmente de Bates
RL & Jackson J (1987): Glossary of Geology, 3™ edition. American Geological Institute, Alexan-
dria, Virginia, 787pp. (N. de la A.)
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sudamericanos y africanos a la Provincia Parana—Etendeka. La misma cons-
tituye una de las mas extensas a nivel continental, con volimenes preserva-
dos en el entorno de un millon de kilometros ctubicos (Peate 1997). Estas al-
tas tasas de erupcion en un intervalo corto de tiempo (se estima entre 2 y 10
millones de afios), requieren una tasa de produccion de magmas que sélo po-
dria ser explicada por rapidos procesos de fusion causados por descompre-
sion en el interior de una pluma mantélica (Stewart et al. 1996). En este sen-
tido, el alto de Rio Grande y el Walvis ridge, localizados en el Atlantico Sur,
son interpretados por varios autores como las trazas fosiles de la pluma man-
télica Tristdo da Cunha, que conectan a las exposiciones basalticas de las
provincias Parand y Etendeka respectivamente, con la actividad magmatica
actual de dicha pluma en el conjunto de islas Tristdo da Cunha y Gough
(Peate 1997).

Ademas de la discusion acerca del origen y duracién que tuvo este
importante evento magmatico, existen también controversias en cuanto a la
migracion que sufrio esta actividad (de S a N o de NO a SE) con relacion al
rifting del océano Atlantico, lo cual ha dado lugar a diferentes interpretacio-
nes vinculadas a la evolucion de los magmas (Peate et al. 1992; Stewart et
al. 1996). Sin embargo, a la luz de los datos geocronoldgicos existentes en
Brasil y Argentina, y mas recientemente en Uruguay y Paraguay, se puede
afirmar que el magmatismo (tholeitico y alcalino) asociado a la separacion
de Sud-América y Africa se inici6 a fines del Paleozoico, proximo al limite
Pérmico—Tridsico, y que el mismo contd con varios episodios magmaticos,
cuya maxima expresion se registrd durante el Cretacico Inferior, asociados a
las diferentes etapas de rifting y posterior fragmentacion continental (Man-
tovani et al. 1994; Velazquez et al. 1996; Féraud et al. 1999). De acuerdo
con los datos analizados por Thomaz Filho et al. (2000) es posible identificar
tres importantes etapas tectomagmaticas en la evolucion del Atlantico Sur,
con registros magmaticos tanto en los cuatro paises mencionados de Sud-
América como en el margen occidental africano:

1) entre los 230—170 millones de afios, con especial incidencia del magma-
tismo en el Tridsico y Jurasico, iniciandose el rifting en las regiones cra-
tonicas ecuatorial y Sur de la plataforma sudamericana;

i1) entre los 170—120 millones de afios, cuyo pico magmatico mas expresivo
fue durante el Neocomiense, con evolucién del rift a lo largo de la costa
Sureste de Argentina, Uruguay y Brasil; y finalmente

ii1) hacia los 90 millones de afios, momento en el cual se habria producido la
separacion completa entre ambos continentes.
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La Provincia Parana—Etendeka estd compuesta principalmente por
rocas basalticas y andesiticas de afinidad tholeitica y en forma subordinada,
por rocas rioliticas y riodaciticas que constituyen apenas el 3 % del magma-
tismo (Bellieni et al. 1986). Asociado a las distintas manifestaciones mag-
maticas de naturaleza tholeitica ocurre también en toda la region un magma-
tismo de tendencia alcalina (pluténico y volcanico), presentando una diver-
sidad litolégica amplia que incluye casi todas las variedades petrograficas
posibles entre los términos subsaturados y saturados.

Las caracteristicas generales (petrograficas, estructurales y geoquimi-
cas) de las diferentes litologias, las destacan como tema de interés, teniendo
en cuenta entre otros criterios, su variacion composicional, heterogeneidad
textural, el espectro geocronolédgico restringido a determinados periodos del
Mesozoico y, fundamentalmente, el interés economico que despiertan.

MAGMATISMO MESOZOICO EN URUGUAY

El magmatismo mesozoico uruguayo se encuentra ampliamente dis-
tribuido en dos regiones:

1) en la region septentrional, y en asociacion con la evolucion de la Cuenca
Norte, se emplaza el magmatismo reunido en la Formacién Arapey
(Bossi 1966), Formaciéon Cuard (Preciozzi et al. 1985) y Formacion
Gaspar (de Santa Ana & Veroslavsky 2003); y

i1) en la region meridional (Sur y Sureste del pais), asociados a la tectonica
generadora de cuencas tipo riff, se encuentran los derrames de la Forma-
cion Puerto Gomez y Arequita (Bossi 1966) y las manifestaciones mag-
maticas hipoabisales del Macizo Valle Chico (Muzio 2000).

Las caracteristicas quimicas e isotopicas de los magmas son diferen-
tes en ambas regiones, lo mismo que sus mecanismos de emplazamiento re-
lacionados a las diferentes etapas distensivas, debido a lo cual seran enfoca-
das en forma separada. Dentro de este contexto, el magmatismo mesozoico
como ya fue expresado se destaca también por su importancia en los recur-
sos minerales asociados, particularmente el de tendencia alcalina, lo que le
confiere un interés mayor a su estudio ante otros eventos magmaticos. En es-
te sentido, son ampliamente conocidas las explotaciones de agatas y amatis-
tas asociadas a los derrames basalticos en la region norte de nuestro pais y
ademas la potencialidad que pueden tener las manifestaciones magmaticas
mas alcalinas como fuentes de niobio, uranio, fluorita; etc.
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a) Contexto general

Durante el Mesozoico se registraron en Uruguay importantes trans-
formaciones geoldgico-tectonicas similares a las mencionadas por Almeida
(1972) para el margen meridional de la plataforma sudamericana. Segin
Preciozzi et al. (1985) los eventos tectonicos ocurridos durante el Mesozoico
estarian relacionados a cuatro etapas principales de fracturacion, caracteriza-
da cada una por diferentes asociaciones magmaticas. La primera etapa, colo-
cada tentativamente por estos autores en el Triasico, seria la responsable de
la intrusion de material gabrico/diabasas en forma de sills, correspondiente a
la Formacién Cuaro.

Una segunda fase se corresponderia con la génesis y apertura de fosas
tectonicas en la region Sur y Sureste del pais. Esta region esta compuesta por
un sistema de bloques producidos por fallas en el basamento cristalino, de
tendencia regional ENE-OSO, que incluye a los dos principales grabens tec-
tonicos: la Cuenca Santa Lucia y la Cuenca Laguna Merin con direcciones
estructurales N60°-70° y N40°, respectivamente (de Santa Ana et al. 1994).
Tanto la Cuenca Santa Lucia como la Cuenca Laguna Merin presentan re-
lleno volcanico del Jurasico Medio y Cretécico Inferior en funcion de los da-
tos geocronoldgicos disponibles, agrupado como Formacion Puerto Gémez
(Walther 1927; Caorsi & Goiii 1958; Bossi 1966). Entre estas dos grandes
cuencas existen otras fosas tectonicas mesozoicas menores, asociadas gené-
ticamente a las fosas principales (Veroslavsky 1999) y con una amplia diver-
sidad de asociaciones magmaticas desde el punto de vista petroldgico, como
se vera posteriormente.

La tercera etapa de fracturas y sus correspondientes eventos magmati-
cos asociados, desarrollados durante el Cretacico Inferior, esta relacionada con
los derrames andesiticos, daciticos y rioliticos de la Formacion Arequita (Bos-
si1 1966) y al magmatismo de tendencia subalcalina a alcalina correspondiente
al Macizo Valle Chico (Muzio 2000) o Formacion Valle Chico (Ferrando &
Fernandez 1971). La cuarta y ultima fase de fracturacion, parcialmente sincro-
nica a la anterior, estaria representada por los derrames basalticos del Noroeste
uruguayo correspondientes a la Formacion Arapey (Bossi 1966). Las edades
establecidas para esta unidad estan en torno a 130 millones de afios (Creer et
al. 1965; Umpierre 1965 apud Bossi 1966; Féraud ef al. 1999).

Mas recientemente, de Santa Ana et al. (1993) reagruparon y vincula-
ron estos eventos tectomagmaticos a tres fases principales de fracturacion, sin
tomar en consideracion los derrames correspondientes a la Formacion Cuaro.
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Segun estos autores la primera etapa, desarrollada fundamentalmente durante
el Jurésico, fue la responsable de la formacion de las cuencas tipo rift Lagu-
na Merin—Pelotas, Punta del Este y Santa Lucia. La segunda fase de fractu-
racion, ya en el Cretacico Inferior, estaria relacionada a los derrames de la
Formacion Arequita y la ultima etapa, casi sincronica a la anterior, estaria
representada por los importantes derrames de la Formacion Arapey.

Estudios realizados por Rossello ez al. (1999; 2000) permitieron iden-
tificar y definir al Lineamiento Santa Lucia—Aigud—Merin (SaLAM) como el
principal control estructural de la génesis, magmatismo y sedimentacion Ju-
rasico—Cretéacico no sblo en las cuencas Santa Lucia y Laguna Merin sino
también en las fosas tectonicas intermedias (Minas, Aigud, Lascano y Ve-
lazquez) a las que esta relacionado el magmatismo de tendencia subalcalina-
alcalina. Este lineamiento, de rumbo general N70E, tuvo —de acuerdo a la ca-
racterizacion estructural realizada por los mencionados autores— un compor-
tamiento distensivo a partir del Jurdsico evolucionando hacia transcurrente
dextral durante el Cretacico medio (Aptiense—Albiense) (vide Capitulo VI).

b) Distribucion y caracteristicas petrologicas

Como fuera mencionado anteriormente, en términos petrograficos la
mayor parte de las manifestaciones magmaticas (volcanicas e hipoabisales)
correspondientes a la Provincia Parana corresponden a rocas basalticas y, en
forma subordinada, andesitas, dacitas y riolitas. El magmatismo transicional
-alcalino correspondiente al Macizo Valle Chico presenta una mayor diver-
sidad litolégica motivo por el cual serd descrito en forma separada del resto
de las agrupaciones magmaticas. Por presentar diferentes tipos y para facili-
tar una mejor localizacion de los eventos ocurridos, la caracterizacion de las
diferentes unidades geolodgicas involucradas serd realizada en funcion de su
area de ocurrencia geografica.

1) Region meridional

En la region Sur y Sureste de Uruguay, el magmatismo mesozoico se
extiende desde la Cuenca Santa Lucia hasta la Cuenca Laguna Merin, a lo
largo del corredor tectonico trazado por el SaLAM, y estd presente también
en la Cuenca Punta del Este (Fig. 2). Este conjunto de cuencas, con orienta-
ciones similares a la que presentan las cuencas del Salado y Colorado en Ar-
gentina, fueron rellenas en forma sistemdtica con secuencias volcéanicas y
sedimentarias durante el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior.
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Figura 2 — Region meridional: Cuencas mesozoicas del Este de Argentina y
del Sur y Sureste de Uruguay con los principales controles tectonicos,

y area de detalle para el sector sudeste uruguayo.
(Muzio et al., 2002; modificado de Veroslavsky, 1999 y Rossello et al.,1999)

Las rocas volcanicas presentes son de caracter bimodal, cuyos térmi-
nos mas abundantes desde el punto de vista composicional varian desde ba-
saltos a andesitas. Las rocas basicas, pertenecientes a la Formacion Puerto
Gomez, ocurren como afloramientos aislados principalmente en la region de
Piraraja, Colon y Treinta y Tres, con exposiciones menores en los alrededo-
res de Aigua, Paso de los Talas y Lascano. Las rocas acidas, agrupadas en la
Formacién Arequita, estdn representadas por riolitas y flujos piroclésticos,
con destaque en el paisaje por constituir los principales altos topograficos de
la region comprendida entre Arequita (Lavalleja) y Lascano (Rocha).

Entre Mariscala y Pueblo Colén afloran las litologias correspondien-
tes al magmatismo hipoabisal subalcalino - alcalino del Macizo Valle Chico,
el cual esta representado por rocas de composicion intermedia (sienitas,
cuarzo sienitas, cuarzo traquitas y traquitas) a acida (granitos) y cuya rela-
cion genética con las demas rocas volcéanicas esta ain en discusion.

Formacion Puerto Gomez
Se agrupan bajo esta denominacién al conjunto de derrames predomi-
nantemente de composicion basaltica, localizados en todas las fosas tectonicas

del sur y sureste del pais. Las primeras referencias de esta unidad geologica se
deben a Walther (1927), siendo Bossi (1966) quien la definidé como unidad
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formal a partir de las descripciones realizadas por Serra (1944) y Caorsi & Go-
i (1958) en la localidad de Puerto Gémez (Cuenca Laguna Merin). Los espe-
sores maximos descritos para estas lavas en la perforacion 502 (Instituto Geo-
logico del Uruguay) se infieren superiores a 1000 metros ya que en la misma
no se alcanzo el piso de la unidad. Esta constituida predominantemente por ba-
saltos de color gris oscuro a castafio-rojizo (color de alteracion), con estructuras
amigdaloide a subordinadamente masiva, los cuales presentan texturas subofi-
tica a intersectal y ocasionalmente glomeroporfirica (alrededores de Mariscala
y Colon). La mineralogia de estas lavas esta constituida por clinopiroxeno (au-
gita), plagioclasa célcica, olivina y minerales opacos. Las amigdalas presentan
rellenos de minerales secundarios del grupo de las ceolitas, calcita, yeso y
cuarzo. Las andesitas presentan textura porfiritica, de color marrdn rojizo, con
fenocristales de plagioclasa (Anss) en una matriz afanitica, que se disponen
como diferentes derrames sobre los basaltos, principalmente en los alrededores
de las localidades de Lascano y Velazquez (Bossi & Ferrando 2001).

Los analisis quimicos realizados por Gomez & Masquelin (1996) en
los basaltos de la perforacion 502 muestran un comportamiento geoquimico
diferencial a lo largo del mismo. Por debajo de los 650 metros presenta carac-
teristicas primitivas correlacionables —segun interpretacion de estos autores— a
la etapa inicial de formacion de un fondo oceédnico; por encima de los 650 me-
tros hay lavas tipicas de ambiente intraplaca continental, de naturaleza tholei-
tica, similares a los derrames basalticos de la region norte uruguaya. Turner et
al. (1999) interpretaron estas variaciones geoquimicas como el resultado de
procesos de evolucion del magma en el interior de la propia cdmara magmati-
ca, en la cual se combinarian la cristalizacion fraccionada y los aportes de la
contaminacion crustal. Estos autores descartaron —basados en el comporta-
miento de elementos traza e isotopos de plomo y estroncio— una fuente aste-
nosférica (primitiva) para el magma parental, atribuyéndole a estas lavas un
origen a partir del manto litosférico.

Macizo Valle Chico

Los registros del magmatismo de naturaleza alcalina relacionados
con la tectonica precursora de la formacion del océano Atlantico existen en
la plataforma sudamericana, en la region Sureste de Brasil y Este de Para-
guay, a partir del Permo—Triédsico (distrito de Jacupiranga y provincia Alto
Paraguay, respectivamente). Considerando los diferentes trabajos de sintesis
sobre la geocronologia de las rocas alcalinas en esta region es posible con-
firmar que a pesar de los aparentes intervalos cronoldgicos que existen, la
periodicidad de este tipo de magmatismo fue un hecho constante durante to-
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do el Mesozoico (Gomes et al. 1990; Ulbrich et al. 1990). Como fuera men-
cionado anteriormente, el magmatismo subalcalino o transicional a alcalino
del Macizo Valle Chico se corresponde con la tercera etapa de fracturacion
ocurrida en nuestro pais sensu Preciozzi et al. (1985) o con la fase distensiva
desarrollada en el sector nororiental del SalLAM, localizado al Este de la zo-
na de cizallamiento de Sierra Ballena (Rossello et al. 1999; 2000).

El Macizo Valle Chico esta situado en el sector Este del departamen-
to de Lavalleja y abarca una extension superficial de aproximadamente 250
km’. Desde el punto de vista geotectonico integra el conjunto de manifesta-
ciones mesozoicas alcalinas (volcénicas y/o plutonicas) que circundan la
Cuenca Parand. Petrograficamente estd compuesto por tres asociaciones
magmaticas: la Asociacion Plutdnica (AP), la Asociacion Volcéanica (AV) y
la Asociacion de Diques Porfiriticos (AD) (Muzio & Artur 1998).

La AP retne sienitas y cuarzo sienitas con textura equigranular desde
fina a gruesa y color variable entre rosado y gris, y sienogranitos rosados de
textura media a gruesa. En relacion con su composicion mineralogica, estas
rocas estan caracterizadas por hornblenda/arfvedsonita, augita/egirina-augita
y biotita como principales minerales maficos y ortosa mesopertiti-
ca/microclina, oligoclasa/andesina y cuarzo como minerales félsicos.

Las rocas de la AV, representadas por traquitas y cuarzo traquitas,
presentan entre un 10 y un 35 % de fenocristales de feldespato potasico fre-
cuentemente albitizados y, ocasionalmente, cristales de cuarzo redondeados
inmersos en una matriz afanitica (submilimétrica) compuesta por feldespato
potasico, plagioclasas, augita, cuarzo y minerales opacos. Si bien la minera-
logia identificada en estas rocas no presenta caracter alcalino, a través del
calculo de minerales utilizando datos de analisis quimicos (norma CIPW) se
constata la presencia de acmita normativa.

Los diques porfiriticos pertenecientes a la AD son de composicion
traquitica y riolitica y presentan cerca de 20% de fenocristales de feldespato
potésico y cuarzo en una matriz hialina a hipocristalina compuesta por agre-
gados microliticos de feldespato potdsico, cuarzo, plagioclasa y minerales
opacos. La acmita también estd presente como mineral normativo. Las direc-
ciones estructurales de estos diques son N60° a E-O para los de composicion
traquitica y N20° a N40° para los rioliticos. Estos ultimos, si bien integran
espacialmente el Macizo Valle Chico, recortando en forma discordante todo
el conjunto litologico, por sus caracteristicas petrologicas se corresponden
con la Formacion Arequita.
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En funcion del comportamiento geoquimico presentado por las lito-
logias de las tres asociaciones se pueden distinguir entre éstas dos grupos:

1) el conjunto compuesto por los diques rioliticos y las riolitas pertenecientes
a la Formacion Arequita, el cual exhibe una afinidad francamente peralca-
lina y una génesis vinculada a procesos de fusion progresiva con asimila-
cion crustal; y

i1) el conjunto de litologias de composicion intermedia, las cuales presentan
un caracter geoquimico mas metaluminoso producto de procesos de frac-
cionamiento mineral sumados también a contaminacion crustal . Para am-
bos casos se propone como fuente el manto litosférico (Muzio et al. 2002).

Formacion Arequita

Estas lavas de composicion acida, presentes en todas las fosas tecto-
nicas mesozoicas del Sur y Sureste del pais (con excepcion de la Cuenca
Punta del Este) fueron inicialmente descritas por Walther (1927) y designa-
das como unidad formal por Bossi (1966).

Los términos efusivos predominantes son de composicion riolitica
con términos ignimbriticos aunque también se incluyen en esta unidad los
derrames de dacitas de Lascano y Rio Branco y los granofiros de la sierra
de San Miguel (Bossi & Ferrando 2001). Las riolitas son de textura porfi-
ritica con fenocristales de cuarzo y/o sanidina frecuentemente corroidos.
Las primeras afloran principalmente en los alrededores de Aigua, mientras
que las riolitas con fenocristales de feldespato dominan la region com-
prendida entre Minas y Paso de los Talas. Son de color rosado a rojizo y
es comun observar estructuras de tipo fluidal. Las diferentes coladas sue-
len culminar con niveles ignimbriticos. Analisis quimicos realizados por
Muzio & Sanchez (1998) y Muzio (2000) permiten definir la naturaleza
peralcalina—alcalina de las mismas. Las rocas de composicion dacitica,
descritas por Bossi & Ferrando (2001) también son porfiriticas, con feno-
cristales de plagioclasa (Anj3p) y matriz micropegmatitica y presentan, co-
mo rasgo petroldgico interesante, niveles de vitréfiros rioliticos en el tope
de cada derrame.

Este tipo de derrames altamente diferenciados, corresponderian a los
ultimos estadios del magmatismo de la Provincia Parand—Etendeka, estando
¢stos concentrados a lo largo del margen continental actual. Regionalmente
han sido subdivididos, en funcioén de sus caracteristicas petrograficas y geo-
quimicas, en dos grandes grupos:

87



Rossana Muzio

1) riolitas con alto TiO,, conocidas en la literatura como magmas tipo Cha-
peco, y

ii) riolitas con bajo TiO; o tipo Palmas, las cuales dominan en términos de
volumen.

Ambos grupos carecen desde el punto de vista mineralogico de fel-
despato alcalino y cuarzo como principales minerales que constituyen feno-
cristales, mientras que los mismos son ricos en plagioclasas. Esto significa
que las rocas volcanicas acidas de Uruguay pueden distinguirse desde el
punto de vista petrogenético del resto de las riolitas de la Provincia Parana—
Etendeka, no sélo por sus altos tenores de silice sino también por su elevado
contenido de alcalis, por las texturas ignimbriticas presentes y por la baja
temperatura del magma, de acuerdo con los célculos en geotermometros mi-
neralogicos realizados por Kirstein ef al. (2000).

Los datos quimicos e isotopicos analizados por estos autores y por
Muzio et al. (2002) asignan al magma parental un origen a nivel del manto
litosférico, a partir del cual sus productos litologicos estan genéticamente re-
lacionados por procesos de fusion progresiva.

2) Region Septentrional

En la porcion Norte y Noroeste del pais y asociados a la evolucion
tectonica de la Cuenca Norte (porcion Sur de la Cuenca Parand), estan ex-
puestos mas de 40.000 kilometros cubicos de derrames basalticos represen-
tantes del c/imax magmatico ocurrido durante el Cretacico Inferior (Neoco-
miense) en toda la region meridional de la plataforma sudamericana. Estos
derrames fisurales y de caracteristicas tholeiticas conocidos como Formacion
Arapey y que alcanzan mas de 1.000 metros de potencia en la localidad de
Salto, conforman junto a sus correlatos a nivel continental (Formacion Alto
Parana en Paraguay, Formacion Serra Geral en Brasil, Formacion Curuzi
Cuatia — Miembro Posadas en Argentina) dentro de la Provincia Parand—
Etendeka, los mayores volimenes de magma en extension superficial cuando
se los compara con otras provincias (Peate 1997).

Ademas de las lavas de la Formacion Arapey existen registros en la
region Norte del pais (departamentos de Tacuarembo y Cerro Largo) de una
intensa actividad intrusiva representada por los diques/sills de gabros y/o
diabasas pertenecientes a la Formacion Cuard y el haz de diques de Corral de
Piedra (Fig. 3). En los pozos profundos del sector noroccidental de la Cuen-
ca Norte también se confirm¢ la existencia de este magmatismo intrusivo.
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Figura 3 — Region septentrional: localizacion de los derrames basalticos
de la Formacion Arapey y del magmatismo basico intrusivo
de la Formacion Cuaro.

Formacion Arapey

Esta unidad geologica compuesta por rocas basalticas fue definida por
Bossi (1966). Recientemente Bossi & Schipilov (1998) adoptando criterios
petrograficos y geomorfologicos, redefinieron esta unidad como Grupo Ara-
pey, subdividiéndola en seis bloques con caracteristicas internas diferentes.

Las lavas se apoyan sobre las “areniscas de Tacuaremb6” y se interdi-
gitan con éstas y con los niveles conglomeradicos de la unidad La California.
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Desde el punto de vista petrografico estos derrames de la Provincia
Parana han sido considerados como una secuencia composicionalmente ho-
mogénea y correspondiente a basaltos tholeiticos. Sin embargo, existen tanto
variaciones petrograficas entre los diferentes derrames como variaciones es-
tratigraficas desde el punto de vista quimico, no sélo en Uruguay sino tam-
bién a nivel regional.

Preciozzi et al. (1985) subdividieron a los derrames de la Formacion
Arapey segun tres zonas:

i) region Sureste, con basaltos olivinicos porfiriticos de grano medio a
grueso;

i1) region entre Peralta (Tacuarembd) y Artigas, con basaltos equigranulares
finos, sin olivina y con términos mas diferenciados con hornblenda y
cuarzo presentes; y

ii1) region correspondiente al departamento de Salto, con basaltos olivinicos
equigranulares de grano medio, con potentes niveles vacuolares y are-
niscas intertraps.

Desde el punto de vista quimico los derrames basalticos tholeiticos
de la Cuenca Parana se dividen en dos tipos:

1) basaltos con bajo contenido de TiO, (< 2 %), distribuidos regionalmente
al Sur del lineamiento Rio Uruguay, y

1) basaltos con alto contenido de TiO,, los que ocupan principalmente la
region Norte de la cuenca.

Entre los basaltos de bajo TiO, se encuentran los de la Formacion
Arapey de Uruguay; los basaltos del Sur de Brasil, conocidos como tipo
Gramado y tipo Esmeralda; los del nordeste de Argentina (Curuzi Cuatia—
Posadas); y los basaltos correlatos de la Provincia Etendeka en Namibia o
basaltos tipo Tafelberg y Tafelkop (Peate 1997).

En el caso de los basaltos de alto contenido de TiO, (1,5 > TiO; < 4),
la distribucion de los mismos ocurre predominantemente en la porcion brasi-
lefia de la Cuenca Parand, al Norte del lineamiento Rio Piquiri y también en
territorio paraguayo, siendo conocidos en la literatura como basaltos tipo Ri-
beira, Paranapanema, Pitanga y Urubici. Las diferencias entre cada uno de
estos tipos basalticos se basan en los porcentajes de TiO,, siendo éstos supe-
riores al 3% en el tipo Urubici, y en las relaciones presentes entre diferentes
elementos quimicos y razones isotopicas.
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Un dato interesante en cuanto a la distribucion de estas lavas en Uru-
guay, es que su estratigrafia quimica difiere del resto de los sectores analiza-
dos en la Cuenca Parand, en donde los basaltos de bajo contenido de TiO,
son cubiertos por sucesivos derrames correspondientes a las variedades de
alto contenido de TiO,, siguiendo lo que seria una secuencia evolutiva nor-
mal desde el punto de vista quimico. Turner et al. (1999) analizaron mas de
700 metros de coladas basalticas en tres pozos del Noroeste uruguayo y ob-
servaron que aparecen coladas de alto contenido de TiO, (tipo Paranapa-
nema) cubiertas por otras de bajo tenor de TiO; (tipo Gramado). Esto signifi-
ca, segun interpretacion de los autores, que los diferentes pulsos magmaticos
no son sincronicos para toda la cuenca y que por lo tanto, independientemen-
te de los datos radimétricos, existieron erupciones simultaneas de diferentes
tipos de magmas los cuales, en funcion de su distribucidon espacial y tempo-
ral, reflejan la existencia de diferentes fuentes a nivel del manto.

Formacion Cuaro

Esta unidad, compuesta por derrames hipoabisales basicos de natura-
leza tholeitica (diques verticales y sills), fue inicialmente reconocida por
Bossi ef al. (1975) y Bossi & Umpierre (1975) y definida formalmente por
Preciozzi et al. (1985). La misma estd compuesta por toda la actividad filo-
niana caracterizada fundamentalmente por microgabros y diabasas que re-
cortan en forma discordante a unidades geoldgicas del Proterozoico Supe-
rior, Devonico y Pérmico, en los departamentos de Durazno, Rivera, Tacua-
rembo y Cerro Largo, intruyendo también derrames de la Formacion Arapey.

Desde el punto de vista petrografico, todas las rocas que integran es-
ta formacion pertenecen al campo de las rocas basicas—maficas. Presentan
texturas porfiriticas e intersectal, con contenido variable de vidrio y mi-
cropegmatita, y cuya mineralogia principal estd compuesta por plagioclasa
(Anszs_so), presente como fenocristal y/o en la matriz, piroxeno (augita), oli-
vino y minerales opacos. Descripciones mineralogicas detalladas concer-
nientes a esta unidad y a los diversos litotipos que la integran se encuentran
en el trabajo realizado por Montana et al. (apud Bossi & Schipilov 1998).
Lamentablemente, poco se sabe del quimismo de estos diques. A pesar de
esto ultimo, en funcion del marcado rumbo estructural que presentan (NO—
SE), sus dimensiones y continuidad tanto en superficie como en sondeos y
sus relaciones espaciales y temporales con los derrames tholeiticos de la
Formacion Arapey, estos diques son considerados por diversos autores co-
mo testimonios directos de la extension precursora de la apertura del océano
Atlantico. La presencia actual en superficie de estos cuerpos intrusi-
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vos/hipoabisales tiene implicancias particulares desde el punto de vista tectd-
nico y erosivo, ya que demuestra que desde el momento de su emplazamiento
al presente fueron arrasados centenares de metros de cobertura rocosa.

La relaciéon entre las anteriores unidades descritas y la sucesion de
coladas basalticas infrasedimentacion jurocretacica reconocidas en el depar-
tamento de Artigas y con edad Jurasico Medio (Formacioén Gaspar; vide Ca-
pitulo III), permite elaborar, sin lugar a dudas, nuevas hipotesis para la evo-
lucién tectomagmatica en la Cuenca Norte uruguaya.

c) Evolucion petrologica y geocronologia

La determinacion de la edad y duracion del magmatismo correspon-
diente a la Provincia Parand—Etendeka ha sido siempre un punto clave para
que, desde el punto de vista geodinamico, los diferentes autores pudieran
evaluar la relacion temporal existente entre el volcanismo y la apertura del
Atlantico Sur.

Las técnicas geocronologicas mas recientes apuntan a revisar y/o rea-
lizar nuevas dataciones por medio del método **Ar/*”Ar, obteniendo asi eda-
des mas precisas (Renne et al. 1992; Turner et al. 1994; Stewart et al. 1996;
Féraud et al. 1999, entre otros).

Previo a la discusion e interpretacion de los datos disponibles por di-
versos métodos geocronologicos, se presentan en la Fig. 4 las edades obteni-
das por diferentes autores para las manifestaciones magmaticas mesozoicas
de Uruguay.

Una vez que se analizan las edades disponibles para el magmatismo
mesozoico de Uruguay y de las regiones vecinas comprendidas en la Provin-
cia Parand—Etendeka, resulta claro que la discusion aun esta abierta en torno
a si el magmatismo vinculado a la apertura ocednica se produjo en un corto
periodo de tiempo.

Nuevas precisiones deben ser consideradas, en particular la relacion
entre la tectonica distensiva generada desde fines del Paleozoico hasta el
Cretacico y los diferentes episodios magmaticos a escala regional. Los datos
radimétricos y paleomagnéticos disponibles indican que el episodio volcani-
co mas intenso del Mesozoico esta centrado en torno a 133 millones de afios,
si bien la actividad magmatica excede los limites actuales estimados para el
Jurasico—Cretécico (135-145 millones de afos).
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Edad | Método | Autor
FORMACION ARAPEY

126.8 £3.1 Ma K/Ar Creer et al. (1965)
145.6 5.1y 1524+ 8.2 Ma K/Ar Creer ef al. (1965)

131.1 £3.9 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
1329+ 13y1322+05Ma| “Ar’Ar Féraud et al. (1999)
131.8£04y129.9+1.1Ma| *Ar°Ar Féraud et al. (1999)

FORMACION GASPAR
165+ 8 Ma | K/Ar | De Santa Ana & Veroslavsky (Cap. III)
FORMACION CUARO
121+ 6y 131.8 £ 6.4 Ma K/Ar De Santa Ana & Veroslavsky (Cap. I1I)
121.5+15.1y 122.1 £+ 9.8 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
132.1+1.06y 131.6 + 1.3 Ma| *“Ar/*’Ar Féraud et al. (1999)

FORMACION PUERTO GOMEZ

142 £10 Ma K/Ar Bossi & Umpierre (1975)
157 £4 Ma K/Ar Vieira (1985)
131.4+0.7 Ma Y A1/ Ar Stewart et al. (1996)
132.7+ 1.0 Ma Y A1/ Ar Stewart et al. (1996)
133.0 £ 0.8 Ma YA/ Ar Stewart et al. (1996)
165.6 £ 16.6 Ma K/Ar Veroslavsky (1999)
132.0 £0.2 Ma YAr/ P Ar Féraud et al. (1999)
120.0 + 3.2 Ma K/Ar Muzio (2000)
MACIZO ALCALINO VALLE CHICO
120+ 5 Ma Rb/Sr Umpierre & Halpern (1971)
123 +3 Ma Rb/Sr Bossi & Umpierre (1975)
132 +2 Ma YA/ Ar Stewart et al. (1996)
138+ 7y138+9.5 Ma K/Ar Pirelli (1999)
128.1 £ 1.6 Ma U/Pb (circones) Muzio (2000)
FORMACION AREQUITA
124 +4 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
128.2+0.7 Ma YA/ Ar Stewart et al. (1996)
131.9+ 0.6 Ma YA/ Ar Stewart et al. (1996)
127.0 £ 0.6 Ma Y A1/ Ar Stewart et al. (1996)
131.8£0.9 Ma YA/ Ar Stewart et al. (1996)
125+ 9 Ma K/Ar Pirelli (1999)
131.4+ 0.4 Ma YA/ Ar Féraud et al. (1999)
130.2+ 0.2 Ma YA/ Ar Féraud et al. (1999)
131.0 £ 0.2 Ma YA/’ Ar Féraud et al. (1999)
132.0+ 0.2 Ma YA/ Ar Féraud et al. (1999)
131.7+ 0.4 Ma YA/ Ar Féraud et al. (1999)
130.8 + 0.5 Ma YA/ Ar Féraud et al. (1999)
133.5+3.1Ma K/Ar Muzio (2000)

Figura 4 — Edades radimétricas del magmatismo Mesozoico uruguayo.
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Los datos geocronologicos disponibles para Argentina, Brasil y Para-
guay, asi como para las lavas de la provincia Etendeka, indican registros
magmaticos asociados a las etapas distensivas iniciadas en el Pérmico—
Triasico, a la extension desarrollada durante el Jurasico (particularmente en
Argentina y region sur-sureste de Uruguay y Brasil) y al Cretacico (Uliana &
Biddle 1988; Hawkesworth et al. 1992; Urien & Zambrano 1996, entre
otros).

Si bien algunos de los datos geocronologicos disponibles para Uru-
guay deben ser interpretados con cautela, fundamentalmente por la falta de
conocimiento geoldgico detallado al momento en que se realizaron y por el
método utilizado, éstos permiten identificar por los menos dos episodios
magmaticos, uno Jurasico y otro durante el Cretacico, con diferentes pulsos
resultantes de las variaciones composicionales de los magmas. Esto refleja, a
la vez, variaciones en la composicion de la fuente magmatica y migracion
del magmatismo durante el proceso de fragmentacion continental. De con-
firmarse la edad Kunguriense atribuida al haz de diques de Corral de Piedra
(Kawashita 1989 apud Bossi & Ferrando 2001) se podria incluir también en
Uruguay un registro magmatico a partir del Pérmico Temprano alto.

Los datos petroldgicos disponibles para la region (Sud-América y
Africa) no son conclusivos con relacion al mecanismo detonante de este fe-
némeno magmatico de escala continental (si fue activado por una pluma o
consecuencia del rifting). Sin embargo, €éstos permiten establecer que el
magmatismo precedi6 en varias decenas de millones de afios la etapa de rup-
tura continental y progresd, en volumen e intensidad, hacia la zona del rift,
sugiriendo esta direccion de migracion el movimiento de la placa sobre una
anomalia térmica (Mantovani et al. 1994; Stewart et al. 1996). De este mo-
do, la tasa de magmatismo se intensifico a medida que fue aumentando el
grado de estiramiento/extension litosférica. Por otro lado, las diferencias en
la composicién de los magmas en los sectores Norte y Sur de la provincia
Paranéd—FEtendeka, estarian indicando una distribucion geografica de diferen-
tes reservorios en el manto litosférico, descartdndose asi una tinica fuente pa-
ra todos los magmas. Los Uinicos basaltos de la provincia que tienen caracte-
risticas petrologicas (quimicas e isotopicas) similares a los productos actua-
les de la pluma Tristdo da Cunha son los basaltos Tafelkop y algunas intru-
siones alcalinas en Etendeka (Milner & Le Roex 1996 apud Peate 1997).
También una porcion de los basaltos tholeiticos del Sureste de Uruguay y de
los magmas de bajo contenido de TiO; tipo Esmeralda (Brasil) tendrian una
sefial geoquimica con componente astenosférica. Sin embargo, los derrames
mencionados representan una porcion insignificante, en términos de volumen,
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dentro de la provincia. En conclusion, y mientras no surjan nuevos datos pe-
trologicos locales y/o regionales, se puede establecer que la principal fase
magmatica de la provincia resulta de diferentes grados de fusion con asimila-
cion de corteza, con influencia indirecta de anomalias térmicas en el manto.

RECURSOS MINERALES

Si bien la naturaleza quimica de los derrames intraplaca continentales
(magmatismo tholeitico) no los caracteriza por ser portadores de importantes
mineralizaciones (metalicas o de elementos pesados), en el caso del magma-
tismo alcalino asociado a la génesis de rifts ocurre lo contrario. De todas
formas, se excluirdn de esta sintesis las excepciones puntuales que pueden
existir a nivel regional, principalmente en Brasil, y se abordaran las principa-
les mineralizaciones presentes o aquellas posibles de ser encontradas en las
manifestaciones magmaticas mesozoicas de Uruguay.

En este sentido, se haré referencia a los depdsitos de dgatas y amatis-
tas del Norte del pais, asociados a las lavas de la Formacion Arapey y a las
perspectivas de exploracion de diamantes. En la region Sur, se mencionara la
mineralizacion de fluorita en la zona de Aigud y el potencial que muestran la
Cuenca Laguna Merin y los magmas de afinidad alcalina de presentar mine-
rales metalicos de interés econémico y/o elementos pesados (tipo Tierras Ra-
ras, niobio, uranio, etc.), respectivamente.

1) Region septentrional
Agatas y amatistas

Uruguay, al igual que Brasil y Argentina, posee importantes deposi-
tos de dgatas y amatistas en las geodas contenidas en las lavas cretacicas de
la Formacion Arapey. Las explotaciones, inicialmente artesanales colectan-
dose el material presente en aluviones/coluviones o basalto alterado, comen-
zaron hace mas un siglo. En los tltimos afos, se ha iniciado la extraccion de
geodas de material inalterado mediante uso de explosivos y comenzado tam-
bién la explotacion en galerias (Da Silva 1997).

A fines del siglo XX, la produccion de agatas fue en torno a 49 tone-
ladas mientras que la produccion de amatistas alcanzé las 74 toneladas (Uru-
guay XXI 1997). Estos valores fluctiian en funcién del mercado externo, ya
que en afios anteriores los mismos fueron casi triplicados en ambos casos.
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Las amatistas uruguayas son apreciadas a nivel internacional por su
intenso color violeta lo cual las distingue de otros yacimientos similares en
el resto del mundo. La principal zona de exportacion de estas gemas no so6lo
esta centrada en paises de la Unién Europea, particularmente Alemania, sino
que también incluye a Australia, Japon, China, EE.UU., Israel y Sud-Africa.

La zona tradicional de las explotaciones esta localizada en el depar-
tamento de Artigas pero también hay yacimientos en Salto y Tacuaremb¢ e
indicios menores en Rivera, Paysandi y Rio Negro (Da Silva 1997). El
avance en los estudios geologicos iniciados en la década de 1970 permiten
hoy definir tres areas de importancia econémica: Catalan, Artigas y Tres
Cruces—Cuaro.

El proceso genético causante de la concentracion silicea en determi-
nados niveles de la colada ha sido motivo de interpretaciones muy variadas
incluyendo, entre otras hipotesis, la influencia de gases aprisionados que
reaccionan con la roca circundante; el relleno de las cavidades presentes por
procesos hidrotermales; la accion de soluciones residuales del propio magma
basaltico o la asimilacién de areniscas englobadas durante el ascenso o el
avance del derrame (Bossi & Navarro 2000). Sin embargo el proceso de gé-
nesis contintia hasta hoy en discusion a pesar de los estudios de detalle reali-
zados por varios autores los cuales permitieron identificar a las coladas por-
tadoras de las geodas y caracterizarlas tridimensionalmente.

Diamantes

A nivel mundial, la mayoria de las ocurrencias de kimberlitas (la
principal roca portadora de diamantes) estan concentradas en el intervalo
Mesozoico—Cenozoico y confinadas en la zona interna o bordes de areas cra-
tonicas (Windley 1984). Estas rocas maficas a ultramaficas —derivadas de
magmas ultrapotasicos muy ricos en volatiles— ascienden desde niveles muy
profundos del manto emplazandose como diques, sills y chimeneas volcani-
cas (pipes) (McBirney 1992). El aspecto de estos materiales es generalmente
brechoide y por su composicion mineralogica aparecen fuertemente afecta-
dos por la meteorizacion, lo que dificulta su reconocimiento in situ. Ademas,
en general, los cuerpos mineralizados poseen dimensiones reducidas (escasas
decenas a centenas de metros) cuando aparecen en superficie. A pesar de es-
tos inconvenientes para su reconocimiento directo en el campo, estas rocas
desde el punto de vista geoquimico, estdn enriquecidos en uranio, torio, nio-
bio y potasio, presentando también concentraciones anémalas de cromo y
niquel. Esto significa que, desde el punto de vista quimico estos elementos
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se consideran, indirectamente, como guias basicos para la prospeccion de ro-
cas kimberliticas, a lo que debe sumarse el estudio de estructuras favorables
para el control tectonico del emplazamiento de los magmas.

La investigacion vinculada a la prospeccion y exploracion de diaman-
tes se inicid en nuestro pais hacia fines de la década pasada a través de inver-
siones realizadas por empresas extranjeras. Basados en un programa de re-
conocimiento geofisico aeroportado y analisis de muestras geoldgicas des-
cubrieron en el Norte uruguayo, particularmente en el departamento de Ta-
cuarembo, campos kimberliticos en un area que denominaron “Provincia
kimberlitica del rio Arapey”. Esta region estd asociada con cantidades signi-
ficativas de oro aluvional (Uruguay XXI 1997). Posteriormente y hasta la fe-
cha se vienen desarrollando nuevos emprendimientos, fundamentalmente en
el departamento de Rivera, aunque no hay datos difundidos acerca de indi-
cios o hallazgos concretos de este mineral.

b) Region meridional

Fluorita

La estrecha asociacion entre depositos de fluior y rifts continentales es
ampliamente conocida, ya que estas mineralizaciones ocurren como venas a
lo largo de fracturas, en asociacion con rocas magmaticas de afinidad alcali-
na intrusivas y/o efusivas, o a procesos hidrotermales derivados de las mis-
mas (Windley 1984).

El Unico yacimiento conocido en Uruguay esta localizado en el de-
partamento de Maldonado, proximo a la localidad de Paso de los Talas. Este
yacimiento fue explotado entre 1972 y 1982, siendo la mineralizacion de
edad Cretacico. La misma esta asociada a la tectonica distensiva del linea-
miento SaLAM, y principalmente concentrada en el espejo de falla que sepa-
ra el leucogranito Florencia de los basaltos de la Formacion Puerto Gomez
(Goémez & Pérez 1992). La paragénesis presente es fluorita—barita—epidoto—
cuarzo—manganita—pirolusita y seglin estos autores se presume que el yaci-
miento se encuentra agotado. Sin embargo, a lo largo de la falla de Aigua
existen numerosos indicios de fluorita que merecen ser estudiados en detalle.

Fosfatos

Los yacimientos de fosfatos con filiacion magmatica son abundantes
en Brasil en macizos alcalinos intrusivos a poca profundidad y dentro del
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zocalo cristalino rigido. Estan presentes en rocas anorogénicas asociadas al
proceso distensivo de apertura del océano Atlantico. Si bien en Uruguay no
se conocen aun, la regiéon que comprende al Macizo Alcalino Valle Chico
mereceria ser objeto de nuevos estudios dirigidos a predecir la potencialidad
de estas rocas en relacion al contenido de fosfatos.

Elementos pesados (uranio, niobio, tierras raras)

Este tipo de depositos mineralizados, asociados a rocas de afinidad
alcalina y peralcalina pueden presentarse segin 4 modalidades segiin Seren-
sen (1970, apud Bossi 1978): como depodsitos diseminados, asociados a
pegmatitas; en zonas de contacto o en vetas relacionadas a procesos hidro-
termales. La mineralogia que presentan es extremadamente variable, asocia-
da principalmente a minerales de uranio, thorio y circonio. Segun este autor,
las concentraciones principales de estos elementos suelen estar relacionadas
a rocas sieniticas peralcalinas (saturadas o subsaturadas), ricas en circon y
niobio, o a las intrusiones mas jovenes de un complejo igneo de naturaleza
alcalina. De acuerdo a los programas de prospeccion desarrollados por la Di-
reccion Nacional de Mineria y Geologia, existen varias anomalias de uranio
y otros elementos pesados del grupo de las Tierras Raras asociadas a las ro-
cas sieniticas del Macizo Valle Chico.

Otros minerales metalicos (cromo, niquel, platinoides)

Los estudios gravimétricos realizados en la Cuenca Laguna Merin re-
velaron la existencia de una importante anomalia positiva, del orden de +90
mGal, correspondiente a un exceso de masa en torno a 7 + 2 x 10" kilogra-
mos, lo cual refleja un contraste de densidad de 200 kilogramos por metro
cubico (Hallinan 1992 apud Kirstein et al. 2000). Segun la interpretacion de
estos autores los valores indican la presencia de un gran cuerpo maéfico, con
un volumen estimado en 35.000 kilometros ctibicos y con dimensiones de
120 x 20 kilémetros. La orientacion estructural que presenta esta anomalia, a
grandes rasgos E—O, es similar a otras estructuras asociadas a la deformacion
interna de la placa sudamericana y generadas durante el proceso de rifting
jurasico, en las etapas iniciales de apertura del océano Atlantico (Niirnberg
& Miiller 1991).

De confirmarse estos datos por medio de sondeos profundos, se esta-
ria en presencia de un gran complejo mafico—ultramafico el cual, desde el
punto de vista geotectonico, estd asociado a grandes zonas distensivas (tipo
rifts o procesos de fragmentacion continental, como es el caso del Complejo
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de Skaergaard en Groenlandia) y en estrecha relacion con las provincias tho-
leiticas continentales. Estos complejos igneos, no so6lo nos permiten desde el
punto de vista petrolégico conocer las caracteristicas del manto sino que
ademas, desde el punto de vista econdmico, son portadores de importantes
mineralizaciones metalicas, fundamentalmente cromo, niquel y elementos
del grupo del platino, lo cual concita un mayor interés para su prospeccion y
estudio detallado.
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LA FORMACION TACUAREMBO

SU FAUNA Y SU EDAD
JURASICO TARDIO - CRETACICO TEMPRANO

Daniel Perea y Sergio Martinez

LA FORMACION TACUAREMBO HA BRINDADO INTERESANTES Y
conspicuos restos fosiles. Entre ellos se cuentan especies exclusivas de esta
unidad, como la gigantesca almeja Tacuaremboia caorsii y el cocodrilo Meri-
diosaurus vallisparadisi; y otras, como el tiburén dulceacuicola Priohybodus,
de distribucion intercontinental, que permite datar la unidad como Jurésico
Tardio — Cretacico Temprano. Gran parte de los restos registrados no han po-
dido ser determinados con precision sistematica, debido a que muchas veces el
estado fragmentario del material solo da la posibilidad de establecer conclu-
siones muy generales. Tales los casos de los abundantes peces ganoideos, re-
presentados principalmente por escamas sueltas, y unos pocos dientes de tero-
podos, los cuales constituyen los registros mas antiguos de dinosaurios para
Uruguay. La mayor parte de los niveles fosiliferos de la Formacion Tacuarem-
bo representan acumulos de espesor centimétrico y escasa o muy interrumpida
expresion horizontal, pero también existen yacimientos con moldes y ejempla-
res articulados. El ambiente depositacional que gener6 estas asociaciones fosili-
feras estd vinculado a un sistema dulceacuicola, como asi indudablemente lo
indica la presencia de crustaceos concostraceos y la fauna de moluscos.

ANTECEDENTES Y CARACTERIZACION GEOLOGICA

Las areniscas mesozoicas aflorantes en los departamentos de Tacua-
rembo y Rivera (Fig. 1) fueron primariamente identificadas y descritas por
Walther (1911). Posteriormente Falconer (1931) nominé este paquete sedi-
mentario como “Areniscas de Tacuarembo”, criterio mantenido por Caorsi &
Goiii (1958). Mas adelante Bossi (1966) dio a este conjunto el caracter de
formacion y Bossi ef al. (1975) la dividieron en dos miembros, el Inferior
depositado en ambiente subacuatico y otro Superior de origen edlico en cli-
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ma arido, conjunto que segun los citados autores se habria depositado a par-
tir del Tridsico. De acuerdo con Sprechmann et al. (1981), también se distin-
guen dos miembros dentro de la Formacioén Tacuaremb6. En el Miembro In-
ferior predomina la estratificaciéon subhorizontal con alternancia de diferen-
tes litologias, principalmente areniscas finas y medias, depositadas en condi-
ciones continentales subacuaticas. Es de este miembro de donde provienen
todos los fosiles de la Formacion Tacuarembo. EI Miembro Superior estéd ca-
racterizado por la presencia de areniscas no fosiliferas generadas por la acu-
mulacion de dunas edlicas en condiciones aridas.

Ferrando & Andreis (1986) propusieron la Formacion Cuchilla de
Ombu para denominar “depdsitos edlicos” de la base del Miembro Inferior
de la Formacion Tacuarembo. Posteriormente Ferrando et al. (1987) nom-
braron al Miembro Superior como Formacion Rivera. Bossi & Navarro
(1991) agruparon las tres formaciones (Cuchilla Ombu, Tacuarembo s.s. y
Rivera) en el Grupo Batovi Dorado.

4

Figura 1 — Mapa geologico esquematico que muestra la distribucion
de la Formacion Tacuarembo.
Los asteriscos marcan algunos de los principales puntos fosiliferos.

Tacuarernbooes

104



Capitulo V - La Formacién Tacuarembo

De Santa Ana & Veroslavsky en este volumen (Capitulo III) conside-
ran a la Formacion Tacuarembo en su acepcion clésica, por lo que no justifi-
can su segregacion en unidades del mismo rango ni su agrupamiento en su-
pracategorias.

El presente capitulo no pretende desarrollar una discusion litoestrati-
grafica, sino simplemente enmarcar la informacion bioestratigrafica que se
proporciona, por lo que nos inclinamos por considerar a la Formacion Tacua-
rembd en el sentido mas amplio. Este criterio, por otra parte, resulta el mas
extendido en la bibliografia.

A nivel regional, la Formacion Tacuarembd s./. estd correlacionada con
la Formacion Botucatu de Brasil (Franga et al. 1995), ambas aflorantes en la
Cuenca Parana. A través de toda la cuenca, depositos fluvio-lacustres estan
asociados a sedimentos generados por un gran desierto que cubrid gran parte de
Gondwana occidental. La fragmentacion de Gondwana esté caracterizada en la
Cuenca Parana por la extrusion de basaltos tholeiticos. Estas rocas volcanicas
constituyen el Basalto de Serra Geral el cual en Uruguay se denomina Forma-
cion Arapey, que interdigita y suprayace a la Formacion Tacuarembod.

En la Cuenca Norte, la Formacion Tacuaremb¢ s./. se distingue por
sistemas fluviales que consisten en una mezcla de wadis y rios entrelazados
distales y lagos terminales.' La asociacion de areniscas muestra una estrecha
relacion entre los ambitos fluviales y los depositos eodlicos dominados por
areniscas finas a medias con estratificacion cruzada y ripples (Perea et al.
2001). Las corrientes de agua acumularon los bioclastos que forman los dife-
rentes niveles fosiliferos (Fig. 2).

FAUNA

La Formaciéon Tacuarembd no se caracteriza por la abundancia de f6-
siles, pero los que aporta siempre resultan particulares y llamativos.

La primera referencia paleontologica a esta unidad la realizo Walther
(1933), quien describid la impresion de la parte posterior externa de un pez
ganoide conservada en un bloque de arenisca. Las escamas de peces ganoi-
des (Lamina I, pag. 113) son los restos més abundantes en la Formacion Ta-
cuarembd. Muy probablemente, representan diferentes especies de Semio-

1. En arabe, la palabra wadi designa a una corriente de agua que se seca en verano.
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notiformes,entre las cuales se puede identificar el género Lepidotes (Fig. 3),
ampliamente distribuido en facies continentales del Jurasico y Cretacico In-
ferior. Falconer (1937) cit6 la ocurrencia de moluscos gasteropodos en esta
unidad, cuya presencia ha sido confirmada por nuestro equipo de trabajo.

Figura 3 — Reconstruccion del pez ganoide Lepidotes.
Adaptado de Meléndez y Fuster (1978).

Varios anos después se efectuaron descripciones mas detalladas de
nuevos materiales procedentes de las areniscas subacuaticas que nos ocupan.
Mones (1980) describié un fragmento anterior craneano de un cocodrilo de
rostro largo y estrecho al cual denomind Meridiosaurus vallisparadisi. Esta
especie es exclusiva de la Formacion Tacuarembo y sus afinidades con los
demas cocodrilos resultan bastante dificiles de establecer (vide Gasparini
1996). Mones & Figueiras (1980) incluyeron algunos elementos de esta uni-
dad en una resefia de fosiles de Gondwana de Uruguay; Sprechmann et al.
(1981) agregaron la presencia de ostracodos preservados como moldes, dien-
tes, coprolitos y otros restos no determinados. Herbst & Ferrando (1985)
describieron una especie de concostraceo.

Da Silva (1990) efectu6 una sintesis del registro fosil de la Forma-
cion Tacuarembo y agregd novedosos hallazgos entre los que se cuentan
dientes de peces pulmonados. Entre éstos, recientemente Soto & Perea
(2004) documentan la presencia de Asiatoceratodus tiguidensis. Martinez &
Figueiras (1991) describieron dos nuevas especies del bivalvo Diplodon y
posteriormente Martinez et al. (1993) comunicaron la presencia de la gigan-
tesca almeja Tacuaremboia caorsii (Lamina I: A y B, en pag. 113). Estos
moluscos son exclusivos de la Formacion Tacuarembd, por lo que poco
aportan a la biocorrelacion, pero son buenos indicadores ambientales.

Perea et al. (2001) describieron para esta unidad varios dientes y una
espina de aleta dorsal de un tibur6én dulceacuicola al que determinaron como
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Priohybodus cf. arambourgi (Fig. 4; y Lamina I: C y D). Esta especie se re-
gistra también en sedimentos del Jurasico Superior y Cretacico Inferior de
Africa y Peninsula Arabiga, por lo que constituye el taxon que permite pro-
poner la edad mas precisa para la Formacion Tacuarembd. La familia a la
cual pertenece este tiburén comprende formas marinas y dulceacuicolas re-
presentadas en rocas del Triasico Medio al Cretacico Superior en Europa,
Norte- y Sud-América, Norte y Este de Africa y Asia (vide Perea et al.
2001).

Figura 4 — Probable reconstruccion paleobiologica del tiburon Priohybodus.
Inspirada en dibujo de Tribodus limae (vide Brito 1991).

Asociados a los restos de Priohybodus fueron hallados los primeros
elementos de fauna netamente terrestre para la Formacion Tacuarembd (Perea
et al. 2001; 2003). Se trata de dientes aislados de dinosaurios teropodos (La-
mina [: E-H). Algunos de ellos muestran claras afinidades con la familia
Dromaeosauridae, pero los restos hasta el momento colectados no permiten
aln llegar a conclusiones precisas desde el punto de vista sistematico. Estos
dinosaurios son los mas antiguos registrados en Uruguay y constituyen ele-
mentos aloctonos en las asociaciones.

Recientemente, Yanbin et al. (2004) asignaron al subgénero Orthesthe-
ria (Migransia) (Lamina I: J) los concostraceos descriptos por Herbst & Fe-
rrando (1985) como Cyzicus (Lioestheria) ferrandoi. Esta especie muestra gran
similitud con otras del Jurédsico Tardio y Cretacico Temprano en las cuencas de
Congo y China, especialmente con aquellas del Jurasico Tardio. De acuerdo
con estos autores, la Formacion Tacuarembo s.s. tendria una edad no mas anti-
gua que el Jurasico Tardio, perteneciendo probablemente al Kimmeridgiense,
no pudiendo ser descartada la posibilidad de una edad Cretacico Temprano.
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Los ultimos estudios de los peces pulmonados (Soto & Perea, 2004)
arrojaron resultados cronoestratigraficos interesantes al identificar la presencia
de Asiatoceratodus tiguidensis el cual, en asociacion con Priohybodus aram-
bourgi, representa el piso Tithoniense en Etiopia (Goodwin et al., 1999; Soto
& Perea, 2004).

TAFONOMIA

Los niveles fosiliferos de la Formacién Tacuarembo son esporadicos
y de reducido volumen en comparacion con la superficie aflorante de la uni-
dad. Todos ellos muestran una génesis vinculada a un ambiente netamente
subacuatico y representan organismos en su inmensa mayoria exclusivamen-
te acuaticos o anfibios. La tnica excepcion, como ya se indico, la constitu-
yen los dinosaurios teropodos.

Los ultimos niveles fosiliferos analizados tafonémicamente en deta-
lle son descritos por Martinez et al. (1993) y Perea et al. (2001). Los prime-
ros corresponden a los yacimientos con Tacuaremboia caorsii. En éstos, con
una sola excepcion, las conchillas de los moluscos estan desarticuladas y hay
también algunos fragmentos dispersos por todo el afloramiento. Las valvas
aparecen tanto con la concavidad hacia abajo como hacia arriba y estan
acompanadas por escasos fragmentos 0seos y escamas de peces ganoides.
Las conchillas de los bivalvos estan recristalizadas y algunas estan desgasta-
das por la exposicion subaérea en el afloramiento. El espesor y peso inferido
de las valvas son muy grandes, por lo que la corriente que las desarticul tie-
ne que haber sido de considerable magnitud.

El otro ejemplo lo constituyen concentraciones osiferas (bone-beds)
de 30 a 60 milimetros de espesor incluidas en una matriz arenosa bien selec-
cionada en la base de un horizonte arenoso (Fig. 2). Estas asociaciones de
vertebrados estan dominadas por escamas de peces ganoides y, subsidiaria-
mente, dientes de los mismos peces, de tiburones y de dinosaurios, asi como
algunos huesos y espinas fragmentados. La concentracion de huesos es bio-
clasto a matriz soportada con unidades dseas laxamente asociadas o disper-
sas. Tanto en el plano horizontal como en vista vertical la asociacion dsea
muestra un patron desarticulado y cadtico. Las escamas y dientes estan com-
pletos y no desgastados por la erosion. Este tipo de sepultamiento es parau-
toctono a aloctono; las escamas y dientes son los elementos parautoctonos y
los dientes de dinosaurios los aldctonos. A partir de éstas caracteristicas ta-
fonomicas y del contexto sedimentario, se puede inferir un ambiente
subacuatico somero bajo la accion de un flujo adireccional.
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AFINIDADES GONDWANICAS

La separacion entre Sud-América y Africa fue un evento heterdcrono
que ocup6 gran parte del Mesozoico (Maisey 1991). El hallazgo de Priohy-
bodus en Uruguay demuestra que fue un conspicuo y ampliamente distribui-
do representante de la familia. Las poblaciones sudamericanas y africanas
del género probablemente tuvieron una historia evolutiva comin en Gond-
wana antes de su fragmentacion durante el Jurdsico y Cretacico Temprano.
Puede decirse lo mismo respecto al subgénero de concostraceos Orthestheria
(Migransia), ya que se encuentran especies muy afines a la uruguaya en la
Cuenca del Congo (Fig. 5).

La ocurrencia de especies muy cercanamente relacionadas en el Jura-
sico y Cretacico de Sud-América y Africa, provee evidencia de la existencia
de una fauna continental cuya composicion divergié muy poco entre ambos
continentes hasta muy tarde en el Cretacico Temprano (Buffetaut & Taquet
1979; Gasparini 1996). De acuerdo con Goodwin et al. (1999) Africa y Sud-
América retuvieron la conexion a través de ecosistemas desérticos hasta el
Cretacico medio. La separacion entre las partes mas australes de ambos con-
tinentes comenzo a fines del Jurésico y la separacion de las mas septentrio-
nales se extendid hasta tiempos finicretacicos.

Feninsula
Arablga

Madagazcar

-

Australia

Amanca dal

Hueva falanda

Figura 5 — Mapa del continente de Gondwana al comienzo

de su fragmentacion a fines del Jurasico.
Los asteriscos marcan las ocurrencias del tiburon dulceacuicola Priohybodus, y las estre-
llas el registro de las especies del concostraceo Orthestheria (Migransia) mds afines.
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RiOS Y LAGOS EN EL DESIERTO

Resulta factible formular la hipétesis de que la fauna de la Formacion
Tacuarembd se desarrolld en importantes masas de agua dulce en medio de
un desierto. Efectivamente, encontramos enormes almejas y grandes peces
de casi 2 metros, a juzgar por algunas escamas encontradas que miden 40 x
30 milimetros, y dientes de tiburén de mas de 20 milimetros de altura y 25
de ancho. En el Paleozoico y Mesozoico fueron mucho mas frecuentes los
tiburones dulceacuicolas que en la actualidad, en que la inmensa mayoria de
las especies de selacios son marinas (vide Cappetta ef al. 1993).

La gran almeja Tacuaremboia caorsii no s6lo sugiere sistemas de es-
tas caracteristicas, sino también una alta energia de las aguas, inferida de su
enorme tamafo y espesor de las valvas, lo cual era presumiblemente 1til para
dar estabilidad en ese tipo de ambientes (Martinez ef al. 1993).

Los dinosaurios carnivoros, de mediano tamafo, probablemente de-
pendieran troficamente en alto grado del ecosistema dulceacuicola al cual
necesariamente estarian asociados en el reinante ambiente desértico. Maisey
(1991) citd el hallazgo en Inglaterra de un dinosaurio teropodo en cuya cavi-
dad abdominal se encontr6 gran cantidad de escamas de peces ganoides.

CORRELACIONES

Atendiendo exclusivamente a sus caracteristicas litoestratigraficas, la
Formacion Tacuarembd tiene —de acuerdo a diferentes autores— afinidades
con otras unidades de la region, en particular las formaciones Botucatu y Pi-
ramboia de Brasil. En efecto, en todas las unidades nombradas, integradas a
la Cuenca Parand, predominan areniscas con coloraciones, texturas y estruc-
turas comunes cuyas caracteristicas permiten inferir un origen tanto subacud-
tico como eolico y se interdigitan parcialmente con los basaltos de Serra Ge-
ral. Que el Miembro Superior de la Formacion Tacuarembd es correlaciona-
ble con la Formacion Botucatu no estd actualmente en discusion.

Surgen algunos problemas cuando nos enfrentamos a las sedimentitas
fluviales y fluviolacustres. Segiin Lavina et al. (1985) la Formacion Pirambdia
era considerada originalmente como una “facies” fluvial inferior de la Forma-
cion Botucatu. Posteriormente fue separada y elevada a la categoria de forma-
cién en el Estado de Sao Paulo, siendo correlacionada con la parte superior de
la Formacion Rosario do Sul (o Formaciéon Caturrita del Grupo Rosario do
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Sul) en Rio Grande do Sul. Los autores referidos mencionaron la posibilidad
de una correlacion del Miembro Inferior de la Formacion Tacuarembd con la
Formacion Caturrita, aunque no descartaron la posibilidad de que no existiera
un correlato en Rio Grande do Sul para aquel Miembro. Herbst & Ferrando
(1985) correlacionaron el entonces “miembro” Cuchilla Ombu y la Formacion
Tacuarembo6 con la Formacion Caturrita, asignandola al Triasico. Ya Sprech-
mann et al. (1981) habian considerado la edad del Miembro Inferior en base a
la edad de la Formacion Santa Maria (integrante también del Grupo Rosario
do Sul), ademaés de la correspondiente a la Formacion Piramboia. Debe sefia-
larse que las referidas unidades brasilefias se ubican en el lapso Tridsico—
Jurasico (Milani et al. 1994; Franga ef al. 1995), en tanto como se ha visto, los
fosiles del Miembro Inferior de la Formacion Tacuarembd indican una edad
no mas antigua que el Jurasico Tardio. Si bien en la antigua “facies subacuati-
ca” de la Formacion Botucatu (actualmente Formacion Pirambdia) existen fo-
siles de concostraceos, ostracodos y peces ganoides (Almeida 1950; Simdes &
Fittipaldi 1992), atin no se han realizado las necesarias comparaciones.

Desde el punto de vista bioestratigrafico entonces, no se han encon-
trado puntos en comun entre las citadas formaciones de Uruguay y Brasil
sino que se observa, sobre todo por la presencia de Priohybodus, Asiatocera-
todus y Orthestheria (Migransia), una relacion mucho mas estrecha con de-
positos africanos de Gondwana. Sin embargo, esta situacion puede deberse a
un disimil esfuerzo de colecta y/o actualizacion taxondmica en ambos paises.

Por otra parte, no existe discontinuidad estratigrafica dentro de la
Formacién Tacuarembd, lo que si sucede con el Grupo Rosario do Sul y la
Formacion Botucatu.
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LAMINA I

A-B: Valvas de Tacuaremboia caorsii. A: Vista interior de una valva. B: Vista dorsal de dos
valvas articuladas.

C-D: Tiburén Priohybodus cf. arambourgi. C: Diente. D: Espina de aleta dorsal.

E-H: Dientes de dinosaurios teropodos. E-F: Coelurosauria g. et. sp. indet., vistas labial y
anterior. Flecha: carena denticulada anterior. G-H: Theropoda g. et. sp. indet., vistas lingual
y posterior.

I: Escamas de peces ganoides. J: Concostraceo Orthestheria (Migransia) ferrandoi.
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DEPOSITOS DEL JURASICO
Y ClilETACICO TEMPRANO DE LA
REGION MERIDIONAL DE URUGUAY

EL LINEAMIENTO SANTA LUCIA-AIGUA-MERIN

Gerardo Veroslavsky, Héctor de Santa Ana y Eduardo Rossello

EL RASGO DISTINTIVO DEL MESOZOICO FUE LA IMPLANTACION
de una tectonica extensiva global que provocd la desagregacion de Pangea,
determinando la formacion de doce grandes placas litosféricas y el nacimien-
to de nuevos océanos. Esos cambios llevaron a definir paulatinamente una
nueva configuracion geografica en funcion de los grandes desplazamientos
horizontales de las masas continentales (vide Capitulo I).

Las manifestaciones tectonicas, magmaticas y sedimentarias producto
de esos eventos mesozoicos se reconocen en varios rasgos fisiograficos ac-
tuales del continente sudamericano. En particular, el territorio uruguayo
guarda importantes cicatrices heredadas de esos tiempos que pueden ser re-
conocidas en variadas formas de su paisaje. En la region meridional, los ba-
flados de la Laguna Merin, la red de drenaje del rio Cebollati, elevaciones
como las del Cerro Arequita y Gruta de Salamanca, las formas aplanadas de
la region interserrana de Minas y las suaves estribaciones de la Cuchilla
Grande en el departamento de Canelones, son algunos de esos rasgos mor-
foestructurales ligados a sucesos mesozoicos. Pero éstos a su vez tienen una
historia comun; estan intimamente asociados a la evolucién del Lineamiento
Santa Lucia—Aigud—Merin (SaLAM).

El presente capitulo tiene como objeto describir y analizar el origen y

evolucion del lineamiento SalLAM, un extenso corredor estructural que al-
berga importantes acumulaciones y registros geologicos de edad Jurasico —
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Cretacico Temprano. El Lineamiento tiene 450 kilometros de largo y 40 a 60
kilometros de ancho y se dispone en direccion ENE a NE a través del basa-
mento cratdonico precambrico, desde el Rio de la Plata hasta la Laguna Merin
(Fig. 1). Esta estructura, de escala regional, ha sido caracterizada en sus ras-
gos fundamentales por Rossello ef al. (1999a, 2000) e interpretada como un
corredor tectonico extensivo y transcurrente dextral, precursor de la apertura
del Océano Atlantico. A lo largo de su trazado se destacan las cuencas Santa
Lucia y Laguna Merin (Fig. 1).

;E‘ by -] 1) km
3 Cuenca NNefle ; -

Fban by i (e o

" s Cuenca Punta

. " ) | | T
I Gasmento eristaling \ ; del Este
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Figura 1 — Localizacion del Lineamiento Santa Lucia—Aigua—Merin

sobre la region meridional de la Republica Oriental del Uruguay.
La zona del SalLAM se expresa en el trazado diagonal: 1 = Segmento sudoccidental (Cuenca
Santa Lucia); 11 = Segmento intermedio; 111 = Segmento nororiental (Cuenca Laguna Merin).
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ALGUNOS ANTECEDENTES

La perforaciéon que inicié en 1951 el Instituto Geoldgico del Uruguay
en procura de agua para el abastecimiento de la localidad de San Jacinto (de-
partamento de Canelones) fue responsable del descubrimiento de la Cuenca
Santa Lucia.' En 1954, ANCAP inici6 la primera campafia de prospeccion
petrolifera sistematica en la cuenca con el asesoramiento de la empresa pe-
trolera Degolyer and MacNaughton Inc. La definicion de una estructura rift
valley en el subsuelo del departamento de Canelones fue comunicada por Jo-
nes (1956a). La principal base de datos de la cuenca (sismica, gravimetria y
perforaciones profundas) surge de las dos campanas de exploracion de hi-
drocarburos; la segunda se inici6 en 1975.

Los afloramientos cretacicos del departamento de Canelones fueron
descriptos por Jones (1956b), quien logr6 caracterizar tres unidades sedimen-
tarias clasticas que denominé facies Migues, Tala y Montes. Otras contribu-
ciones sobre la geologia de la Cuenca Santa Lucia fueron realizadas por Bossi
(1966), Zambrano (1974), Sprechmann et al. (1981), Bossi & Navarro (1991),
de Santa Ana ef al. (1994), Veroslavsky (1999) y Rossello ef al. (2001).

Por otra parte, la fosa Laguna Merin fue reconocida como una unidad
geoestructural independiente por Bossi (1966). La perforacion en la localidad
de Puerto Gomez revelo la existencia de mas de 1.000 metros de rocas basalti-
cas que Caorsi & Goiii (1958) denominaron “Lavas de Puerto Gomez”. Poste-
riormente, Bossi (1966) defini6 la Formacion Puerto Gomez.> A su vez, el res-
to de los términos igneos que se emplazaron a lo largo de la traza del SaLAM
se retinen en la Formacion Arequita (Bossi 1966) y en el Macizo Alcalino Va-
lle Chico (Muzio 2000). Los antecedentes y principales caracteristicas de am-
bas unidades geologicas son abordados en detalle en el Capitulo IV.

1. En efecto, al alcanzar la perforacion las centenas de metros sin alumbrar ningun acuifero potente,
perdi6 interés su prosecucion surgiendo el de ANCAP con fines de estudio. Por diversos motivos, la
perforacion San Jacinto recién culminé en 1954 y aparecieron algunos rastros de petroleo que moti-
varon tres nuevas perforaciones en la misma localidad. En octubre de 1953, ANCAP ya habia co-
menzado los estudios geofisicos logrando cubrir en 8 meses 5.000 km® de cuenca.

2. Bossi et al. (1998) propusieron denominar la Formacioén Puerto Gémez como Formacion Mariscala
“sin que esto signifique ninguna modificacién conceptual de la definicion original”, basandose en el
cambio de nombre de la localidad y por haberse definido originalmente esa unidad en subsuelo. La
Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg 1980) advierte que “el cambio de nombre de un acciden-
te geografico no obliga a variar el nombre correspondiente de una unidad estratigrafica; se ha de
conservar la denominacion original”. Por otra parte, entendemos que cuando se reconoce una sec-
cion aflorante de una unidad previa y formalmente definida en subsuelo, ésta mantiene su prioridad.
En este caso, comun por cierto, se aconseja si definir una seccion de referencia auxiliar (hipoestra-
totipo). (N. de los A.)
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MARCO GEOTECTONICO

Desde finales del Proterozoico hasta el Cretacico Temprano alto, el
actual territorio uruguayo formé parte del Gondwana Occidental, una vasta
region cuyo basamento estuvo constituido por la amalgama de potentes nu-
cleos craténicos precambricos (e.g. Rio de la Plata, Kaapvaal-Kalahari, Luis
Alves, Sao Francisco y Congo). Ese caracter intracraténico lo mantuvo rela-
tivamente incélume (sumado también a su mayor competencia a la deforma-
bilidad) a los procesos de reactivacion que si experimentaron los bordes peri-
féricos occidentales durante el Paleozoico e inicios del Mesozoico (e.g. ci-
clos orogénicos Famatiniano y Gondwénico).’

Fue a partir del Cretacico Temprano alto que el territorio uruguayo
paso a ocupar una posicion geotectonica diferente ante el progresivo avance
del megaproceso de fracturacion y compartimentacion continental, asociado
a las perturbaciones térmicas que afectaron in extenso la base de la litosfera
gondwanica (vide Capitulos I y IV). Durante este proceso, los basamentos
antiguos controlaron la distribuciéon del flujo térmico, las direcciones prefe-
renciales de fracturas y fallamientos, la intensidad y emplazamiento de la ac-
tividad magmatica asi como la subsidencia en las nuevas areas de sedimen-
tacion.

En ese contexto, la evolucioén de los registros jurasicos y cretdcicos
que constituyen el SaLAM pueden ser analizados a lo largo del transcurso de
dos grandes fases o etapas de deformacion de la corteza, con estilos tectoni-
cos y sedimentarios diferentes.

La primera etapa transcurrid desde el Jurdsico hasta el Cretacico
Temprano (~ Aptiense); de caracter intracratonico y aiin gondwanica, estuvo
dominada por una subsidencia de tipo extensional que control6 la estructura-
cion de los terrenos, los fallamientos y la generacion de nuevos espacios de
acumulacion que albergaron los materiales volcanicos y sedimentarios.

La segunda etapa se inicid a partir del Aptiense (hace unos 120 mi-
llones de afios) y, de una forma general, transcurre hasta la actualidad. Se ca-
racteriza por la actuacion de un régimen de intraplaca compresivo como re-
sultado de la nueva dinamica de la placa sudamericana. Progresivamente, la
instalacion del régimen compresivo permitié la transmision de esfuerzos

3. El Ciclo Orogénico Famatiniano transcurrio entre los 465 a 385 millones de afios atras; el Gondwa-
nico se cumpli6 hace 290 a 250 millones de aiios.
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oblicuos favoreciendo la reactivacion de las fallas regionales de direccion E-
O a NNO que fueron sometidas a dislocamientos horizontales de tipo dextral

(transcurrencias dextrales).
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Figura 2 — Principales terrenos y rasgos tectonicos del basamento

precambrico de Uruguay.
A = Piedra Alta; B = Nico Pérez;, C = Dom Feliciano o Cuchilla Dionisio; FSYP = Falla
Sarandi del Yi; FSB = Falla Sierra Ballena; ICR = “Isla Cristalina de Rivera”. (Modifica-

do de Bossi & Campal 1992)

EL LINEAMIENTO SANTA LUCIA-AIGUA-MERIN

A lo largo de su trazado casi rectilineo, el SaLAM se sobrepone a la
estructuracion heterogénea de un basamento cristalino donde se individuali-
zan tres grandes unidades precambricas (Bossi & Campal 1992) dispuestas
submeridionalmente (Fig. 2): 1) Piedra Alta, al Oeste, i1) Nico Pérez, al cen-
tro y iii) Dom Feliciano o Cuchilla Dionisio, al Este. Para facilitar su des-
cripcidn, y de acuerdo a la propuesta presentada por Rossello et al. (2000), el
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SalLAM admite ser analizado en tres segmentos (Fig. 1): sudoccidental (al
Oeste de la falla Sarandi del Yi); intermedio (entre las fallas Sarandi del Yiy
Sierra Ballena); y nororiental (al Este de la megafalla Sierra Ballena).

En sus extremos sudoccidental y noroccidental, el SaLAM esta tem-
poral y espacialmente vinculado a la génesis y evolucion de las cuencas San-
ta Lucia y Laguna Merin. Ambas cuencas son interpretadas como depocen-
tros de tipo pull-apart.* En el segmento intermedio, que comprende bésica-
mente la region interserrana del departamento de Lavalleja, el lineamiento se
expresa en la disposicion de remanentes y acumulaciones mesozoicas con-
trolados por fallas normales dispuestas con rumbos comprendidos entre
N40° a N45° y N100° a N130° situadas dentro del corredor ENE. Este seg-
mento, en zonas restringidas, presenta pandeos o curvamientos locales y ex-
hibe su plano principal ligeramente rotado hacia posiciones mas submeridia-
nas generando un pandeo constrictivo responsable del abovedamiento del
basamento cristalino.

Por el contrario, hacia sus extremos nororiental y sudoccidental, la
direccion principal del corredor transcurrente se tuerce hacia posiciones mas
sublatitudinales determinando pandeos derechos de alivios (releasing bend);’
¢éstos provocaron las condiciones extensivas que facilitaron el desarrollo de
los depocentros que determinaron el rifting de las cuencas Santa Lucia y La-
guna Merin.

Geologia del segmento sudoccidental:
la Cuenca Santa Lucia

Se incluye aqui los registros de edad Jurasico — Cretacico Temprano
que, asociados en tiempo y espacio al SalLAM, se desarrollan al Oeste de la fa-
lla Sarandi del Yi (Fig. 2). Corresponde al pull-apart intracraténico que define
a la Cuenca Santa Lucia (Rossello ef al. 2001), el que se propag6 a través de
los principales planos de debilidad cortical de direccion ENE del Craton del
Rio de la Plata (Sprechmann ef al. 1981; de Santa Ana et al. 1994).

4. Las cuencas de separacion (pull-apart basins) se originan cuando entre dos fallas mas o menos pa-
ralelas, y que presentan un cierto enfrentamiento, se individualizan areas en las que por efecto de
una curva o un resalto de la traza principal de una falla transcurrente (grandes fallas de traza lineal
con formas verticales planares y con salto en direccion) se produce un hueco, que tiende a rellenarse
rapidamente. Las cuencas sedimentarias pull-apart se presentan con formas geométricas (cuadra-
dos, rectangulos, rombos).

5. Las cuencas de disipacion (releasing bends) son las que se situan sobre un sistema de fallas. Es una
de las dos maneras principales en que pueden presentarse cuencas sedimentarias asociadas a la ac-
tuacion de fallas transcurrentes; la otra es la cuenca de separacion (ver nota anterior).
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En su seccion transversal, la Cuenca Santa Lucia muestra un perfil
asimétrico conformado por un sistema conjugado de fallas normales listricas
de crecimiento sintéticas y antitéticas que definen grabenes y pilares tectoni-
cos sucesivos de diferentes escalas (Rossello et al. 1999b).° La misma puede
ser subdividida en dos subcuencas (Norte y Sur) separadas por el Alto de
Santa Rosa (Fig. 3). Estas subcuencas funcionaron en forma efectiva como
ambitos de sedimentacion independientes recién a partir del Albiense. Las
isopacas de los registros basalticos (vide Veroslavsky 1999) asi como otros
rasgos sedimentarios que se comentan a continuacion asi lo confirman.
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Figura 3 — Esquema que ilustra la estructuracion y compartimentacion in-

terna de la Cuenca Santa Lucia.
El corte geologico que luce arriba representa el perfil transversal de toda la cuenca y el de
abajo muestra el perfil longitudinal de la subcuenca Sur. (Tomado de Veroslavsky 1999)

La cuenca adquiere una mejor individualizacién en su borde Sur, y lo
expresa a través del mayor funcionamiento de las fallas normales que lo limi-
tan y del desarrollo muy restringido de las extrusiones volcanicas. Esta situa-
cion permite suponer que los fendmenos extensionales de apertura de la cuen-
ca se ubicaron hacia el Este y que la extrusion de las volcanitas se produjo
desde fisuras y diques de alimentacion. Estos estan situados en los sectores
mas deprimidos de la cuenca asociados a las fuertes direcciones N-S que se
observan en el extremo oriental de la misma (e.g. Falla Sarandi del Yi, Fig. 2).

6. Graben (del aleman = zanja) define a una fosa lineal, bordeada longitudinalmente por grandes fallas
normales. Los grabenes de extension regional pueden también denominarse valles de rift.
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Los relevamientos de superficie y subsuelo muestran un relleno vol-
canosedimentario tipico de la fase rift (vide modelos de Leeder & Gawthorpe
1987) que exhibe una arquitectura rombohedral limitada por:

1) fallamientos dispuestos ENE-OSO que funcionaron como transcurren-
cias dextrales subverticales, que parecen haber sido controladas por las
asimetrias primarias del basamento cristalino (en el sentido de Naylor
et al. 1986); y

i1) fallamientos dispuestos sublatitudinalmente en posiciones acordes con
fallamientos secundarios sintéticos de tipo Riedel, que corresponde-
rian a estructuras extensivas listricas de crecimiento que controlaron la
geometria y disposicién de los depocentros sedimentarios coetaneos.
De este modo, Rossello et al. (2001) caracterizaron un depocentro ti-
pico de pull-apart como los definidos en los modelos clasicos de
Mann et al. (1983) o Nielsen & Sylvester (1995). El pull-apart se
muestra compartimentado en dos depresiones con sus mayores pro-
fundidades adyacentes a las mayores estructuras y separadas por el Al-
to de Santa Rosa, todos dispuestos en échelon y con sus bordes mas
activos de tipo transcurrente dextral y otros pasivos de tipo normal de
crecimiento.

El relleno de la Cuenca Santa Lucia ha sido subdividido para su ana-
lisis en tectosecuencias. Una tectosecuencia retine a los depositos generados
contemporaneamente a cada una de las fases tectdnicas reconocidas en la
cuenca. En las cuencas intracratonicas de tipo rift, como la Cuenca Santa
Lucia, el apilamiento y registro sedimentario fue controlado, basicamente,
por la tectonica y las variaciones climaticas. Mientras la tectonica condicio-
no el desarrollo de areas de aporte, la geometria de los depocentros, el estilo
estructural e incluso las principales formas de transporte de sedimentos, el
clima fue responsable por el balance hidrico, la existencia de determinado ti-
po de vegetacion y las caracteristicas composicionales y depositacionales de
los materiales de la cuenca.

a) La Tectosecuencia A (Jurdsico)

La primera fase extensional, de edad Jurasico, que se describe para
el SaLAM esta tenuemente representada por coladas basalticas delgadas
(Formacion Puerto Gomez) que se intercalan con conglomerados, conglo-
merados arenosos y areniscas conglomeradicas, rojizos, interpretados co-
mo depdsitos aluviales originados a partir de un relieve abrupto controlado
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por las fallas ENE. Estas sedimentitas continentales se reunen en la For-
macién Cafiada Solis, la que fue definida originalmente por de Santa Ana
& Ucha (1994) y que, sumada a los basaltos de Puerto Goémez, materiali-
zan la Tectosecuencia A del SaLAM. Cabe recordar que los basaltos que
afloran al Oeste de la localidad de Tala en el departamento de Canelones
fueron datados en 165 millones de afios (Veroslavsky 1999), mostrando la
misma edad que los basaltos que infrayacen a las sedimentitas continenta-
les del Jurasico Tardio — Cretacico Temprano de la Cuenca Norte (vide
Capitulo III).

Durante este evento volcanosedimentario la subsidencia mecénica fue
relativamente poco significativa, determinando que los fallamientos presen-
taran poco rechazo y los depositos sedimentarios asociados fueran de escasa
entidad. Sin embargo, no es posible descartar que buena parte de los regis-
tros geologicos correspondientes a este momento evolutivo de la cuenca fue-
ran erosionados previo al desarrollo de la segunda fase de reactivacion del
SalLAM.

La Tectosecuencia A de la Cuenca Santa Lucia se correlaciona con la
fase sinrift I de la Cuenca Punta del Este (vide Capitulo VIII), con el magma-
tismo Jurasico de la Cuenca Norte (vide Capitulo III), y con los términos
daciticos presentes en los alrededores de la ciudad de Rio Branco en el de-
partamento de Cerro Largo.

b) La Tectosecuencia B (Cretacico Temprano, Neocomiense)

La segunda reactivacion que se registra en la cuenca posee también
un caracter extensional y se desarrolla durante el Neocomiense. Se expresa
en las rocas volcédnicas que integran la Formacion Arequita y también en al-
gunos de los términos basalticos que se asocian a aquellas. Este evento,
esencialmente volcanico, materializa la Tectosecuencia B. Algunos episo-
dios sedimentarios que se observan saltuariamente en el extremo noreste de
la Cuenca Santa Lucia pueden estar asociados a la tectonica que controlo es-
te episodio magmatico.

La Tectosecuencia B muestra un mayor desarrollo en los segmentos
intermedio y nororiental del SaLAM, donde el magmatismo alcanzé su ma-
xima expresion durante el Neocomiense registrandose fuertes emplazamien-
tos intrusivos, hipabisales y extrusivos. Sin duda, la constitucion y estructu-
racion que muestran los basamentos de cada uno de los segmentos condicio-
naron y regularon los emplazamientos igneos diferenciales.
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¢) La Tectosecuencia C (Cretdcico Temprano, Aptiense—Albiense)

A partir del Aptiense se constata una progresiva aceleracion de la sub-
sidencia mecénica en la Cuenca Santa Lucia, producto de la implantacion de
un campo de esfuerzo extensional vinculado a la actuacion de una tectonica
transtensiva dextral y sin magmatismo asociado. La sucesion de depositos
continentales que se retinen en las formaciones Castellanos, Migues y Cafada
Solis caracterizan este episodio de cuenca y definen la Tectosecuencia C.’

El modelo de sedimentacidén propuesto para el relleno de la Cuenca
Santa Lucia durante esta etapa es de tipo hemigrabenes (vide Leeder &
Gawthorpe 1987) donde el Alto de Santa Rosa (de direccion ENE) jugd un
rol importante en la compartimentacion estructural y subsidencia de la
cuenca, condicionando la arquitectura depositacional y la distribucion en
subsuelo de las facies sedimentarias. El comportamiento del Alto de Santa
Rosa defini6 las denominadas subcuencas Norte y Sur y ademads, controlo
el estilo de relleno sedimentario de los sistemas aluvio-fluviales y lacustres
en el interior de cada uno de los hemigrabenes.

Inicialmente, en la region central de la cuenca (lugar que luego ocu-
paria el Alto de Santa Rosa) se instald un cuerpo de agua dulce que propicio
el desarrollo de una sedimentacion lacustre rica en materia organica, micro-
fosiles y palinomorfos (Peel ef al. 1998; Gallego et al. 1999; Campos et al.
1998b). Los depositos asociados a este lago son esencialmente clasticos, pe-
ro incluyeron algunos episodios evaporiticos muy subordinados que permi-
tieron la formacidn de niveles centimétricos de yeso y anhidrita.

Este cuerpo de agua, al que se denomina “Lago Castellanos”, esta lito-
légicamente representado por arcilitas, limolitas y areniscas finas, negras a
grises, a veces algo verdosas, que se retinen en la Formacion Castellanos. Se
apoya en discordancia sobre los basaltos y niveles arenoconglomeradicos roji-
zos que componen los depositos de la Tectosecuencia A. Esta formacion fue
definida por Zambrano (1974) exclusivamente a partir de datos de subsuelo, y
posee una importante connotacion econdmica regional ya que constituye la
Unica roca con potencial generador de hidrocarburos conocida para el Cretaci-

7. El desarrollo en superficie y subsuelo de la Formacion Cafiada Solis se restringe casi exclusivamen-
te a los bordes y altos de cuenca. Resulta entonces muy dificil separar, por criterios litoldgicos, los
términos conglomeradicos que, superpuestos, corresponden a los distintos pulsos de reactivacion
que suftid la cuenca. La imposibilidad de establecer en las situaciones proximales de cuenca los li-
mites entre las unidades conglomeradicas de las tectosecuencias A y C, llevaron a la adopcion del
criterio litoestratigrafico comunmente utilizado en columnas de cuencas rift de incluir a los con-
glomerados de borde en una misma unidad litoestratigrafica de caracter diacronico. (N. de los A.)
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co Temprano en las cuencas vecinas. Sin embargo, en la Cuenca Santa Lucia
esta unidad presenta condiciones de inmadurez térmica (vide Capitulo VIII).

La naturaleza silicoclastica del relleno sedimentario, sumado a la alta
proporcién de materia organica preservada, permite sugerir condiciones de
clima templado a calido durante la depositacion de la Formacion Castellanos.
La alta proporcion de materia organica podria deberse al aporte de una flora
abundante de regiones periféricas al cuerpo de agua. Los niveles delgados de
areniscas finas a medias, masivas a gradadas, con contacto basal neto a irre-
gular que se intercalan a las pelitas grises y negras que a veces llegan a con-
formar verdaderas ritmitas, fueron depositados por corrientes tractivas y/o
suspensivas que afectaron esporadicamente las partes mas profundas del La-
go Castellanos. La edad Albiense de la Formacion Castellanos esta definida
por una rica asociacion palinoldgica estudiada por Campos et al. (1998a,b).

La arquitectura depositacional y facies sedimentarias que muestra la
Formacion Castellanos en los pozos de las subcuencas Sur y Norte (e.g.:
pozos Castellanos y Sauce, respectivamente) sustenta que, como fue sefiala-
do, el Alto de Santa Rosa no oper6é como area fuente durante esta sedimen-
tacion. Asimismo, esta situacion permite inferir que la parte mas profunda
del Lago Castellanos estuvo asociada a una subsidencia inicial de la region
del proto-Alto. Luego, el Alto de Santa Rosa fue progresivamente levantado
y erosionado constituyéndose en una estructura positiva que controld buena
parte de los sistemas aluvio-fluviales que caracterizan la Formacion Migues.
Actualmente el Alto de Santa Rosa controla levemente la fisiografia algo
ondulada que se expresa en la Cuchilla Grande.

Posteriormente, se registrd en la Cuenca Santa Lucia una aceleracion
progresiva de la subsidencia mecanica definida por grandes fallamientos
normales y el desarrollo de una sedimentacion de tipo red bed, representada
por pelitas, areniscas, areniscas conglomeradicas y conglomerados, rojizas,
rosadas y naranjas que se reunen en las formaciones Migues y Cafiada Solis.

Los depositos de la Formacion Migues conforman la mayor parte del
relleno de la cuenca, superando los 2.000 metros de potencia (Fig. 4). Estos
son interpretados como depositos fluviales y lacustres, asociados a algunos
episodios presumiblemente eolicos, que fueron afectados por fuertes falla-
mientos con rechazos mayores a los 500 metros. El pasaje concordante a
transicional que muestran las formaciones Migues y Castellanos permite
admitir una edad Albiense para la primera, lo que ademaés es verificado por
datos palinolégicos (Campos et al. 1997). Los fallamientos normales sincro-
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nicos con la sedimentacion continental albiense permiten constatar un com-
portamiento tectonico diacronico de la Cuenca Santa Lucia cuando es com-
parado con los registros de los mismos intervalos de tiempo en las cuencas
marginales atlanticas vecinas. Asi, mientras que la fase rift asociada a los
fuertes fallamientos en las cuencas marginales atlanticas transcurrieron du-
rante el Jurdsico Superior al Neocomiense en las cuencas Pelotas, Colorado
y Salado, en la Cuenca Santa Lucia los grandes fallamientos transcurren du-
rante el Albiense. Cabe recordar que la evolucion tectosedimentaria diacro-
nica con respecto a la tectonica regional imperante es otra de las caracteristi-
cas que definen a las cuencas pull-apart (Nielsen & Sylvester 1995).

Durante la sedimentacion “Migues” se reconocen dos tipos principa-
les de transporte de los materiales sedimentarios: laterales y axiales. Los
transportes de tipo lateral se desarrollan perpendicularmente a los bordes y al-
tos internos de la cuenca (direccion de flujo N-S) y fueron gobernados por
sistemas de abanicos aluviales vinculados a las fallas de direccion ENE. Las
facies mas proximales estan representadas por la Formacion Cafiada Solis
mientras que las intermedias y distales por la Formacion Migues.

Los transportes de tipo axial se asocian a los depdsitos que, dentro de
los hemigrabenes, ocuparon sectores mas distales a los bordes de cuenca y
fueron gobernados por flujos de direccion ENE. El transporte axial fue contro-
lado por niveles de base locales u otras depresiones menores que poseen un
origen esencialmente tectonico ligado a la actuacion de fallas de transferencia
N-S. Estas depresiones generaron lagos de tamaiio variable que en la columna
de la cuenca estan representados por paquetes de pelitas, arcilitas y pelitas
arenosas, los que alcanzan potencias superiores a los 100 metros, situacion que
se identifica, por ejemplo, en los pozos San Jacinto y Sauce 1 (subcuenca Sur)
y San Bautista y Castellanos (subcuenca Norte).

Estos lagos tectonicos, como fue sefialado, estuvieron controlados por la
subsidencia mecanica ligada a la actuacion de fallas de disposicion proxima a la
direccion N-S (de tipo Riedel o transferencia). Los mismos sufrieron migracio-
nes verticales y laterales producto de la propia dindmica impuesta por la defor-
macioén transtensiva dextral del pull-apart, 1a que progresivamente modifico y
dislocé los depocentros. En cuencas que evolucionan como hemigrabenes, los
sistemas de drenaje interior frecuentemente encajan en zonas de transferencia o
en areas entre terminaciones de bloques escalonados en el sentido longitudinal
de las cuencas. Un ejemplo de esto lo constituye el pilar tectonico de direccion
N-S que separa los depocentros Sauce y Piedra Sola, visualizado en la sismica
y la gravimetria, y verificado en los tres pozos realizados en San Jacinto.
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Por otra parte, las fallas y lineamientos de direccion N-S (o muy pro-
xima a ésta) fueron reactivados, en forma recurrente, durante la evolucion
cenozoica de la Cuenca Santa Lucia. Estos lineamientos controlaron el desa-
rrollo de algunos depocentros oligocénicos y miocénicos, y actualmente al-
gunos cursos de agua que corren en direccion N-S en los departamentos de
Canelones y Montevideo (Fig. 5). De esta forma, los arroyos Canelon Chico
y Pando estan controlados por los mismos lineamientos N-S que durante el
Cretacico Temprano delimitaron el desarrollo del depocentro Sauce. Una si-
tuacion similar ocurre con los arroyos Solis Chico y Solis Grande con rela-
cion al depocentro cretacico Piedra Sola (Fig. 5). Lo anterior muestra que la
reactivacion del basamento ha sido recurrente a través de direcciones proxi-
mas a N-S. Esto altimo configura un rasgo distintivo en la evolucién ceno-
zoica del territorio uruguayo (vide otros ejemplos en el Capitulo III).
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Figura 5 — Mapa esquematico de la compartimentacion estructural

de la subcuenca Sur.
La informacion de superficie y subsuelo (sismica, gravimetria y perforaciones profundas)
muestra el desarrollo de los depocentros Sauce (S) y Piedra Sola (PS) y el control aproxi-
mado de éstos por lineamientos N-S (fallas de transferencias).
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Geologia del segmento intermedio: remanentes volcanicos
y sedimentarios de la region interserrana

En el segmento intermedio del SaLAM se comienza a delinear un leve
alabeo en su traza de fractura principal, que pasa progresivamente a direccio-
nes mas submeridianas hacia el oriente, adquiriendo un disefio sigmoidal en
planta. Asociado a este segmento, entre las fallas de Sarandi del Yi y Sierra
Ballena (Fig. 6), el basamento exhibe anisotropias planares propias de su evo-
lucion metamorfica precambrica (foliacion, intrusiones graniticas y venula-
ciones), que se disponen preferencialmente con rumbos NE y N-S y son, en
consecuencia, cortadas por las estructuras distensivas vinculadas al SaLAM.

Actualmente, la superficie del basamento aflora a unos 200 metros
sobre el nivel del mar, razon por la cual sélo se reconocen remanentes meso-
zoicos aislados y delgados, preponderantemente volcanicos e hipabisales, en
depresiones elongadas y estrechas, limitadas por fallas normales sublatitudi-
nales y protegidas en parte de la erosion que peneplaniza al craton. Asi, se
reconocen unidades volcanicas extrusivas basicas y acidas, representadas por
los basaltos y riolitas con edades en torno a los 120 y 130 millones de afios
(Bossi & Navarro 1991).

Los basaltos (vide Capitulo IV) se disponen en coladas no muy po-
tentes que se asocian a pequenas fosas de direccion preferencial NE, como
las situadas al Norte de Minas y Noroeste de Villa Serrana (Fig. 6). Otras fo-
sas pequefias elongadas que muestran un notable control estructural de di-
reccion N100° y 130° son las situadas al Noroeste de Mariscala y Sureste de
Colon. En todas ellas es comtn que las coladas se dispongan directamente
sobre areas de basamento y, en algunos casos, se observan asociadas a las es-
tructuras de alimentacion. Las riolitas que ocurren en el segmento intermedio
del SaLAM, cuyos rasgos petrograficos se analizaron en el Capitulo IV, con-
forman una sucesion volcanoclastica no muy potente con desarrollos prefe-
renciales de direccion NE.

El SaLAM, en el sector intermedio, muestra su caracter transcurrente
dextral, de componente transpresiva, en el arrumbamiento de los ejes longitu-
dinales sublatitudinales a ESE-ONO de las fosas estrechas limitadas por fallas
normales y con relleno volcanosedimentario de Minas, Aigud, Colon y Las-
cano (Rossello ef al. 2000). De esta forma, la disposicion estructural de los di-
ques basalticos, que caracterizan pequenas fosas, indica fallamientos secunda-
rios que a partir de las direcciones que exhiben son interpretados como sintéti-
cas de tipo Riedel (N100° - ESE) y antitéticas de tipo anti-Riedel (O-NO).
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Figura 6 — Segmento intermedio del SaLAM, entre las megafracturas
Sarandi del Yi (FSYP) y Sierra Ballena (FSB).

Detalle de los afloramientos de volcanitas cretacicas. (Tomado de Rossello et al. 2000)

En la region de Arequita, en el pasaje del segmento sudoccidental al
intermedio donde los términos rioliticos se apoyan sobre los basaltos, los re-
gistros cretacicos estan afectados por fallas de rumbo N70° con componente
dextral, conjugadas con otras fallas normales dispuestas con rumbos N140°.
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En la region del arroyo El Perdido, al Noroeste de la ciudad de Mi-
nas, y en litologias conglomeradicas y areno-conglomerédicas rojizas que in-
tegran la Formacion Cafiada Solis (Rossello et al. 2000), se reconocen grie-
tas lenticulares rellenas con cuarzo lechoso de hasta 1 metro de largo por 1
centimetro de potencia dispuestas subverticalmente con rumbos N110°. En
conjunto, las mismas exhiben arreglos en trenes escalonados en bandas con
rumbo N 80° sobre las que es posible determinar desplazamientos transten-
sivos dextrales. Cabe acotar que tanto algunos de los basaltos fuertemente
fracturados y dislocados asi como los conglomerados y areniscas deformadas
que aparecen en la region intermedia del SaLAM, han sido a veces erronea-
mente asociados a unidades precambricas. La inclusion de términos jurocre-
tacicos dentro de unidades precambricas, muy particularmente en la region al
Norte de Minas, ha sido recurrente y surge del sofisma que establece que es-
tilos tectonicos que involucran fuertes procesos de deformacion, fracturacion
y hasta pliegues, en el territorio uruguayo, son “predevonicos”.

Figura 7 — Esquema geologico-estructural del segmento

nororiental del SaLAM.
LCM = Lineamiento Cebollati—Merin; LAIC = Lineamiento Aigud—India Muerta—Chuy. Los
tramados representan lo mismo que en la Fig. 6. (Modificado de Rossello et al. 2000)
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Geologia del segmento nororiental: la Cuenca Laguna Merin

Al Este de la falla de Sierra Ballena (Fig. 2), rasgo estructural que de-
fine el limite Oeste del segmento nororiental, el SaLAM sufre una inflexioén
que lo dispone al Norte con rumbos N50° a 45° a partir del Lineamiento Ce-
bollati-Merin y, al Sur, N60° a partir del Lineamiento Aigua—India Muerta—
Chuy (Fig. 7). Este conjunto de estructuras control6 la extension y el mag-
matismo juroeocretacico que origind la Cuenca Laguna Merin, emplazando-
se mas de 1.000 metros de basaltos y andesitas (Formacién Puerto Goémez)
que son alumbrados en el pozo Puerto Gomez N° 502 (entre —212 y —1.170
metros). Basandose en el analisis geoquimico de muestras de testigos de esa
perforacion, Gomez-Rifas & Masquelin-Arcelus (1996) interpretaron los ul-
timos 400 metros como rocas asimilables a un fondo oceénico. Otros autores
han propuesto una interpretacion diferente para el comportamiento geoqui-
mico de los basaltos del pozo Puerto Gomez (vide Capitulo IV).

Por otra parte, se destacan a lo largo del trazado del SaLAM peque-
nas fosas como las de Lascano, Aigua y Treinta y Tres. Estas estan rellenas
por basaltos, andesitas, riolitas y sedimentitas areno-conglomeradicas. Sin
embargo, hacia el Oeste del segmento nororiental, se desarrolla una estructu-
ra ignea de geometria subcircular que integra a los términos rocosos del Ma-
cizo Valle Chico (Muzio 2000). Este macizo, de edad Cretadcico Temprano,
estd afectado por una intensa fracturacion cuya direccion preponderante es
NO (Pirelli 1999). El emplazamiento del macizo fue controlado por la inter-
seccion de la traza del SaLAM vy la falla Sierra Ballena (con direccion N-S
en esta region) lo que es coherente con la direccion de extension maxima ca-
si E-O para la placa Sudamericana en el Neocomiense.

En el labio sur de la fosa Aigué se observan elementos estructurales
que denotan la actuacion de una deformacion transcurrente dextral. Los filo-
nes de cuarzo con agregados fluoriticos muestran una disposicion en planta
de forma sigmoidal, preferencialmente con direcciéon NE hasta E-O e incli-
naciones comprendidas entre la vertical y los 80° hacia el Norte (Fig. 8).
Bosse et al. (1982) indicaron originalmente que la deformacion pudo haberse
generado a partir de la actuacion de movimientos parciales horizontales a lo
largo de la falla de borde de la fosa en direccion 70° E. A su vez, reconocie-
ron una fase de deformacion sin- a postectonica al proceso hidrotermal que
diera origen a los filones fluoriticos y cuarzosos.

Otro rasgo geologico-estructural sobresaliente asociado a la evolu-
cion del SaLAM se presenta en la Cuenca Laguna Merin. En la region de la
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Laguna Merin se registra la anomalia gravimétrica positiva de Bouguer mas
importante del territorio continental de Uruguay (Servicio Geografico Mili-
tar, 1973). La misma alcanza valores superiores a los +100 mGal y contrasta
fuertemente con el comportamiento gravimétrico regional del resto del ba-
samento. La anomalia posee una extension de mas de 80 kilémetros y un an-
cho promedio de 40 kilometros, abarcando parcialmente los departamentos
de Rocha, Lavalleja y Treinta y Tres. Cabe acotar que en relacion a esta
anomalia, Shukowsky et al. (1991) sugirieron un mecanismo de sobrecarga
cortical que explicaria la actual subsidencia de las areas relacionadas a la
Laguna Merin.

" Fracturas (fallas y diaclasas) ﬁ . . Cobertura (sedunentos v suclos)

Rocas volcinicas cretacicas
1 Diques de cunrzo muneralizados
v brechas fluoriticas Basamento crstalino

Figura 8 — Esquema geologico del sector de las vetas de fluorita

de Mina Florencia.

Las vetas estan emplazadas sobre el contacto entre el basamento al Sur y volcanitas creta-
cicas al Norte. (Simplificado de Bosse et al. 1982)
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La anomalia muestra en planta un disefio alargado en la direccion NEE,
exhibiendo tres picos de mayor intensidad (Reytmar, 2001). Ha sido interpreta-
da por Rossello et al (2000) como la respuesta de mayor densidad de una gran
masa de material de origen mantélico, que puede expresar la generacion de una
protocorteza ocednica por la presencia de diques y derrames basicos y maficos.
Las principales evidencias sobre el origen del exceso de gravedad en la region
de la Laguna Merin fueron resefiadas por Veroslavsky et al. (2002). Por tltimo,
resulta interesante sefialar que la anomalia esta limitada en planta por los li-
neamientos Cebollati-Merin y Aigud—India Muerta—Chuy, determinando los
mismos una geometria romboidal (Fig. 7). Esa configuracion estructural sugie-
re una morfologia semejante a un pull-apart (vide Mann et al. 1983) con una
geometria y disposicion elongada en direccidon N70°, que indica transtension
dextral (Christie-Blick & Biddle 1985) tal como se esquematiza en la Fig. 9.

N
1

Phucres

-

‘ CS = : } \\\'_\\\\\;}‘ _I G

Mootevideo © 3 A

10Em

Figura 9 — Esquema cinemdatico transcurrente dextral
del Lineamiento SaLAM.

A, indica los afloramientos de basamento cristalino; B, indica la posicion de los depocen-
tros juro-cretacicos contemporaneos con el SaLAM: Cuenca Santa Lucia (CSL) en el ex-
tremo sudoccidental y de la Cuenca Laguna Merin (CLM) en el extremo nororiental; y C,
indica los afloramientos de la Cuenca Norte. El segmento intermedio se encuentra casi des-
provisto de sedimentacion jurocretacica por su cardcter transpresivo que controla el em-
plazamiento de diques basalticos (remarcados con trazos gruesos) que siguen fracturas ex-
tensionales dispuestas paralelamente a la direccion de compresion, tal como se expresa en
el diagrama inserto. La estrella indica la posicion de las vetas de fluorita.
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SINTESIS EVOLUTIVA DEL CORREDOR SaLAM

Durante la evolucion Jurasico — Cretacico Temprano del SaLAM se
reconocen dos fases tectonicas:

1) la inicial o temprana, que transcurre desde el Jurasico Superior al Neo-
comiense, de caracter meramente extensional y ampliamente reconocida
a nivel regional por sus importantes registros magmaticos y sedimenta-
rios asociados (vide Capitulos I, [l y IV) y;

i1) la posterior o tardia, a partir del Aptiense, donde gradualmente se define
el caracter transcurrente dextral que concentr6 los esfuerzos transtensi-
vos, disipandolos a través de las principales discontinuidades del basa-
mento precambrico. La Fig. 10 muestra la correlacion que existe entre
los registros geologicos que se desarrollan en el interior del corredor es-
tructural y las fases tectonicas reconocidas.

Unidades litocstratigrificas del Lineamiento Santa Lucia - Aigua - Merin
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Figura 10 — Registros del Lineamiento Santa Lucia—Aiguda—Merin:

fases tectonicas y unidades estratigrdficas.
CS = Formacion Canada Solis; PG = Formacion Puerto Gomez; DaRB = dacitas de Rio Bran-
co; Aq = Formacion Arequita; MaVC = Macizo Alcalino de Valle Chico;, Ca = Formacion
Castellanos; Mi= Migues ?: sedimentitas asignadas a las formaciones Migues y Cariada Solis.

La fase de reactivacion inicial (extensional, Fig. 10) esta emparentada
con la megafracturacion del Gondwana Occidental, evento policiclico y de
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larga duracion (vide Capitulo I). Se reconocen al menos dos pulsos tecto-
magmaticos asociados a la evolucion del SaLAM. El mas antiguo esta repre-
sentado por los basaltos y dacitas jurdsicos que se desarrollan en el extremo
oriental y occidental del SaLAM. Este pulso se correlaciona con la reactiva-
cion extensiva inicial de la Tectosecuencia volcanosedimentaria de edad Ju-
rasico — Cretacico Temprano de la Cuenca Norte (Capitulo IIT). Asimismo,
¢ésta encuentra correlacion con la fase sinrift I de la Cuenca Punta del Este
(Capitulo VIII). Hacia el Neocomiense se desarrolldo un segundo pulso ex-
tensional con importantes registros magmaticos asociados, fundamentalmen-
te expresivos en los segmentos intermedio y noroccidental del SaLAM
(Puerto Gémez, Arequita y Valle Chico). Este importante evento magmatico
que ocurre en el interior del SaLAM se correlaciona con el evento Serra Ge-
ral-Etendeka (vide Capitulo IV).

La fase tectonica tardia (transcurrente dextral, Fig. 10), se vincula a
los esfuerzos compresivos generados por el paulatino aumento de la veloci-
dad de deriva de la placa Sudamericana hacia el Oeste y por el desarrollo de
la subduccion protoandina en el margen occidental (Fig. 11). Inicialmente, la
tectonica estuvo dominada por un régimen de subsidencia térmica que invo-
lucrd fenomenos de flexuras corticales bajo una relativa calma tectonica y
escasos episodios magmaticos asociados (vide Capitulo VIII). Progresiva-
mente, el desplazamiento de rumbo dextral que afecta la traza del SaLAM
determiné las geometrias y arreglos estructurales que exhiben los diques, la
configuracidon geométrica de los principales depocentros, los patrones de de-
formacion de filones, los arrumbamientos de los ejes de las principales fosas,
las direcciones de fracturacion y la disposicion estructural de fallamientos
secundarios (vide Rossello et al. 2000, 2001). Esta fase se correlaciona con
la sedimentacion pos-baséltica que ocurre en el Norte (vide Capitulo VII).

La actividad del SaLAM no ces6 definitivamente a finales del Creta-
cico Temprano. Sus efectos posteriores son mas notorios en el segmento in-
termedio, donde el lineamiento presenta pandeos o curvamientos locales del
plano principal ligeramente rotado hacia posiciones mas submeridianas. Esta
situacion, localmente constrictiva, pudo haber sido la responsable del above-
damiento del basamento cristalino y determinado el ascenso diferencial del
segmento intermedio como un pilar tectonico con respecto a los segmentos
vecinos. En consecuencia, este ascenso progresivo durante el Cretacico y
parte del Cenozoico podria ser la razon por la que este tramo exhibe sola-
mente retazos volcanicos basales apoyados sobre el basamento, o inclusive,
hacia el Este, justificando la presencia de términos igneos emplazados en
sectores mas profundos de la corteza.
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Figura 11 — Esquema tectonico del extremo austral del continente

sud-americano durante el Cretdcico.
SL: Cuenca Santa Lucia; CS: Cuenca del Salado;
CPE: Cuenca Punta del Este; CM: Cuenca Laguna Merin.
Las flechas indican la direccion de divergencia relativa entre Sud-América y Africa. Las
zonas grisadas oscuras indican la posicion de corteza ocedanica, las zonas grisadas claras
indican la posicion de depocentros sedimentarios; y las zonas punteadas tenues indican la

posicion de las efusiones basalticas de la Formacion Serra Geral. (Tomado y modificado de
Uliana & Biddle 1988)

Finalmente, a partir de la informacion de subsuelo de la Cuenca San-
ta Lucia se puede reconocer fendmenos de reactivacion tectonica sutiles que
invierten algunas estructuras distensivas que se desarrollan contra o muy
préximas al Alto de Santa Rosa (Rossello e al. 1999b). Estas probablemente
se asocien a la reactivacion andina cenozoica, mostrando patrones acordes
con la deformacion global de toda la placa Sudamericana (Cobbold et al.
1996).
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Cuencas Sedimentarias de Uruguay —

Mesozoico .
© 2004 DIRAC Facultad de Ciencias - SUG Capitulo VII

EL CRETACICO POST-BASALTICO
Y EL TERCIARIO INFERIOR
DE LA CUENCA LITORAL
DEL RiO URUGUAY:
GEOLOGIA Y PALEONTOLOGIA

César Goso Aguilar y Daniel Perea

LA CUENCA LITORAL DEL RiO URUGUAY SE LOCALIZA ENTRE
los paralelos 31°30” y 34°00° de latitud Sur y los meridianos 57°00” y 58°00°
de longitud Oeste. Ocupa una superficie de aproximadamente 25.000 km? y
parcialmente los departamentos de Salto, Paysandl, Rio Negro, Colonia,
Flores y Durazno. También aparecen aislados algunos afloramientos en los
departamentos de Tacuarembd y Canelones (Fig. 1).
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Figura 1 — Localizacion de la Cuenca Litoral del Rio Uruguay.
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El escenario sedimentario durante el Mesozoico en esa porcion de
Uruguay —que geograficamente se continud en la Mesopotamia argentina—
tuvo un origen y una historia depositacional particular, que amerita su trata-
miento independiente del resto de las cuencas del pais. Si se considera el
conjunto total de su relleno (Cretacico + Cenozoico), éste no alcanza las tres
centenas de metros, pero sus depositos han sido motivo de muchos estudios
geologicos e interesantes hallazgos paleontoldgicos. En ellos estan registra-
das las condiciones paleoambientales que comenzaron a partir del Neoco-
miense y se expone muy bien un conjunto de procesos epigenéticos que se
produjeron durante el Terciario Inferior.

Una primera fase en el conocimiento geoldgico de estos depositos da-
ta del comienzo del siglo pasado (Aratjo 1904) hasta el inicio de la década
de 1930 (Walther 1931). En esta etapa, se efectuaron los principales descu-
brimientos fosiliferos (vide von Huene 1929, 1934; Rusconi 1933).

Una segunda fase estuvo caracterizada por trabajos cartograficos, que
comenzaron a partir de mediados de la década del treinta, ejecutados por la
Administracion Nacional de Combustibles Alcoholes y Portland (ANCAP).
De esta forma, surgieron mapas geologicos de los diferentes departamentos
del litoral oeste uruguayo a escala 1:250.000. Esto constituyé un notorio
avance en el conocimiento geologico y estratigrafico, tal como lo demues-
tran las contribuciones de Lambert (1939, 1940) y Serra (1943, 1945).

Una tercera etapa estuvo signada por el conocimiento de la estructura
subsuperficial. La ejecucion de tres perforaciones con fines exploratorios pa-
ra hidrocarburos realizadas a fines de la década del cincuenta, permitio co-
nocer el desarrollo en profundidad de las unidades cretacicas. Como resulta-
do de esas perforaciones fueron creados dos importantes puntos turisticos
termales (Almirén y Guaviyu) en el departamento de Paysandu.

A comienzos de la década de 1970, ademas de la planta cementera de
ANCAP, se implementaron otros pequefios emprendimientos privados que
necesitaron de trabajos geoldgicos y exploratorios para abastecimiento de
materia prima calcarea. Pero, recién a partir de mediados de los noventa es
que se producen algunas contribuciones sedimentoldgicas puntuales realiza-
das tanto por investigadores de la Universidad de Buenos Aires, como por
investigadores de la Universidade Estadual Paulista de Rio Claro, sumado a
trabajos especificos desarrollados durante una tesis doctoral (Goso 1999) y
los que se ejecutaron con motivo de un proyecto para el estudio de calizas en
Paysandu. Estos aportes contribuyeron a la comprension de la evolucion se-
dimentaria y estratigrafica del Cretacico post-basaltico en Uruguay, asi como
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también al entendimiento de la sucesion de un conjunto de fendmenos epi-
genéticos que afectaron a esos depdsitos. Una parte de los resultados de esos
trabajos son presentados en este Capitulo.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

En los sectores Norte y Noreste, el substrato esta constituido por rocas
pertenecientes a los basaltos de la Formacion Arapey (Bossi 1966) cuya edad
oscila los 132 millones de afos (Ceraud et al. 1999). El basamento cristalino,
presente en el sector Sur y Sureste del litoral Oeste de Uruguay esta consti-
tuido por terrenos “granito-greenstone”, que pertenecen al denominado “te-
rreno Piedra Alta” (Bossi ef al. 1993) de edad Paleoproterozoico. Es impor-
tante destacar que las principales direcciones estructurales heredadas del ba-
samento son discontinuidades de direcciones EO y la falla Sarandi del Yi —
Arroyo Solis Grande (Preciozzi et al. 1979). Por su parte, las estructuras de
los derrames basalticos estan representadas por el Lineamiento Dayméan-
Bonete (Fig. 2) de direccion NNO y por direcciones NS (ANCAP 1993).

ARGENTIMNA

Figura 2 — Principales altos y lineamientos estructurales de

los sectores Centro y Oeste de Uruguay.
Modificado de ANCAP (1993)
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Figura 3 — Mapa geologico del Oeste de Uruguay.
Modificado de Preciozzi et al. (1985)

En particular, se presentaran aqui diferentes aspectos geoldgicos y pa-
leontoldgicos que corresponden al Cretacico y al Terciario Inferior (Paleo-
Mercedes y Queguay (Fig.
American Commission on
Stratigraphic Nomenclature (NASCN 1983), se define por primera vez para la
geologia de Uruguay una unidad de caracter edafoestratigrafica (Geosuelo del
Palacio) para distinguir cuerpos rocosos formados por varios niveles de suelos
superpuestos o intercalados entre rocas estratificadas, y se propone su identifi-
cacion con el Miembro del Palacio de la Formacion Mercedes. A su vez, en
funcién de su importante expresion superficial y a la luz de los nuevos conoci-
mientos sobre la génesis de los paquetes calcareos conocidos tradicionalmente

ceno), representados por las formaciones Guichon,
3). Asimismo, siguiendo los criterios de la North
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como “Calizas del Queguay”, se propone utilizar la definiciéon de Formacion
Queguay (Goso 1965), para distinguir paquetes producto de una eficaz calcre-
tizacion que se produjo en el Terciario Inferior. Estos paquetes surgieron como
resultado de procesos epigenéticos que afectaron principalmente —aunque no
unicamente— a las rocas cretacicas. En la Fig. 3 se ilustra la distribucion super-
ficial de la Formacion Guichon y Formacion Mercedes en aquella region.

Este escenario sedimentario se continu6 al Oeste en la Mesopotamia
argentina. Alli, se correlaciona a la Formacion Guichon con la Formacion
Puerto Yerua de Padula y Mingramm (1968) y de Chebli et al. (1979) y con la
Formacion Saldén de Santa Cruz (1972). Por su parte, se propone establecer
una correlacion de la Formacion Mercedes con la Formacion Mariano Boedo
de Russo et al. (1979). Las correlaciones propuestas se ilustran en la Fig. 4.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
URUGUAY ARGENTINA

Fm. Pay Ubre

Fm. Queguay Fm. Arroyo Castillos

TERCIARIO
PALEOCENO

& Miembro del Palacio
o é Fm. Mercedes Miembro Yapeyu Fm. Mariano Boedo
Q
g Z Miembro del Chileno
=i
§ g Fm. Saldan
© | % | Fm. Guichén
S
Z Fm. Puerto Yerua

Figura 4 — Unidades sedimentarias de la Cuenca Litoral del Rio Uruguay
y correlacion con unidades de la Mesopotamia argentina.

FORMACION GUICHON (APTIENSE)

Facies, procesos sedimentarios, espesores
y relaciones de contacto

Lambert (1940), al realizar el levantamiento cartografico del depar-
tamento de Paysandu destaco la presencia de areniscas finas, bastante arci-
llosas, rojas, con granos cuarzosos y redondeados, que definié como “Are-

147



César Goso Aguilar y Daniel Perea

niscas de Guich6n”. Segiin Goso (1999), esta unidad muestra la predomi-
nancia de litofacies arenosas sobre las conglomeradicas y las peliticas.
Aproximadamente el 90 % de las litologias correspondientes a esta unidad
son areniscas finas a medias, de colores que varian entre el rosado grisaceo y
el rojizo grisaceo. Presentan una matriz pelitica de color rosado intenso, que
constituye aproximadamente el 30-35 % del total de la roca y le da la textura
matriz-soporte. El grado de seleccion es moderado a bueno. Entre 80-85 %
de los clastos son cuarzosos y subredondeados. Los clastos de feldespatos
(ortosa y plagioclasa) presentan un grado de alteracidon incipiente. En una
proporcion de 2-3 % aparecen clastos de minerales opacos y fragmentos liti-
cos de basaltos. Litologicamente pueden ser definidos como wackes feldes-
paticos. En estas litofacies predomina el aspecto masivo, aunque también fue
posible identificar laminacién plano paralela, de tipo cruzada (“ripple”),
formas de lecho onduladas y estratificacion gradada. Es bastante frecuente
encontrar estructuras tubulares centimétricas, vacias o rellenas total o par-
cialmente, asociadas a cemento o nodulos carbondticos, que evidencia bio-
turbacion por raices (Goso 1999).

Cuando el substrato baséltico esta muy cercano (borde oriental y nor-
te), estas areniscas presentan silicificacion. En estos casos los colores son
grises. En la perforacion Guaviyu se observaron tres intercalaciones de are-
niscas silicificadas entre 8 y 16 metros.

Secundariamente a estas litologias arenosas, aparecen conglomerados
rosados, constituidos por cantos polimicticos (de cuarzo, areniscas y basal-
tos), desde angulosos a subredondeados, a veces con intraclastos peliticos
marrones que se concentran en la base de los estratos. Son de baja seleccion
granulométrica y a veces muestran gradacion normal, estratificacion cruzada
acanalada o son masivos. La matriz de estos conglomerados es esencialmen-
te de arena media a fina o incluso pelitica (Goso 1999).

Subordinadamente a estas dos litofacies, la Formacion Guichén expo-
ne estratos de orden métrico de espesor, constituidos por pelitas marrones y
rojizas, masivas y laminadas, generalmente con estructuras de carga y geome-
trias lenticulares. Analisis por difractometria de RX en dos muestras revela-
ron una composiciéon fundamentalmente esmectitica (> 90 %) y subordina-
damente caolinitica (< 10 %) (Goso, op.cit.).

Las relaciones de contacto de la Formacion Guichén son discordantes
en la base con los basaltos de la Formacion Arapey. En el tope, dependiendo
de la porcidn de cuenca que se considere, las relaciones de contacto son dis-
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cordantes con conglomerados y areniscas de la Formacion Mercedes (Creta-
cico Superior); o con limolitas de la Formacioén Fray Bentos (Oligoceno);
con areniscas de la Formacion Salto (Plio-Pleistoceno) o con depoésitos cua-
ternarios.

Las geometrias de este conjunto litologico son generalmente lenticula-
res y tabulares. Mientras que los cuerpos de rocas predominantes correspon-
den a barras, los canales observados muestran relaciones ancho/profundidad
que varian entre 5y 11.

Los mayores espesores oscilan la centena de metros. En la Fig. 5 se
presentan las profundidades maximas detectadas en diferentes perforaciones
de Uruguay y Argentina de las formaciones Guichon y Puerto Yerua.

Pozo Espesor (m) | Localidad |Departamento/Provincia
OSE 1045/1 72,5 Quebracho Paysandu
ANCAP 56,1 Guaviyu Paysandu
OSE 516/3 93,6 A° Guayabos Paysandu
ANCAP 96 A° Guayabos Paysandu
OSE 421002 58 Guichoén Paysandu
OSE 433002 92 * Algorta Rio Negro
OSE 511007 114 * Young Rio Negro
OSE 872W 57 * Corralitos Salto
118 Villa Elisa Entre Rios (Argentina)
YPF ER-1 80 Nogoya Entre Rios
140 Federacion Entre Rios

Figura S — Espesores de la Formacion Guichon

v de la Formacion Puerto Yerua en Argentina.
* No fue atravesada totalmente (tomado de Goso 1999)

Los perfiles verticales y laterales de los afloramientos estudiados de
la Formacion Guichon (ver Figs. 6 y 7), permitieron constatar la predomi-
nancia de procesos sedimentarios de traccion, corespondientes a regimenes
de flujo tanto bajo como alto. La presencia de areniscas con ripples y estrati-
ficacion cruzada de bajo angulo indican condiciones de régimen de flujo ba-
jo. Pueden estar representando ambitos de sedimentacion poco profundos o
efimeros. A su vez, areniscas masivas y con estratificacion plano paralela
horizontal marcan regimenes de flujo superior. Las mesoformas depositacio-
nales identificadas en estas litologias permiten interpretar que el transporte y
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la acumulacion se proceso en barras fluviales (Lamina I: A, en pag. 171). Sin
embargo, los conglomerados con estratificacion cruzada acanalada se aso-
cian con el relleno de canales. Estas formas canalizadas exponen una razén
ancho/profundidad menor a 15. Por lo tanto, se trata de canales estrechos se-
gun el modelo de sedimentacion fluvial de Miall (1985). Flujos de detritos
tanto de alta como baja densidad, pudieron ser los responsables de la sedi-
mentacion de las facies conglomeradicas (Goso 1999).
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Figura 6 — Relacion de los simbolos grdficos utilizados en los perfiles.
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Cerro Buncayugs Mescta de Artigas Cormo Acolbarados

=S o I

Figura 7 — Perfiles de afloramientos de la Formacion Guichon
en el departamento de Paysandu.

Las escasas facies peliticas fueron depositadas por procesos suspen-
sivos y representan depositos de baja energia acumuladas en canales aban-
donados o de tipo overbank durante periodos de crecida. En estas litofacies
fueron encontrados restos esqueletales muy bien preservados y totalmente
articulados de un cocodrilo. Estos procesos fueron interrumpidos por flujos
arenosos o conglomeradicos erosivos (estructuras de sobrecarga, intraclastos
peliticos) que promovieron el rapido soterramiento de las litologias subya-
centes.

Se observaron evidencias de largos periodos de tiempo sin sedimen-
tacion. Espesos paquetes de areniscas finas rojizas bioturbados —pedotubulos
rellenos parcial o totalmente por carbonatos— son bastante frecuentes. Estas
litofacies muestran una marcada persistencia de condiciones sedimentogéni-
cas con baja tasa sedimentaria. Estas circunstancias permiten la formacion de
suelos que no son muy profundos debido a condiciones poco huimedas.
Ademas, esta situacion no-depositacional temporaria favorece el retrabaja-
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miento edlico de las arenas pertenecientes a las barras arenosas (Goso 1999).
Cabe consignar que en la localidad de Paso Hervidero se observan depositos
de este origen.

Fauna y edad

El contenido paleontologico de la Formacion Guichdn esta represen-
tado por restos muy completos de un cocodrilo pequefio y cursorial, Uru-
guaysuchus (Fig. 8), y muy escaso y fragmentario material de dinosaurios,
todos provenientes de las cercanias de las termas de Almirdn en el departa-
mento de Paysandu.

Figura 8 — Reconstruccion del cocodrilo cursorial Uruguaysuchus.
Longitud aproximada: 1 metro.

Los primeros fueron descritos por Rusconi (1933) quien reconocio
dos especies: U. aznarezi y U. terrai. Los restos de dinosaurios corresponden
a ornitisquios y ornitomimidos segiin von Huene (1934). De acuerdo con
Gasparini et al. (1991) Uruguaysuchus, junto con el género cretacico tem-
prano Araripesuchus, constituyen las formas mas primitivas de la familia
Uruguaysuchidae. Los representantes de esta familia estaban adaptados a
habitos mucho mas terrestres que sus actuales congéneres (Buffetaut & Ta-
quet 1979; Hecht 1991) y muy probablemente pudieron soportar condiciones
de mayor aridez.

En base a la referida interpretacion de los datos filogenéticos, resulta
poco probable que Uruguaysuchus sea posterior al limite Aptiense-Albiense.
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A su vez, reafirma esta interpretacion la similitud faciologica con algunos
depositos pertenecientes a la eocretacica Formacion Migues (Bossi 1966) en
las cuencas del Sur del pais y el caracter discordante de su relacion con la
suprayacente Formacion Mercedes.

Tectonica y paleogeografia

Desde el punto de vista tectonico y paleogeografico, el Neocomiense
estuvo marcado globalmente por el comienzo de una regresion marina (Vail
et al. 1977), y regionalmente por el magmatismo fisural que produjo los es-
pesos derrames basélticos de la Formacion Arapey que ocuparon buena parte
del area en cuestion. Posteriormente, predomina la sedimentacion continen-
tal en cuencas de tipo riff relativamente estrechas y profundas, principalmen-
te en la region de Argentina Central, en las cuencas Rosario, Laboulaye, Ge-
neral Lavalle, San Luis, Junin y Saliniana (Robles & Caporossi 1993; Rosse-
llo & Mozetic 1999) y en Uruguay la Cuenca Santa Lucia y la Fosa de Ai-
gua. En ese contexto distensivo, y como consecuencia de un proceso sub-
sidente termo-mecanico producto del peso de aproximadamente 1.000 me-
tros de derrames basalticos, durante el Aptiense se generd un espacio sedi-
mentario de caracteristicas endorreicas y cuyo depocentro se localiza en la
Mesopotamia.

Al analizar la distribucion geografica de las asociaciones litofaciolo-
gicas de la Formacion Guichon, se puede identificar un cortejo de sistemas
fluviales. Agrupa predominantemente depositos de extensas planicies areno-
sas y canales de baja sinuosidad, con direccion de drenaje para el oeste-
suroeste, con intermitencias sedimentarias (paleosuelos) y retrabajo edlico de
barras.

La elevacion del alto marginal Dayman-Bonete (Fig. 2) en la porcion
Norte y Noreste, habria provocado la instalacion de rios que avanzaban para
el cuadrante Suroeste, en donde el substrato basaltico presentaba un relieve
mas bien aplanado. Esta depresion, limitada al Sur por el Lineamiento Rio
Negro (Fig. 2), fue rellenada por sistemas de canales, barras y planicies flu-
viales (Fig. 9). El analisis integrado de los perfiles laterales permiti6 identifi-
car en diferentes afloramientos de esta formacion los siguientes elementos
arquitecturales (mesoformas): canales, rellenos de canal, barras conglomera-
dicas, cuerpos tabulares de arena de alto régimen, barras de arena y algunas
planicies de inundacién (Goso 1999). Estas planicies fluviales probablemen-
te fueron el escenario de mejores condiciones de vida y preservacion para los
pequefios reptiles (cocodrilos) y algunos dinosaurios.
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Figura 9 — Esquema paleogeografico de la Formacion Guichon
en la Cuenca Litoral del Rio Uruguay
v sus principales controles geoestructurales (sin escala).

El mapa de is6pacas de esta formacion (Fig. 10) muestra que no exis-
te registro de la unidad al Sur del Rio Negro, una clara conexion con Argen-
tina y el cardcter endorreico de la acumulacion. El limite depositacional al
Sur presenta una direccion aproximada Este-Oeste. En la provincia de Cor-
doba (Argentina) fueron observadas y descriptas facies peliticas laminadas y
masivas, pertenecientes a lagos poco profundos y salinos agrupados en el to-
pe de la Formacion Saldan (Cretacico Inferior). Piovano (1994) indicé la
existencia de estas facies sobreyacentes a conglomerados acumulados por
abanicos aluviales, con evidencias de paleodrenaje hacia el Este. De esta
forma, surge como hipotesis, que el nivel de base de los ambientes fluviales
de las formaciones Guichén (Uruguay) y Puerto Yerua (Argentina), se encon-
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traba en la Mesopotamia argentina y Cérdoba, y que muy posiblemente esta-
ba representado por lagos. A su vez, considerando el color rojizo de los sedi-
mentos se infiere la presencia de condiciones climaticas calidas y semi-aridas.

. | REFERENCIAS N , KN
- imi LEMCE I - o )
A , Limite de cuenca | FORMOSAT pARAGUAY
-, . rerale o+
Y Red de drenaje I N 5
R RESISTENCIA - SADAS
™\ Isdpaca : : y =~ FOSADAS <
'-\_ Ruta ,l ______ " CORRIENTES Al
O Perforacion
BRASIL
= -
4 ~
=
."I:
75} A0
&
[+ 4 118
- us I]
— 3 — a !
o
MERCEDES
A | r MONTEVIDE,
\ —— BUENOS ARENRy o
\ 1 Cla py, o
\ ] g Q'-‘»\“
v I P
v \ &
i | o
‘\' 1
[ I REFERENCIAS
; ! Pozo
] |I ¢ Ciudad
! _ Limite
y . .. provincial
A . B H M N Isopaca

Figura 10 — A: mapa de isdpacas de la Formacion Guichon.
B: mapa de isopacas de las Formaciones Guichon y Puerto Yerua.

FORMACION MERCEDES
(CAMPANIENSE-MAASTRICHTIENSE)

Facies, procesos sedimentarios, espesores y
relaciones de contacto

Esta unidad fue caracterizada primero por Lambert (1939, 1940) tan-
to en el departamento de Durazno (“Conglomerado del Chileno”) como en
los departamentos de Paysandu y Rio Negro (“Areniscas conglomeradicas
superiores”). Pero fue Serra (1943, 1945) quien cartografiando los departa-
mentos de Colonia y Soriano posicion6 estratigraficamente a estos depdsitos
en el Cretacico Superior. Este autor definio a las “Areniscas de Mercedes”
como depdsitos arenosos, mas o menos conglomeradicos, de color blancuzco
con intercalacion de material calcareo, frecuentemente cristalizados.

155



César Goso Aguilar y Daniel Perea

El estudio de afloramientos y muestras de perforaciones mostrd la
gran diversidad litologica caracteristica de esta unidad (Goso 1999). Por un
lado, la integran litologias cldsticas —predominantemente areniscas y con-
glomerados— y por otro, es bastante frecuente la presencia de litologias cal-
careas, ferrificadas y silicificadas. Subordinadamente a estas litofacies se ex-
ponen litologias peliticas. Este autor propuso agrupar estas litologias en dos
Miembros: Yapeyu y del Chileno, que se detallan a continuacion.

Miembro Yapeyu

Aproximadamente el 50% de las litologias del Miembro Yapeyl son
areniscas. Entre éstas fue posible a su vez individualizar areniscas finas, de
colores que varian entre el blanco y el blanco grisdceo. Se presentan en estra-
tos decimétricos con un grado de seleccion bueno. Entre 85-90 % de los clas-
tos son cuarzosos y redondeados. Los clastos feldespaticos (ortosa y plagio-
clasa) muestran una incipiente alteracion. Minoritariamente (1-2 %) aparecen
clastos pertenecientes a minerales opacos. Composicionalmente pueden ser
definidos como areniscas o wackes feldespaticos. El contacto entre los clastos
es puntual y a veces aparecen flotando. El tipo de cemento es calcareo. En es-
ta litologia predomina el aspecto masivo, aunque fueron observadas lamina-
cion plano-paralela, laminacion cruzada planar y gradacion normal en los fo-
resets de los planos de estratificacion cruzada planar (Goso op.cit.).

Un 20 % de las litologias de la Formacion Mercedes corresponden a
pelitas. Aproximadamente la mitad se exponen en estratos submétricos, de
color marrén-rojizo, masivos o con laminacidon plano-paralela. Frecuente-
mente muestran estructuras de carga. Las geometrias de esas pelitas son len-
ticulares y ocasionalmente presentan laminas de carbonatos en los planos de
laminacion. La otra mitad corresponde a pelitas arenosas. Los estratos son
métricos, de color gris-blancuzco, con laminacion plano-paralela. Las geo-
metrias son tabulares y a veces presentan laminas de carbonatos en los pla-
nos de laminacion (Goso op. cit.) .

Otro aspecto litofaciologico que fue constatado a través del estudio
de perforaciones fue la presencia de arcillas verdes con cristales de yeso (po-
zo Bellaco: 2 metros). Asimismo, proximo a esa localidad en la ciudad de
Nuevo Berlin (departamento de Rio Negro), fueron atravesados niveles peli-
ticos verdes en el tope de esta formacion. Medina et al. (1978) indicaron la
presencia de palygorskita en estos niveles como el principal componente ar-
cilloso entre las rocas calcareas en la Cantera Vichadero de ANCAP (Pay-
sandu), presentdndose en bancos de espesores métricos.
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Miembro del Chileno

Por otro lado, aproximadamente el 30 % de las litologias del Miem-
bro del Chileno estan representadas por areniscas muy gruesas y conglome-
rados. Se presentan en estratos que son decimétricos a métricos. Los colores
varian entre blanco-grisaceo claro y rojo amarillento. Generalmente, los clas-
tos mayores (8-10 cm) se ven en la base de los estratos y muestran una gra-
dacion granulométrica normal. Los megaclastos son polimicticos y estan
constituidos por cuarzo (6palo y calcedonia), basaltos y escasamente grani-
tos en el sector norte; y por granitos, gneisses, cuarcitas y esquistos, en la
porcién sur de la cuenca. También es bastante comtn encontrar intraclastos
peliticos marrones que se concentran en la base de los estratos. La matriz de
los conglomerados es basicamente arena media a fina y ocasionalmente peli-
tica. En relacion a la morfometria predominan los clastos angulosos, aunque
también existen los subredondeados. Son pobremente seleccionados, pueden
presentar gradacion normal, estratificacion cruzada acanalada o ser masivos.
En la base es muy frecuente encontrar formas erosivas.

Ademas, subordinadamente aparecen areniscas medias a gruesas, de
color gris claro. Mas del 90 % de los clastos son cuarzosos y subredondea-
dos a subangulosos. La matriz estd constituida por arena fina, con pocos
granos de limo que aparecen cubiertos por el cemento. El contenido de ce-
mento calcareo y de silice es variable, por lo tanto, el grado de consolida-
cion no es homogéneo. El grado de seleccion de estas areniscas es modera-
do. Fueron observadas estructuras sedimentarias de porte pequefio y medio,
como estratificacion cruzada de bajo angulo y estratificacion cruzada de ti-
po sigmoide. El tipo de contacto entre los estratos arenosos es no erosivo o
poco erosivo.

Las perforaciones estudiadas muestran que el espesor maximo pre-
servado de la Formacion Mercedes es de 87 metros (pozo Mercedes, depar-
tamento de Soriano), sin haber sido atravesada totalmente. A su vez, un pozo
que no la atravesod en su totalidad en Nueva Palmira (departamento de Colo-
nia) mostrd 66 metros de esta unidad. En territorio argentino, la unidad co-
rrelacionable seria la Formacion Mariano Boedo. Su espesor varia entre 92
metros (pozo Mariano Boedo, provincia de Formosa) y 364 metros en el po-
zo Calchaqui (provincia de Santa F¢é) segiin Pezzi y Mozetic (1989).

Los perfiles sedimentoldgicos verticales y laterales de los afloramien-
tos estudiados muestran la predominancia de procesos sedimentarios tracti-
vos, en régimen de flujo superior e inferior (Fig. 11).
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Figura 11 — Perfiles de afloramientos de la Formacion Mercedes.

Conglomerados con estratificacion cruzada acanalada se asocian con
el relleno de canales. Estas formas canalizadas muestran una razon lar-
go/profundidad menor a 15. Por lo tanto, segun el modelo fluvial de Miall
(1985) se trata de canales estrechos. Flujos de granos de alta y baja densidad
fueron responsables de la sedimentacion de estas facies gruesas. Estas facies
conglomeradicas presentan espesores variables pudiendo alcanzar algunas
decenas de metros (Goso 1999).

Areniscas estratificadas, con laminacioén cruzada tipo ripple y masi-
vas, muestran variaciones en las condiciones de los flujos. Los espesores de
estos depositos oscilan entre 5 y 30 metros.

Las escasas facies peliticas laminadas o masivas fueron depositadas
por procesos suspensivos y representan depositos de baja energia de tipo
overbank durante crecidas. Estos procesos fueron interrumpidos por flujos
arenosos o conglomeradicos erosivos (estructuras de sobrecarga, intraclastos
peliticos) que enterraron rapidamente a las litologias subyacentes. Esta esca-
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sez de sedimentos peliticos en Uruguay sugiere que los bordes de cuenca o
areas fuente se encontraban relativamente proximas. Los espesores de estas
litofacies nunca superan algunos pocos metros.

El andlisis integrado de los perfiles laterales permitio identificar en
diferentes afloramientos de la Formacién Mercedes las siguientes mesofor-
mas: canales y rellenos de canal, predominio de barras conglomeradicas y
barras de arena, y escasamente planicies. Esta asociacion de facies permite
interpretar que se trata de una sedimentacion en rios de poca sinuosidad, apa-
rentemente caudalosos (fundamentalmente en el Sur), cuya direccion princi-
pal de escurrimiento es para el OSO y controlados por una paleofisiografia
relativa acentuada (Goso op cit.).

Solamente fue posible calcular la razén litologica pelitas/arenas en
las perforaciones Algorta y Bellaco, resultando los valores 0.25 y 0.5, res-
pectivamente. Esos resultados estarian indicando que existe una tendencia de
presencia de materiales finos en direccion Oeste, o sea, en la direccion del
nivel de base.

Procesos epigenéticos

Tal vez los depdsitos de la Formacion Mercedes hayan sido las sedi-
mentitas del registro geoldgico uruguayo que mas modificaciones epigenéti-
cas han sufrido, con procesos de ferrificacion, calcretizacion vy silicificacion
como responsables de intensas transformaciones de esos depdsitos siliciclas-
ticos. El registro muestra que esos cambios se produjeron entre el Cretacico
Superior (momento de la sedimentacion) y el Oligoceno (edad de la Forma-
cion Fray Bentos). El orden cronolégico de estas transformaciones habria si-
do ferrificacion, calcretizacion y silicificacion, lo que estaria sustentado en
las siguientes observaciones:

a) en un perfil de calcrete pedogenético (“Parque Nacional El Palmar”,
provincia argentina de Entre Rios) se encontré un nido fosil ferruginiza-
do de insecto;

b) a partir de un conjunto de perforaciones exploratorias realizadas en esa
cantera, fue posible identificar las relaciones laterales de los litosomas
carbonaticos y ferrificados, mostrando la imposibilidad de actuacion de
la calcretizacion ante barreras de permeabilidad de las areniscas ferrifi-
cadas;
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c) en el perfil de la cantera “Vichadero” de caliza de ANCAP (zona del
Queguay, Paysandu) fueron observados “pseudomegaclastos” de arenis-
ca ferruginizada englobados por el calcrete (Lamina I: B, pag. 171);

d) en la region de Algorta (departamento de Rio Negro) y en Villa Darwin
(departamento de Soriano) las relaciones laterales y verticales muestran
que la calcretizacion por aguas subterraneas no afecto a la coraza ferru-
ginizada pre-existente;

e) en numerosos afloramientos la silicificacion actu6 tanto sobre rocas cal-
cretizadas como ferrificadas.

Miembro del Palacio (Geosuelo del Palacio)

Extensas corazas ferruginosas de espesor métrico y con disposicion
horizontal, posiblemente cronocorrelacionables con la denominada Superficie
Sudamericana (Almeida 1976) fueron formadas a expensas de los sedimentos
arenosos de la Formacion Mercedes. Asimismo, fueron afectados por este pro-
ceso depositos devonicos de la Formacion Cordobés en Durazno y rocas ba-
salticas de la Formacion Arapey. Goso (1999) agrupa a estas litofacies ferrifi-
cadas bajo la denominacion edafoestratigrafica de Geosuelo del Palacio.

Estan compuestas por areniscas finas ferrificadas, a veces con preserva-
cion de las geometrias estratales (barras y pequeios canales). En algunos casos,
esas corazas estan sustentadas por estructuras columnares de diametro métrico
con diferentes alturas que no superan los 2,20 metros. En las localidades de Car-
los Reyles y Andresito, y en la ciudad de Paysandu, las estructuras columnares
compuestas por areniscas ferrificadas generan grutas de diferentes alturas.

En la localidad conocida como “Gruta del Palacio de los Indios” se
exponen mas de doscientas columnas cuyos diametros en media miden 88
cm, siendo el valor maximo 1 metro y el minimo 76 cm.' Estas columnas
tienden a alinearse en filas segun direcciones N10°, N40°, N100° y N140°
aproximadamente (Fig. 12). En seccion transversal estas columnas muestran
un nucleo central y una aureola externa bien marcada. El relleno de estas es-
tructuras aproximadamente cilindricas es heterogéneo presentandose en for-
ma masiva, concrecional o pulverulento, evidenciando el proceso de migra-
cion del hierro. Desde el punto de vista petrografico fue posible observar es-

1. La Gruta se encuentra a 46 km al Norte de Trinidad en el Dpto. de Flores. Existe una as-
piracion para que la UNESCO la reconozca como “monumento mundial de la Humani-
dad”, y en 1997 fue visitada por enviados de esa organizacion.
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tructuras granulares y clastos corroidos en rocas bastante porosas. Los gra-
nos de cuarzo, feldespatos y escasos fragmentos liticos presentan formas su-
bredondeadas a subangulosas. La presencia de cemento ferruginoso (6xido
de hierro) es abundante y de color rojizo. La matriz arcillosa aparece relati-
vamente orientada e intercalada con el cemento de forma laminar.

Estas columnas fueron interpretadas por Goso (op.cit.) como grandes
concreciones ferraliticas (Lamina I: C, en pag. 171) que se formaron aprove-
chando planos de fractura de los sedimentos de caja. Gonzalez (1999) recono-
ci6 dos horizontes en estos paleosuelos apilados, los que forman una sucesion
de varios metros de espesor y en los que no se reconoce el protolito. Esto esta-
ria indicando que los procesos edaficos actuaron durante un periodo de tiempo
prolongado sin cambios en las condiciones climaticas. Dichos paleosuelos se-
rian profundos y del tipo ultisoles, tipicos de climas templados y himedos.
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a la gruta
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Zm
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Figura 12 — Mapa de distribucion de las columnas
v croquis de vista lateral (A-A’) en las “Grutas del Palacio”.

Fauna y edad
Los tnicos fosiles cretacicos hallados indudablemente incluidos en la

Formacion Mercedes son huevos de dinosaurios (Faccio & Montaiia 1994) y se
trata de un morfotipo asignable a la Familia Titanosauridae (vide Mones 1980).
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Estos elementos, a diferencia de lo que suele suceder con las piezas
esqueléticas, no son utiles para la biocorrelacion. Por otro lado, resulta difi-
cultoso establecer con precision la procedencia estratigrafica de los huesos
de especimenes de la misma familia, descritos por von Huene (1929) y Perea
& Ubilla (1994). Tentativamente, hasta no encontrar una evidencia directa
de colecta, es menester considerarlos como pertenecientes a esta unidad y en
particular al Miembro Yapeyu, dada su posible correspondencia, por lo me-
nos parcial, con las “areniscas de Titanosaurios” (Walther 1931).

Algunas vértebras halladas removidas e incluidas en un nivel edafi-
zado ubicado sobre depositos de la Formaciéon Mercedes (Perea & Ubilla
1994) permiten identificar la presencia de Titanosaurus australis (= Neu-
quensaurus australis sensu Powell 1987), especie caracteristica del Cretaci-
co Superior de Patagonia (Bonaparte 1986).

Los nidos y huevos aislados hallados en la Formaciéon Mercedes sin
duda pertenecen a una o mas especies de Titanosaurios, grupo de dinosaurios
cuadrapedos de cuello elongado y herbivoros, muy abundantes en Sud-
América durante el Cretacico (Fig. 13).

Figura 13 — Un aspecto similar a éste pudieron haber tenido

algunos de los dinosaurios de la Formacion Mercedes y sus nidos.
Altura aproximada: 5 metros (adaptado de Novas, 1996)
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Los Titanosaurios, al igual que la mayoria de los saurépodos son di-
nosaurios vinculados a ambientes con una elevada productividad vegetal, en
especial grandes bosques de coniferas (Apesteguia 1999) y las primeras an-
giospermas, por lo que se los considera habitantes de zonas célidas y hume-
das (Fastovsky & Weishampel 1996).

En funcion del caracter discordante con la Formacién Guichén (Ap-
tiense) y de la edad del magmatismo reactivador del Arco de Rio Grande (80
millones de afios), se propone una edad Campaniense-Maastrichtiense para
esta sedimentacion.

Tectonica y paleogeografia

El Cretacico Superior marca en la regiéon importantes variaciones
eustaticas en relacion a los tiempos inmediatamente anteriores. Es necesario
exponer los procesos geoldgicos que expliquen la discordancia intracretacica
y el cambio al NS del eje depositacional para la sedimentacion de la Forma-
cion Mercedes. A pesar de la relativamente poco estructurada y extendida
sedimentacion neocretdcica en toda la cuenca, los lineamientos regionales
asociados a las discontinuidades heredadas del basamento proterozoico, pu-
dieron haber sufrido leves reactivaciones tectonicas que produjeron ese cam-
bio en el eje depositacional. Particularmente, en las areas al Sur y Norte de la
region que nos ocupa existen registros sedimentarios marinos. En el Sur se
registran sedimentos marinos en la Cuenca del Colorado, representados por
la Formacion Pedro Luro, en la Cuenca del Salado por la Formaciéon Las
Chilcas (Riccardi 1988) y en la Cuenca Punta del Este por la Formacion Ga-
viotin (véase Capitulo VIII). A su vez, la ocurrencia de magmatismo alcalino
integrado en la Provincia Piratini y relacionado al Arco de Rio Grande (vide
Almeida 1976) pudo influenciar la reactivacion de la falla Sarandi del Yi—A°
Solis Grande. Asimismo, el fuerte cambio en el eje estuvo relacionado por la
evolucion tectonica del Pacifico.

El estudio de los datos superficiales y de sub-superficie muestra que
el espacio sedimentario se amplié para el Sur y al Este. Al Sur, pasando por
encima del Lineamiento Rio Negro y desde el Este, registrandose sedimenta-
cioén desde el Lineamiento Sarandi del Yi—A® Solis Grande, en los departa-
mentos de Durazno y Canelones. La region del Lineamiento Rio Negro (E-
0O) comenz6 progresivamente a funcionar como depocentro, inclusive hasta
el Cuaternario tardio (Formacion Villa Soriano). Lo mismo ocurrié en la
Cuenca Santa Lucia, donde hasta el Cuaternario se verificd un progresivo
proceso subsidente, particularmente en su porcion occidental.
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Al analizar la distribucién geografica y la posicion estratigrafica de
las asociaciones de facies de esta unidad en toda la cuenca (Fig. 14), es posi-
ble identificar un cortejo de tipo fluvio-aluvial, con direccion de escurri-
miento para el OSO. Canales, barras conglomeradicas y arenosas pertene-
cientes a un sistema fluvial con direccion SO, parecen ser haber sido los res-
ponsables de la acumulacion de esta unidad. La composicion de las litofacies
conglomeradicas reflejan las caracteristicas petrologicas del substrato. En el
sector Norte, son muy frecuentes los clastos de composicion cuarzosa (6palo
y calcedonia) y de basalto, provenientes de la Formacion Arapey. A su vez,
en el sector Sur, los clastos muestran la proveniencia del basamento igneo-

metamorfico. La presencia de paleosuelos marca la sucesion de periodos no-

depositacionales. Los escasos niveles de pelitas verdes pueden estar repre-
sentando la sedimentacion en ambientes lacustres.

CAMPANIENSE-NMAAS TRECHTIERNS]:
(= B3-065 hlad

o

L
=
T

I.J:||,||'.l-""|

'
—+ Bzl Difnossiog
— [ LE R LS ]

[
[ Enbstrai . Cones ahrvieles 3
_'-.‘ _F.-. |.'.'.'.||'.|-.ll o

s Huvinlas

Liapgis

Figura 14 — Esquema paleogeografico de la Formacion Mercedes y
sus principales controles geoestructurales (sin escala).
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De esta forma, existiendo una mayor proximidad geografica de am-
bientes marinos, las condiciones climaticas deberian haber sido mas hume-
das. Asi, abundantes precipitaciones de lluvias torrenciales habrian produ-
cido mayor erosion y facies conglomeradicas pertenecientes a conos alu-
viales.

En la porcidn argentina, considerando los espesores de la litocorrela-
cionable Formacion Mariano Boedo, surge como principal evidencia el
cambio en el eje depositacional para Norte-Sur, con los mayores espesores
preservados junto al borde de cuenca de carécter tectonico, al Sur de las
provincias de Cordoba y Santa Fe (Fig. 15). Por otro lado, si bien se sugiere
una posible conexion marina al norte, con los sedimentos calcareos de la
Formacion Yacoraite en la Cuenca Aimara del Grupo Salta (Riccardi 1988),
no se descarta una posible conexién marina al Sur.
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Figura 15 — A: mapa de isopacas de la Formacion Mercedes.
B: mapa de isopacas de las Formaciones Mercedes y Mariano Boedo.

Los espesores de esta unidad promedialmente oscilan algunas dece-
nas de metros. En la Fig. 16 se presentan algunos espesores de la Formacion
Mercedes y de la Formacion Mariano Boedo en Argentina.
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Pozo Espesor (m) | Localidad Departamento/Provincia
OSE 28W 26 Dolores Soriano
OSE 591001 90 Villa Darwin Soriano
56 * Villa Soriano Soriano
OSE Pefalva 81 * |Paraje El Aguila Soriano
OSE 309 33 Paysandu Paysandu
OSE 433002 28 Algorta Rio Negro
OSE 442002 48 * Esperanza Rio Negro
OSE 511007 34 Young Rio Negro
27 Canada Nieto Rio Negro
OSE 1313/1 39 * Tres Bocas Rio Negro
OSE 764006 66 * Nueva Palmira Colonia
YPF ER-1 220 Nogoya Entre Rios (Argentina)
180 Calchaqui Santa Fe
314 Josefina Santa Fe
361 Firmat Santa Fe
307 Saira Coérdoba
342 Camilo Aldao Coérdoba
92 Mariano Boedo Formosa

Figura 16 — Espesores de la Fm. Mercedes,

yde la Fm. Mariano Boedo en Argentina.
* No fue atravesada totalmente (tomado de Goso 1999)

FORMACION QUEGUAY
(PALEOCENO)

Una gran parte de las litologias arenosas y conglomeradicas corres-
pondientes a la Formacion Mercedes han sufrido procesos de calcretizacion
con intensidad variable, produciendo depdsitos carbonaticos de espesor
decamétrico que Goso (1999), propuso agrupar en una unidad informal y de
caracter quimioestratigrafico denominada “Unidad Queguay”. Asimisimo,
fueron observadas consecuencias de la actuacién de este proceso en rocas
devonicas de la Formacion Cerrezuelo en Durazno y en rocas graniticas del
basamento proterozoico en Flores y Colonia.

El conjunto de estos depdsitos carbondticos fue considerado en la bi-
bliografia como generado en ambientes de tipo lacustre. Inclusive fueron de-
finidos como una unidad litoestratigrafica y se los denomin6é como Forma-
cion Queguay (Goso 1965). En la perforacion homoénima localizada en el
cruce de Rutas 3 y 26 (Paysandu) presentd un espesor de 26,5 metros sin ha-
ber sido atravesada totalmente.
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Petrograficamente algunas muestras de estas litologias calcareas mos-
traron que estan compuestas por : a) calciarenitos cuarzosos, con algunos
clastos de plagioclasas; b) wackestones micriticos con clastos de tamafio va-
riable de cuarzo (a veces con restos de chert), en donde los procesos de re-
cristalizacion son bastante frecuentes evidenciando la mezcla de fluidos por
presencia de cemento escalenohédrico y en mosaico; ¢) mudstones con alto
grado de recristalizacion y venas de micrita.

Entre los afloramientos de rocas calcareas fue posible reconocer la
presencia de facies pulverulentas con estructuras primarias casi totalmente
destruidas, producto de la sustitucion de granos del protolito. Estos aflora-
mientos son de espesor métrico, blancos, poco consolidados y los escasos
clastos presentes aparecen corroidos y flotando en el carbonato.

Estas facies se relacionan en parte, transicionalmente con conglome-
rados y areniscas y, de forma abrupta con calcareos nodulares o costras du-
ras. Asimismo, se observaron estratos submétricos de costras duras de rocas
calcareas (hardpan), blanco-grisaceos, a veces silicificados y con abundantes
restos de moluscos (Goso 1999).

El proceso de calcretizacion se habria producido durante el Paleoceno
y los fosiles asociados a éste se vinculan a esa época (Veroslavsky & Marti-
nez 1996; Veroslavsky et al. 1997).

Por la importancia econémica del conjunto de estos materiales calca-
reos como fuente de materia prima para diferentes usos, por los volimenes
de reservas conocidos y potenciales; y por su extensa distribucion superficial
que la hace mapeable a escalas de detalle, semidetalle y regional, se propone
considerar la formalizacion de esta unidad litoestratigrafica como Formacion
Queguay, tal como fuera propuesto originalmente por Goso (1965), asignan-
dosele principalmente un origen como el descrito supra. Las litofacies cons-
tituyentes y la génesis se presentan y discuten profusamente en Veroslavsky
& de Santa Ana (2004).
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LA CUENCA PUNTA DEL ESTE:
GEOLOGIA Y POTENCIAL
HIDROCARBURIFERO

Nelson Ucha, Héctor de Santa Ana y Gerardo Veroslavsky

EN LA PORCION MAS AUSTRAL DE URUGUAY, SE DESARROLLA
la Cuenca Punta del Este (Fig. 1), la cual se vislumbro a partir de los prime-
ros relevamientos y estudios sismicos de la plataforma continental sudameri-

cana que desde 1958 llevo adelante el Observatorio Geoldgico Lamont de la
Universidad de Columbia (Ewing et al. 1963; Leyden et al. 1971).

A partir de la década de 1970, la Cuenca Punta del Este fue motivo
de varios estudios geofisicos y geologicos emprendidos por la Administra-
cion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP) tendientes a
evaluar su potencial hidrocarburifero. En la etapa actual de esa evaluacion, la
principal fuente de datos e informacion resulta de las seis campafias de le-
vantamientos de datos geofisicos (aproximadamente 6.500 kilometros de
perfiles sismicos de reflexion, gravimetria y magnetometria) realizadas entre
1970 y 1982. La ejecucion de dos perforaciones profundas (pozos Lobo y
Gaviotin) que llevo a cabo la empresa Chevron en 1976, complemento la in-
formacion geofisica, aportando datos sobre las litologias atravesadas. De este
modo, se conocid parte de la naturaleza del relleno volcéanico y sedimentario.

La Cuenca Punta del Este integra el extenso conjunto de depocentros
sedimentarios que se sitan en los actuales margenes atlanticos sudameri-
cano y africano. Los rellenos estan constituidos por rocas depositadas duran-
te el Mesozoico y Cenozoico, los que evolucionaron en funcion de los proce-
sos tectonicos ligados a la fragmentacion continental de Gondwana y la pos-
terior apertura del Océano Atlantico. En particular, entre las latitudes 34° y
38° S, la extension tectonica gener6 el sistema de fendémenos de rifting que,
operando sobre el margen oriental de parte de la placa Sudamericana, dio lu-
gar a las cuencas Punta del Este, Pelotas, Salado y Colorado con una historia
tectosedimentaria facilmente correlacionable.
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Figura 1 — Cuencas sedimentarias de Uruguay
vy de las regiones adyacentes.

El trabajo de Stoakes et al. (1991) constituyd el principal y mas com-

pleto antecedente sobre la Cuenca Punta del Este, en el que se propone una
génesis de ruptura y apertura segin el modelo clasico, con forma de media
estrella (vide Wilson 1974). En ese marco, la Cuenca Pelotas seria el brazo
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que evolucion6 hacia una etapa rifi-drift, mientras que las cuencas del Sala-
do y Punta del Este representarian el brazo abortado que gener6 una estruc-
tura aulacogénica. Este modelo tectosedimentario coincide con el sustentado
para la apertura de la Cuenca del Salado por Introcaso & Ramos (1984).

El objetivo de este capitulo es presentar los rasgos tectonicos, mag-
maticos y sedimentarios fundamentales que se observan en la Cuenca Punta
del Este. En particular, se introducen nuevos aportes al modelo evolutivo del
relleno volcanosedimentario, se define una columna estratigrafica ajustada
con el conocimiento litoestratigrafico de Uruguay y, por ultimo, se brinda un
panorama sobre el potencial hidrocarburifero y perspectivas exploratorias
que ofrece la cuenca a partir de esta informacion.

SITUACION Y RASGOS MORFOTECTONICOS

La Cuenca Punta del Este posee una superficie cercana a los 11.000
km® y un registro sedimentario que, a partir de la informacién sismica, su-
pera los 7.000 metros en algunos sectores. Esta cubierta por una lamina de
agua variable desde los 20 metros hasta profundidades mayores a los 3.500
metros hacia el extremo oriental. Exhibe un disefio alargado, con forma de
embudo que se estrecha hacia el Noroeste y se abre hacia el Sureste donde
intersecta la charnela fallada del margen continental. La cuenca estd limita-
da: al Norte, por elementos cratonicos correspondientes al denominado Es-
cudo Uruguayo — Sur-Riograndense, al Este estd separada de la vecina
Cuenca Pelotas por el Alto de Polonio y, al Oeste y Suroeste, por el Alto de
Martin Garcia o Alto del Plata de la Cuenca del Salado (Figs. 1y 2).

La informacidn geofisica muestra que la Cuenca Punta del Este posee
una seccion transversal (NE-SO) relativamente simétrica, conformada por un
sistema conjugado de fallas normales listricas que definen hemigrabenes y
pilares tectonicos de diferentes escalas (Fig. 2). Las fallas asociadas a la
formacion de la depresion principal, de direccion NO, presentan una tenden-
cia conjugada de fallas listricas normales orientadas a N60°O, pero varian
entre N55°0 y N75°0. Estas fallas definen un amplio graben principal que se
ensancha desde 37 kilometros cerca de los pozos Lobo y Gaviotin hasta 90
kilometros cerca del margen continental (Fig. 2).

Por otro lado, un andlisis detallado permite reconocer al menos, el
desarrollo de tres fosas separadas por pilares tectonicos que en su conjunto
conforman el denominado Alto Central. Estos pilares tectonicos fueron los
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que determinaron los objetivos exploratorios que justificaron la locacion de
los pozos Lobo y Gaviotin.

Figura 2 — Principales elementos estructurales de la Cuenca Punta del Este
y localizacion de los pozos Lobo y Gaviotin.

El fallamiento relacionado a la fase de subsidencia mecanica (rif?) en la
Cuenca Punta del Este no se limit6 a esta estructura principal, por lo que se lo-
gran individualizar otras estructuras extensivas de menor magnitud que genera-
ron depresiones mas pequenas pero paralelas al graben principal. Estas tltimas
terminaron definiendo un conjunto de hemigrabenes ligados a corredores de fa-
llas NO, a veces dislocados por fallas de transferencia de direccion NNE.

Evolucion tectosedimentaria del relleno de cuenca

En el relleno sedimentario de la Cuenca Punta del Este pueden reco-
nocerse, segun el modelo de Stoakes et al. (1991), los siguientes estadios:

1) prerift,

1)  rift o sinrift (hundimiento mecanico);
i11) sag (o de hundimiento térmico); y
1v) margen pasivo.
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Asimismo, los referidos autores definieron cuatro secuencias sis-
moestratigraficas: A, B, C y D. (vide Fig. 3)
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Figura 3 — Cuadro litoestratigrdfico de la Cuenca Punta del Este.
Muestra la subdivision del relleno en cuatro secuencias sismoestratigradficas segun Stoakes
et al. (1991). Las unidades litoestratigraficas se presentan con la terminologia original.

En esta contribucion, a partir de la reinterpretacion sismica y estudios
sedimentologicos, geoquimicos y palinologicos més recientes realizados so-
bre los registros de pozos (cutting), se modifica el modelo de Stoakes et al.
(1991), estableciendo una nueva interpretacion evolutiva para el relleno de la
Cuenca Punta del Este. De este modo, se caracteriza el basamento prerift, se
definen dos fases rift superpuestas materializadas por dos tectosecuencias, y
dos fases evolutivas para el sag que representan dos secuencias depositacio-
nales. Cada una de estas fases estd caracterizada por un determinado y especi-
fico estilo tectonico y sedimentario que se refleja en la configuracion sismica
de los reflectores y, con apoyo de los pozos profundos, permiten la correla-
cion con los registros sismicos y de pozos de la adyacente Cuenca del Salado.

177



Nelson Ucha, Héctor de Santa Ana y Gerardo Veroslavsky

De esta forma, la evolucion de la Cuenca Punta del Este (Fig. 4) permite
analizar los siguientes estadios:

D prerifi
i) sinrift 1;

i) sinrift 11,

iv) sag (temprano y tardio);
V) margen pasivo.
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Figura 4 — Columna estratigrdfica de la Cuenca Punta del Este,
para el lapso que se abarca en este trabajo.

En la caracterizacion del relleno de la Cuenca Punta del Este se iden-

tifica a las unidades de acuerdo al nomenclator litoestratigrafico uruguayo
(Fig. 4) en un intento de abandonar la terminologia estratigrafica argentino-
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brasilefia que, hasta el presente, era utilizada en trabajos internacionales e in-
formes internos. Por ltimo, se advierte que los depositos post-paleocénicos
no son considerados en el presente andlisis del relleno sedimentario de la
Cuenca Punta del Este.

a) Basamento prerift

Se incluye en el basamento del prerift de la Cuenca Punta del Este un
conjunto de estratos peliticos y arenosos, compactos, caracterizados por re-
flectores sismicos fuertes, subparalelos y discontinuos que evidencian un
cambio fuerte de impedancia acustica entre los mismos. Esta sucesion sedi-
mentaria se apoya en discordancia sobre las unidades cristalinas precambri-
cas que constituyen el denominado Escudo Uruguayo — Sur-riograndense.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, los términos del tramo final
del pozo Gaviotin (3.492 a 3.631 metros) se correlacionan con las sedimentitas
paleozoicas de la Cuenca Norte (Fig. 1) (vide Veroslavsky ef al., 2003). Cabe
recordar que el pozo Lobo no alcanzé el basamento prerift de la cuenca. A
partir de la interpretacion sismica (Fig. 5) las sedimentitas paleozoicas del pre-
rift presentan una potencia del orden de los 2.000 metros hacia sectores mas
profundos de los hemigrabenes.

En el pozo Gaviotin, entre los 3.492 — 3.585 metros, se describe una
sucesion de limolitas y areniscas finas interestratificadas, varicolores (ver-
des, rojos, marrones, naranjas, grises claros y blanquecinos) y con ocasiona-
les niveles arcillosos intercalados. Las limolitas y areniscas son esencialmen-
te cuarzosas a cuarzo-feldespaticas, micéceas, laminadas, con moderada a
buena seleccion, levemente calcareas (cemento) y se suceden tramos de are-
niscas medias a gruesas rojizas y naranjas. En el cutting se reconocen finos
niveles de anhidrita y calcita. Con base en las caracteristicas litoldgicas y las
relaciones con la unidad infrayacente, se correlacionaron estos 93 metros con
las formaciones Yaguari y Buena Vista de la Cuenca Norte.

Estas unidades silicoclasticas se apoyan en discordancia sobre una
sucesion de areniscas cuarzosas, blancas, finas a gruesas, con estratificacion
cruzada, granos redondeados a subangulosos, con ocasionales niveles de
areniscas gruesas y sabuliticas a las que se intercalan niveles de pelitas gri-
ses verdosas y arcilitas negras asociadas a la presencia de restos carbonosos
(Veroslavsky et al., 2003). Esta sucesion se desarrolla entre los 3.585 a
3.631 metros, y se correlaciond con la Formacion Tres Islas de la Cuenca
Norte. Esta correlacion se sustenta no sélo en aspectos litologicos, sino
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también con base en los resultados paleontolégicos del cutting del tramo en-

tre los 3.597 — 3.628 metros, el que aportd palinomorfos pérmicos (Daners
et al.,2003).

b) Fase sinrift I (subsidencia mecdnica):
la Tectosecuencia R1 (Jurdsico — Cretacico Temprano)

El relleno sinrift 1 estd materializado por la Tectosecuencia R1 (TS-
R1), de edad Jurasico — Cretacico Temprano y definida por una potente suce-
sion volcanosedimentaria que alcanza los 513 y 353 metros en los pozos Lobo
y Gaviotin respectivamente. Las sedimentitas son mayoritariamente conglo-
merados y conglomerados arenosos de tonalidades rojizas intensas, a veces
con intercalaciones de paquetes de areniscas muy gruesas a medias rojizas a
blancas, inmaduras, groseramente estratificadas. Esta sucesion sedimentaria se
encuentra intercalada y apoyada sobre lavas basélticas y niveles piroclasticos.

Litoestratigraficamente, esas sedimentitas son correlacionables con los
términos que se retnen en la Formacion Cafiada Solis mientras que los basal-
tos se correlacionan con las litologias que integran la Formacion Puerto Go-
mez. Al respecto, cabe sefialar que ambas unidades litoestratigraficas constitu-
yen el relleno basal de la Cuenca Santa Lucia (vide Rossello ef al. 2001).

El desarrollo de la TS-R1 se interpreta como un modelo de sedimenta-
cion en hemigrabenes asociado a fuertes fallamientos normales que definen en
las areas proximales (altos y bordes de cuenca), condiciones de mayor energia
que propiciaron una sedimentacion conglomeradica. La misma fue depositada
bajo la actuacion de sistemas de tipo aluvio-fluvial controlados por los bordes
y altos internos de la cuenca, mientras que hacia las areas mas distales de los
hemigrabenes, los conglomerados dan progresivamente lugar a un predominio
de areniscas conglomeradicas y areniscas gruesas a medias fluviales.

La seccién sismica que se presenta en la Fig. 5, muestra el desarrollo
del sinrift I, cuyos depositos estan afectados por fallas normales listricas, con
importantes rechazos verticales. Asimismo, la TS-R1 es afectada por fallas
subverticales a verticales que a su vez afectan a los registros sedimentarios
sobrepuestos.

La edad Jurasico — Cretacico Temprano que se le asigna a la TS-R1
estd basada principalmente en correlaciones con la Cuenca Santa Lucia y con
intervalos similares de las cuencas vecinas de Colorado, Salado y Pelotas
(vide Uliana & Biddle 1988; Dias et al. 1994; Frylund et al. 1996).
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Figura S — Interpretacion geologica-geofisica de la linea sismica Western-1
que une los pozos Lobo y Gaviotin (Fig. 2).

Muestra la distribucion y estructuracion del relleno Mesozoico y Cenozoico de la Cuenca
Punta del Este (escala vertical = tiempo en segundos).
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c) Fase sinrift II (subsidencia mecanica):
la Tectosecuencia R2 (Cretacico Temprano alto)

La Tectosecuencia R2 (TS-R2) conforma el relleno del sinrift 11, se
apoya en discordancia sobre los depositos de la TS-R1, y esta representada
por una sucesion de areniscas gruesas a finas, inmaduras, cuarzo-
feldespaticas de tonalidades predominantemente rojizas, naranjas y blanque-
cinas. A las areniscas se intercalan niveles métricos de pelitas y arcillas roji-
zas, verdes, marrones, y ocasionalmente grises claras, macizas y laminadas,
y micaceas asi como niveles conglomeradicos lentiformes. Ocasionalmente
aparecen algunas delgadas intercalaciones piroclasticas finas. Todo este con-
junto sedimentario supera los 500 metros en registro de pozo y se incrementa
hacia el interior de los hemigrabenes (Fig. 5).

Los depositos que conforman la TS-R2 se correlacionan por sus atri-
butos litologicos y relaciones estratigraficas con la Formacion Migues de la
Cuenca Santa Lucia (vide Rossello ef al. 2001). Son interpretados como de-
poésitos esencialmente aluvio-fluviales asociados a los niveles de base lacus-
tre en los hemigrabenes. El desarrollo de estos cuerpos lacustres fue contro-
lado por la tectdnica extensiva actuante, la estructuracion y fallamientos
normales.

De acuerdo con el modelo interpretativo (vide Leeder & Gawthorpe
1987) el escaso desarrollo de términos peliticos grises a lo largo de las sec-
ciones perforadas puede deberse a que el desarrollo de los términos finos y
mas potentes ocuparon situaciones mas distales dentro de los hemigrabenes.
Si asi ocurriese, se puede inferir que las caracteristicas sedimentologicas y
geoquimicas de esas pelitas serian similares a las pelitas grises y negras, or-
ganogenas y fosiliferas que se retnen en la Formacion Castellanos de la
Cuenca Santa Lucia (Fig. 1).

La TS-R2 ha sido documentada en los pozos Lobo y Gaviotin, los
cuales atravesaron una seccion de 258 y 566 metros respectivamente. La
seccion sismica de la Fig. 5 muestra el desarrollo del sinrift 11 en la Cuenca
Punta del Este, cuyos registros estan afectados por fallas subverticales y ver-
ticales que son interpretadas asociadas a la actuacion de una tectdnica trans-
currente. Esta tectonica transcurrente, que involucra situaciones distensivas y
compresivas a lo largo de las fallas, se reconoce a nivel regional en cuencas
vecinas durante el Cretacico (vide Niirnberg & Miiller 1991; Rossello et al.
2000). Deformaciones compresivas se reconocen en varias secciones sismi-
cas de la Cuenca Punta del Este, ligadas mayoritariamente a reactivaciones

182



Capitulo VIII - La Cuenca Punta del Este

transtensivas de los fallamientos listricos contra o muy proximos a los altos
internos. Por ejemplo, se observa una estructura anticlinal suave que afecta
el prerift y rift hacia el flanco Sureste del Alto Central (Fig. 5). Otro ejemplo
de compresion lo constituye la flexura que caracteriza la estructura Lobo.

La edad Cretacico Temprano para la TS-R2 esta definida por su rela-
cion de discordancia con la TS-R1 y la discordancia que marca las relaciones
de contacto con las unidades sedimentarias suprayacentes, a las que se le
asigna una edad Cretacico Tardio. Los datos sobre el contenido palinolégico
en muestras de cutting son contradictorios y poco conclusivos. En el pozo
Lobo se encontraron solamente escasos palinomorfos de edad Cretécico,

contaminados con otros de edad Eoceno Medio como Impagidinium macula-
tum (Tavella & Wright 1996).

d) Fase sag (o de subsidencia térmica):
las secuencias depositacionales S1 y S2 (Cretdcico Tardio)

Como respuesta a la instalacion de un periodo de relativa estabilidad
tectonica se desarrolld una sedimentacion que puede ser materializada por
dos secuencias depositacionales separadas por una discordancia, cuya sedi-
mentacion transcurre durante el Cretacico Tardio.

Ese cambio que registra la cuenca en el estilo estructural y sedimen-
tario de su relleno resulta de la modificacion del régimen de subsidencia:
de mecanico a térmico. Asi, se produce la expansion de la sedimentacion
cretacica hacia ambos margenes de la cuenca y, a su vez, se observa una
disminucién de los espesores y terminaciones (onlaps) en esa direccion

(Fig. 5).

Las dos unidades sismoestratigraficas definidas en la fase sag tienden
a mostrar reflectores paralelos a subparalelos, con suaves deformaciones y
un buzamiento generalizado hacia el E-SE. Los fallamientos, cuando apare-
cen, son de poco rechazo y con orientacion paralela a los margenes continen-
tales y relacionados al hundimiento termal de la corteza oceanica adyacente.
Estas suaves estructuras poseen, la mayoria de las veces, cierres en los cua-
tro sentidos, generalmente asociados a los altos de basamento por compacta-
cion diferencial y constituyen uno de los objetivos principales en la explora-
cion petrolera.

La Fig. 5 muestra que el sistema de fallas que configuran el conjunto
de hemigrabenes generados durante las etapas sinrift I y sinrift 11 han sido,
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en algunos casos, reactivadas y afectan a los intervalos sedimentarios deposi-
tados durante la etapa sag.

Sismicamente, se han definido las secuencias depositacionales SD-S1
y SD-S2, ambas limitadas en techo y base por discordancias suavemente
erosivas. Estan representadas por areniscas gruesas a medias, blancas, blan-
quecinas, rojizas, cuarzosas y cuarzo-feldespaticas, de moderada a regular
seleccion, con estratificacion cruzada e intercalaciones de métricos a delga-
dos niveles peliticos y conglomeradicos. Los niveles conglomeradicos se ha-
cen mas conspicuos hacia el tope de la SD-S2 y muestran un fuerte caracter
polimictico, grano-soportados, cuyos clastos denotan un area fuente ligada a
un basamento cristalino heterogéneo. Estos depdsitos son interpretados como
sistemas fluviales y fluvio-deltaicos y alcanzan en conjunto los 700 metros
de potencia. Desde el punto de vista litoestratigrafico, esta importante suce-
sion sedimentaria se correlaciona con la Formacién Mercedes.

En el pozo Lobo, la SD-S1 tiene un espesor de 230 metros mientras
que en el pozo Gaviotin alcanza los 406 metros. La SD-S2 muestra un desa-
rrollo de 187 metros en el pozo Lobo y 363 metros en el pozo Gaviotin.

Como fuera sefialado, ambas secuencias depositacionales muestran es-
pesores relativamente uniformes en la cuenca y permite su correlaciéon con
unidades sismoestratigraficos de la Cuenca del Salado. Ambas secuencias de-
positacionales transgreden los altos basamentales, lo que muestra un funcio-
namiento comun para este momento de las cuencas Punta del Este - Salado. La
SD-S1 se apoya en discordancia sobre los sedimentos del sinrift 11 y exhibe
caracteristicas sismicas de discordancia con la SD-S2 vy, ésta ultima en cam-
bio, muestra relaciones de concordancia con los sedimentos suprayacentes.

Ambas secuencias fueron depositadas durante el Cretacico Tardio de-
bido a que en la porcion costa afuera de la vecina Cuenca del Salado, especi-
ficamente en los pozos Samborombon, niveles equivalentes observan una
edad Cenoniense, principalmente por la presencia de Subtilisphaera asym-
metrica y Classopollis brasiliensis (Tavella & Wright 1996).

e) Margen pasivo:
secuencias depositacionales regresivas — transgresivas

Durante esta etapa, la evolucion de la Cuenca Punta del Este se carac-

teriza por la continuacién de la separacion continental y una progresiva des-
aceleracion del hundimiento del nivel de base, lo que produjo que los even-
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tos eustaticos asumieran mayor importancia en el patron de apilamiento se-
dimentario. Por ello, se pueden individualizar el desarrollo de varias secuen-
cias depositacionales cuya génesis esta vinculada, principalmente, a los
eventos regresivos — transgresivos que se registran desde el Cretacico mas
cuspidal hasta la actualidad.

Por encima de la SD-S2, y en concordancia, la primer secuencia de-
positacional de margen pasivo es la SD-MP1. Comprende una sucesion se-
dimentaria de configuracion sismica similar a las anteriores, con algunas di-
ferencias en su menor espesor asi como en la intensidad de los cierres estruc-
turales. La SD-MP1 muestra una excelente correlacion con los registros de la
Cuenca del Salado, Colorado y Pelotas y, desde el punto de vista petrolero,
esta unidad de gran extension regional constituye un excelente sello para los
paquetes arenosos porosos infrayacentes.

En la porcidon uruguaya, los pozos Lobo y Gaviotin cortan la SD-
MP1 con espesores superiores a los 150 metros (Fig. 5). La seccion esta
constituida por paquetes de limolitas y lutitas verdes oscuras a grises, con in-
tercalaciones de limolitas calcareas y areniscas finas. Estas litologias no son
correlacionables litoestratigraficamente a las unidades que se conocen en la
parte emergida del territorio uruguayo, lo que justificd la definicion de la
Formacion Gaviotin por Ucha et al. (2003), describiéndose a continuacion
sus principales caracteristicas estratigraficas.

Formacion Gaviotin

Esta constituida por una sucesion de limolitas, arcilitas y areniscas,
verdes y grises, laminadas y macizas. Su nombre deriva de la perforacion
Gaviotin, que la alumbr6 entre los 1.548 a 1.795 metros donde no sélo cons-
tituyen el mayor espesor conocido sino que también muestra una mayor va-
riacion litologica. Estas litologias eran incluidas en la Formacion Chilcas de-
finida en la Cuenca del Salado (vide Tavella & Wright 1996). Se le atribuye
a esta sedimentacion un ambiente marino somero.

Distribucion: posee una extensa distribucion en la plataforma uruguaya, so-
brepasando los limites depositacionales jurocretacicos de la Cuenca Punta
del Este.

Composicion litologica: consiste de una sucesion de limolitas, arcilitas y

areniscas verdes y grises, claras y oscuras, muy finas a finas, a veces algo
calcareas, micaceas, laminadas a macizas, fosiliferas, con tramos con trazas
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de carbon y pirita, reconociéndose ademads la presencia de glauconita. En el
pozo Gaviotin (247 metros de potencia), muestra hacia la base el desarrollo
de espesos paquetes peliticos y arcillosos que pasan gradualmente a arenis-
cas finas y muy finas con niveles mas finos interestratificados y, hacia el to-
pe, remata con una potente sucesion pelitica. Entre los 1.575 a 1.625 metros
se describe la presencia de trazas de carbon (lignitico) y arcilitas grises, mi-
caceas y algo piritosas. En el pozo Lobo (130 metros, entre 1.525 a 1.395
metros), son netamente predominantes las litologias limoliticas y arciliticas.

Relaciones estratigrdficas: se apoya en discordancia sobre la Formacion
Mercedes y sus relaciones con las unidades eoterciarias suprayacentes son
concordantes. Se la correlaciona con la Formacion Chilcas y Formacion Pe-
dro Luro de las vecinas cuencas del Salado y Colorado, respectivamente.

Edad: a partir de sus relaciones estratigraficas y el estudio de su rico conteni-
do microfosilifero (dinoflagelados y palinomorfos) Daners & Guerstein
(2004) le asignan a la Formacion Gaviotin una edad Maastrichtiense a Eo-
ceno, habiendo podido identificar por criterios bioestratigraficos una inte-
rrupcion sedimentaria que comprende el tope del Paleoceno y la base del Eo-
ceno.

CONSIDERACIONES SOBRE EL POTENCIAL
PETROLIFERO Y GASIFERO

A continuacion, se consideran basicamente cuatro aspectos que per-
miten evaluar el potencial hidrocarburifero de la Cuenca Punta del Este:

a) rocas generadoras;

b) madurez térmica y migracion;
C) rocas reservorios y

d) selloy trampas.

a) Rocas generadoras
Las potenciales rocas generadoras del sistema petrolero Cuenca Pun-
ta del Este se asocian a los rellenos del sinrift —particularmente del sinrift 11—

y del sag, asignandosele una relativa importancia al prerift.

De acuerdo con el modelo de evolucion tectosedimentaria propuesto
aqui, en el relleno del sinrift 11 deberian ocurrir facies lacustres ricas en ma-
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teria orgdnica en depocentros distales cuyo desarrollo esta ligado a la tecto-
nica extensiva y transcurrente que caracterizan la evolucion del sinrift 11. Es-
tos cuerpos de agua de origen tectonico, tendrian una génesis similar a los
que produjeron a la Formacion Castellanos en la Cuenca Santa Lucia.

En la fase sag, la existencia de secuencias marinas con potencial ge-
nerador se localizarian en las posiciones de aguas mas profundas. Hacia el
Este, asociados a los sistemas continentales y transicionales que caracteriza
la fase sag en los pozos Lobo y Gaviotin, se desarrollaron sistemas deltaicos
que pasan gradualmente a marinos someros y profundos.

Un posible indicador del potencial generador en las regiones mas
profundas lo proporciona la informacion lograda a través de los pozos del
Deep Sea Drilling Programme." Dicho programa ha comprobado la ocurren-
cia de potentes paquetes de lutitas negras ricas en materia organica del tipo II
y III, depositados en el Cretacico medio (Aptiense—Albiense) .

En cuanto al relleno paleozoico del prerift, no se descarta la posibili-
dad de ocurrencia de rocas generadoras en unidades sedimentarias deposita-
das en ambientes transicionales y marinos, similares a las presentes en el
sector aflorante de la Cuenca Norte. La presencia de rocas pérmicas en el
tramo final del pozo Gaviotin, permite inferir para el resto de la seccion sis-
moestratigrafica el eventual desarrollo de paquetes paleozoicos con conteni-
dos organicos que, dada su condicidon de mayor soterramiento, tendrian im-
portancia como generadores de gas.

b) Maduracion y migracion

La maduracion de una roca generadora se refiere a la transformacion
del kerogeno solido en hidrocarburo movil, siendo una funcion de la tempe-
ratura, de la profundidad de soterramiento, y del tiempo en que la roca estu-
vo sometido a estas diferentes condiciones.

El modelado de la evolucion del proceso de maduracion de las rocas
generadoras en la Cuenca Punta del Este, realizado por Stoakes ef al. (1991),
establece que las condiciones para el comienzo de generacion de petroleo, en

1. Programa internacional iniciado en 1963 y que tuvo por finalidad el estudio del fondo ma-
rino profundo mediante perforaciones. El buque utilizado fue el Glomar Challenger y
realiz6 mas de 500 sondeos en los ocednos Atlantico, Pacifico e Indico asi como en el
mar Mediterraneo. El programa dejoé paso al mas ambicioso International Programme of
Ocean Drilling (IPOD) y al actual Ocean Drilling Programme (ODP).
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la zona de los pozos, estan alrededor de los 1.500 metros, con la zona de tran-
sicion a sobremaduracion en aproximadamente los 2.800 metros. La aplica-
cion de otros modelos de soterramientos para céalculo de la madurez de la
Cuenca Punta del Este, realizada por técnicos de Petroleo Brasileiro S.A. (Pe-
trobras), lleva a considerar horizontes més profundos para la “ventana” de
generacion de petroleo. Asi por ejemplo, para el pozo Gaviotin la “ventana”
de generacion de petrdleo estaria comprendida entre los 3.500 a 2.800 metros.

La presencia de vias de migracion de fluidos en la cuenca seguramen-
te se relacione a zonas de fracturas y fallas ligadas a los diferentes episodios
tectonicos operantes durante la fase rift y eventualmente la fase sag. Como se
dijo anteriormente, importantes fallamientos verticales y subverticales afectan
a las unidades sedimentarias asociadas al prerifi y sinrift, y parcialmente al
sag, posibilitando la generacion de las vias de migracion requeridas.

c) Rocas reservorio

En la secuencia estratigrafica presente en la Cuenca Punta del Este,
las rocas reservorio de mejor calidad corresponden a las secuencias del sin-
rift 11, sag y de los episodios sedimentarios basales del margen pasivo.

Asociado al relleno del sinrift 11, en las proximidades de los pozos, se
constata la presencia de unidades arenosas porosas que presentan buenas
condiciones de reservorio. Sin embargo, las secuencias arenosas vinculadas a
sistemas deltaicos que componen el sag ofrecen las perspectivas mas favora-
bles como roca almacén, ya que como fue comprobado a partir de los calcu-
los y evaluaciones realizadas en los perfiles de los pozos presentan valores
de buena a muy buena porosidad y permeabilidad.

Por ultimo, en las posiciones mas distales de la cuenca, localizadas
bajo aguas profundas, se podria esperar el desarrollo de potentes sucesiones
arenosas turbiditicas de gran potencial como objetivo exploratorio. El desa-
rrollo de facies turbiditicas petroliferas asociadas a trampas estratigraficas y
mixtas, se verifica en varios de los sistemas petroleros de las cuencas margi-
nales atlanticas.

d) Trampas y sellos
Las principales trampas identificadas a partir de los relevamientos

sismicos corresponden tanto a estructuras compresivas de bajo relieve locali-
zadas proximas o sobre los altos de basamento como ligadas a las estructuras
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roll-over derivadas del sistema de fallas o entrampamientos estratigraficos y
mixtos (acufiamientos y truncamientos). Debido a esta compleja estructura-
cion del sinrift y reactivaciones e inversiones cenozoicas se presume que en
la Cuenca Punta del Este podrian ocurrir diversas situaciones estructurales
favorables para el entrampamiento de fluidos.

Como se ha senalado en este trabajo, existen rocas con caracteristicas
de sello a distintos niveles de la columna estratigrafica, algunos de los cuales
tienen un caracter local y por lo menos uno, tiene caracter regional.

UNA CUENCA AUN SUBEXPLORADA...

A pesar de los esfuerzos exploratorios que suponen las perforaciones
y los estudios gravimétricos, sismicos, geoquimicos y sedimentologicos, la
Cuenca Punta del Este debe ser considerada atin como una cuenca hidrocar-
burifera subexplorada y aun poco conocida. Hay que tener en cuenta que so-
lo se dispone de dos perforaciones profundas y 6.500 kiloémetros de lineas
sismicas para cubrir una extensa cuenca off-shore.

En este sentido, se asigna particular importancia al reciente conoci-
miento de que la aplicacidon de nuevas tecnologias ha permitido detectar im-
portantes cantidades de inclusiones fluidas de petréleo y gas en las muestras
de cutting correspondientes a las secciones sinrift, sag y margen pasivo en
los pozos Lobo y Gaviotin, segun Tavella & Wright (1996). La tecnologia
del estudio de las inclusiones fluidas, desarrollada por la empresa petrolera
American Oil Company (Amoco), se ha aplicado con éxito en varias partes
del mundo, permitiendo detectar pequefiisimas concentraciones de estas in-
clusiones y analizarlas como muestras normales de hidrocarburos.

Estas evidencias son de gran importancia, puesto que estarian com-
probando que volumenes indeterminados de hidrocarburos migraron a través
de estos sedimentos, dado que pequenas cantidades de ellos quedaron oclui-
das en la estructura cristalina de estas rocas.

Segun Tavella & Wright (1996) las inclusiones fluidas detectadas co-
rresponden tanto a gas como a petroleo liquido; estas Gltimas presentes en
niveles del Neocomiense. Esto ha sido puesto en evidencia por el alto valor
de parafinicos en el primer track, en tanto que las inclusiones de gas se pre-
sentan en la seccion correspondiente al Aptiense—Albiense, segin se deduce
del alto valor de metano y etano en los fracks 2 y 3. Los anélisis quimicos,
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petrograficos y bajo luz ultravioleta, efectuados a las muestras de liquidos,
indican que se trata de un petréleo parafinico de buena calidad, no degrada-
do, de aproximadamente 32° API y originado posiblemente a partir de fuen-
tes de tipo lacustre.

Por ello, la presencia de este tipo de petroleo en esta posicion de la
cuenca indicaria que la generacion habria estado asociada a las secciones la-
custres relacionadas a la materia orgéanica de tipo I, presumiblemente gene-
rada en la fase sinrift I1. En este sentido, cabe sefialar que como se establecio
precedentemente, las secciones marinas del sag son de poco desarrollo en los
alrededores de los pozos, con escasa cantidad de materia orgénica y sin con-
diciones de madurez como para contribuir a una eventual generacion de los
hidrocarburos que migraron. Asimismo, las secciones paleozoicas del prerift,
tal como se conocen en la Cuenca Norte, presentarian un tipo de materia or-
ganica mas afin a la generacion de gas. Por otra parte, la actual situacion de
soterramiento del prerift paleozoico determinaria que la materia orgénica es-
taria en estado senil y s6lo contribuiria a la generacion de gas de naturaleza
catagénica.

En conclusion, la presencia de inclusiones fluidas en la seccion sedi-
mentaria de los pozos de la Cuenca Punta del Este confirmaria la existencia
de un sistema petrolero responsable de la generacion y migracion de petroleo
y gas. Este hecho, de singular importancia, corrobora los indicios de gas de-
tectados en las mismas secciones rocosas, durante la perforacion y evalua-
cion de los pozos.

En particular, en el pozo Gaviotin, fueron evaluados diferentes tra-
mos donde se registr6 incrementos en la deteccion de gas en el curso de la
perforacion, coincidentes con secciones arenosas de buena porosidad y per-
meabilidad, segiin muestran las pérdidas de lodo registradas al atravesarlas,
los que presentaron interesantes inversiones en los perfiles Densidad — Neu-
tron. Los calculos de saturacion de agua en estos tramos varian entre el 45 y
55 %, configurando una sugestiva coincidencia de indicios de gas que no
fueron ensayados como resultado de situaciones adversas relacionados a as-
pectos técnico operativos y econdmicos del momento.

Por ultimo, el hallazgo de yacimientos de hidrocarburos en el off-
shore sur-atlantico africano, dentro de cuencas que por su génesis y registros
litoestratigraficos estan temporal y espacialmente asociadas a la Cuenca Pun-
ta del Este, generan interesantes expectativas en la exploracion de esta cuen-
ca. En este sentido, en la Cuenca offshore de Orange, muy semejante al am-
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biente estructural y estratigrafico de la Cuenca Punta del Este, se han descu-
bierto campos gasiferos gigantes como el Kudu en Namibia y la reciente
confirmacion del Ibhubesi en Sud-Africa (vide Berge et al. 2002).% De esta
manera, se vuelven a reabrir nuevas expectativas favorables para la explora-
cion de hidrocarburos en la Cuenca Punta del Este.

Bibliografia

Berge TB, Aminzadeh F, de Groot P & Oldenziel T (2002): Seismic inversion successfully
predicts reservoir, porosity and gas content in Ibhubesi Field, Orange Basin, South Af-
rica. The Leading Edge 21(4): 338-348.

Daners G & Guerstein R (2004): Dinoflagelados del Maastrichtiense — Paleogeno en la
Formacion Gaviotin, Cuenca Punta del Este, pp. 37-62 de Veroslavsky G, Ubilla M &
Martinez S (eds.) Cuencas sedimentarias de Uruguay: geologia, paleontologia y recur-
sos naturales — Cenozoico. Dirac — Facultad de Ciencias, Montevideo.

Daners G, de Santa Ana H & Veroslavsky G (2003): Paleozoico Superior en la plataforma
continental uruguaya: evidencias geoldgicas y palinologicas, pp. 31 de Resumenes del
XII Simposio Argentino de Paleobotanica y Palinologia, Buenos Aires, Argentina.

de Santa Ana H & Ucha N (1994): Exploration perspectives and hydrocarbon potential of
the Uruguayan sedimentary basin. Division Investigacion y Desarrollo, ANCAP. Mon-
tevideo. Informe interno, 98pp.

Dias JL, Sad AR, Fontana RL & Feijo FJ (1994): Bacia de Pelotas. Boletim Geociéncias da
Petrobras 8(1): 235-245.

Ewing M, Ludwig W & Ewing J (1963): Geophysical investigations in the submerged Ar-
gentine coastal plain. Bulletin Geological Society of America 74: 275-292.

Frylund D, Marshall A & Stevens J (1996): Cuenca del Colorado, pp. 135-138 de: Ramos
VA y Turic MA (eds.): Geologia y recursos naturales de la Plataforma Continental Ar-
gentina. Relatorio del XIII° Congreso Geoldgico Argentino y I11° Congreso de Explora-
cion de Hidrocarburos, Buenos Aires.

Introcaso A & Ramos VA (1984): La Cuenca del Salado: un modelo de evolucion aulacogé-
nica. Actas del IX° Congreso Geologico Argentino 3: 27-46. Bariloche, Argentina.

Leeder MR & Gawthorpe RL (1987): Sedimentary models for extensional tilt-block/half-
graben basins, pp. 139-152 de: Coward MP, Dewey JP & Hancock PL (eds.): Continen-
tal extensional tectonics. Geological Society Special Publication 28.

Leyden R, Ludwig W] & Ewing M (1971): Structure of the continental margin of Punta del
Este, Uruguay and Rio de Janeiro, Brazil. Bulletin American Association of Petroleum
Geologists 55: 2161-2173.

Niirnberg D & Miiller RD (1991): The tectonic evolution of the South Atlantic from Late Ju-
rassic to Present. Tectonophysics 191: 27-53.

Rossello EA, de Santa Ana HA & Veroslavsky G (2001): La Cuenca Santa Lucia (Uru-

2. El campo gasifero Kudu se encuentra a unos 150 km del limite costero entre Namibia y
Sud-Africa; el Ibhubesi esta a unos 80 km de la costa occidental de este pais. La explora-
cion petrolifera en la Cuenca offshore Orange se realiza a distancias de 100 a 300 km al
Oeste de la costa sudafricana, en profundidades de 400 a 2.000 metros aproximadamente.

191



Nelson Ucha, Héctor de Santa Ana y Gerardo Veroslavsky

guay): un pull-apart Juro-Cretdcico transtensivo dextral. Revista de la Asociacion Geo-
logica Argentina 56(1): 38-50.

Rossello EA, de Santa Ana H & Veroslavsky G (2000): E! Lineamiento Santa Lucia—Aigud—
Merin (Uruguay): un corredor tectonico extensivo y transcurrente dextral precursor de
la apertura atlantica. Revista Brasileira de Geociéncias 30(4): 749-756.

Stoakes FA, Campbell CV, Cass R & Ucha N (1991): Seismic stratigraphic analysis of the
Punta del Este Basin, offshore Uruguay, South America. Bulletin American Association
of Petroleum Geologists 75(2): 219-240.

Tavella GF & Wright CG (1996): Cuenca del Salado, pp. 95-116 de: Ramos VA y Turic
MA (eds.): Geologia y recursos naturales de la Plataforma Continental Argentina. Re-
latorio del XIII° Congreso Geologico Argentino y III° Congreso de Exploracion de Hi-
drocarburos, Buenos Aires.

Ucha N, de Santa Ana H & Veroslavsky G (2003): La Cuenca Punta del Este: geologia y
potencial hidrocarburifero, pp. 171-190 de Veroslavsky G, Ubilla M & Martinez S
(eds.): Cuencas Sedimentarias de Uruguay: Geologia, Paleontologia y recursos natura-
les — Mesozoico. DIRAC, Montevideo.

Uliana MA & Biddle KT (1988): Mesozoic-Cenozoic paleogeographic and geodynamic
evolution of southern South America. Revista Brasileira de Geociéncias 18(2): 172-190.

Veroslavsky G, Daners G & de Santa Ana H (2003): Rocas sedimentarias pérmicas en la plata-
forma continental uruguaya: el prerift de la Cuenca de Punta del Este. Geogaceta, 34: 203-
206. Espafa.

Wilson JT (1974): Deriva continental, pp. 45-60 de: Scientific American (ed.) Deriva conti-
nental y tectonica de placas. Blume, Barcelona.

192



Cuencas Sedimentarias de Uruguay -

Mesozoico .
© 2004 DIRAC Facultad de Ciencias - SUG Capitulo IX

RECURSOS I-}iDRICOS
SUBTERRANEOS

EL SISTEMA ACUIFERO GUARANI (SAG)

Jorge Montafio

LAS AGUAS SUBTERRANEAS JUEGAN UN PAPEL FUNDAMENTAL
y creciente para el consumo publico y privado en el mundo, como fuente
de abastecimiento urbano, rural, agricola e industrial. En las tltimas déca-
das se ha constatado un importante incremento de su demanda frente a la
de aguas superficiales. En comparacién con éstas, son varias las ventajas
que poseen las aguas del subsuelo (vide Custodio 1993); entre otras cabe
destacar:

frecuente disponibilidad en o cerca del lugar de demanda;
puesta a disposicion relativamente econdmica;

calidad natural;

gran potencial de almacenamiento; y

reducido riesgo de contaminacion.

En Uruguay, por la conformacion geoldgica de su subsuelo, hay va-
rias regiones que ofrecen la posibilidad de explotar este tipo de recurso hi-
drico; en particular, en aquellas cuencas sedimentarias que poseen unidades
subsuperficiales con buena porosidad y permeabilidad, permitiendo que el
recurso agua se aloje en los poros (acuiferos porosos). También es posible
explotar este recurso en areas constituidas por rocas cristalinas, en donde el
agua se almacena y circula en diaclasas y fallas interconectadas (acuiferos fi-
surados).

El acuifero mas importante de Uruguay se desarrolla en la Cuenca
Norte (Fig. 1). Esté4 constituido por una potente sucesion de estratos poro-
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sos y permeables que, mas o menos interconectados, en su gran mayoria se
depositaron durante el Mesozoico. En su conjunto definen el denominado
Sistema Acuifero Guarani (SAG), que es una de las mas impresionantes
reservas subterrdneas de agua dulce en el mundo. Este recurso lo compar-
timos con los demas paises del MERCOSUR: Argentina, Brasil y Para-
guay. Se estima que el SAG tiene un potencial hidrico del orden de 40.000
km”.
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Figura 1 — Mapa general del desarrollo de la Cuenca Norte (CN).
Se expresa en diferentes tramas la Zona Aflorante (punteado gris) y la Zona Confinada (rayado
diagonal) del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay y zonas adyacentes. Las rectas AB y BC
senialan la direccion de los cortes geologicos a los que se hace referencia en las Figs. 3 y 4.

Este acuifero, con espesores que varian de 400 a 800 metros, se dis-
tribuye en un 4rea aproximada de 1.182.500 km” de la siguiente forma: en
Paraguay ocupa un area de 71.700 km?*; en Argentina 225.500 km*; y en el
Norte de Uruguay 43.000 km?. El resto corresponde a Brasil, donde se dis-
tribuye de la siguiente manera: 157.600 km? en Rio Grande do Sul; 49.200
km® en Santa Catarina; 131.300 km® en Parana; 155.800 km? en Sdo Paulo;
213.200 km? en Mato Grosso do Sul; 55.000 km” en Goias; 52.300 km? en
Minas Gerais; y 26.400 km?” en Mato Grosso.
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En casi toda su extension, el SAG se encuentra cubierto por potentes
coladas basalticas que logran superar los 1.000 metros de potencia. Este gra-
do de soterramiento del SAG es la causa de que, en algunas regiones, presen-
te condiciones de termalismo y surgencia.

Tradicionalmente se ha establecido que este sistema acuifero es un
cuerpo sedimentario relativamente homogéneo, cuyas variaciones se debian
principalmente a su espesor y a cambios litologicos que no eran significati-
vos. La vision que se presenta en este capitulo contradice esa hipdtesis tradi-
cional; se entiende que puede significar un aporte importante para direccionar
estudios futuros tendientes a esclarecer el modelo conceptual del Sistema.

El limite Sur del SAG esta dado por su desarrollo en territorio uru-
guayo y, parcialmente, en Argentina. Esta zona se caracteriza por su gran he-
terogeneidad, producto de la actividad tectonica a la que estuvo sometida la
cuenca en esta region de borde intracratonico, principalmente durante el Me-
sozoico. Durante este tiempo, se registraron los fuertes fracturamientos, fa-
llamientos, desplazamientos de bloques y emplazamientos igneos (coladas,
filones, sills y diabasas) que perturbaron al conjunto de estratos esencialmen-
te arenosos que constituyen el SAG. Estas condiciones influyen decisiva-
mente en las dimensiones y la dinamica del sistema acuifero, lo que lleva a
separar al SAG para su estudio en areas que determinan dmbitos hidrogeolo-
gicamente diferentes.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Y DISTRIBUCION DEL SAG

El SAG, como fue sefialado, se desarrolla integramente en la Cuenca
Norte. La misma ocupa la region noreste y centro-norte de Uruguay, abarcan-
do un é4rea aproximada de 100.000 km? (Fig. 1). El SAG esta constituido por
una sucesion de sedimentitas, esencialmente silicoclésticas, que presentan va-
lores de media a alta permeabilidad. Toda esta sucesion fue depositada desde
el Pérmico Tardio hasta el Cretacico Temprano (Fig. 2); litoestratigraficamen-
te corresponde, de base a techo, a las formaciones Yaguari, Buena Vista, Ita-
cumbu y Tacuaremb6 (vide Cap. III). Otras unidades paleozoicas (formacio-
nes San Gregorio y Tres Islas) en sectores restrictos de la cuenca comprenden
el SAG, e inclusive son responsables de algunas caracteristicas quimicas parti-
culares del agua subterranea. Los rasgos sedimentoldgicos y estratigraficos de
las principales unidades que conforman el SAG han sido desarrolladas en los
Capitulos II y III, por lo que so6lo se entrara en aspectos generales.
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Figura 2 — Columna estratigrdfica de la Cuenca Norte.
Ce = Formacion Cerrezuelo; Co = Formacion Cordobés; LP = Formacion La Paloma;
SGTI = formaciones San Gregorio y Tres Islas;, M = Formacion Melo;, Y = Formacion Ya-
guari; BV = Formacion Buena Vista; 1 = Formacion Itacumbu; T = Formacion Tacurembo,
v A = Formacion Arapey. (Fuente: de Santa Ana 1989 y Capitulo Il de este volumen)

Todo este conjunto sedimentario se encuentra protegido por una ex-
tensa y potente capa baséltica de 38.000 km?. El resto del acuifero corres-
ponde a la zona de afloramientos sedimentarios situados en la region centro-
norte que ocupan aproximadamente 5.000 km”. En la ciudad de Artigas exis-
te un area de afloramientos muy particular, ya que constituye una “ventana”
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donde aflora el acuifero confinado rodeado por basalto; una situacion similar
se observa en la localidad de Paguero, en el departamento de Artigas.

De una forma general, se puede caracterizar a las sedimentitas que
constituyen el SAG por una sucesion de areniscas de origen continental, de-
positadas por sistemas fluviales y lacustres a las que se asocian varios episo-
dios edlicos que se intercalan a lo largo de toda la seccion. El espesor puede
variar desde los pocos metros hasta mas de 200 metros totalmente saturados
de agua. En primera instancia el SAG, en funcidn de sus caracteristicas geo-
logicas e hidrogeoldgicas, se divide en dos ambitos: zona confinada (95 %) y
aflorante (5 %).

ESTRUCTURA DEL SAG:
ZONA CONFINADA

Esta zona se ubica al NO de Uruguay (Fig. 1) en los departamentos
de Artigas, Salto y Paysandu y se extiende al Oeste hacia la provincia de En-
tre Rios (Argentina). Las lavas confinantes corresponden a la Formacion
Arapey (del Periodo Cretacico) compuesta por sucesivas coladas de basalto,
en cantidad y espesor variable dentro del area mencionada, dependiendo de
los pulsos efusivos, y de la distancia de los centros de emision; se han llega-
do a identificar 26 coladas en la ciudad de Salto, donde la perforacion reali-
zada por OSE mostr6 un espesor de basaltos de 1.021 metros.

La tipica estructura interna tripartita de cada derrame basaltico (vide
Capitulo V) puede mostrar un comportamiento diferente en funcion de los
procesos exodgenos que la afecten. Los altos estructurales de Itapebi—
Tambores y Gaspar—Vichadero (vide Capitulo III) pueden haber operado
como direcciones de fracturacion y centros de emision con relacion a las
camaras magmaticas, dando como consecuencia el gran desarrollo de los ba-
saltos en la region de Salto—Concordia. Por otro lado, es posible que opera-
ran también como barreras limitantes de la difusion hacia el Sur de los intru-
sivos (diabasas) caracteristicos en el subsuelo del extremo noroccidental de
la Cuenca Norte (Artigas).

En el area de Salto y hacia el Sur, no se ha registrado la presencia de
diabasas en la alta proporcidon que aparecen en los pozos profundos situados
hacia el Norte. Como ejemplo de la baja actividad intrusiva en la region Sal-
to se puede citar que en el pozo de la represa de Salto Grande s6lo se atrave-
so un delgado nivel de diabasa entre los 1.038-1.040 metros.
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Con respecto a las caracteristicas tectonicas y estructurales, es posible
observar un claro predominio de los lineamientos de direccion NO, constitui-
das por las geoclasas de mayor expresion en el area. El rio Dayman y el arroyo
Itapebi estarian determinando un bloque basaltico relativamente mas hundido.
Esta situacion genera los mayores espesores de basalto, confinando al SAG a
mayores profundidades, situacion ésta que, por gradiente geotérmico, determi-
na pozos con agua de mayor temperatura y aptas para su explotacion termal.

La sedimentacion jurocretacica e infrabasaltica podria surgir como re-
sultado del hundimiento experimentado en la Cuenca Norte, en el sector no-
roccidental, durante su evolucion Tridsico—Cretécico, lo que permitié el desa-
rrollo de las mayores acumulaciones y espesores que muestra la cuenca en los
pozos profundos.

Litologicamente, el SAG tipico est4 constituido por areniscas medias
a finas, rojas y rosadas, cuarzosas, muy maduras, con estratificacion cruzada
de alto angulo a las que se intercalan lentes y estratos peliticos predominan-
temente rojos. Estd representado, en la region aflorante, por la Formacion
Tacuarembd (en el sentido de Bossi et al. 1975). Se pueden reconocer tres
unidades o asociaciones de facies que, de base a techo, corresponden a:

¢ sistemas fluviales asociados a episodios edlicos;
¢ sistemas fluvio-lacustres con ocasionales episodios edlicos intercalados;
e episodios eodlicos con ocasionales interrupciones fluviales.

La unidad basal muestra espesores de orden métrico (~ 10 metros), la
unidad intermedia alcanza las centenas de metros (~ 100 a 300 metros) mien-
tras que la unidad que caracteriza buena parte del techo las decenas de metros
(~ 30 a 50 metros).

Por ejemplo, los ciclos areno-arcillosos que francamente caracterizan la
unidad facioldgica intermedia se verificaron entre los 968 y 1.196 metros de la
perforacion de Salto Grande. Las facies psamiticas de estos ciclos se originaron
por transporte eodlico de arena y se depositaron en forma de extensos sectores
de dunas, dispuestas en estratos de 5 a 20 metros de espesor, limitados por los
niveles peliticos, que representan facies subacuaticas y de poca profundidad,
con espesores entre 1 a 5 metros. Estos niveles arcillosos, cuando se disponen
en paquetes de relativo espesor y continuidad lateral, pueden constituirse en ba-
rreras para la migracion del agua que reducen la permeabilidad del acuifero,
constituyendo en estas zonas un tipico sistema acuifero multicapa.
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En el nivel de base del acuifero, los niveles peliticos se hacen mas
frecuentes, manteniendo la caracteristica de poco espesor. El contenido de
arcillas en el paquete sedimentario es variable. Por ejemplo, los andlisis gra-
nulométricos de las muestras de la perforaciéon de OSE mostraron estas pro-
porciones:

e a 1.309 metros: arcilla 74,2 %; arena 25,8 %;
e a 1.370 metros: arcilla 45,3 %; arena 54,7 %.

Por lo tanto, entre estos niveles se comporta como un tipico acuicluido.

En el pozo de Salto Grande, las diagrafias permiten definir que los
primeros 220 metros de sedimentitas situadas inmediatamente bajo el basal-
to, constituyen una sucesion de areniscas interestratificadas con niveles de
pelitas, que dificilmente superan los 5 m de espesor. Por otra parte, el espe-
sor acumulado de arenas en esta sucesion es del 70 %. El perfil sonico en di-
cha perforacion mostré que los registros de porosidad son iguales o superio-
res al 20 %, alcanzando en la parte superior del paquete (965 a 1.200 metros)
valores entre 25 y 30 %.

El SAG se apoya sobre sedimentitas pérmicas (Fig. 2) de media a ba-
ja permeabilidad que han sido depositadas en ambientes marinos poco pro-
fundos y que, por su contenido variable en sales, condiciona la calidad del
agua y define el segundo sistema hidrogeoldgico del area. Estos dos sistemas
no se presentan en toda la cuenca simultdneamente, sino que las distribucio-
nes en el subsuelo estuvieron condicionadas por la propia dindmica de los
paleoambientes y la configuracion estructural resultante de los eventos tec-
tonicos mesozoicos. Sin embargo en funcion de su desarrollo o predominio
se pueden establecer, en forma esquematica, dos areas: Norte y Sur.

Area Norte

En el Norte de la cuenca el SAG se presenta en su mayoria cubierto
(Figs. 3 y 4), aunque existe en la region limitrofe con Brasil (ciudades de
Artigas y Quarai) una “ventana” de afloramientos del acuifero. En esta re-
gién presenta su mayor desarrollo y se comporta hidrogeologicamente, por
lo general, en forma independiente de las unidades hidrogeoldgicas de edad
Pérmico. No se ha comprobado alguna conexion en esta area entre ambos
sistemas, aunque la regidon presenta una gran estructuracion tecténica (li-
neamientos y fallas) que podrian ser la via de conexion entre los dos siste-
mas acuiferos. Los pozos presentan caudales de surgencia que oscilan entre
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Figura 3 — Corte esquematico Norte-Sur del Sistema Acuifero Guarani.
Corresponde a la direccion A-B de la Fig. 1. Referencias: A = Formacion Arapey; T =
Formacion Tacuarembo;, BVY = Formaciones Buena Vista y Yaguari; M = Formacion Me-
lo; SGTI = Formaciones San Gregorio y Tres Islas; y B = Basamento cristalino.
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Figura 4 — Corte esquematico Este-Oeste del Sistema Acuifero Guarani.
Corresponde a la direccion B-C de la Fig. 1. Referencias iguales a las de la Fig. 3.
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los 90 a 340 m’/h, con transmisividades entre 145 a 190 m?/dia. Se destaca
que la mayoria de las perforaciones son utilizadas para abastecimiento de
centros turisticos termales. La calidad del agua se clasifica como bicarbona-
tada sodica. En las Figs. 3 y 4 se muestra la ubicacion de dos cortes geologi-
cos y la variacion en profundidad de los paquetes acuiferos. Los caudales de
surgencia de las perforaciones en la zona norte se presentan en la Fig. 5.

Pozos Termales Departamento Caudal de surgencia (m*/h)
Arapey Salto 340
Damian Salto 134
Hotel Quiroga Salto 230
OSE Salto 90
Club de Remeros Salto 135
Guaviyu Paysandu 125
San Nicanor Paysandu 120

Figura S — Principales caudales de surgencia de los pozos termales.

Area Sur

Hacia el Sur (limite de la cuenca) se adelgaza el SAG tipico (Fig. 3) y
comienzan a observarse pozos que captan ambos sistemas, igualmente con
predominio de las caracteristicas hidraulicas y quimicas del SAG tipico (e.g.
Guaviyt). En este caso existe una conexion artificial efectuada por la perfo-
racion que pone en contacto los dos subsistemas acuiferos, aunque no se
descarta que exista una conexion natural.

En la zona de borde, afectada por una gran actividad téctonica, se
presentan casi en la misma latitud dos casos diferentes:

a) predominio del sistema constituido por depdsitos eopérmicos, como el
pozo de Almirén con s6lo 20 metros de sedimentos de SAG tipico, re-
sultando un pozo de agua con bajo caudal (80 m*/h) y alto contenido en
sales; y

b) hacia el Oeste, a una distancia de 60 km y en la ciudad argentina de Co-
l6n (Fig. 1) se capta agua de un intertrap dentro del basalto con carac-
teristicas acuiferas del SAG tipico. Para los casos de predominio del
sistema de origen pérmico la transmisividad es del orden de los 50
m?/dia y el agua se clasifica hidrogeoquimicamente como clorurada s6-
dica.
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Hidraulica de la zona confinada

Los valores de parametros hidraulicos del sector confinado se presen-
tan en la Fig. 6.

Transmisividad Coeficiente de
Fuente Zona 24, .
(m’/dia) almacenamiento
IPT 1988 NO 363 -762 10
Tahal 1986 NO 1000 107
Hidrosud 1988 NO 1500 107
Montafio ef al. 1998 NO 250 — 1500 107
De los Santos 1999 NO 300 107

Figura 6 — Distintos parametros hidraulicos de interés para la
caracterizacion del SAG segun diferentes trabajos.

Decoud & Rocha (2001) determinaron los parametros hidraulicos del
acuifero en la zona confinada a partir de ensayos de bombeo realizados en
dos perforaciones profundas del area: OSE (Salto) y Salto Grande. En el po-
zo de OSE se realiz6 la prueba en momentos diferentes: al inicio de la explo-
tacion (1992) y luego de seis afios de produccioén con un régimen de bombeo
de 24 hs/dia y un nivel dindmico de 169 metros para un caudal de 370 m*/h
(1996), disminuyendo éste a 313 m’/h en 1999.

En el caso del pozo de Salto Grande, el ensayo se corresponde con el
inicio de la explotacion (1995), donde fuera equipado con bomba tnicamen-
te para la prueba, ya que este pozo se ha aprovechado hasta el momento s6lo
con su caudal de surgencia (230 m’>/h). Los resultados obtenidos en estos en-
sayos se presentan en las Figs. 7 y 8.

P . Permea-

Fecha Método Transm;sw1dad Coefic1entfe de bilidad
m-/d almacenamiento m/d
28/4/92 Theis — GWW 171 1,5x10™ 0,57
Aprox. Jacob 145 0,48
Diosdado Pérez F. 490 1,63
15/9/98 Theis — GWW 108 3x10* 0,35
Aquifer test 83 325x10" 0,27

Figura 7 — Datos hidraulicos para la perforacion OSE en la ciudad de Salto.
Segun Decoud & Rocha (2001).
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e . Permea-
Fecha Método Transmzlswldad Coefiaente.de alma- bilidad
m/d cenamiento
m/d
28/2/95 Aprox. Jacob 168 1,6 x 107 0,56
Aquifer Test 188 3,73 x 107 0,62

Figura 8 — Datos hidraulicos para la perforacion Salto Grande

(Dpto. de Salto).
Seguin Decoud & Rocha (2001)

La gran dispersion de valores de transmisividad observados se debe a
que las determinaciones fueron realizadas en condiciones diferentes, los va-
lores altos se corresponden a regimenes de surgencia, mientras que los valo-
res menores son el resultado de ensayos bajo bombeo con depresiones signi-
ficativas. En funcion de estas condiciones se entiende que estos ultimos son
los mas representativos desde el punto de vista hidraulico, fijando los valores
de transmisividad para esta area entre 150 y 250 m*/d.

La diferencia de valores para iguales condiciones de ensayos hidrau-
licos indicarian variaciones tanto en la conductividad hidrdulica como en los
espesores portadores del SAG, criterio compartido con Decoud & Rocha
(2001). Los resultados expresan el comportamiento diferencial registrado en
las perforaciones que se ubican al Norte del lineamiento Itapebi—Tambores
con respecto a las que se encuentran al Sur. Los estudios comparativos reali-
zados por Decoud & Rocha (2001), entre la perforacion de Federacion (Ar-
gentina) y Salto Grande (Uruguay), parecen indicar que los elementos de-
terminantes de los altos caudales obtenidos al Norte, obedecen principalmen-
te a una mayor porosidad en el paquete sedimentario que compone el acuife-
ro y a un mayor espesor del mismo.

Hidrogeoquimica de la zona confinada

Segin Montaio et al. (1998) las aguas en esta zona corresponden al
subsistema hidrogeoldgico YaBIT (constituido por las formaciones Yaguari,
Buena Vista, Itacumbu y Tacuarembo) y al sistema SaGreTI (integrado por
las formaciones San Gregorio y Tres Islas). La calidad de las aguas del sub-
sistema YaBIT no presenta limitaciones de potabilidad, salvo que se mezclen
con aguas del subsistema SaGreTI, como es el caso de la perforacion de Al-
mirdn que presenta un residuo seco de 6344 mg/1.
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Las aguas se clasifican, segun el diagrama de Piper, en bicarbonata-
das sodicas para el sistema YABIT, con un valor medio de dureza total de 65
mg/l y en cloruradas sodicas para el sistema SaGreTI, con un valor medio de
200 mg/l de dureza total. En los dos casos se observa mayor concentracion
de Na sobre el Ca.

Las aguas pertenecientes al grupo SaGreTI se corresponden con zo-
nas de altas temperaturas, de fundamental importancia para el desarrollo de
centros turisticos termales. Por el contrario la calidad de esta agua la inhabi-
lita para el abastecimiento publico, industrial y agricola, debido al alto con-
tenido de sales y al mayor tiempo de contacto con el acuifero. Los pozos
Dayman, Paso Ulleste y Almirdon son ejemplos claros de aguas captados de
este sistema acuifero.

Decoud & Rocha (2001) realizaron estudios de siete perforaciones
profundas confinadas por el basalto en los departamentos de Salto y Paysan-
du y en la provincia de Entre Rios, basados en una serie de andlisis de agua
de las perforaciones realizados en un periodo de siete afios. Estos autores
distinguen dos grupos en funcion de la calidad quimica del agua: Grupo 1 =
Arapey, Dayman, San Nicanor y Guaviyu de tipo bicarbonatadas sodicas; y
Grupo 2 = Federacion, OSE y Salto Grande de tipo bicarbonatadas sodicas a
cloruradas salinas.

En el area confinada por los basaltos, la concentracion del ion Na es
muy superior a la del ion Ca y en menor grado el ion bicarbonato sobre el
i6n CI'. En el Grupo 2, el ion CI” se presenta entre 76 a 200 partes por mi-
116n, y el ion Na de 182 a 230 ppm, determinando una regién donde se regis-
tra un aumento de la salinidad, la conductividad y los solidos totales. Por
otro lado, estas tres perforaciones tienen 300 metros de penetracion en el Sis-
tema Acuifero y permite la mezcla de aguas con un avance de aguas de nive-
les inferiores con mayor contenido salino.

En la muestra de Arapey y Dayman en el Grupo 1, también se ha
observado un incremento en la concentracion de Na. Dayman en 1992
mostraba una concentraciéon de 135 ppm y en 2000 presentd un tenor de
205 ppm. Arapey en 1995 registrd 50 ppm mientras que en 2000 fueron 95
ppm. En ambos pozos se registro paralelamente un aumento en los sélidos
totales.

Al interpretar los resultados de estos muestreos, se observa un au-
mento progresivo de la salinidad. Esto podria responder a que los pozos han
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estado en produccién a lo largo del tiempo, demandando una mayor extrac-
cion al acuifero, por lo que los estratos inferiores comenzarian a mostrar una
mayor participacion en el aporte global de agua.

El andlisis de la muestra de surgencia del pozo de OSE (Salto) (De-
coud & Rocha 2001) muestra valores inferiores en todos los iones, lo que es-
taria confirmando lo expresado anteriormente, dado que dicha perforacion,
luego de haber estado en produccion bajo régimen de bombeo durante varios
afios, experimento un cierre prolongado (tres meses) después del cual fueron
recogidas las muestras.

El aumento de la salinidad en los pozos bajo régimen de explotacion
puede deberse también a aportes provenientes de la comunicacion hidraulica
con otros acuiferos mas salinos a través de fallas o diaclasas, como sucede
en el Estado de Parana (Brasil).

En Salto Grande, el aumento del contenido de Na asi como de la
conductividad, asociado a la estabilizacion del caudal de surgencia, podria
deberse a esta causa. El aumento en el contenido de Na puede transformarse
en un problema futuro, en la medida que puede representar ciertas limitacio-
nes para su uso con fines de riego.

Por otro lado, la presencia de pH altos (del orden de 7,7 a 8,3) puede
asociarse al hecho de que los perfiles litologicos del acuifero muestran hori-
zontes con abundante cemento calcareo y la presencia de arcillas carbonati-
cas (Salto Grande). Este factor debe ser tenido en cuenta a efectos de los di-
sefios constructivos de los pozos (instalacion y material de los filtros), ya que
pueden verificarse fenomenos de incrustacion que disminuyan el potencial
productivo de las perforaciones. Ejemplo de esto puede ser la merma obser-
vada en el caudal especifico de la perforacion de OSE en un periodo de ex-
plotacion de 5 afios.

Hidrotermalismo y surgencia

En Uruguay los antecedentes termales se remontan al afio 1935,
cuando se realizo la primera perforacion que captéd agua del SAG. Se trata de
la perforacion N° 210 (Arapey) ejecutada por el Instituto Geologico del Uru-
guay. En Argentina, la primera perforacion con fines termales se realizo re-
cién a fines de la década de 1980, en la localidad de Federacion. La Fig. 9
muestra los datos de caudal y temperatura de los pozos termales del litoral
del rio Uruguay.
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Pais Pozo Aiio | Caudal | Temp Observaciones
(m’/h) | (C)
1942 | 800 Pozo libre, caudal surgente
Arapey 1999 | 340 395 Pozo libre, caudal surgente Presiég f18
mca (cerrada) y 25 mca en operacion
Dayman 1957 550 Pozo libre, caudal surgente
2000 134 46 Pozo libre, caudal surgente

Pozo libre, caudal surgente Presion 58

Hotel Quiroga | 2000 230 4.3 mca (cerrada) y 45 mca en operacion

Uruguay 1991 | 110 47.5 Pozo libre, caudal surgente
OSE-Salto | 1992 90 48 Pozo con filtro, caudal surgente
1992 355 48 Caudal con Bombeo
Club Remeros | 2001 | 135 47 Pozo libre, caudal surgente
- 1958 | 450 39 Pozo libre, caudal surgente
Guaviyu =
1992 125 39 | 40 mca (cerrada) y Smca en operacion
Almirén 2000 52 34 Caudal con bombeo
San Nicanor | 2001 | 120 44 Pozo libre, caudal surgente
Argen- Federacion | 1994 | 450 41.5 Pozo. con filtro surgente
tina Colén 1996 | 135 33.5 Pozo l%bre, caudal surgente
1998 72 343 Pozo libre, caudal surgente

Figura 9 — Caudal y temperatura en los pozos termales de
Uruguay y Argentina.

Hasta el momento la utilizacion del agua termal del SAG se ha res-
tringido casi exclusivamente al turismo, desaprovechando el resto de sus
cualidades; esto se debe, principalmente, a la falta de una cultura de uso de
este recurso. Es preciso recordar que en Uruguay existe la mayor densidad
de centros termales de la region, atendiendo la demanda de la poblacion de
Buenos Aires y la Mesopotamia argentina, los estados del Sur de Brasil vy,
obviamente, la propia poblacion uruguaya. En Brasil estan los grandes y exi-
tosos centros termales de los estados de Sao Paulo y Parand. Recientemente
Argentina comenzé un desarrollo acelerado en zonas limitrofes con Uruguay
que, en conjunto, conformaran el mayor corredor turistico termal de Sud-
América.

El grado geotérmico de las aguas del SAG puede ser aprovechado pa-
ra la implantacion de establecimientos hidrotermales; uso en hospitales y es-
tablecimientos deportivos, natacion y balneoterapia; amortiguacion de hela-
das; secado de granos y madera; secado y deshidratacion de diversos produc-
tos como vegetales y frutas; acondicionamiento de aire; calefaccion de con-
dominios, invernaderos y criaderos; limpieza de cueros de animales; higieni-
zacion de ambientes; irrigacion y calefaccion de suelos; cultivo de hongos.

206



Capitulo IX - Recursos hidricos subterrineos

Origen del termalismo del SAG

La Cuenca Parand es una extensa area de acumulacion intracratonica
que funciond desde el Paleozoico inferior hasta finales del Cretacico y que
muestra secciones sedimentarias con espesores maximos de 7.825 metros
(Northfleet et al. 1969). La Cuenca Parana alberga al SAG que, como fuera
senalado, estad integrado por sedimentos de origen esencialmente continental
y variadas permeabilidades, que forman una sucesion de niveles de acumula-
cién de agua, constituyendo uno de los sistemas hidraulicos subterraneos
mas complejos del mundo.

La configuracion dada por las potentes lavas basalticas y el infraya-
cente SAG determina una “camara” con agua caliente originada por gradien-
te geotérmico. La presencia de una “tapa” de rocas basalticas de baja per-
meabilidad impide la renovacion directa del agua asi como dificulta la pérdi-
da de energia. Esta estructura geologica e hidrodindmica genera anomalias
térmicas de baja entalpia en amplias regiones del SAG.

De esta forma, la ocurrencia de agua caliente en el SAG confinado no
estd relacionada a ningin proceso magmatico; la temperatura del agua, que
llega hasta 68°C, se debe al gradiente geotérmico que varia entre 20°C/km a
lo largo del rio Pelotas, y 29°C/km en las demés regiones de confinamiento
del acuifero. En la region de Cachoeira Dourada (Minas Gerais) se alcanza el
mayor gradiente geotérmico para el SAG (55°C/km, vide Araujo et al.
1995). En nuestra region es de esperar valores de 1°C/35m.

Superficies potenciométricas

El término superficie potenciométrica, también denominada cabeza
hidraulica, se calcula por la interpolacion lineal de la recarga (captacion) su-
perficial y el nivel de base local o regional (en este caso el nivel del mar).
Este valor es medido en los pozos elegidos del area aflorante y en la totali-
dad del area confinada. El conjunto de estos datos es indicado en mapas que
ilustran la direccion de flujo del agua en el acuifero e inclusive brindan in-
formacion acerca de su gradiente. Asimismo, en un acuifero confinado en
condiciones idealmente homogéneas, esta superficie potenciométrica indica
la elevacion a la que el agua puede subir en un pozo en una determinada zo-
na. La configuracion hidraulica se definid, basicamente, hacia finales del
Cretacico luego de que cesaran los pulsos que provocaron los levantamientos
y la estructuracion interna de la Cuenca Norte. De una forma general, estas
condiciones hidrogeoldgicas del acuifero perduraron hasta el presente.
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El 4rea de recarga se presenta en la franja de orientacion N-S que
comienza en la ciudad de Rivera y finaliza en las cercanias de Paso de los
Toros. No existe una serie de medidas histéricas donde se pueda reconstruir
la evolucion de las variaciones piezométricas del Sistema Acuifero. Sola-
mente se registraron medidas a impulsos de proyectos sujetos a los vaivenes
de planificaciones politicas que nunca llegaron a concretarse.

No obstante, esta informacion fue utilizada para la confeccion del
mapa piezométrico (Montafio et al. 1998), donde en primera instancia se
puede observar una direccion general de flujo de orientacion E-O, siendo la
region infrabasaltica coincidente con el transito hacia una zona de descarga
que se encontraria en Argentina.

El gradiente hidraulico medio en la zona aflorante tiene un valor de
7 x 10, mientras que en el area confinada se tienen valores de 2 x 10 al N
y 6 x 10™ al Sur, lo cual coincide con el mayor espesor del Sistema Acuife-
ro en la direccion NO.

ESTRUCTURA DEL SAG:
ZONA AFLORANTE

Ocupa un area de 3.700 km? en una faja de direccién N-S con un lar-
go de 160 kilometros y un ancho medio de 35 a 40 kilometros. Al interpretar
hidrogeoldgicamente el subsuelo de la region se puede realizar la division
que se muestra en la Fig. 10.

Formacion Miembro Litologia Capac1,dad del
acuifero
Superior (Area Rivera) - areniscas finas a medias Bueno
Tacuaremb6 Superior (Area Artigas) - areniscas finas a medias Bueno
Inferior (Area Tacuarembo) - areniscas y pelitas Regular

Figura 10 — Caracterizacion y subdivision hidrogeologica esquemdatica de
la Formacion Tacuarembo (Zona Aflorante del SAG).

Este paquete sedimentario se caracteriza por una sucesion de sedi-
mentos de diferente permeabilidad, que lleva a clasificarlos en: acuiferos con
alta permeabilidad (Formacion Tacuarembdé—Miembro Superior); y de baja
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permeabilidad (Formacion Tacuarembd—Miembro Inferior). Se analiza por
separado el “Area Rivera” y la ventana aflorante del “Area Artigas”, dado
que presentan algunas caracteristicas que hacen plausible esta distincion. En
funcion de esta division se clasifica la region en:

Area Rivera

Se desarrolla el Sistema Acuifero con predominio de sedimentos de
origen eolico, presentando en esta zona los mayores espesores. La transmisi-
vidad (T) para el acuifero Rivera tiene valores de 150 m*/dia (Fig. 11).

Acuifero 2, 4s 3
o
N° de Pozo Prof. predominante T (m°/dia) q (m’/h/m)
724/1 84,50 Rivera 155 3,43
961/1 102,50 Rivera 151 3,44
1161 51,30 Rivera 140 2,7

Figura 11 — Resumen de los principales datos de la ciudad de Rivera.
Obtenidos a través de ensayos de bombeo en pozos de abastecimiento publico (OSE).

El valor del coeficiente de almacenamiento S es 10'3, indicativo del
semiconfinamiento del acuifero. Los valores del caudal especifico (q) son
del orden de 3 m*/h/m y los rendimientos de los pozos varian entre 50 y 110
m’/h. La clasificacion del agua es clorurada célcica.

Area Tacuarembéd

El sistema que predomina es el acuifero “Tacuaremb6” (Formacion
Tacuaremb6—Miembro Inferior), constituido por areniscas y pelitas de ori-
gen fluvial y lacustre, con ocasionales episodios eolicos intercalados. La
explotacion del acuifero es escasa debido fundamentalmente a su bajo po-
tencial, por presentarse predominantemente los sedimentos finos.

La profundidad media de los pozos en la zona es de 80 m y un cau-
dal medio de 3,5 m*/h. Los valores de transmisividad son del orden de 25
m?/dia. La clase de agua en funcién de la composicién quimica es bicar-
bonatada célcica.
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Area Artigas: ventana aflorante

La ciudad de Artigas esté situada sobre el acuifero en uno de los bor-
des de contacto del aflorante con el confinado (ventana); se presenta una do-
ble condicion, existiendo areas del acuifero aflorantes y otras bajo cobertura
de basalto. El recurso configura aqui una fuente de agua para diversos usos,
por ejemplo, el abastecimiento publico de agua a la ciudad de Artigas es
mixto. Tiene una fuente de agua superficial proveniente del rio Cuareim y
otra subterranea extraida del acuifero Guarani en pozos de diferente profun-
didad y caudal. Se abastece a una poblacion de 40.000 habitantes, para lo
cual el agua subterranea aporta el 50 % de la demanda.

Pérez et al. (2001) realizaron un estudio en el area, basado en infor-
macion de 17 perforaciones, las cuales fueron clasificadas en funcion de su
perfil constructivo y la profundidad de pozo (Figs. 12 y 13). Estos autores
obtuvieron los pardmetros transmisividad y coeficiente de almacenamiento
para las situaciones de acuifero confinado por capas de basalto de hasta 70
metros y para areas aflorantes (Fig. 14).

Perfil constructivo
Profundidad A. Revestimiento B. Revest}mlento
total parcial
1. Hasta 60m 4 1 ]
2. Hasta 120m 6 Cant(l)(;f:g de
3. Mas de 120m 4 2 p

Figura 12 — Clasificacion de los pozos del Area Artigas.

Numero de pozos en cada categoria. (Tomado de Pérez et al. 2001)

Categoria N° de pozos Caudal m’/h.
Al 4 20-30
A2 - -

A3 4 50-240
Bl 1 10

B2 6 20-90
B3 2 130 — 250

Figura 13 — Caudales para las diferentes categorias de los pozos
del Area Artigas.
(Tomado de Pérez et al. 2001)
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Nivel explotado Transmisividad Coeficiente de
P (m*/dia/m) almacenamiento
Area Bajo Basalto 54-120m 194 10*
Area aflorante 60—-120 m 374 4,50. 102
Area aflorante 150 -210m 855 1,36. 102

Figura 14 — Parametros hidraulicos para las distintas situaciones

del acuifero en el drea.
(Tomado de Pérez et al. 2001)

Se observa que el acuifero presenta diferentes transmisividades en los
distintos niveles de aporte estudiados, verificandose que los valores mas al-
tos se encuentran en el nivel mas profundo, situado entre los 150 y 210 me-
tros.

El coeficiente de almacenamiento refleja un semiconfinamiento de
los niveles mas superficiales, pasando claramente a condiciones de confina-
miento en el nivel mas profundo investigado. El calculo del radio de influen-
cia para 30 horas de bombeo supera los 2,5 kilometros de distancia para el
nivel de aporte inferior.

El acuifero tiene entonces un comportamiento multicapa, funcionan-
do como un sistema hidraulico integrado con sectores de semiconfinamiento
(area aflorante, profundidad 60 a 90 metros) y sectores claramente confina-
dos (profundidad mayor a 120 metros).

Hidrogeoquimica del area aflorante

Segun Montaiio ef al. (1998) se puede establecer que la calidad de las
aguas, tanto para la unidad Rivera como para la unidad Tacuarembo, no pre-
senta limitaciones de potabilidad. El estudio de las relaciones i6nicas permi-
tio clasificar a esta agua como cloruradas célcicas y bicarbonatadas célcicas.

En la zona aflorante se destaca la mayor concentracion de Ca frente
al Na y en algunos casos valores de Mg semejantes o superiores al Na. Estos
valores relativamente elevados de Ca se deben posiblemente a la naturaleza
de la cementacion de la unidad hidrogeologica Tacuarembd, que es ocasio-
nalmente calcérea.
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El bicarbonato en algunos casos tiene dominio sobre el cloro, origi-
nando las aguas bicarbonatadas calcicas. El valor medio de la dureza total
expresada en CaCO; es 45 mg/l y el valor medio del residuo seco es 120
mg/l. Por otra parte, no se encontraron valores de Fe, Mn, F que pudieran
comprometer la utilizacion del acuifero.

Decoud & Rocha (2001) clasificaron las aguas del acuifero en el area
aflorante dentro del tipo bicarbonatadas calcicas sodicas. Pérez et al. (2001)
establecieron que las aguas se presentan como bicarbonatadas célcicas en to-
das las perforaciones del area, tanto confinada por basaltos como aflorantes.

El agua en la zona aflorante de Artigas es de excelente calidad para
diversos usos: abastecimiento publico, riego, industrias. Si bien la mayor
parte de los pozos se encuentran ubicados en el drea confinada del basalto,
en los pozos del sector aflorante tampoco se han registrado indicadores de
contaminacion. En el caso de los nitratos, los valores mas altos observados
son de 9,7 ppm, pudiendo ubicarse la media en valores de 2 ppm. Con res-
pecto a la comparacion del area de estudio con los pozos de otras areas aflo-
rantes del SAG (e.g. Rivera, Tranqueras, Tacuaremb6) se pueden definir
como de caracteristicas similares, resaltando que para la ciudad de Rivera se
verifican valores mas bajos de pH (5,2 a 6,4). Estos pH é4cidos obligan al uso
de tuberias y filtros de acero inoxidable para evitar la corrosion de éstos. El
origen del pH bajo se debe al bajo tiempo de residencia del agua subterranea
en acuiferos superficiales.

CONSIDERACIONES FINALES

Como puede observarse existe una gran variedad respecto a la geo-
metria y composicion del SAG tanto en la zona aflorante como en la confi-
nada, lo que que tiene su incidencia en las caracteristicas hidraulicas y en la
calidad de las aguas subterraneas.

La zona aflorante del SAG ocupa un area de 3.700 km?” en una faja de
direccidon N-S con un largo de 160 kilémetros y un ancho medio de 35 a 40
kilometros. Hacia el Norte, predominan los sedimentos de mayor macropo-
rosidad con valores de transmisividad de 150m?/dia y caudales especificos
de 3.4 m’/h/m. Hacia el Sur se desarrollan acuiferos con predominancia de
litologias limoarenosas con valores relativamente mas bajos de transmisivi-
dad (25m?/dia) y caudales medios de 3,5m’/h, que cubren la demanda de pe-
quefios tambos y casas individuales con areas reducidas de riego. En esta zo-
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na se destaca la mayor concentracion de Ca frente al Na y en algunos casos
valores de Mg semejantes o superiores al Na. El agua es bicarconatada calci-
ca o sddica. El valor medio de la dureza total expresada en CaCO; es 45
mg/l y de residuo seco es de 120 mg/I1.

En la zona confinada (~ 39.000 km?) las variaciones en el compor-
tamiento del SAG se deben principalmente a la incidencia de fendémenos
tectonicos, principalmente mesozoicos, que controlaron la estructuracion y
geometria de las unidades sedimentarias que lo conforman.

La presencia de fallas, filones, sills, levantamientos y hundimientos
de altos internos, etc., determinaron una compleja compartimentacioén de
la cuenca y, por lo tanto, condicionan actualmente el almacenamiento y
circulacion del agua subterranea marcando la gran heterogeneidad del sis-
tema. Esta situacion es detectada en un drea muy particular por su estruc-
tura de borde de cuenca sedimentaria, influyendo en la heterogeneidad de
los cuerpos permeables que constituyen el SAG. Estas caracteristicas de-
terminan variaciones en los parametros hidraulicos reflejados, por ejem-
plo, en la transmisividad con valores de 150 a 250 m*/dia. También existe
una gran variedad de tipos de agua, desde potables bicarbonatadas calcicas
a sodicas hasta cloruradas sodicas, estas Ultimas influenciadas por los ni-
veles acuiferos constituidos por las rocas pérmicas (SaGreTI). Asimismo,
se constata la existencia de una gran variacion en el caudal de surgencia de
los distintos pozos del area confinada, presentando valores que van desde
30 a 340 m’/h.

La “ventana de Artigas” corresponde a una region de afloramientos
del acuifero dentro de un 4rea de confinamiento del SAG. Esta situacion
muestra las complejidades del SAG, que en este caso en menos de 30 kilo-
metros pasa de un acuifero confinado—semiconfinado a un tipico acuifero
libre. En estas situaciones se observa una gran variacion de la conductividad
hidraulica vertical, la que se refleja en cambios drasticos en los valores de
transmisividad, que van desde 194 para niveles superficiales a 855 m’/dia
para niveles mds profundos a los 150 metros. También varia el coeficiente
de almacenamiento, que pasa de indicar condiciones de semiconfinamiento
en los niveles mas superficiales a condiciones de confinamiento, en el nivel
mas profundo.

Estos resultados demuestran que el SAG no constituye un sistema

homogéneo y la pseudohomogeneidad que se presenta en muchas publica-
ciones se debe simplemente a zonas con falta de datos o estudios detallados.
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195, 196, 200, 203.

Calizas del Queguay: 147, 160.

Cariada Solis, Formacion: 125-127, 129,
133, 137, 180.

Castellanos, Formacion o lago: 126, 127,
129, 137, 182, 187.

Catugaba, Fauna de: 46, 47.

Caturrita, Formacion: 111, 112.

Chilcas, Formacion: 163, 185, 186.

Chileno, Miembro del: 147, 155-157.

Classopollis brasiliensis: 184.

Colorado, Cuenca del: 83, 129, 163, 173,
180, 185, 186.

Congo, Cuenca del: 108, 110.

Corral de Piedra, haz de diques: 88, 94.

Cuar6, Formacion: 54-56, 66-69, 73, 74,
81, 82, 88, 89, 91, 93.

Cuchilla de Ombt, Formacion: 64, 65,
104.

Curuzu Cuatia, Formacion: 88.

Cyzicus: 108.

Dayméan—Bonete, Lineamiento o Alto:
145, 153.

Deep Sea Drilling Programme: 187.

Dicroidium: 23.

Diplodon: 107.

Dom Feliciano, Cintur6n: 121.

Estrada Nova, Formacion: 41, 42, 44.

Fray Bentos, Formacion: 149, 159.

Gaspar, Formacion: 55-58, 61, 68-70, 92,
93.

Gaviotin, Formacion: 163, 179, 185, 186.

Gondwana: 13, 15, 16, 23, 24, 28-30, 37,
38, 40, 44, 46, 47, 53, 68, 77, 105, 107,
110,112, 120, 137, 173.

Gruta del Palacio: 160, 161, 171.

Guarani, Sistema Acuifero (SAG): 193-213.

Guichon, Formacion: 55, 146, 147-155,
163, 171.

Impagidinium maculatum: 183.

Itacumbu, Formacion: 55-62, 64, 70, 195,
196, 203.

Karoo (= Karroo), Cuenca: 44, 46, 47.

La California, Conglomerados, unidad: 89.

Laguna Merin, Cuenca: 28, 30, 82, 83, 85,
95,98, 118, 122, 134-136, 139.

Laurasia: 13, 15, 16, 24, 38, 40, 47.

Lepidotes: 107.

Litoral del Rio Uruguay, Cuenca del: 143-
167.

Lystrosaurus, zona de: 46, 47.

Mariano Boedo, Formacion: 147, 157,
165, 166.

Mercedes, Formacion: 55, 146, 147, 149,
153, 155-166, 171, 184, 186.

Meridiosaurus vallisparadisi: 103, 107.

Migues, Formacion: 126, 127, 129, 137,
153, 182.

Neuquensaurus australis: 162.

Nico Pérez, terreno o bloque: 121.

Norte, Cuenca: 28-30, 35-48, 53-74, 81,
88,92, 105, 125, 136, 138, 179, 187,
190, 193-198, 207.

Orange, Cuenca offshore de: 190, 191.

Orthestheria (Migransia): 55, 108, 110,
112, 115.

Palacio, Geosuelo o Miembro del: 146,
147, 160, 171.
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Pangea: 13, 15,17, 18, 19, 23,36-39, 44, 117.

Panthalassa, océano: 15.

Paranda, Cuenca: 37, 40, 42, 43, 46, 66, 78,
86, 88,90, 91, 105, 111, 207.

Parana—Etendeka, provincia de: 18, 79-81,
87, 88,92, 94.

Pareiasaurus: 40, 46.

Pelotas, Cuenca: 83, 129, 173-175, 180,
185.

Piedra Alta, terreno o bloque: 121, 145.

Pinzonella illusa: 44.

Pirambdia, Formacion: 111, 112.

Priohybodus arambourgi: 103, 108, 109,
110,112, 115.

Procolophon: 40, 45-47.

Puerto Gomez, Formacion: 81, 82, 84, 93,
97,119, 124, 125, 134, 137, 180.

Punta del Este, Cuenca: 28, 30, 31, 57, 70,
83, 85, 125, 138, 139, 163, 173-191.

Pyramus cowperesoides: 43.

Queguay, Formacion: 146, 147, 166, 167.

Rio de la Plata, Craton: 120, 122.

Rio do Rasto, Formacion: 39, 40, 42, 44,
46.

Rio Grande, alto: 80.

Rivera, Formacion: 66, 104.

Rosario do Sul, Formacion o Grupo: 111,
112.

SaGreTI, Sistema: 203, 204, 213.

Salado, Cuenca del: 83, 129, 139, 163,
173, 175,177, 180, 184-186.

SalLAM (Santa Lucia—Aigua—Merin),
Lineamiento: 55, 70, 83, 86, 97, 117-
139.

Saldan, Formacion: 147, 154.

Salto, Formacion: 149.
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San Diego, Miembro: 41.

San Gregorio, Formacion: 195, 196, 200,
203.

Sanga do Cabral, Formacion: 40, 42, 46.

Santa Lucia, Cuenca: 28, 30, 82, 83, 118,
119, 122-130, 136, 139, 153, 163, 174,
180, 182, 187.

Santa Rosa, alto: 123, 124, 126, 127, 139.

Sarandi del Yi, Falla o Megafalla: 121-
123,131, 132, 145, 163.

Serra Geral, Formacion o Basaltos de: 18,
88,105, 111, 139.

Sierra Ballena, Falla o Megafalla: 121,
122,131, 132, 134.

Skaergaard, Complejo de: 96, 97.

Subtilisphaera asymmetrica: 184.

Tacuarembo, Formacion o Areniscas de:
54-66, 70, 89, 103-115, 195, 198, 200,
203, 208, 209.

Tacuaremboia: 103,107,109, 111, 115.

Titanosauridos: 161, 162, 163.

Tres Islas, Formacion: 179, 195, 196, 200,
203.

Tristdo da Cunha, islas o plumas: 80, 94.

Uruguayo — Sur-Riograndense, Escudo:
175, 179.

Uruguaysuchus: 152.

Valle Chico, Macizo Alcalino: 77, 81-84,
86,93, 98, 119, 134, 137.

Vikingo, corredor: 17.

Villa Soriano, Formacion: 163.

Villa Vifioles, Miembro: 41.

Vyazniki (= Vézniki), Fauna de: 47, 48.

Walvis, ridge: 80.

Wealdeniana, Reactivacion: 78.

Yapeyt, Miembro: 147, 156, 162.






Los acontecimientos que condicionaron la evolucion
de la Tierra y de la vida durante ¢l Mesozoico (hace
250 a 65 millones de afos) son por deméds apasionan-
tes. Supercontinentes que se fragmentaron, océanos
que nacieron, extinciones catastrdficas, aparicidn de
nuevas formas de vida o espectaculares fendmenos vol-
canicos, son s6lo algunos de esos sucesos, que ademiis
se relacionaron con procesos de acumulacidn de rigue-
zas naturales. Por ejemplo, es durante el Mesozoico que
se formd la inmensa mayoria del petrélec y gas de nues-
tro planeta.

Este libro constituye el primero de una serie sobre las
cuencas sedimentarias de Uruguay. Estd integrado
por nueve capitulos referentes a temas basicos de las
Geociencias: estratigrafia, paleontologia, petrologia,
tectonica, recursos hidricos subterrdneos, petrdleo ¥
45, asl como olres Tecursos naturales.

Redactado por un grupo de profesionales, en su ma-
yor parte docentes e investigadores de la Facultad de
Ciencias, esta dirigido a un amplio piblico: estudian-
tes y profesionales de la Geologia, profesores de Geo-
grafia y Geologia de la ensefianza media, biclogos,
geografos, ingenieros, arquedlogos y aficionados a las
Geociencias en general.
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