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PREFACIO

TENEMOS EL GUSTO DE PRESENTAR EL TERCER Y ULTIMO VO-
lumen de la serie Cuencas sedimentarias de Uruguay: geologia, paleonto-
logia y recursos naturales. Aborda algunos de los acontecimientos de la vi-
day delaTierraque se sucedieron durante la Era Paleozoica, hace ca. 540 a
225 millones de afios, relacionados con nuestro territorio.

Con la aparicion de este libro se cierra una etapa en la que, habiendo
logrado sortear las dificultades inherentes a toda tarea intelectual, con es-
fuerzo y entusiasmo se alcanzo la meta propuesta. Esperamos haber contri-
buido a una necesaria sintesis sobre el conocimiento geol égico, paleontol 6-
gicoy de los recursos naturales de las cuencas fanerozoicas uruguayas.”

Queremos destacar que esto no hubiera sido posible sin e valioso
aporte de los numerosos colegas gque participaron en la elaboracién de estos
tres volumenes. Nuestro trabajo como editores se orientd principalmente a
reunir voluntades y esfuerzos de profesionales que, desde distintos lugaresy
areas del conocimiento, permitieran alcanzar aquel objetivo. Su conjugacion
es un ejemplo de accion colectivay arménica en la que valoramos del mis-
mo modo todos los aportes. Vaya entonces nuestro reconocimiento y agra-
decimiento a los 20 colegas que contribuyeron con la obra, asi como tam-
bién a aquellos que participaron en la lecturay correccién de los capitulos.
Con todos ellos compartimos la distincion otorgada el afio pasado por €l
Ministerio de Educacién y Cultura a nuestro primer libro de la serie.?

1. El primer volumen de esta serie, dedicado al Mesozoico, se publicé en marzo de 2003, con una se-
gunda edicion en agosto de 2004. El segundo, sobre el Cenozoico, aparecio en marzo de 2004.

2. Setrata de unamencion en la categoria Ensayo Divulgacion Cientifica, del Premio Anual de Litera-
tura correspondiente a las publicaciones del afio 2003. El jurado estuvo integrado por Julio Fernan-
dez, Juan Grompone, Uruguay Rossani, Julio Varelay Daniel Vidart. (N. deE.)



Este volumen se refiere ala evolucion tectonicay sedimentaria de las
cuencas paleozoicas. a sus rocas, sus fésiles y sus recursos minerales asocia-
dos. Es preciso advertir, una vez més, que e contenido del libro no pretende
abarcar toda la riqueza temética que involucra este periodo, sino que desa-
rrolla sel ectivamente aspectos que hemos decidido resaltar.

Pretendimos con los anteriores y obviamente con el presente libro,
gue € contenido fuera de utilidad no solamente a profesional del area de
Geociencias, sino también a estudiantes universitarios de ramas cientificas y
técnicas, docentes de ensefianza media y, en general, a todo aquel lector que
cuente con una base de conocimientos geol 6gicos. El éxito editorial, que in-
clusive llevé a una rgpida segunda edicion del volumen “Mesozoico”, nos
dej6 ver, en forma objetiva, que existe un publico lector avido por los temas
de las Geociencias y que supera varias veces el nimero de profesionales re-
lacionados directamente a la geologia uruguaya.

El primer capitulo del libro es unaintroduccion breve sobre los prin-
cipales acontecimientos de la evolucion de laviday de la Tierra que transcu-
rrieron durante el Paleozoico, con un enfoque de caréacter general y con énfa-
sisen la“evolucion gondwanica’ en la que se enmarca nuestro territorio.

El segundo capitulo es una reclamada sintesis del basamento urugua-
yo sobre € que reposan nuestras cuencas sedimentarias, lograndose una ca-
racterizacion sumaria y actualizada de los rasgos geol6gicos y estructurales
del Escudo Uruguayo, no exento de una critica visién sobre aspectos meto-
dologicos y conceptuales que pesan sobre las principales ideas sobre la que
descansan |os estudios del basamento en |os Ultimos afios.

L os cinco capitul os siguientes abarcan variados temas sobre la evolu-
cion de las dos cuencas pal eozoicas de nuestro territorio: la cuenca devonica
y la cuenca permocarbonifera. La mayoria de estos capitul os contienen nue-
vos enfoques sedimentoldgicos y estratigréficos asi como discusiones de te-
mas de actualidad.

Por ultimo, se incluyen dos capitul os que refieren a teméticas de apli-
cacion asociadas a las rocas paleozoicas: las rocas ornamentales y |os recur-
sos hidricos subterraneos.

Si bien todos los capitulos han sido revisados por los editores y otros

colegas incluidos en la némina, €l contenido de cada uno de ellos es de ex-
clusiva responsabilidad de los respectivos autores. Algjandra Rojas, Susana
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Damborenea, Alexandre Perinotto, Daniel Perea, Vicente Fulfaro y Eduardo
Rossello, tuvieron la amabilidad de realizar lalectura critica de algunos capi-
tulos. A ellos nuestro agradecimiento.

En aras de una lectura més é&gil, se ha procurado incluir un nimero
reducido de referencias bibliogréficas en €l texto, sin perjuicio de que a final
de cada capitulo podran hallarse, ademés de las referencias citadas, otras
fuentes recomendadas para la ampliacion de los temas desarrollados. Algu-
nas notas a pie de paginay notas del editor técnico, sello caracteristico de
los textos editados por nuestra Facultad de Ciencias, se incluyen como me-
dio de ampliar teméticas especificas o resaltar aspectos que resultan de inte-
rés general.

Agradecemos a la Comision Sectorial de Ensefianza (CSE) y Comi-
sion Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) de la Universidad de la
Republica, a Consgo Naciona de Investigaciéon, Ciencia y Tecnologia
(CONICYT) y a Programa de Desarrollo de Ciencias Basicas (PEDECIBA)
por € apoyo a las actividades académicas de |la mayoria de los autores que
participaron en esta obra. El apoyo y motivacion dado por nuestros colegas
del Departamento de Evolucion de Cuencas, asi como por |os estudiantes de
geologia de la Facultad, ha sido un estimulo importante para finalizar la
obra. Asimismo, expresamos nuestro reconocimiento a la contribucion de la
Sociedad Uruguaya de Geologia que posibilito la segunda edicién, corregida
y ampliada, del primer volumen de la obra.

Nuestro muy especial agradecimiento a DI.R.A.C. a Luis Elbert,
quien a pesar de su aejamiento de nuestra Facultad nuevamente aport6 su es-
fuerzo y entusiasmo para la conclusion de esta obra; y a Gabriel Santoro, que
asumio nuevos desafios con seriedad y responsabilidad, ocupandose pacien-
temente de mejorar todos |os aspectos que hacen ala edicion de este libro.

Por Ultimo, nuestro reconocimiento a las autoridades de Facultad de

Ciencias, que tempranamente confiaron y apoyaron la realizacion de esta se-
rie de libros sobre las Cuencas Sedimentarias de Uruguay.

Los Editores
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Cuencas Sedimentarias de Uruguay -

Paleozoico ,
© 2006 DIRAC Facultad de Ciencias Capitulo 1

EL PALEOZOICO

Gerardo Veroslavsky, Sergio Martinez y Martin Ubilla

EL PALEOZOICO (“VIDA ANTIGUA"), LA PRIMERA DE LAS TRES
eras en que John Phillips propuso subdividir el Fanerozoico (“vidavisible’),
transcurrio durante casi 300 millones de afios (hace 542 a 251 millones de
anos), y se divide en seis periodos: Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devoni-
co, Carboniferoy Pérmico (Figs. 1y 2).

El Cambrico, con una duracién aproximada de 54 millones de afios,
refiere a una potente sucesion sedimentaria, en algunos sectores con bajo
grado de metamorfismo, compuesta por pelitas pizarrosas, cuarcitas, grauva-
cas y calizas presentes en Europa y particularmente, en el Norte de Gales
(Cambria es la denominacion dada por €l imperio romano a Gales). El Cam-
brico, a igual que e Silurico, fue definido por Adam Sedgwick y Roderick
Murchison en 1835, habiendo motivado entre estos gedlogos una histérica
discusion.!

El Ordovicico fue agregado en 1879 por € gedlogo inglés Charles
Lapworth (1842-1920), al constatar la necesidad de dividir a Paleozoico ba-
sal en tres periodos diferentes, sustentado en las diferencias significativas de
los grupos de fosiles de las unidades sedimentarias. Su nombre deriva de or-
dovices, antigua tribu celta del Norte de Gales.? El Ordovicico comprende el
lapso entre 488 y 444 millones de afios.

1. Adam Sedgwick (1785-1873), destacado geologo inglés, fue profesor en la Universidad de Cam-
bridge donde moderniz6 la ensefianza de la geologia. Charles Darwin lo consideré como uno de sus
profesores favoritos y, bajo la recomendacion de John Henslow, pudo sumarse como ayudante de
campo en una extensa campafia de Sedgwick al Norte de Gales, brindandole a naturalista inglés
una muy rica experiencia practica previa a su partida en el Beagle. Roderick Murchison (1792-
1871) también desempefi6 importantes cargos en sociedades cientificas como gedlogo y gedgrafo.

2. Los ordovices (“los que luchan con martillo”) fueron conquistados por las tropas romanas a mando
de Gnaaus Julius Agricolaen 77-78 d.C. (N. deE.)
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Figura 1 — Carta estratigrafica internacional del Paleozoico (inferior).
Ma: millones de afios. Fuente: Ogg (2004).
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Figura 2 — Carta estratigrafica internacional del Paleozoico (superior).
Ma: millones de afios. Fuente: Ogg (2004).

El Sildrico transcurre hace 444 a 416 millones de afios. Su nombre de-

riva de una tribu celta que ocupd la region Sur de Inglaterra (silures); fue pro-
puesto formalmente, como ya fue sefiadlado, por Sedgwick y Murchison. Se ca-
racteriza por una potente sucesion de “pizarras graptoliticas’ alas que se inter-
calan cuarcitas y cdizas. Su corta duracion fue consecuencia de las répidas
transformaciones geograficas y bioldgicas que ocurrieron durante este periodo.

El Devonico también fue definido por Murchison y Sedgwick a repa-

rar que en Escocia, por encima de las capas del Sildrico, ocurria una impor-
tante sucesion de areniscas rojas (old red sandstones) asi como, en la region
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Gerardo Veroslavsky, Sergio Martinez y Martin Ubilla

de Devonshire, otras sucesiones sedimentarias que, con diferentes litologias,
resultaban equivalentes a las old red sandstones. Este periodo tiene una dura-
cion de 57 millones de afios.

El Carbonifero transcurrié hace 359 a 299 millones de afios. Su nombre
hace referencia a los importantes depdsitos de carbdn que se formaron en ese
periodo en Europa (coal measures en Inglaterra, terrains houilléres en Francia,
y Kohlengebirge en Alemania), cuando esas masas continentales se encontra
ban sobre o muy proximas a Ecuador, propiciando € desarrollo de unaimpor-
tante vegetacion bajo un climatropica a subtropical. En Norte-Ameérica clési-
camente se han definido unidades, e Mississppiense y € Pennsylvaniense
(Fig. 2), los que actualmente se consideran subdivisiones del Carbonifero.

El Pérmico es e dltimo periodo del Paleozoico (hace 299 a 251 millo-
nes de afos). Fue definido por Murchison en 1841 para designar una sucesion
de areniscas rojas que se apoyaban sobre secuencias sedimentarias portadoras
de espesos bancos de carbdn. Por esta razén, Murchison denominé alos estra-
tos de laregion de Perm'’ (al Oeste de los Montes Urales en Rusia) como new
red sandstones. Vale la pena destacar que importantes depdsitos de carbon al-
canzan aformarse inclusive durante el Pérmico, en lapropiaregion del Perm’ y
gue buena parte de los carbones gondwanicos son en realidad de edad Pérmico.

La distribucion de los continentes

Al iniciarse el Paleozoico, cerca del 95% de las masas continentales
ya estaban formadas, muchos autores coinciden en esto. Desde € punto de
vista geotectonico, el Paleozoico fue un escenario cambiante, donde un im-
portante conjunto de informacién geoldgica, principamente de indole geo-
cronoldgica, paleomagnética y geotecténica, verifica que los procesos de
aglutinacion y desagregacion de las masas continentales fueron recurrentes a
lo largo de la historia geoldgica. Ello tendra relevantes consecuencias en la
diversidad biol6gica de esta Era, como resultado de las importantes modifica-
ciones paleogeogréficas que se suceden con la rupturay dispersion de masas
continentales, pasando a ocupar diferentes posiciones latitudinales y dando
lugar & nacimiento, desarrollo y cierre de varios mares y océanos (e.g. lape-
tus y Rheico, entre otros).®> Quizés la Unica gran excepcion a esas grandes

3. El océano lapetus (del nombre mitolégico heleno lapetds, hijo de Uranos y Gaia, padre de
Prometheos) separaba hace unos 550 millones de afios las masas continentales Laurentia (nlcleo
de la actual Norte-América) al Norte del océano, y Baltica (Escandinaviay la regién baltica) al
Sur; todo ello en el Hemisferio Sur de la Tierra. En un proceso de subduccién que transcurrié du-
rante unos 120 millones de afios, |a corteza oceanica fue desapareciendo bajo |a corteza continen-
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Capitulo I - El Paleozoico

modificaciones continentales durante el Paleozoico haya sido e continente
Gondwana.

El Paleozoico se inicia con una configuracién continental que hereda
la historia de los procesos tecténicos ocurridos hacia finales del Proterozoi-
co.* Se postula que hace aproximadamente 550 Ma existié un supercontinente
de una muy corta vida, a que se ha denominado Pannotia (Dalziel 1997). Es-
te se habria formado poco antes del inicio del Paleozoico por la colision de
tres continentes: Gondwana, Laurentia—Balticay Siberia. La glaciacion Va
rangeriense, que habria ocurrido entre 625 y 580 millones de afios, esta aso-
ciada a la formacion de este supercontinente, € que se encontraria ocupando
el hemisferio Sur.”

De aceptarse la existencia de Pannotia hacia € inicio del Cambrico, la
historia paleozoica se podria sintetizar en Gondwana manteniéndose relativa
mente incolume y ocupando e Hemisferio Sur, mientras que las antiguas ma-
sas continentales que se habian aglutinado hacia finaes del Proterozoico (Lau-
rentia, Baltica, Siberia), sufriran a partir de hace 500 millones de afios multi-
ples procesos de desagregacion, con fuertes desplazamientos latitudinales y
longitudinales. Todo ese periplo trgjo como consecuencia varias reactivaciones
de ciclos glaciales (vide infra), importantes cambios relativos del nivel del mar
y formacidn de ordgenos pal eozoicos como resultado de multiples colisiones.

Por giemplo, entre 420 y 380 millones de afios atrés, Laurentia (enorme
masa continental constituida por gran parte de la actual Norte-América) choco
con Baltica (parte de Europa). Las dos masas se unieron para formar Laurasia,
generando un importante cinturdn de rocas deformadas que delimita la existen-
ciade unacordillera de plegamiento erosionada; ésta se prolonga desde Irlanda
al Norte de Escandinaviay Groenlandia (Orogenia Caedoniana).

Entre 360 y 270 millones de afios atrés, Laurasia colisiond con
Gondwanay con Siberia para dar nacimiento a Pangea (Orogenia Herciniana)
y muerte al océano lapetus. En el primer caso, aparecieron cordilleras de ple-
gamiento y fallasen € Sur y en e Este de los Estados Unidos (Orégeno Oua-
chita'y cordillera de los Apalaches, respectivamente). Por otro lado, cuando

tal: ambas masas quedaron précticamente unidas, sin el océano entre ellas. Escocia quedod unida a
Inglaterra, y asi permanecio cuando €l resto de Laurentia ala que inicialmente pertenecia, emigro
haciael Oeste. (N. deE.)

4. El Proterozoico (del griego préteros = primero, y zoon = animal) se extiende desde 2.500 millones
de afos atras hasta el comienzo del Cambrico. (N. deE.)

5. Pannotia —-nombre sugerido por el gedlogo angloaustraliano Christopher McAulay Powell (1943-
2001) en 1995- proviene del griego pan = todosy notios = al Sur.
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Laurasia colisiond con Siberia surgieron cordilleras de plegamiento a Este de
Europa: los Urales. Este momento particular de la evolucién de la corteza co-
rresponde a la etapa postuma de un Ciclo de Wilson, es decir, un nuevo me-
gaevento de aglutinacion continental que condujo a la formacién de Pangea.
Como resultado se formara también un Unico océano: Panthalassa. La evolu-
cion de las masas continentales y oceanicas durante €l Paleozoico se ilustra

enlaFigura3.

Figura 3 — Evolucion de las masas continentales en el Paleozoico.
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Evoluciéon paleoclimatica

Hacia finales del Proterozoico, la Tierra pasd probablemente por e pe-
riodo mas frio que jamas haya experimentado antes. Tanto |os océanos como
los continentes se congelaron, tal vez con la excepcion de las regiones muy
cercanas a ecuador. De agui que esa hipétesis de la evolucion planetaria se
denomine “Tierra Bola de Nieve” (Showball Earth). De acuerdo con lo que
sostienen agunos especialistas en € tema, bajo esta situaciéon € aumento del
albedo del planetay lareflexion de los rayos solares provoco que éste se vol-
viera alin més frio. Bgjo la capa de hielo de los mares, 1os organismos que lo-
graron sobrevivir habrian tenido como Unica fuente de calor € proveniente del
interior dela Tierray que se escapaba por |a corteza oceénica submarina.®

En 1998, Paul Hoffman y colaboradores desarrollaron esta idea apo-
yandose inicialmente en e registro geoldgico de Namibia, regiones de Aus-
tralia, Canada e Idlas Svalbard. Basicamente, estudiaron los espesos depdsitos
de rocas carbonéticas que se asocian a depdsitos glaciares. Segin esos auto-
res, estas secuencias sedimentarias de finales del proterozoico muestran evi-
dencias de que la actividad biologica habria cesado en los océanos durante
millones de afios. Esta situacion es esperable en caso de una glaciacion ex-
trema pero ademas describieron que las secuencias carbonaticas se apoyan
inmediatamente por encima de los depositos glaciares. Esto Ultimo, apoyaria
laidea de una Tierra mucho mas caliente tras cada uno de los ciclos glaciales.
Tras estos periodos de fuertes glaciaciones, € clima cambiaba radicalmente
produciendo aumentos extremadamente rapidos del nivel de los océanosy un
calentamiento global.” El dltimo de estos ciclos glaciares extremos identifica-

6. Fue & paleomagnetdlogo estadounidense Joseph Kirschvink quien primero propuso la teoria
“Snowball Earth”, sefialando que probablemente sélo hayan existido dos episodios en la historia de
la Tierraen los que se llegara a tales extremos de glaciacién; e primero hace entre 900 y 600 Ma,
durante el Neoproterozoico, y € otro, en el Paleoproterozoico, hace unos 2.300 Ma.

7. LaTeoria de la“Bola de Nieve’ conmocion6 a la comunidad cientifica. Son varias las objeciones
gue se le observan. Unas se vinculan a mecanismo de enfriamiento de la Tierra: la radiacién solar
de la época esté lgjos de justificar que hubiese glaciares a nivel del mar en posiciones tropicales y
aln mas lejos de explicar como se termind ese enfriamiento. La posible anoxia de los mares de fina-
les del Proterozoico, necesaria para dar razén alos depositos de hierro bandeado, seria aceptable tan
s6lo con un océano totalmente congelado, 1o que de haber sido asi generaria un problema alin ma-
yor: la sobrevivencia de la biosfera. La formacion de las secuencias carbonéticas depositadas hacia
finales de cada ciclo glacial se podrian explicar sdlo cuando la actividad volcanica (no antes de al-
gunas decenas de millones de afios) hubiera logrado acumular la suficiente cantidad de CO, como
para regenerar €l efecto invernadero y fundir €l hielo, y por ese motivo, algunos de los principales
detractores de esta teoria se preguntan por qué hay secuencias carbonéticas sobre agunos depositos
glacialesy no sobre todos, y por qué aveces unosy otros estén intercalados como si las condiciones
de glaciacion e invernadero se hubiesen repetido ciclicamente. Otra fuerte objecion viene de los es-
tudiosos de las rocas igneas a andlizar el comportamiento del estroncio de masa 87. Este is6topo es
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dos por esos investigadores estaria proximo a los 570 millones de afios,
proximo a inicio del Ediacérico.? Este momento se corresponderia con una
masiva diversificacién de los organismos unicelulares asi como con la apari-
cion de los primeros animales multicelulares. Esta explosion de vida pudo
verse estimulada por la presencia de muchas oportunidades evolutivas en un
mundo recién descongelado.

Posteriormente, se reconoce para € Paleozoico un clima esencia mente
benigno pautado por dos importantes procesos de glaciacion ocurridos en el
Ordovicico tardio-Silurico temprano y Carbonifero—-Pérmico (Fig. 4). Seguin
algunos investigadores, existen algunas evidencias de glaciares en e Cambri-
co temprano y en @ Devonico (vide infra). Durante € Paleozoico bagjo, se
tiende a aceptar que predominaron condiciones “marinas’, con un nivel eeva-
do de CO, atmosférico y nivel del mar ato, manifestado por € desarrollo de
varios mares epicontinentales (Fig. 4). Este elevado nivel del mar, no habria
tenido bases glaci o—eustéticas sino mas bien tectdnicas.

La glaciacion del Ordovicico tardio—SilUrico temprano esta eviden-
ciada por registros en el Norte de Africa, que en ese momento ocupaba un po-
sicionamiento cercano a Polo Sur. Transcurrieron practicamente 60 millones
de afios hasta la proxima glaciacion.

Hacia el Paleozoico medio, €l desarrollo de las plantas terrestres (vide
infra), tuvo significacion ya que habria provocado la disminucién del efecto
albedo, laintensificacién del ciclo hidrolégico, alavez que habria constituido
un reservorio parael ciclo del carbono con descenso del CO, atmosférico.

Durante el Paleozoico tardio se produjeron dos grandes procesos: por
un lado el desarrollo de carbdn en un cinturdn tropical y otro en latitudes
medias (gondwanico); por €l otro, la glaciacion en e Hemisferio Sur, afec-
tando mayormente Sud-América, Africa, Antartida, India y Australia. Los
registros de esta glaciacion sirvieron a Alfred Wegener para sostener sus
ideas de deriva continental (Fig. 5). Este proceso tuvo una prolongada dura-
cion acanzando aproximadamente 100 millones de afios (vide infra).

producido por los granitos y se acumula en los sedimentos marinos solo como resultado de la ero-
sion de los continentes por 1o que en una Tierra cubierta por masas de hielo, y por lo tanto sin ero-
sion, la cantidad de 87Sr deberia descender bruscamente pero ocurre lo contrario. (vide para mayo-
res detalles labibliografia a final de este Capitulo).

8. Véndico era el nombre més utilizado para este periodo. En 1982 Preston Cloud y Martin Glaessner
propusieron el nombre Ediacarico, por fdsiles de esa época encontrados en los montes Ediacara, en
e Sur de Australia. En 2004 la International Union of Geological Sciences (IUGS) oficializé con
este nombre el periodo geolégico que transcurre entre 600 y 542 millones de afios atrés.
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Nivel del Mar  Temperatura
+ - - +

Triasico

Pérmico

Carbonifero

*k
Devonico
Silurico
%k
Ordovicico
Cambrico

Figura 4 — Curvas del nivel del mar y temperatura durante e Paleozoico.
Los asteriscos representan las grandes extinciones (el mayor indica la Permo-Triasica).
Las lineas verticales representan |os principal es procesos de glaciacion.
(Basado en Crowley & North 1991, Briggs 1995).

La vida en el Paleozoico

En los tiempos en que se sentaban las bases de las actuales divisiones
del tiempo geoldgico, se consideraba que el registro fésil comenzaba con €l
Cambrico, dejando hacia atrés un “Precambrico” sin registro de vida® De
todos modos, esto no implicaba para aquellos naturalistas la inexistencia de
vida, la que, dada la complejidad de los primeros registros fosiliferos, debia
haberse desarrollado con anterioridad.

9. Precambrico es un término informal. Agrupa los periodos que transcurren desde hace 3.800 Ma has-
tael comienzo del Paleozoico hace 542 Ma. (N. deE.)
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Figura 5 — Gondwana durante e Carbonifero—Pérmico.
Modificado de Brown & Lomolino (1998).

Ulteriormente, se acumularon evidencias respecto a la vida precam-
brica, tanto uni como multicelular, o que ha dejado mas borroso el limite
“Precambrico” (Proterozoico)—Cambrico. Si bien éste no puede ser ya defi-
nido por la contradiccion no fésiles—fdsiles, existen, no obstante, diferencias
aunoy otro lado de lafrontera

Un paso fundamental para el registro fosilifero fue la aparicion del es-
gueleto: marca una gran diferencia en e potencial de preservacion, frente a
aquellos organismos que carecen de é. Pero el esqueleto aparecio en realidad
antes del Paleozoico, aunque muy cerca del cuestionado limite, en e periodo
Ediacérico. Se trata de una serie algo monétona de pequefios restos esquel eta
les, la que ha sido denominada “small shelly fauna”. El paso hacia el Cambri-
co se da con la aparicion de otra serie de restos esqueletales en e “piso”
Tommotiense:'® presenta cierta continuidad con la anterior, pero con una di-
versidad mucho mayor y con € agregado de otra serie de grupos ya tipica-
mente paleozoicos (e.g. braquidpodos, hyalitas). La aparicion de los trilobi-
tas, un grupo emblemético del Paleozoico, se dard en e siguiente “piso” (At-

10. Algunos Pisos, como e Tommotiensey el Atdabaniense, no han sido aceptados oficialmente, pero
son de uso comun entre |os especialistas.
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dabaniense). A partir de ali los cambios y apariciones se sucederdn a un rit-
mo no igualado en € resto de la historia de la Tierra. Se trata de un paso de
significacion ocurrido en los organismos, los cuales adquirieron, quizés por
vias independientes, |a capacidad de utilizar elementos minerales para cons-
truir parte de su estructura (“ biomineralizacion”).

Sea como sea, es adecuado € hecho de hablar de una “explosion
cambrica’ de la vida, y mas cuando nos restringimos a los organismos con
esgueleto. ¢Por qué en ese momento y no en otro, y qué circunstancias se
dieron para que este fendmeno sucediera? Hay varias hipotesis al respecto, y
quizés hayan confluido varios factores. Se ha indicado, por gemplo, laim-
portancia de un mayor nimero de nutrientes, la desagregacion de Pannotia
en continentes menores con el consiguiente aumento de las plataformas con-
tinentales, un tenor de oxigeno adecuado en la atmésfera, el desarrollo de
nuevas estrategias ecol 6gicas como la depredacion, la necesidad de bloguear
excesos de minerales, etc.

Al terminar el Cambrico, ya habian aparecido todos los planes de or-
ganizacién modernos gque incluyen esqueleto, con excepcion de los briozoa-
rios. Algunos yacimientos excepcionales que nos muestran fosiles de orga
nismos sin esgueleto (como por gjemplo los de Burgess, Canada), evidencian
gue la diversidad de dichos planes de organizacién fue mucho mayor en
aguellos tiempos que posteriormente. Ello ha llevado a pensar que la vida
primero ha estado frente a un fendmeno de “experimentacion” y luego “es-
tandarizacion” con diferenciacion intralingjes.

Hasta promediando el Silarico la vida se desarroll6 en el medio acuéa
tico, momento en el cual comenzo la invasion del ambiente terrestre. Pione-
ros en esto fueron las plantas vasculares primitivas (Psilofitas) y los artropo-
dos (mirigpodos y precursores de los escorpiones). La interaccion biota—
corteza facilitd rgpidamente e desarrollo de estos grupos y la aparicion o
arribo de otros. Este cambio de ambiente supuso la aparicién de numerosas
adaptaciones dirigidas a permitir la respiracion, circulacion, reproducciony a
evitar la desecacion.

Los cordados se registran desde e Cambrico, linea que a la postre
conducira a la especie humana. Entre ellos evolucionan los vertebrados, que
protagonizaron marcados cambios a través del Paleozoico, contribuyendo a
modificar las comunidades. El surgimiento de peces con mandibula (placo-
dermos, tiburones, 6seos), implicd cambios anatdmicos, alimenticios y etol 6-
gicos entre otros, residiendo aqui € origen de la predacién en los vertebrados.
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En consonancia con los procesos evolutivos de “ experimentacion”, dentro de
los vertebrados se desarrollaron |os tetrapodos, cuyos primeros representantes
han sido los anfibios, con capacidad de habitar espacios subaéreos, y poste-
riormente las primeras y variadas formas agrupadas en reptiles incluyendo a
los predecesores de |os mamiferos.

Otros puntos de interés desde el punto de vista de los grupos repre-
sentados actualmente, son la aparicion de los insectos —el grupo mas diverso
en la actualidad— producida en el Devonico, €l surgimiento del ala no plega-
ble en el Carbonifero, y lamas moderna aa plegable en el Pérmico.

L as oscilaciones de la diversidad biol 6gica tomada globalmente a tra-
vés del Paleozoico, se correlacionan en parte con la historia de las masas con-
tinentales, su aislamiento y/o conexion, e desarrollo de plataformas continen-
tales aidadas, etc. Asi, los picos de mayor diversidad coinciden en grandes
rasgos con los momentos de mayor cantidad de masas continentales aisladas,
favoreciendo la diversificacion bioldgica global. Durante € Cambrico—
Ordovicico se produce segregacion de fauna marina como consecuencia de
un importante desarrollo de mares y océanos en torno a las masas continenta-
les aidadas. En € Silarico, debido a un mayor acercamiento de continentes
en latitudes bagjas se produce un mayor cosmopolitismo. Hacia el Devonico,
como consecuencia de la unificacion de tres masas continentales, a raiz del
cierre del Océano lapetus, al producirse contactos intercontinentales se in-
crementa progresivamente la fauna marina comun e intercambio creciente de
peces de agua dulce (Fig. 6).

John Sepkoski Jr. (1948-1999), a partir de la década de 1970, distin-
guié mediante estudios multifactoriales tres “faunas evolutivas’: Cambrica,
Paleozoicay Moderna (Fig. 7). Conceptua mente, esta idea pretende significar
gue ciertos intervalos de tiempo geoldgico estuvieron caracterizados por un
conjunto de grupos que fueron predominantes en e mismo, pautando un mo-
mento de la evolucion bioldgica por la asociacion de diversos grupos, no nece-
sariamente relacionados por parentesco. Ello se aparta de la vision clésica de
adscribir las grandes divisiones de la historia de la Tierra (Eras) a grupos Uni-
cos (v.gr.: “laeradelos peces’), ideamuy aejada de larealidad ecol 6gica.

La fauna Cambrica (caracterizada por trilobitas, braquiopodos inarti-
culados, hyolitidos, monoplacoforos y eocrinoideos), domind durante este pe-
riodo y principios del Ordovicico, declinando luego de una importante extin-
cion acaecida en este mismo periodo (Fig. 8). La fauna Paleozoica (e.g. bra-
guidpodos articulados, corales antozoarios, cefal6podos, briozoarios, asteroi-
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deos primitivos, eocrinoideos, ostracodos, graptolitos), si bien con represen-
tantes desde el principio de la Era, tuvo su apogeo en los mares a partir de la
antedicha extincion hasta el fin del Pérmico (Fig. 8), a partir del cual sus
elementos son solamente componentes menores de la diversidad, frente a
predominio de la fauna Moderna (Fig. 7). El desplazamiento de la fauna
Cambrica por la Paleozoica se expresd desde € punto de vista ecol6gico, en
gue la primera fue desplazada de contextos onshore a offshore, guedando las
formas de la fauna Paleozoi ca predominando en |os primeros.

MA Cierre del Océano Iapetus

cierre del océano

peces de agua dulce

ostracodos bénticos
(sin larvas pelagicas)

420

A

440 F

460 |5 especies de trilobitas y braquidpodos

(con larvas peldgicas)

480 | géneros de trilobitas y braquidpodos

(con larvas peldgicas)

500 b

Ordovicico Silarico Devénico

graptolitos (pelagicos)
520

540 |

Cambrico
)

560

580L
0 2000/3000 4000/6000

Ancho aproximado del Océano lapetus en kms.

Figura 6 — A medida que transcurrio el tiempo desde el Cambrico al
Devonico, como consecuencia del acercamiento de |os continentes
Laurentia, Avaloniay Baltica, se increment6 la fauna comin a ambos
lados del Océano lapetusy se produjo finalmente el cierre del mismo

al colisionar dichos continentes generandose Euramérica.
Modificado de Hallam (1994).
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8009 I: Fauna Cambrica

II: Fauna Paleozoica
III: Fauna Moderna

PALEOZOICO Tr J K T

T
400

Figura 7 — Curvas correspondientes a las tres “ faunas evol utivas’ .
El area punteada corresponde al residuo no explicado por € anélisis.
Maodificado de Sepkoski (1981).

Siguiendo esta idea original, estudios sobre los vegetales terrestres
han distinguido cuatro grandes componentes de plantas vasculares (Fig. 9):
el | predomina a fines del Sildrico e inicio del Devonico, y corresponde a
las traqueofitas primitivas que invadieron la tierra; el 11 comprende princi-
palmente a las pteridofitas, y se desarroll6 a partir del Devonico Superior,
decreciendo notablemente luego del Tridsico. Esta flora es la que produjo
los grandes bosgues caracteristicos del Carbonifero. EI componente 111
(gimnospermas) va incrementando lentamente su diversidad a partir del
Devonico, siendo particularmente dominante en el Mesozoico; y finalmen-
te el 1V (angiospermas) es el predominante desde el Cretécico hasta nues-
tros dias. Notese la importancia del Paleozoico en todo este desarrollo. Du-
rante el Pérmico las plantas desarrollaron importante regionalidad, con va-
rios reinos, entre ellos el Tropical, el Templado Nortey Sur y de Angara
(Fig. 10).
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Figura 8 — Fauna Cambrica y Paleozoica.
Modificado de Benton & Harper (1997).
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Figura 9 — Grupos de plantas vasculares a lo largo del tiempo geol 6gico.
Modificado de Bambach et al. (1985).

El Paleozoico se cerrd con la extincion més severa dd registro geol 6-
gico (Fig. 7). Se estima que un 95% de las especies marinas con esqueleto no
pasaron a Mesozoico, quedando por e camino grandes grupos como los trilo-
bitas, fusulinidos, corales primitivos y habiendo sufrido severas pérdidas otros
como los braquidpodos. La causa de esta extincion es motivo de debate, aun-
gue existe cierto consenso basico en que varios factores coadyuvaron para que
se produjera, como & impacto de un cuerpo extraterrestre, o la confluencia de
los continentes en Pangea, 0 procesos regresivos del nivel del mar, etc. El pro-
ceso de extincion masiva no habria afectado por igual atodos |os organismos;
en € caso de los vertebrados, el impacto de extincion habria sido menor quelo
pensado iniciamente, teniendo en cuenta no la lectura directa del registro fé-
sil, sino las relaciones evolutivas de |os grupos, que sugiere que varios de ellos
debieron originarse en realidad antes del limite Pérmico-Triasico. Es impor-
tante destacar que de acuerdo a la Carta Estratigréfica Internacional 2005, €
inicio del Tridsico es més joven que la extincidn, la que de acuerdo a este pun-
to de vista, queda contenida en la parte final del Pérmico.
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Figura 10 — Regionalizacién de la flora pérmica.
Modificado de Artabe et a. (2003).

Gondwana'!

Gondwana fue una gran masa continental que se formé hacia finales
del Proterozoico y sobrevivié con pequefias modificaciones hasta € Meso-
zoico.® Su nombre deriva de la region central de la India donde aflora una
sucesion de estratos relativamente continua que se extiende desde el Carbo-
nifero Tardio al Cretacico Temprano. Estas rocas sedimentarias contienen
restos vegetales del género Glossopteris, cuyas caracteristicas distintivas
permitieron alos primeros paleontélogos el establecimiento de correlaciones
bioestratigréficas con otras sucesiones sedimentarias de Africa, Sud-
América, Australiay Antartida.

11. Buena parte del contenido de esta seccion se toma de la sintesis evolutiva de Gondwana realizada
en 1997 por Edison Milani en su tesis doctoral (vide bibliografiaa final de este Capitulo).

12. Laexpresion Gondwana (“ Tierra de los Gond”) fue usada por primera vez en 1872 por el gedlogo
britanico Henry B. Medlicott (1829-1905) en un informe manuscrito destinado a Geological Sur-
vey of India, y refiere a nombre de una antigua tribu aborigen que habité donde se desarrolla la
seccién estratigrafica mas completa. El término vio laluz en 1876 en una publicacion de O. Feis-
mantel sobre la paleontol ogia de esas sucesiones sedimentarias.
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La idea de que estas sucesiones sedimentarias pudieran haber sido de-
positadas sobre un tnico bloque continental en & pasado geol 6gico se debio a
gedlogo austriaco Eduard Suess (1831-1914) en 1885, quien no sostuvo la de-
riva continental aunque propuso originalmente la unién de Africa, Madagascar
e India para formar un gran continente denominado Gondwanaland. En 1915,
fue Alfred Wegener en su primera edicion de El origen de los continentes y
los océanos quien incorpord también a Australia y Antartida™® La notable
contribucién de Keiddl (1916) establecié fuertes correlaciones geol égicas en-
tre América y Sud-Africa a definir @ cinturon orogénico de El Cabo-
Ventana® El gedlogo sudafricano Alexander Du Toit, luego de su vigie a
América Meridiona (Brasil, Argentinay Uruguay) en 1923 incorporo a con-
cepto de Gondwana a Sud-Ameérica e hizo la primera reconstruccion rigurosa
de la posicion pre-deriva de Africa-Sud-América, basandose en la continuidad
de los elementos geol6gicos, paleontolégicos y € encastre de las mérgenes
continentales aambos lados del Atlantico.

13. Alfred Wegener (1880-1930), aleméan, meteordlogo, estremecio a la comunidad cientifica cuan-
do en enero de 1912 realiz6 dos conferencias que, después de mas de sesenta afios, terminarian
formando parte de los antecedentes fundamentales de la Teoria de la Tectonica de Placas. La
primera fue en la Sociedad Geoldgica, en Frankfurt: El origen de las megaformas de la corteza
terrestre, continentes y océanos, basado en la geofisica. La segunda conferencia, en la Sociedad
para el Progreso de las Ciencias de la Naturaleza, en Marburg, se titul6 El desplazamiento hori-
zontal de los continentes. Aln ese mismo afio publicé en Geologische Rundschau el articulo El
origen de los continentes. Algunos de los conceptos revolucionarios planteados por Wegener
contaban con antecedentes recientes esbozados en los trabajos de Roberto Mantovani
(L"Antarctide, 1909) y Frank Taylor (Bearing of the Tertiary mountain belt on the origin of the
Earth’s plan, 1910), demostrando que en la época ya habia algunas condiciones para soportar
esas ideas. Con € inicio de la Primera Guerra Mundial, Wegener debi¢ ir a frente de batalla
donde fue herido de bala en € cuello, posibilitando que durante su recuperacion escribiera El
origen de los continentes y los océanos. Este libro, cuya primera edicién data de 1915, generd
una gran conmocion en la comunidad geoldgicay geofisica de la época, a presentar ordenada-
mente |os datos geol 6gicos, geofisicos, paleontol dgicos, geodésicos y climatol dgicos a favor de
la deriva continental. Luego de su tragica muerte, los principales francotiradores a favor de la
movilidad continental fueron el sud-africano Alexander Du Toit (1878-1949), el escocés Arthur
Holmes (1890-1965), €l australiano Samuel W. Carey (1911-2002) y el inglés Stanley Keith
Runcorn (1922-1995). Hacia 1970, aceptada por la comunidad cientifica la Tectdnica de Placas,
guedaron muy pocos francotiradores “inmovilistas’ entre los que se destacaron el ruso Vladimir
V. Belousov (1907-1990), y los estadounidenses Arthur A. Meyerhoff (1928-1994), su padre
Howard Meyerhoff, y Paul S. Wesson.

14. Juan Keidel (1877-1954) era gedlogo de la Direccion Nacional de Minas de Argentina, cuando
en 1914 present6 en un congreso en Toronto (Canadd) un trabajo sobre la gran semejanza entre
terrenos aflorantes en la sierra de la Ventana (a unos 560 km de Buenos Aires, cerca de Bahia
Blanca) y otros de las cercanias de EI Cabo, en Sud-Africa. El trabajo fue al afio siguiente un
argumento referencial para Wegener. Keidel publicé luego un trabajo sobre la precisa correla-
cion entre las formaciones marinas y continentales de ambas regiones y la presencia de deposi-
tos glaciares, como pruebas de que ambas zonas habian estado unidas a fines del Paleozoico.
Keidel fue profesor en la Universidad de Buenos Aires hasta su retiro en 1941. (Tomado de un
articulo de V.A. Ramos en larevista Ciencia Hoy v.6 N° 32, 1966) (N. de E.)
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Con € correr de los afios y los estudios, € concepto de Gondwana
fue adquiriendo paulatinamente una fuerte connotacion pal eogeografica tan-
to para gedlogos como para paleontdlogos. Desde € punto de vista geogréfi-
co, Powell & Li (1994) consideran al Gondwana dividido en dos regiones. €
Gondwana Oriental, agrupando Australia, Indiay Antértida, y € Gondwana
Occidental, constituido por Sud-Américay Africa. La evolucién de la por-
cion Sudoeste del Gondwana Occidental es la que mayor importancia tiene
para nuestra geologia regiona y, en particular, para entender los aspectos
mas particulares de la evolucién paleozoica de nuestro territorio.

Por ese motivo, para €l Paleozoico, |0s registros geol 6gicos sudameri-
canos australes (y del Sur de Africa) deben ser analizados bajo ese contexto
geotectonico, en particular teniendo en cuenta los eventos tectonicos de orden
mayor gue se desarrollaron hacia la margen activa del borde de placa, donde
durante e Paleozoico se registraron interacciones tectonicas entre bloques li-
tosféricos correspondientes a paleocontinente, al océano Panthalassay a te-
rrenos aldctonos que colisionaron a lo largo de ese borde activo (Milani
1997).

En ese marco, es importante reconocer que el basamento de Gond-
wana, sobre el que se acumularon las sucesivas secuencias sedimentarias pa-
leozoicas, esta constituido por un extenso y heterogéneo mosaico de unida-
des precambricas, adosados entre si a lo largo de varios cinturones méviles
activos, principalmente, entre los 900 a 450 millones de afios (Fulfaro et al.
1982). En este intervalo de tiempo se incluyen los eventos geotectonicos li-
gados ala Orogenia Brasiliana/Panafricana. Segun Milani (1997), buena par-
te de esas suturas muestran fragmentos ofioliticos de cuencas oceanicas del
Proterozoico tardio, cerradas durante €l Paleozoico temprano; mientras que
otras representan cinturones méviles méas antiguos pero que fueron reactiva-
dos durante la consolidacion de Gondwana. Se admite un rejuvenecimiento
térmico entre los 600 a 500 millones de afios que se manifiesta en amplios
dominios del basamento gondwanico, fendmeno que probablemente coincida
con la etapa fina de las colisiones de los diferentes bloques litosféricos que
formarian €l paleocontinente.

Son esas grandes discontinuidades corticales que ofrece el basamento
sudamericano (en e sentido de la “Plataforma Sudamericana’ de Almeida
1978), las que jugaran un rol fundamental en el control de la subsidencia, de
las reactivaciones y en € estilo de apilamiento de las sucesiones sedimenta-
rias que alberga, basicamente, como respuesta a los fenémenos tecténicos que
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se sucedieron a lo largo del borde de la margen meridional del Gondwana
Occidental. La comprension e identificacion de estos eventos tiene una impli-
cancia fundamental para entender las reactivaciones que sufre el interior de
las areas cratonicas, confirmandose que los grandes levantamientos, discor-
dancias y periodos de erosion en las “areas estables’, son respuesta a la
transmision de esfuerzos de intraplaca correlacionados a los eventos que ocu-
rrieron en el borde activo occidental de Gondwana.

Cabe recordar que Gondwana logré soldarse con Laurasia hacia el
Pérmico para pasar a conformar Pangea. Esta nueva situacion paleogeogréfi-
ca se mantuvo précticamente sin cambios por casi 100 millones de afios. La
destruccién de este supercontinente se habria debido a la existencia generali-
zada de anomalias térmicas dentro de Pangea durante el Mesozoico (vide
Peate 1997).

La sedimentaciéon paleozoica en Gondwana Occidental:
Cuenca Chaco-Parana

La sedimentacion paleozoica ocup6 amplias areas geograficas de la
region meridional de Gondwana Occidental (Fig. 11), la que tuvo como
principales éreas fuente las regiones cratonicas de la Plataforma Sudameri-
cana a Este y Noroeste. A medida que se avanzaba desde |as areas cratoni-
cas fuente hacia el Oeste, 1as condiciones marinas fueron mas predominantes
al estar més préximas del nivel de base oceanico que imponia el Panthal assa.
Sin embargo, las condiciones de borde activo del margen occidental compli-
caron en algunos momentos los aspectos fisiograficos, motivado en colisio-
nes de blogues menores que se irian adosando.

En este contexto paleogeogréfico, la Cuenca Chaco—Parana se desta-
ca como una de las principales cuencas intracraténicas del margen meridio-
nal de Gondwana Occidental. Esta cuenca, en un sentido amplio, ocup6 mas
de 1.700.000 km?, abarcando parcialmente los actuales territorios de Brasil,
Uruguay, Paraguay, Argentinay Bolivia. La Figura 12 muestra las principa
les cuencas sedimentarias que funcionaron durante el Paleozoico en laregion
meridional de Gondwana Occidental. De una forma general, se puede decir
gue hasta € Ordovicico buena parte del basamento gondwénico presentaba
todavia una actividad tectonicaimportante, por o que € inicio de lainstalacion
de las grandes sineclises que serian palco de la sedimentacion paleozoica
ocurririasolo apartir del Sildrico (Basei & Brito Neves 1992). Por lo que, entre
el Cambrico y parte del Ordovicico, la caracteristica principal esta dada por la
atenuacion de los procesos de deformacion cortical y la sucesion de
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fallamientos que dan origen a cuencas de intermontaa ligadas a los estadios
finales del Ciclo Brasiliano. Las cuencas cuyos rellenos son basicamente de
tipo vulcanosedimentario se localizan sobre o proximas a las fgas de
plegamientos generadas en € Ciclo Brasiliano (Fulfaro et al. 1982). En nuestro
pais, se asocia a este momento de la evolucién cortical la Formacion Barriga
Negra, entendida aqui en €l sentido de Boss & Navarro (1991).

Figura 11 — Reconstruccién del continente de Gondwana
segln Witt et al. (1989).

Con la atenuacion de la Orogenia Brasiliana surgieron las grandes
sineclisas que dieron lugar a la formacion de las “verdaderas’ cuencas
sudamericanas intracratOnicas. Se destaca entre otras la Cuenca Chaco—Parana
(Fig. 12) por su extension y preservacion de registros sedimentarios.

La sedimentacion Ordovicico-SilUrico ocurre en diferentes contextos
sobre la Plataforma Sudamericana y se caracteriza por una discordancia
regional entre esta sedimentacion y las unidades del evento precedente.
Durante la sedimentacién Ordovicico-SilUrico, las cuencas fueron rellenadas
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por sedimentitas continentales y marinas con una clara conexién con las
cuencas marinas que se desarrollaban hacia € Oeste (Proto—Pacifico). En
Uruguay no se conocen depdsitos que puedan ser asignados a este momento de
la evolucion geol6gica, probablemente asociado a un comportamiento positivo
del Alto del Rio delaPlata

Figura 12 — Cuencas sedimentarias pal eozoicas del Gondwana Occidental.
El rayado vertical sefiala el cinturon Gondwanides. Las cuencas numeradas son: 1. Tarija;
2. Calingasta—Uspallata; 3. Paganzo; 4. San Rafael; 5. Sauce Grande; 6. Chaco—Parana;
7. Parand; 8. Barotse; 9. Kalahari; 10. Karoo. Tomado de Milani (1997).
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Durante el Paleozoico superior, y afectando la mayor parte del
Gondwana Occidental, tuvo lugar un importante evento glacial conocido
como “Glaciacion Gondwanica’. Depdsitos relacionados a este evento han
sido reportados en Bolivia, Argentina, Brasil, Uruguay, Sud-Africa, Antarti-
da e India. Este episodio paleoclimético no fue isocrénico, dependiendo su
edad de la posicion paleolatitudinal de laregion considerada. De esta forma,
los registros mas antiguos probablemente corresponden a Carbonifero Infe-
rior de Bolivia mientras que los més jovenes se localizan en Sud-Africa co-
rrespondiendo a Pérmico Inferior. En un sentido amplio, la “Glaciacion
Gondwanica’ incluye al menos tres eventos principales correspondientes al:
Devodnico—Carbonifero Inferior, Carbonifero Superior temprano, y Carboni-
fero Superior tardio—Pérmico inferior.

En Uruguay se desarrollan depdsitos transicionales a marinos plata-
formales, muy ricos en fésiles que establecen una edad Devonico Temprano,
y s bien se los atribuye a condiciones climéticas frias, no se encuentran evi-
dencias de depositacion bajo influenciaglacial en las unidades que integran €
Grupo Durazno (formaciones Cerrezuelo, Cordobés y La Paloma). Las sedi-
mentitas que se apoyan inmediatamente por encimadel Devonico uruguayo si
han sido acumuladas por la accion glacial o bagjo la fuerte influencia de estos
procesos. Litoestratigraficamente, estos depositos estan representados por las
formaciones San Gregorio y Cerro Pelado, siendo aln controvertida la edad
de la depositacion basal, unos admitiendo una edad Carbonifero Tardio y
otros considerando que los registros preservados corresponden a la base del
Pérmico Temprano.

En un contexto mas general, la sedimentacion de edad Pérmico en la
Cuenca Chaco—Parana fue completamente diferente que & que se registro para
las cuencas silUricas y devonicas, a mostrar una mayor extension areal del
mar epicontinental sobre la region cratdnica. Ese mar, que se mantuvo hasta el
Pérmico temprano, fue paulatinamente desapareciendo como resultado del le-
vantamiento generalizado de la plataforma sudamericana, evento asociado ala
congtruccion final de Pangea (Orogenia tardiherciniand). A partir de este mo-
mento, se produce una fuerte colmatacion y continentalizacion de los registros
de la Cuenca Chaco—Parandy € mar no volverd a ocupar mas las &reas intra-
cratonicas. En nuestro territorio esta situacion esta representada por € progre-
sivo desplazamiento de los sistemas deltaicos a marinos (formaciones Tres Is-
las y Frayle Muerto), hacia sistemas litoralesHagoon que se ligan a episodios
transgresivos (formaciones Mangrullo y Paso Aguiar). Posteriormente, y en
forma definitiva, se registra un progresivo proceso de continentalizacion aso-
ciado a un levantamiento generalizado de las éreas craténicas de Gondwana,
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gue se traduce en e pasge de sistemas litorales dominados por mareas (For-
macion Y aguari) a ambitos netamente continental es, con dominio fluvia y ed-
lico (Formacién Buena Vista).

Recursos minerales paleozoicos de Uruguay

L os principal es recursos natural es asociados alas rocas pal eozoicas en
Uruguay, son enumerados y vinculados a las unidades geol 6gicas portadoras.

« Formacion Cordobés (Devonico) — arcillas caoliniticas;

« Formacién San Gregorio (Pérmico) — aguas subterraneas y aguas termales;
« Formacion Tres Idlas (Pérmico) — aguas subterraneas;

« Formacion Mangrullo (Pérmico) — lutitas pirobituminosas;

« Formacion Y aguari (Pérmico) — arcillas bentoniticas;

« Formacion Buena Vista (Pérmico—Triasico temprano) — aguas subterraneas.

Por otra parte, la Cuenca Norte ha sido histéricamente objeto de va-
rias campafias de exploracion de recursos energéticos, particularmente
hidrocarburos, que han permitido conocer los grandes rasgos geol6gicos y
estructurales del subsuelo del Noroeste del pais. Varias unidades pal eozoi-
cas, particularmente en los departamentos de Durazno y Cerro Largo, fueron
objeto de estudio y evaluacion de su potencial mineral durante las sucesivas
campaiias de prospeccion de uranio que llevo adelante la Direccion Nacional
de Mineriay Geologia.
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EL ESCUDO URUGUAYO

Henri Masquelin

“...There are as yet no shortcuts to establish the kinematics of continental deformation
except by the traditional methods of field geology aided by relevant geophysical methods.
Plate tectonics has given us a new framework in which we can investigate orogeny,

but it has not made the job of orogenic geologists any easier”

Celal Sengor!

EL ESCUDO URUGUAYO ES UN MOSAICO DE BLOQUES DE COR-
teza de diferente naturaleza, edad e historia geolégica, separados por discon-
tinuidades de diversas magnitudes y asociados a magmatisSmos y rocas Su-
pracorticales de diferentes volimenes.? Este conjunto litol6gico alcanzé una
estabilidad tectonicarelativa al final del Ciclo Brasiliano (hace ca. 480 Ma).
Ese Escudo constituye el basamento sobre el cual se desarrollaron las cuen-
cas sedimentarias fanerozoicas. Su area aflorante representa el 44% del terri-
torio nacional y se contintia como Escudo Sud-Riograndense (e.g. Chemale
Jr 2000) y Escudo Bonaerense (e.g. Dalla Salda 1999).

El conocimiento de los rasgos litol6gicos y estructurales del Escudo
Uruguayo resulta de fundamental importancia para comprender la evolu-
cion del Fanerozoico uruguayo. En particular, la Cuenca Norte es muy de-
pendiente de su basamento, al controlar éste, en forma recurrente alo largo
de su evolucién geolégica el desarrollo de atos internos, la configuracion
de los depocentros, las areas de aporte sedimentario, fuentes del magma-

1. Ali Mehmet Celd Sengdr (de Istanbul, Turquia, 1955) obtuvo sus titulos en la State University de
New Y ork (doctorado en 1982), luego de lo cual trabaj6 en la Universidad Técnica de Istanbul, en
la especial temética de la Geotectonica de Eurasia. Ha estado vinculado a diversas asociaciones y
programas geol 4gicos internacionales, entre ellos el Ocean Drilling Program. (N. de E.).

2. El término “Escudo”, traducido del aleman Schild (Suess 1888) y sinbnimo de “z6calo”, representa
al conjunto de rocas en su mayoria cristalinas y precambricas, que yacen por debajo de las cuencas
casi no deformadas mas antiguas. Un escudo también es una estructura de primer orden definida
como un area de extensa exposicion de rocas de basamento en €l “antepais’ de un orégeno. El tér-
mino “Escudo Uruguayo” fue empleado por primeravez por Caorsi & Gofii (1958) para el conjunto
de rocas predevénicas uruguayas, bajo el concepto de “complegjo cristalind” (cf. Walther 19273,
1948; Bossi 1983).
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tismo y hasta la propia naturaleza y arreglo del relleno sedimentario. Este
aspecto ha sido sefialado por varios investigadores con relacion ala Cuenca
Chaco—Paranaense y Cuenca Parana (de Loczy 1966; Fulfaro et al. 1982;
Cordani et al. 1984). Por €llo, su comprension en términos de generacion,
compartimentacion estructural, principales fallas y evolucién tectonica es
prioritaria.

Otro rasgo esencia del Escudo Uruguayo es el de contener muchos
de los recursos minerales metélicos y no metalicos necesarios para €l desa-
rrollo econdmico del pais. Por giemplo, e reciente hallazgo de rocas arquea
nas (Hartmann et al. 2001), potenciamente portadoras de oro y otros meta-
les, estéa impulsando una mejora de su conocimiento geoldgico. Debido a
esto, la obtencion de nuevos datos geofisicos, geoquimicos y geocronol gi-
cos hatenido un notable incremento reciente.

El Escudo Uruguayo se subdivide en tres dominios. occidental, cen-
tral, y oriental. Los Dominios Occidental y Central pertenecen a un area de
estabilidad tectonica relativa, definida como Craton Rio de la Plata (Almei-
daet al. 1973). EI Dominio Oriental es un bloque al6ctono, acrecionado du-
rante la evolucion del Cinturén Dom Feliciano (Fragoso César 1980), por
procesos diacronicos y continuos de metamorfismo, magmatismo y defor-
macion, entre el Neoproterozoicoy el Cambrico (Fig. 1).

Craton Rio de la Plata:

Blogue Pisdra _Al'[ﬂ [darminin pocldental
Bloque Hico Pérez (dominde central )

Cinturén Dom Feliciano:

1. Fisga Metamiorica Lavalleja
{dominio central)

T, Blogque Metamarfico Punta del Este
{deaminio orsental|

i Faja Gramitica Oregénica

{ambos dominios central ¥ orianlial i
4, Mecuenclas wilcano-sedimentanas
{dominio central)

5. Cuenca marginal Rocha

{dominio arrental|

ICSY: Tona de Cizalls Sarandy del v
ICSE: Tona de Cizalia Sierra Ballena
ICIP: Tora de Cizalla ksla Fatrulla

Figura 1 — Compartimentacion estructural del Escudo Uruguayo.
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Los principaes dominios del Escudo fueron definidos por medio de in-
formacion geolOgica y datos geofisicos (gravimetria y aeromagnetismo). Las
divisiones basadas en la gravimetria se obtuvieron integrando datos de Uruguay
(SGM 1973) y Rio Grande do Sul (Halinan et al. 1993) (Fig. 2). Las mismas
coinciden con limites basados en discontinuidades mayores (cf. Boss & Campadl
1992; Fernandes et al. 1995h). Los espesores de litésfera calculados confirman
laexistencia de unaregion cratonicaal Oeste (110 km de espesor) y unaregion,
dividida en bloques pequefios, afinandose graduamente hacia la plataforma
continental (25 km de espesor) (Introcaso & Huerta 1982; Fontana 1990).

Figura 2 — Interpretacion estructural regional a partir de Mapa Gravimétrico.
(Hallinan et a. 1993).
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El Dominio Occidental del Escudo, conocido como “Terreno Piedra
Alta’ (Boss et al. 1993), situado a Oeste de la zona de cizalla Sarandi del
Yi, esta en continuidad con €l basamento de Tandilia de la Provincia de
Buenos Aires. El Dominio Central, conocido como “Terreno Nico Pérez’
(Bossi op. cit.), situado entre las zonas de cizalla Sarandi del Yiy SierraBa-
llena, estad en continuidad con e basamento de Santa Maria Chico de Rio
Grande do Sul. EI Dominio Oriental, situado a Este de la zona de cizalla de
Sierra Ballena, conocido como “Batolito Cuchilla Dionisio—Pelotas’ (Soliani
Jr. 1986; Bossi et al. 1998).

La Zona de Cizalla Sarandi del Yi (ZCSY) separa a los Dominios
Occidental y Central. Algunos modelos infieren su continuidad en direccion
N-S por debgjo de la Cuenca Norte (Bossi et al. 1998; Gaucher 2000). Sin
embargo, no existe evidencia empirica de esa continuidad. El patréon gravi-
métrico solo mostrd la posible existencia de fallas curvadas NW-SE, con
concavidad para € NE, extendiéndose hacia €l litoral saltefio. La Zona de
Cizalla Serra Ballena (ZCSB) es una megafalla transcurrente intracontinen-
tal tardiorogénica que trunco y desplazo en el Neoproterozoico al Dominio
Oriental respecto del margen pasivo del Craton Rio de la Plata.

El Cinturén Dom Feliciano (CDF) es una megaestructura de escala
continental, correspondiente a ramal orogénico panafricano de direccion NE,
paralelo ala costa atlantica. Las principales estructuras de la tectogénesis neo-
proterozoico—cambrica son: (i) la Faja Metamérfica Lavallga, (ii) € blogue
Punta del Este, (iii) la Fgja Granitica Orogeénica, (iv) las Secuencias Volcano—
Sedimentarias (Dominios Central y Oriental), incluida la cuenca margina
“Rocha’ (Dominio Oriental). Este cinturén es una amalgama de bloques corti-
cales, separados por fajas angostas de rocas supracorticales. Sus registros per-
tenecen a un sistema dinamico y no pueden ser definidos Unicamente segin
criterios de separacion por discontinuidades fisicas (e.g. fallas). Los mismos
deben ser descritos aparte, segun € concepto de asociacion litotectonica.

El patron geofisico de dicho cinturon (i.e. aeromagnetismo y gravi-
metria) sugiere la presencia de un mosaico de bloques mas pequefios, con
mayor densidad de lineamientos cruzados a 45°. La zona de cizalla Sierra
Ballena (ZCSB), constituye la discontinuidad principal de ese sector y se
considera aqui como una zona de cizalla transcurrente intracontinental que
control6 & evento de desplazamiento y deformacién més reciente (“Orogé-
nesis Rio Doce”). La misma limita un conjunto de blogques parautoctonos o
aloctonos, yuxtapuestos al Cratén Rio de la Plata. Estos se agrupan bajo €l
nombre de “Batolito CuchillaDionisio—Pelotas’.
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Examinando € mapa gravimétrico del Escudo Uruguayo (Fig. 2), se
observa la presencia de algunas anomal ias importantes:

i) laanomalia gravimétrica positiva de la Laguna Merin (hasta 100 mGal),

ii) e corddn de anomalias gravimétricas positivas a lo largo del niicleo oro-
génico, truncadas por la supuesta posicion Noroeste de la zona de cizalla
SierraBallena, y

iii) la anomalia alargada, curvada hacia el litoral saltefio, posible continui-
dad de lazonade cizalla Sarandi del Yi. Las anomalias gravimétricas re-
flgjan tanto diferencias de espesor cortical de fragmentos litosféricos,
como diferencias de densidad entre los mismos, o ambos factores com-
binados.

En lineas generales, e Escudo Uruguayo fue subdividido en tres do-
minios geofisicos principales. Esa division no concuerda plenamente con los
del Escudo Sud-Riograndense (Fernandes et al. 1995b), dado que en este Ul-
timo no se observa un equivalente del Dominio Occidental (Bloque Piedra
Alta). En cambio, los Dominios Central y Oriental del Escudo Uruguayo co-
rresponden ambos a | os respectivos blogues cortical es * occidental—central” y
“oriental” del Escudo Sud-Riograndense.

El principal objetivo de este ensayo es desarrollar una resefia didacti-
ca sobre la evolucion de las ideas cientificas acerca de la geologia del Escu-
do Uruguayo. La organizacion jerarquica de la descripcion mantiene siempre
una misma sistematica: se expone la geologia de cada dominio estructural,
subdividida en blogues y/o fajas. La estratigrafia se detalla, en orden de edad
decreciente, en:

i) unidades de basamento,
i) unidades de cobertura, y
iii) unidades discordantes a la cobertura (magmatismo).

La segunda parte de la exposicién conecta los registros geoldgicos a
una interpretacion de los diferentes procesos gue intervinieron en la cons-
truccion del Cinturén Dom Feliciano. Se presenta alli sus principales rasgos
estructurales y cada una de las asociaciones litotectonicas reconocidas.

Al final del capitulo, se realizan algunas consideraciones sobre las
lineas de investigacion pertinentes para cada dominio estructural del Es-
cudo y los principales problemas a resolver en la investigacion orogénica
para el Neoproterozoico—Cambrico.
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EVOLUCION DE LAS IDEAS CIENTIFICAS
SOBRE EL ESCUDO URUGUAYO

Una orientacion por demas litoestratigrafica

La investigacion geoldgica del Escudo Uruguayo tuvo un enfoque
tradicional mente litoestratigréfico e histérico (Walther 1927b, 1948;* Caorsi
& Goii 1958; Boss 1966; Boss & Navarro 1988; Boss et al. 1998; Pre-
ciozzi et al. 1985; Gaucher 2000). Diferentes autores definieron con distintos
nombres a unidades ya existentes, basandose en criterios dispares. Las defi-
niciones no consideraron rigurosamente las normativas de los cddigos estra-
tigréficos internacionales. Esto generé una gran proliferacion y confusion
terminol dgica.

Si bien los avances en €l conocimiento del Escudo fueron significati-
vos, la definicion, reagrupamiento y redefinicién de unidades litoestratigrafi-
cas formales e informales, fallas, bloques y otras entidades geoldgicas han
llevado hacia una “esterilidad y seudoprogreso” (parafraseando a Sengor,
1990) de la estratigrafia de nuestro Precambrico.

La escasez de datos e informacion tales como mapas de detalle, reco-
nocimiento de discordancias y otras discontinuidades estratigréficas, ha difi-
cultado €l intento de correlacion entre las secuencias. Muchos mapas inédi-
tos, realizados sin un arbitrgje plura por generaciones de gedlogos
precursores, fueron sistematicamente olvidados en |as resefias bibliograficas,
resultando en un pobre aprovechamiento de lainformacion disponible.

La diversidad de interpretaciones presentadas, por gemplo para
cuencas de ambiente orogénico, no solo refleja un escaso conocimiento geo-
|6gico respecto de las mismas, sino también la falta de un modelo capaz de
relacionarlas a contexto de cambio progresivo de ambiente tectonico. Ese
modelo deberia, al menos, enmarcarse dentro de los conceptos de estratigra-
fia de secuencias y dinamica de cuencas (cf. Ingersoll & Busby 1995).

Por otra parte, los diferentes trabajos de sintesis estructural cas
siempre han sido incompletos. La actual compartimentacion estructural del
Escudo Uruguayo (cf. Boss et al. 1993) fue un avance en relacion a esque-
mas anteriores pero tampoco pudo escapar a la impronta de modelos geotec-

3. Sobre Karl Walther, ver el volumen Cuencas sedimentarias de Uruguay. Geologia, paleontologia y
recursos naturales — Cenozoico, pp. 357-383. (N. de E.)
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tonicos deterministas. Pese a su relevancia para la geologia regiona, la ci-
nemética de algunas estructuras principales no ha sido documentada adecua
damente (e.g. cabalgamientos; transcurrencias).

Para relacionar los desplazamientos con las deformaciones asociadas
se necesitan modelos cineméticos, los cuales son casi inexistentes en e Es-
cudo Uruguayo. En contraste con modelos regionales que proponen direc-
ciones de transporte tectonico basados en interpretaciones inequivocas sobre
la generacion de estructuras y su evolucion (e.g. Fernandes et al. 1992), €
modelo de evolucion tectonica brasiliana en nuestro Escudo no considerd su
existencia. Esto determiné su rapido deterioro, ya que los indicadores cine-
mati cos son necesarios para establecer latemporalidad y €l contexto mecani-
co de la deformacion continental. Algunos gjemplos interpretan la direccion
de transporte tectdnico a partir de la*“vergencia’ de pliegues inclinados o re-
cumbentes.

En contraste con algunos datos geocronol 6gicos que ayudaron a re-
solver problemas geoldgicos de nuestro basamento (e.g. Teixeira et al.
1999), otros se obtuvieron aleatoriamente, sin el apoyo de un programa de
investigacion cientifica. Es el caso, por gjemplo, de algunos datos geocrono-
|6gicos utilizando técnicas sofisticadas (e.g. método U-Pb SHRIMP), cuyas
interpretaciones de edad absoluta, omitieron considerar las relaciones de
campo y la petrografia de las muestras analizadas.* Con las nuevas tecnolo-
gias, a contrario de lo que se esperaba, la comprension de los procesos oro-
génicos del Precambrico se torné mas compleja, requiriendo la obtencion de
cartas geol 0gicas mas detalladas (cf. Soliani et al. 2000).

En sintesis, en la Ultima década, 1a estratigrafia del Escudo Uruguayo
estuvo marcada por un incremento de nuevos datos analiticos, en particular
isotopicos, asi como en el descubrimiento de microfésiles precambricos. Pe-
se a estos formidables avances, |os modelos de estratigrafia de secuencias no
Se gjustan a la evidencia factual, en particular respecto de su arquitectura es-
tratigrafica y su compatibilidad de ambiente tecténico. El principal desafio
futuro sera establecer modelos que estén mas en consonancia con las espec-
tativas actualistas para e desarrollo de cuencas y complgos tectono—
metamarficos sin preocuparse por su denominacion y si por la correlacion
regional y su significado en términos de proceso.

4. El método uranio—plomo—-SHRIMP (sigla de Sensitive High Resolution lon Microprobe: microsonda
ionica sensitiva de alta resolucion) busca datar al circon individua contenido en una roca, por una
técnica de destruccién parcia e ionizacion puntual que provee de una informacién completa sobre
su historiade cristalizacion (N. de E.).
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Edades del Escudo Uruguayo

Las primeras divisiones estratigraficas dentro de las rocas cristalinas del
Escudo fueron realizadas por Guillemain (1911), quien distinguié un complegjo
gnéisico anfibdlico antiguo, de un conjunto de esquistos'y calizas mas jévenes.

Para establecer la edad minima del Escudo Uruguayo, dicho autor se-
par6 una “serie cristalo—metamorfica’ por debajo de la “serie del Gondwa-
na’, que resultd en ese entonces “prepérmica’. Luego del hallazgo de fésiles
devénicos de Terra Arocena (1926), se acufio € término “predevénico” para
ese “fundamento cristalino” (Walther 1927b; Bossi et al. 1965).° A escalare-
gional, la definicion de una secuencia eo-ordovicica—silUrica, en la base de la
Cuenca Parana (Assine et al. 1998), aunque no reconocida en Uruguay, posi-
bilité bajar la edad de su basamento cristalino a preordovicico.

Para aproximarse a la edad maxima del Escudo Uruguayo se debio
esperar que métodos geocronol 6gicos avanzados estuvieran disponibles (e.g.
U-Pby U-Pb SHRIMP). Los resultados indican que:

i) e Dominio Occidental presenta edades esencialmente pal eoproterozoicas
de magmatismo transamazoénico juvenil (Preciozzi et al. 1999b; Hart-
mann et al. 2000a);

ii) el Dominio Central podria contener ortognei ses de edades pal eoarqueanas
rguvenecidas de 3,4 Ga (cf. Hartmann et al. 2001) y una vasta provincia
magmatica mesoproterozoica, con edades entre 1,6 y 1,8 Ga (Campa &
Schipilov 1995; Mallmann et al. 2003; Sanchez et al. 2004b); y

iii) el Dominio Oriental presenta edades Tpy Samario—neodimio (Sm-Nd)
gue sugieren gue la extraccion mantélica de la roca fuente de los grani-
toides del “Batolito Pelotas-Cuchilla Dionisio” no superaria 1.9 Ga (mi-
les de millones de afios). Se compone de una granitogénesis centrada
principalmente en dos grupos de edades uranio-plomo (U-Pb): (i) 1,0 Ga,
y (ii) 0,6 Ga(Basei et al. 2005).

De los Ciclos Orogénicos a los Terrenos

La edad relativa de sucesiones de rocas no fue e Unico criterio para
subdividir al Escudo Uruguayo. Desde fines de los afios 1970, se comenza-
ron a separar unidades conceptuales basadas en una supuesta alternancia de
interval os de creacion y peneplanizacion de orégenos, llamados “ciclos oro-

5. Sobre €l Ing. Terra Arocenaver primeranotaa pie en Cap. 4 (pag. 133).
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génicos’ (cf. Harpum 1960). Mas tarde esos interval os temporales fueron re-
interpretados como “ciclos de apertura y cierre de océanos’ (Wilson 1966).
Esa estratigrafia de “ciclos’ implicaba la aplicacion del actualismo a escudos
precambricos para establecer un orden de los procesos generadores.

El establecimiento de ese orden en € desarrollo de orogénesis se basa-
ba en datos geocronol 6gicos, obtenidos a través de los métodos potasio-argon
(K-Ar) y rubidio-estroncio (Rb-Sr) que eran los Unicos disponibles en ese
momento. Las primeras edades K-Ar obtenidas en Africa, le permitieron a
Kennedy (1964) definir e “Ciclo Orogénico Pan—Africano” como un evento
termotectdnico, afectando a amplias areas de cinturones moviles arededor de
los cratones africanos. Ese término también se utilizd en otros continentes, pa-
rareferirse a periodo comprendido entre ca. 730 May 550 Ma (Black & Lié-
geois 1993). Recientemente, se propuso sustituir ese término por un nuevo
concepto basado en la organizacion del registro més que en su asociacion tem-
pora con eventos orogénicos. Se propuso sugtituir la nocion de “Ciclo Pan—
Africano” por lade " Sistema Orogénico Pan—Gondwanico” (Veevers 2003).

Para e Escudo Uruguayo, originamente se habian separado dos do-
minios estructural es discordantes, que fueron considerados como |os registros
de dos “ciclos orogénicos’ superpuestos. € “Ciclo Orogénico Moderno”, y €
“Ciclo Orogénico Antiguo” (Bossi et al. 1967; Ferrando & Fernandez 1971).
Esta subdivision fue relevante para la comprension de la geologia del basa-
mento uruguayo y los autores de esa propuesta alcanzaron protagonismo in-
ternacional. Los primeros estudios geocronoldgicos del Escudo Uruguayo
(Hart 1966; Umpierre & Halpern 1971) permitieron individualizar |as respec-
tivas “provincias geocronoldgicas’ por predominancia de edades. Sin embar-
go, pese a caracter innovador, la misma no se considerd de valor continental,
y € “Ciclo Moderno” se transformé mas tarde en “Ciclo Orogénico Brasilia-
no” (Almeida et al. 1976). Ese término aln fue disputado por otros tales co-
mo “ Ciclo Orogénico Pan—-Americano” (Harrington 1975).

El concepto de “craton”, definido inicialmente en un marco “geosin-
clinalista’ (Auboin 1965), fue redefinido desde una perspectiva “plaquista’
como la parte relativamente estable de un continente o interior de placa con-
tinental, no afectada por la actividad tecténica de los margenes de placa
(Park & Jaroszewski 1994).° Se introdujo asf, la nocion de estabilidad tectd-

6. Un “craton” (del griego kratos = imperio) representa un vasto fragmento litosférico continental tecté-
nicamente estable durante un largo periodo de tiempo (Dana 1866; Suess 1888). El gedlogo austriaco
Leopold Kober (1883-1970) le agregd en 1921 € atributo de “larga estabilidad” y en 1955 € aleméan
Hans Stille (1876-1966) |o caracterizd por su “inamovilidad”. El francés Jean Auboin (n. 1928) conso-
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nicarelativa, seguin la cua una zona tectonicamente “estable” se distingue de
una “inestable” por su tasa de movimiento, relativamente mas lenta, durante
el intervalo de tiempo considerado.

En e Escudo Uruguayo, e Craton Rio de la Plata (Almeida et al.
1973), compuesto en su mayoria por “rocas cristalinas paleoproterozoicas sin
retrabajamiento térmico o mecanico”, se opuso a cinturén moévil Ribeira mas
reciente, compuesto por “macizos’ y “fajas plegadas’ (Hasui et al. 1975).

Las separaciones inductivas, inicialmente “geosinclinaistas’ que
asignaban movimiento y estabilidad a distintas fracciones de corteza, encon-
traron respuestas mecanicas, con la aplicacion de la “ Tecténica de Placas’.
Esta paso a ser € paradigma dinamico global de los tiempos modernos, al
explicar las observaciones geofisicas y geol 6gicas de primer orden dela Tie-
rra sOlida, de una manera comprensible, smple y autoconsistente (e.g. Vine
& Mathews 1963; Dewey & Bird 1970). De esta forma, un nuevo marco
conceptua actualista se originaba también para la interpretacién de orogenos
precambricos, desarrollados a partir de subducciones (Hurley 1972; Dewey
1975). Répidamente, los modelos histéricos, descriptivos y deterministas,
fueron sustituidos por modelos dinamico—actualistas que enfatizaban en su
desarrollo y cinemética méas que solamente en su organizacion estratigréfica.

L os diversos cinturones moviles, situados en las margenes del Sudes-
te de Sud-Américay Sudoeste de Africa con predominio de edades neoprote-
rozoico—cambricas, comenzaron a ser entendidos como partes integrantes de
un unico orogeno “Damara—Ribeira’, desarrollado durante €l ciclo Panafri-
cano—Brasiliano (Porada 1979).”

Dicho modelo derivd de inmediato, en la definicion del “Cinturon
Dom Feliciano” para €l Sur de Brasil, a través de una compartimentacion
gue obedecia un esguema de paleosubduccion para el Oeste (Fragoso César
1980). El nuevo cinturdn se separd del “Cinturén Ribeira” con el argumento

lidé en 1965 la nocion de “craton”, en € marco de la escuela “geosinclinalista’, creando unaimagen
no actualista, de geometria regular y determinista de la Tectonica. Por otro lado, la escuela “Wege-
ner—Argand” representaba una imagen actualista, irregular y no determinista de la Tectonica (cf.
Sengdr 1999). Una vez formados, |os cratones pueden destruirse parcialmente por la accién de plu-
mas mantélicas y rifteamiento resultante, propiciando la dispersion del continente que integran.

7. Los “cinturones méviles” (Bucher 1933), fueron definidos como zonas relativamente estrechas
caracterizadas por “surcos’ y “dtos’ angostos y aargados, presentando deformacion tanto
horizontal como vertical de la corteza. Por ello, muchos los consideran equivaentes a las fajas
plegadas de rocas supracorticales, aunque este paralelo es restrictivo. Pese a la existencia de otras
definiciones encerrando conceptos contrapuestos, se acepta el término como sinénimo de “ cinturén
orogénico” (De Brito Neves 1995).
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de que existia una region craténica entre ambos (e.g. Craton Luiz Alves).
Hoy, ese argumento ha quedado desbaratado al aceptarse comiUnmente la
existencia de fragmentos cratonicos (e.g. microcontinentes), en medio de un
anico cinturén orogénico (e.g. Soares et al. 2000).

Nuevos modelos basados en el primero, agregaron otros elementos
relacionados con las interrogantes prioritarias del proceso de convergenciay
la orogénesis:

i) laedad relativade cierre del (10s) océanos meso—neoproterozoicos,

ii) latemporalidad de los eventos orogénicos sucesivos,

iii) lapolaridad de la subduccion, y

iv) la naturaleza de los arcos magméticos (cf. Tommasi & Fernandes 1990;
Fernandes et al. 1992; Chemale Jr. 2000; Basei et al. 2000).

Hacia fines de los afios ochenta, los modelos orogénicos dinamico—
actualistas habian sido incorporados por completo a las ideas geol 6gicas so-
bre el Escudo Uruguayo (Fragoso César et al. 1987; Bossi et al. 1990; Mas-
guelin 1990). El “Ciclo Moderno” de Uruguay comenzé a expresarse por in-
termedio de su registro geoldgico: un cinturdn orogénico neoproterozoico—
cambrico, de rumbo general NNE, denominado “Cinturén Cuchilla Dioni-
sio” (Boss et al. 1993). Dicho cinturén se formo por la convergencia entre
los cratones Rio de la Plata, Zaire y Kalahari, al cierre del Océano Adamas-
tor (Hartnady et al. 1985).® Una reconstruccién completa de dicho sistema
fue esbozada, considerando una paleogeografia pérmica (Fig. 3).

A partir de esta reconstruccion, se muestra que a término del Ciclo
Brasiliano, Gondwana presentaba un interior estable, luego de una larga
convergencia, iniciada en el Neoproterozoico inferior. Diversas colisiones se
generaron, através del cierre diacrénico de un nimero (reducido) de cuencas
ocednicas sucesivas, para formar Gondwana del Oeste (i.e. Africa'y Sud-
América). Por ultimo, esa masa continental colisiond con Gondwana del Es-
te (i.e. Australia, Antartida e India). La amalgamacion del Gondwana habria
reguerido unos 400 Ma (entre 900 May 500 Ma), finalizando en el Cambri-
co superior—Ordovicico inferior (Grunow 1999; Powell et al. 2001).

8. El océano Adamastor se habria generado cuando la fragmentacion del supercontinente Rodinia,
hace unos 700 Ma. Restos de la litosfera ocednica se han hallado en e sistema orogénico Brasilia-
no—Panafricano. El nombre Adamastor es el de un gigante mitico que en el poema naciona portu-
gués Os Lusiadas (publicado en 1572) de Luiz de Camdes (1524-1580), trata de impedir a los na-
vegantes pasar €l Cabo de Buena Esperanza y llegar a sus dominios en @ Océano indico; la
peninsula de El Cabo seria el cuerpo del gigante, quien tiene ademas una gran estatua en €l estuario
del rio Tejo en Portugal. El gedlogo sudafricano Christopher JH Hartnady (n. 1945), de la Universi-
dad de El Cabo, se inspiré de esaleyenda para bautizar a aquel océano precambrico. (N. de E.)
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Figura 3 — Mapa tecténico del Gondwana, en su paleogeografia pérmica.
Distribucién de nicleos pre—neoproterozoicos (cratones y metacratones), cinturones neopro-
terozoicos a eopal eozoicos (entre 900 y 500 Ma), cinturones meso—neopal eozoicosy cinturo-
nes gondwanicos del Paleozoico. Estructuras asociadas a orogénesis del Ciclo Panafricano:
1: Cinturones ofioliticos; 2: Zonas de cizalla transcurrentes; 3: Vergencias de cabalgamien-
to; 4: Anortositas; 5: Granulitas. (Modif. de Chemale Jr 2000; Grunow 1999; Piper 2000).
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La geometria reconstruida de los cinturones orogénicos neoprotero-
zoico—cambricos mas proximos a Uruguay indica la presencia de:

i) unramal “costero” N-S (incluyendo al Cinturén Dom Feliciano), y
ii) un ramal interior NE-SO, aflorante en Namibia (constituyendo € Oréoge-
no Damara).

A nivel regional, las diferentes partes del ramal “costero” son los
cinturones Ribeira (Hasui et al. 1975), Dom Feliciano (Fragoso César
1980; Fernandes et al. 1992; Basel et al. 2000), al igua que sus homolo-
gos africanos, los cinturones Kaoko (Durr & Dingeldey 1996; Goscombe
et al. 2003a,b) y Gariep (Frimmel & Frank 1998). Todos estos constituyen
un Unico cinturdn orogénico colisional neoproterozoico—cambrico bisimé-
trico.

Pese a la aceptacion general de la Tectonica de Placas, el asenta-
miento de la linea “clasica’ de modelos orogénicos llegaria a su fin. Sus
postulados fracasaron en las extrapolaciones actualistas al Precambrico por-
gue, a igual que en otras escalas, |os procesos no pudieron mas “percibirse’
através de la simple configuracion geomeétrica finita.

Desde |la década de 1980, los clasicos modelos de tectonica de pla-
cas, basados en un “Ciclo de Wilson”, al término del cual un océano se ce-
rraba, generando colision entre continentes, fueron acusados de ser dema-
siado féaciles o inapropiados cuando aplicados a orégenos antiguos, por dos
razones:

i) eran bidimensionales y por tanto “ignoraban las complejidades inheren-
tes a sistemas evolucionando rapidamente en espacio y tiempo”, y

ii) los mismos “asumian que relaciones genéticas debian existir entre domi-
nios diferentes aunque vecinos’ (Jones et al. 1983, p. 103).

Un nuevo caracter conceptual fue impuesto para el término “Terreno”
para definir la génesis de estos fragmentos. “ Los terrenos son caracteriza-
dos por homogeneidad interna y continuidad estratigréfica, estilo tecténico
e historia (Coney et al. 1980). Este nuevo concepto, extensamente discutido
(Sengdr 1990; Sengdr & Dewey 1990) determind que el término “ Terreno”
fuese acusado, como tantos otros términos geotectonicos, de pertenecer a la
jerga. Para de Brito Neves (1995, p. 2): “Términos como ‘geosinclinal’, ‘es-
tabilismo’, ‘movilismo’, ‘nimero finito de placas litosféricas, ‘tecténica de
placas, estédn destinados al archivo o al olvido, son obsoletos o ya presta-
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ron el servicio que tenian que prestar”. De acuerdo con esa reflexion, es po-
sible que este concepto de “Terreno”, actualmente de moda, pronto pase a la
historia.’

Para Sengdr (1990), la “Terrenologia” desemboca inevitablemente en
seudo-progreso, a través del hallazgo de més y mas terrenos, a subdividir los
gue yaexisten cas a infinito. Esa metodologia se justifica, porque ya fue em-
pleada antes, como por g emplo, en la historia del andlisis de las nappes api-
nas, pero su base epistemol dgica debe ser criticada. Sin embargo, otros gedlo-
gos, quienes reconacieron € abuso a que € término “ Terreno” fuera sometido,
defendieron & avance generado por € impacto colateral de una “nueva meto-
dologia” a distinguir entre “Terrenologia” (habito de describir “terrenos’) y
“Terreno—estratigrafia” (la“nueva’ metodologia; e.g. Longoria 1993).

Pero el verdadero éxito “paradigmético” de ese concepto se debid a
gue € mismo asumia implicitamente e mecanismo de acrecién de fragmen-
tos en margen activo como predominante para la formacion de cinturones
orogénicos y continentes. Durante mucho tiempo, 1os modelos de evolucion
tectonica fueron dominados por aquellos que consideraban que la dispersion
continental seguia antiguas zonas de sutura (Wilson 1966). No obstante, des-
de el Paleozoico hasta e Reciente, la Regidon Circum—Pacifica no tuvo esa
evolucion “determinista’ y un modelo aternativo debia ser propuesto (Mat-
suda & Uyeda 1971; Coney 1973).

Valelapenaremarcar que €l proceso de “acrecion” esjerarquicamen-
te superior a de “colision”, pues su larga actividad Ileva a concebirlo como
el responsable de la propia estructura de los continentes (collage orogénico,

9. El término “terreno” (del inglés “terrane”’ o “terrain”) alberga unos veinte conceptos diferentes. Segiin
Schermer et al. (1984, p. 110), los “Terrenos’ son “entidades separadas por fallas de extension regio-
nal, caracterizadas por historias geolégicas diferentes de sus vecinas’. Durante mucho tiempo la pa-
labra “terreno” representd una unidad estratigréfica informal, incluso para algunos de los autores que
promulgaron su nueva acepcion (cf. Jones et al. 1972). El diccionario Glossary of Geology (Gary et al.
1972) lo considera un “vigjo término obsolescente aplicado a una roca o grupo de rocasy a su area
de afloramiento, siendo de uso general, para cualquier grupo derocas’. En Uruguay, Caors & Gofii
(1958) lo emplearon en €l vigo sentido estratigréfico. Por € contrario, Bossi et al. (1993) utilizaron €
concepto de Coney et al. (1980) y Schermer et al. (1984). Esaimposicion conceptua para un término
en desuso es @ perfecto gemplo que ilustra la l6gica del descubrimiento cientifico en geologia como
ciencia inmadura. Este andlisis epistemolégico intenta promover una ruptura profunda con los Ilama-
dos “métodos inductivos”’, criticando algunos detalles del método de investigacion cientifica. Andlisis
como este fueron bloqueados durante mucho tiempo, por pretendidos “guardianes de verdades’ (cf.
Kant 1787 [1987], p. 20) quienes “ comunican al publico tan sdlo su uso [el de términos especificos),
pero conservan la clave de los mismos para si (quod mecum nescit, solus vult scire videri) [NT: Lo
gue no sabe conmigo, pretende saber sdlo]”. Este también es un gemplo que muestra cémo € uso de
lajerga puede abarrotar |os model os cientificos de quienes hacen uso de ella sin cuestionamientos.
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Sengdr 1990). La acrecion domina en intervalos de tiempo largos, durante
los cuales se “intercambian” microcontinentes desde |as masas en dispersion
hacia nuevas masas continentales. Durante ese proceso, se generan cuencas
oceanicas “de reemplazo” entre colisiones episodicas, a medida que se dis-
persa € antiguo continente y nuevas subducciones se producen. La acrecion
puede llevar a la colision de microcontinentes “exoticos’ o derivados del
propio cratén que posee la margen activa. Eso depende del arreglo de micro-
placas, su complegjidad cineméatica y la evolucion de configuracion en el li-
mite océano—continente (i.e. puntos triples, transformantes). Las variadas
combinaciones derivan en una infinidad de casos, |0 que determina una mul-
tiplicidad de especies orogénicas (cf. Sengdr 1991).

En Uruguay, los dominios corticales del Escudo Uruguayo, separados
por fallas transcurrentes, fueron redefinidos como “Terrenos’ (Bossi et al.
1993). Esto incluia tanto los dominios de edad paleoproterozoica, como los
bloquesy fajas del cinturon moévil neoproterozoico. Desde entonces, se esta
blecieron dos corrientes de opinion para describir la estructura del Escudo
Uruguayo:

i) latradicional, respetando €l concepto de metaestabilidad cratonica;
ii) la mas moderna, asumiendo a todos los dominios estructurales como un
conjunto de “Terrenos’ desplazados en el Neoproterozoico.

La compartimentacion de la “terreno—estratigrafia’ aportd sus benefi-
cios en Uruguay, permitiendo documentar la aloctonia de los Dominios Oc-
cidental (“Terreno Piedra Alta’) y Central (“Terreno Nico Pérez’) del Escu-
do Uruguayo (Bossi & Gaucher 2004). El hallazgo de un haz de filones de
microgabro, en e Dominio Occidental, evidencio la existencia de un estira-
miento cortical, rifteamiento y posible dispersion mesoproterozoica de un
paleocontinente (Bossi et al. 1990). Ademas, se determinaron historias geo-
|6gicas bien diferentes a cada lado de la zona de cizalla (cf. Campa & Schi-
pilov 1999). Finalmente, se obtuvo latemporalidad cinemética de la zona de
cizallatranscurrente, apoyandose en datos geocronol égicos “Ar — *Ar:

i) cristalizacion del microgabro (ca. 1780 Ma); y
ii) deformacion poscratonica (ca. 1200 Ma; Teixeiraet al. 1999).

Un modelo orogénico para el Cinturén Dom Feliciano

El avance en e conocimiento geologico de los escudos durante las
Ultimas dos décadas revel6 que los orégenos precambricos, asi como sus
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analogos fanerozoicos, estén constituidos por amalgamas Unicas de unidades
geotectdnicas de diversa naturalezay edad (e.g. Kroner 1991).

Pese ala carencia de cartografia geol6gica sisteméticay la pérdida de
controles de campo para muchos datos isotdpicos, una infinidad de model os
orogeénicos fueron adoptados para €l Cinturon Dom Feliciano. Estos se basa-
ron en:

i) tectonicade placas “clasica’ (Porada 1979; Fragoso César 1980; Tomma-
s & Fernandes 1990; Chemale Jr. et al. 1995),

ii) tectonica de acrecion de “Terrenos’ (Trompette et al. 1993; Bossi et al.
1993; Fragoso César et al. 1998) y

iii) actividad de plumas mantélicas (Hartmann et al. 1994).

Es oportuno sefidar que las premisas de cualquier modelo orogénico
brasiliano para Uruguay deben considerar, a menos, que:

i) e Escudo Uruguayo dispone de una pequefia parte de un cinturén orogé-
nico mucho mas largo y ancho, |o que requiere tener una vision de con-
junto, fuera de fronteras;

ii) los registros de este cinturdn corresponden alas raices de un orégeno co-
lisional exhumado y profundamente erosionado;

iii) la geometria del mismo, inicialmente controlada por subduccion, cambio
radicalmente durante la convergenciay desplazamiento relativo de los di-
ferentes bloques continentales,

iv) durante la colision, ocurrié una Unica imbricacién progresiva de fragmen-
tos, para acomodar las heterogeneidades heredadas o adquiridas de las
placas en convergencia;

v) los diferentes dominios, separados por fallas en direccién, muestran esti-
los metamorficos y patrones de isdgradas contrastantes, debido a que pu-
dieron ser generados en contextos geoldgicos diferentes y luego acopla-
dos por imbricacion tangencial y transcurrente;

vi) debido a la cinemética transcurrente y “escape’ tectonico (cf. Soares &
Rostirolla 1997), los Dominios Central y Oriental del Escudo constituyen
el antepais sobre el cual se desarrollaron las cuencas tardiorogénicas.

El Cinturén Dom Feliciano puede ser considerado como un cinturén
formado por convergencia oblicua “transpresiva’ a igual que su homdélogo
africano, el cinturén Kaoko (e.g. Goscombe et al. 2003b).%°

10. La transpresion se define como la ocurrencia simultanea de fallas en direccion y compresion, o
convergencia de la corteza terrestre.
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L os orogenos transpresivos representan uno de los principal es estilos
de orogénesis colisional (Jones et al. 1977; Vassallo & Wilson 2002). Estos
se desarrollan por deformacion progresiva, generando una estructura en flor
positiva, con cabalgamientos vergentes hacia el antepais (Shackleton & Ries
1984). Sin embargo, e desarrollo simultaneo de estructuras de corrimiento y
zona de cizalla de alto angulo (sistemas de “transcorrimiento”) parece una
constante, indicando una compartimentacion de la deformacion (e.g. Tikoff
& Teyssier 1994). Lineaciones oblicuas en zonas de cizalla transcurrentes,
asociadas con foliaciones de bagjo angulo, sugieren movimientos simulta
neamente contraccionalesy direccionales.

Por otra parte, l0s cinturones transpresivos presentan arcos magmati-
cos truncados y segmentados por las transcurrencias. Su modelacion térmica
muestra que la tasa de exhumacion es proporcional, y el calor inversamente
proporcional, al angulo de oblicuidad de la convergencia (Thompson et al.
1997). En €l caso del Cinturén Dom Feliciano, € arco magmatico (i.e. Bato-
lito Cuchilla Dionisio—Pelotas) evolucion6 en un ambiente de gradiente geo-
térmico anormal mente elevado (ca. 65°-75°C por km). Esto podria indicar
gue e mismo corresponde a un angulo de convergencia muy agudo.

La presencia de cuencas de antepais, paralelas al cinturén orogeénico,
es caracteristica de los orogenos transpresivos. Si bien se las considera tardi-
as, estas cuencas pueden desarrollarse en cualquier etapa del proceso. En €l
transcurso de la deformacion progresiva, la inversion tectonica es la regla
Las mismas registran variaciones desde un régimen transtractivo a neutro o
transpresivo (Fig. 4). Esto sucede debido a anisotropias mecanicas locales o
la compartimentacion de la deformacién a lo largo del cinturén orogénico
(cf. De Paolaet al. 2005).

Sin embargo, la abundante bibliografia referida a cuencas tardiorogé-
nicas muestra que la determinacion de su marco geotectonico no es un asunto
de fécil resolucion (Menegat & Fernandes 2003). Algunas secuencias poso-
rogénicas con diferentes contenidos, edades y estructuras sugieren diversos
ambientes tectonicos de depositacion (Paim et al. 2000). Algunos de esos
ambientes son mencionados:

i) “cuencade aulacogeno” (Fesefeldt 1988);

ii) “cuencade retro-arco en antepais’ (Chemale Jr 2000);

iii) “cuenca de antepais perisférica contemporanea’ (Gresse et al. 1996);
iv) “cuencade antearco” (Fragoso César et al. 1982);

v) “cuencade strike-dip” (Oliveira& Fernandes 1991);

vi) “cuencade foreland, piggy-back y pull-apart” (Beckel 1990).
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Mas alla de la dificultad para reconocer cuencas de retroarco en am-
biente de antepais respecto de cuencas de strike-dip (e.g. Nielsen & Silvester
1995), existe en cualquier caso, poca o0 ninguna evidencia para relacionar en
ese momento esas cuencas a un proceso colisional. Por e contrario, las mis-
mas no s6lo son mucho més jovenes que las tramas colisionales observadas
en lafaja metamorfica, sino que ademés postdatan |a deformacién sintranscu-
rrente paralelaa cinturdn (e.g. milonitas de lazona de cizalla Sierra Ballena).

Figura 4 — Esguemas que muestran los dominios de extension y acortamien-
to generados por |os desplazamientos | ateral es |longitudinal es entre bloques,

tanto a escala mesoscOpica como a escala continental .
(cf. Mercier & Vergely 1992).

Existe una carencia de todo tipo de informacién para demostrar los
model os tectono—estratigraficos presentados. Las secuencias supracorticales
del CDF, depositadas en ambientes geoldgicos dispares, siempre fueron
agrupadas considerando una sucesion vertical (“ Layer-Cake Stratigraphy” ),
pero omitiendo informaciones esenciales, tales como e significado de las
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discordancias, el pasge latera de asociaciones de faciesy cortejos sedimen-
tarios o los patrones de sedimentacién en ambiente de inestabilidad tectonica
o térmica. Para las cuencas de antepais del CDF, varias situaciones son posi-
bles, pero mas datos son necesarios para discriminar los diferentes tipos tec-
ténicos (Fernandes & Menegat 2003).

GEOLOGIA DEL ESCUDO URUGUAYO

A continuacion, se presentan los principal es rasgos geol 6gicos de los
dominios del Escudo Uruguayo. EI Dominio Occidental (i.e. Piedra Alta)
constituye €l registro de exhumacién mesozonal de un ambiente tectonico de
arco magmatico paleoproterozoico. EI Dominio Central (i.e. Nico Pérez)
presenta una estructura mas compleja, con rocas de edades variando desde el
Arqueano hasta el Cambrico asi como una historia tectono—metamorfica po-
liorogénica. EI Dominio Oriental presenta restos de rocas paraderivadas,
afectadas por el metamorfismo de ato grado y colgadas sobre granitoides
emplazados en diferentes momentos de la evolucion orogénica brasiliana.

El Dominio Occidental

Laestructura del Dominio Occidental se presenta como una alternan-
cia de bloques granitico—gnéisicos (ancho de ca. 100 km) y fajas supracorti-
cales metamorficas paralelas (ancho de ca. 20 km) orientadas E-W (Fig. 5).
Se compone de:

i) unaunidad de basamento (macizos granitico—gnéisicos),
i) unaunidad de cobertura (tres fajas supracorticales angostas), y
iii) granitoides que recortan la cobertura.

La unidad de basamento esta constituida por granitoides de composi-
ciones diversas (Ferndndez & Preciozzi 1974; Boss & Navarro 1988; Pre-
ciozzi & Bourne 1992; Madonado et al. 2003). Los mismos se emplazaron
en diferentes niveles corticales. Estan representados por xenolitos de rocas
maficas y félsicas (e.g. Piedra Alta, Cerro Colorado, Mahoma) asi como por
septa de gneises peliticos y psamiticos (e.g. Arroyo Tornero, Cerro Colora
do, Cuchilla Alta, Playa Fomento). En su conjunto presentan edades inferio-
res a 2.200 Ma. Las migmatitas con resisters méficos forman la cgja de plu-
tones tardiorogénicos de grandes dimensiones. Los granitos de anatexis,
inseparables del complejo granitico, se asocian a granitoides calcoalcalinos
gue cortan las rocas supracorticales.

55



Henri Masquelin

Figura 5 — Geologia del Dominio Occidental

La unidad de cobertura aflora en forma de tres cinturones metamorfi-
cos, orientados groseramente E-W: & Cinturén Andresito, € Cinturén San
José, y e Cinturon Pando. Los tres presentan caracteristicas litol6gicas, me-
tamorficas y estructurales semejantes (cf. Maldonado et al. 2003). Los tres son
recortados por €l mismo tipo de magmatismo granitoide, con idénticas edades.

El Cinturon Andresito esta situado en el borde Noroeste del Dominio
Occidental, siendo particularmente bien estudiado en la zona de Arroyo
Grande. El Cinturon San José estd situado en la parte central del Dominio
Occidental. Se extiende desde los Cerros de San Juan (Colonia) hasta Fray
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Marcos (Florida). Por dltimo, e Cinturdn Pando esta situado en la region
costera de |os departamentos de Montevideo y Canelones.

La secuencia volcano—sedimentaria que integra los tres cinturones
fue afectada por un metamorfismo regional y de contacto que varia desde
grado medio a bgjo (Preciozzi et al. 1985; Bossi & Navarro 1988; Oyhantca-
bal et al. 2003; Masquelin et al. 2004).

En el Cinturén Andresito, la base de la secuencia esta constituida por
una aternancia de anfibolitas y cuarcitas de grado medio, mientras que en €l
tope aparecen metaconglomerados, metapsamitas y cuarcitas. Las metalavas
y metareniscas preservan las estructuras primarias.

En & Cinturon San José, la secuencia de grado medio presenta parag-
neises a grafito y almandino, micaesquistos a granate, bictita, estaurolitay dis-
teno, cuarcitas con granate y anfibolitas a granate. Las condiciones metamorfi-
cas acanzaron la zona de la sillimanita. La asociacion de disteno y estaurolita
indica presion media (tipo bérico “barroviano”). La secuencia de bajo grado es-
ta constituida por metavol canitas y metasedi mentos detriticos y quimicos.

L as metavol canitas basales comprenden ignimbritas y metatobas acidas
con hoquedades miaroliticas rellenas por cuarzo, que indican una profundidad
de agua rasa para la sedimentacién. La cristalizacion magmética fue datada en
2,14 Ga (método U-Pb SHRIMP en circon; Hartmann et al. 2000a; Fig. 6).

L os metasedimentos comprenden: (i) conglomerados matriz—soporte
(matriz arcillosa), con clastos redondeados de metareniscas ritmicas y cuarci-
tas, (i) wackes grafitosos, (iv) pdlitas, (v) margasy (vi) dolomias cristalinas.
Las metapelitas y metamargas estan parcialmente transformadas a talcoes-
quistosy cloritoesquistos.

En e Cinturén Pando, |a secuencia paraderivada esta representada por
la“Formacion Montevideo” (modif. Walther 1948; Oyhantcabal et al. 2003).
Esta consiste en una asociacion metavol cano—sedimentaria de grado medio,
cuyas litologias dominantes son orto- y paranfibolitas, metacherts a magneti-
ta, micaesquistos a dos micas y paragneises grafitosos. Las ortoanfibolitas
presentan hornblenda y plagioclasa. Los micaesquistos presentan una asocia
cion mineral constituida por biotita, muscovita, estaurolita, granate, biotita,
cuarzo y nédulos de fibrolita (sillimanita). La fibrolita se desarrolla sdlo en
contacto con granitoides. La estaurolita solo se desarrolla en laminaciones
centimétricas peraluminosas. La estabilidad de la asociacion St-Grt-Bt, en au-
sencia de cloritoide, implica condiciones de temperatura de ca. 550°C y pre-
sionesinferioresa5 Kb (Spear 1993).
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Unidad Roca Método | Edad (Ma) SUETE Autor
asociado
Granitos Sienogranito Rb-Sr 545 +15 Cristalizacion Umpierre & Hal-
cambricos LaPaz (RT) - magmética pern (1971)
. Palier de Pérdida parcial Renne, en
Diques Microgabro Ar-Ar 1200 Ma | por calentamiento | Teixeira (1999)
méficos : Cristalizacion Renne, en
Microgabro Ar-Ar Lrg4 magmética Teixeira (1999)
Aplitay Rb-Sr 1969 +25 Cristalizacion Preciozzi &
microgranito (RT) - magmética Bourne (1992)
. Rb-Sr Cristalizacion Preciozzi &
Graritos Leucogranito | pqy | 2087#25 | gméatica | Bourne (1992)
tardi— Granodiorita Cristalizacion
orogénicos Arroyo Grande U-Pb 2098 +22 magméica Ferrando (1996)
(Complejo Granodiorita Rb-Sr 2201 +65 Cristalizacion Preciozzi &
Marincho) Marincho (RT) - magmética Bourne (1992)
Bloques graniti- Rb-Sr Reciclae térmico o
cos de Falla Paso 2505112 | deisobtopos (edad Bzruﬁgﬁlgg‘z)
deLugo (RT) aberrante)
Granitos . . Rb-Sr Cristalizacion Cingolani et al.
tardie Granito Rospide (RT) 1961 +46 magmética (2001)
orogénicos . R
(Stitelsla Granodiorita U-Pb 2065 +9 Crlstallz'ag on Hartmann et al.
Mala) IsaMala SHRIMP magmaética (2000a)
Granitos Granitorapakivi | U-Pb | . | Cristalizacion Bossi et al.
tardi— Soca SHRIMP - magmaética (2001)
orogeénicos
(FeasEdiloa Granito Rb-Sr Cristalizacion | Cingolani et al.
Pavilliery Cerro Colorado (RT) 2071 %70 magmética (1990)
Florida)
Enfriamiento
Gabros Gabro Mahoma P(<R$)r 2033 +44 magmético Oyga?tlg;gg)l o
<500°C ’
Arfibolitas Rb-S | 1990+32 | Metamorfismo ((i'gg%‘;'agr'] goa;é
Cinturén Bandeadas (RT) (Ry=0,7008) | facies Anfibolita '
Pando et al. (2001)
Ortoanfibolitas Extraccion Preciozzi et al.
del Cerro Sm-Nd | > 2200 Ma mantélica (1999b)
Cinturén Meta—riolitas U-Pb 2145 +21 Cristalizacion Bossi et al.
San José Paso Severino | SHRIMP - magmética (2001)
Cinturén Metavulcanita Cristalizacion
Andresito Arroyo Grande U-Po 211348 magmaética Ferrando (1996)
i Gneises Tornero Rb-Sr 2154 +126 Cristalizacion Umpierre & Hal-
g(r)ar?l?tligg— (Cerro Colorado) | (RT) | (Ry=0,7006) magmética pern (1971)
Gndisico . . Rb-Sr 2101 +102 Cristalizacion Umpierre & Hal-
MacizoFlorida | " ory | (R=0,701) | magmética pern (1971)

Figura 6 — Datos geocronol 6gicos del Dominio Occidental.
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Las anfibolitas del Cerro de Montevideo se encuentran escasamente
deformadas y preservan estructuras almohadilladas originales de la lava
(Oyhantcabal et al. 2003). En Punta Rodeo, la imbricacion de los pillow in-
dica polaridad estratigréfica con tope para el Oeste. La edad modelo Sm-Nd
de esas metalavas méaficas es superior a 2.200 Ma (Preciozzi et al. 1999b).
Por €l contrario, las anfibolitas y paragneises de Pagjas Blancas presentan un
bandeado gnéisico rectilineo compuesto (S / S1/ S;), integrado por la propia
estratificacion achatada, asi como por apofisis subconcordantes de granitoi-
des intrusivos. Dicho bandeado registra pliegues isoclinales, que implican
fuerte achatamiento y duplicacion de la secuencia original. Se observan
ademas bandas claras de cuarcita gris, chert ferrifero y diques méaficos epi-
dotizados que recortan la secuencia finamente estratificada. Para el bandeado
compuesto, se determinaron indicadores cineméticos de vorticidad horaria
(Masqguelin et al. 2004). Pliegues tardios, derechos y apretados, constituyen
la Ultima deformacion pos-metamorfica.

Esta cobertura de rocas supracorticales esté cortada por complejos
plutdnicos intrusivos, integrados por diversos tipos granitoides, parcia mente
recristalizados durante su emplazamiento mesozonal. También esta recortada
por granitos postectonicos, de emplazamiento epizonal.

En e Cinturon Andresito, el Compleo Intrusivo Marincho recortalas
secuencias supracorticales, con cinco tipos diferentes (Preciozzi & Bourne
1992). La granodiorita tiene una edad de 2.291 +65 Ma, mientras que € tipo
aplitico (diques tardios), una edad de 1.969 +25 Ma (Rb-Sr, RT), concordan-
te con la edad de anatexis en los macizos graniticos (Fig. 6).

En & Cinturon San José, |os granitoides que cortan la cobertura son:

i) cuarzodioritas,

ii) leucogranitos a dos micas (Rb-Sr entre 2.290y 2.225 Ma), y

iii) gabros y hornblenditas (Rb-Sr entre 2.040 y 2.100 Ma; Bossi et al. 1993;
Fig. 6).

Las cuarzodioritas presentan plagioclasa célcica, anfibol y bictita, sien-
do locamente afectadas por metamorfismo de grado medio. La granodioritals-
la Maa present6 una edad de 2.088 +12 Ma (método U-Pb en circon conven-
ciond; Preciozzi et al. 1999b). Otra datacion de 2.070 Ma, redlizada por €
método U-Pb SHRIMP (Hartmann et al. 2000a), permite sugerir una cristaliza-
cién magmatica unica (Fig. 6). Los leucogranitos presentan feldespato alcalino
pertitico con inclusiones de hictita'y espinelo gahnitico. Estos Ultimos genera-
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ron aureolas de contacto con andalucita en metapelitas. Las hornblenditas son
rocas raras, con anfiboles de varios centimetros. Se encuentran generamente
asociadas agabros y otros granitoides méficos (Bossi & Pifieyro 2004).

En e Cintur6n Pando, € complejo intrusivo mesozonal Punta Gorda
(Masguelin et al. 2004) recortay se interdigita con la secuencia supracortical.
Esta compuesto por metatonalitas y metagranodioritas, como tipos principa-
les. Algunas brechas magméticas de metatonalitas dentro del complejo cons-
tituyen un excelente marcador de la deformacion en los granitoides. No obs-
tante, las rocas mas conspicuas son las pegmatitas a muscovita, berilo,
turmalina y granate, representando el dltimo pulso magmético. Estas fueron
ductilmente deformadas, generando localmente augen-gneises. Los diques
presentan rumbos 110° y 160°, cuando no estan plegados. Una edad U-Pb-
SHRIMP de 2.165 +£38 Ma fue obtenida para el metagranito a granate de Pa-
jas Blancas (Preciozzi et al. 1999D).

L as edades absolutas de todos los granitoides del Dominio Occiden-
tal fueron acotadas al Proterozoico Inferior (Hart 1966; Umpierre & Halpern
1971; Cingolani et al. 1990; Preciozzi & Bourne 1992; Fig. 6). Estas se
agrupan en tres intervalos principales: 1,7-1,9 Ga (17%), 1,9-2,2 Ga (64%)
y superior a 2,2 Ga (19%). La edad de pico térmico del metamorfismo regio-
nal es proxima de 2.094 +28 Ma, obtenida por isdcrona Rb-Sr (RT). Tanto €l
valor eNd(0) como las edades Sm/Nd (Tpm) ambos sugieren que las rocas
analizadas no derivan de protolitos arqueanos. Las edades de enfriamiento
K-Ar se agrupan entre 1,93 y 2,16 Ga.

El enjambre de diques méficos, con una edad “°Ar — *Ar de 1,78 Ga
(Teixeira et al. 1999), constituy6 la Ultima manifestacién magmética paleo-
proterozoica del Dominio Occidental. Luego, € Granito LaPaz, con unaiso-
crona Rb-Sr de ca. 545 £15 Ma, fue interpretado como un magmatismo
cambrico anorogénico (Umpierre & Halpern 1972). Dicho granito deberia
vincularse con € magmatismo cambrico de los Dominios Central y Oriental.

Un primer esbozo de evolucion tecténica para basamento y cobertura ha
planteado tres eventos de deformacién en régimen contraccional y transcu-
rrente (cf. Campal 1990). La megaestructura del Dominio Occidental fue
considerada como € resultado de una imbricacion en duplex de cabalga-
mientos (Bossi et al. 1998), alternando rocas supracorticales con lascas de
los macizos graniticos. Hasta el momento, la documentacion es insuficiente
para apoyar ese modelo. Aqui, se propone como aternativa, un modelo de
duplex transcurrente con extrusion de granitos (Fig. 7).

60



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Figura 7 — Modelos estructurales para explicar la repeticion de bloques
graniticosy cinturones vol canosedimentarios del Dominio Occidental.

La unidad de cobertura méas reciente es una secuencia cléastico—
carbonatica, de 600 m de potencia, escasamente representada en €l Oeste del
departamento de Canelones (localidad de Piedras de Afilar). Ella reposa en
discordancia erosiva sobre el Granito de Soca, datado en 2.054 +11 Ma
(Bossi et al. 2001) y sobre metamorfitos de alto grado del Complejo Cuchilla
Alta(Fig. 8).

La Formacion Piedras de Afilar presenta sedimentitas grano y estra-
to—decrecientes, en la base (Jones 1956). Su composicion varia desde psefi-
tas gravosas, con raros clastos decimétricos, en un soporte de matriz areno-
sa, areniscas gruesas a medias, pelitas y culmina en calizas. Presenta
pal eocorrientes orientadas N20°E a N8O°E (Coronel et al. 1982). Esté recor-
tada en su base por sills de diabasas. Su posicién estratigrafica continta
siendo enigmatica, pese a una datacion K-Ar de pelitas, de dificil interpreta-
cion. La datacién del granito Arroyo La Tuna que aparentemente la recorta
(Aubet 2005) permitira acotar mejor la edad de esta unidad volcano—
sedimentaria.
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Figura 8 — Estratigrafia esquemética de las diferentes rocas observadas
en la localidad de Piedras de Afilar (dpto. de Canelones).

El dominio central

Presenta un arreglo estructural complejo de rocas arqueanas a me-
soproterozoicas, resultado de una tecténica mesoproterozoica retrabajada
en el Neoproterozoico (Campal & Schipilov 1999). Este dominio puede
subdividirse tentativamente en tres bloques corticales principales: (i) el
blogue “ Taquaremb6—Valentines’, (ii) el blogue “Pavas’, y (iii) €l blogue
“Villa Serrana’ !

Cada uno de estos bloques contiene: (a) una unidad basal de ortog-
neises y migmatitas, (b) una cobertura metamorfica de grado medio a alto,
(c) un complejo plutdnico mesoproterozoico anorogénico, (d) una cobertura
ediacarico—cambrica discordante, y (€) granitos pos-vendianos recortando la
cobertura.

El blogue Taquaremb6-Valentines (Fig. 9) fue interpretado inicial-
mente como el “nucleo craténico” del Escudo Uruguayo (Bossi & Campal
1987). Las dos regiones de su afloramiento en Uruguay son: (i) laldla Crista
linade Rivera, y (ii) laregion de Valentines. La correlacion revela que las ro-
cas ali encontradas son semejantes a las del “Complejo Santa Maria Chico”
de Rio Grande do Sul (Nardi & Hartmann 1979).

11. El nombre Taguarembd corresponde a una zona del estado de Rio Grande do Sul, en Brasil.
(N.deE.)
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Figura 9 — Geologia de |os blogues Taquarembo—Valentines y Pavas.

Lalda Crigtalina de Rivera congtituye un alto de basamento aidado en
medio de la Cuenca Norte. La misma presenta: (i) un complejo metamarfico de
alto grado, (ii) una secuencia supracortica sliciclasticay carbonatica poco de-
formada, y (iii) granitos neoproterozoicos (Cordani & Soliani 1990).

La unidad de basamento presenta ortogneises y paragneises. Las rocas
ortoderivadas son principa mente ortogneises graniticos meso—pertiticos, con
una pequefia proporcién de ortognei ses gabronoriticos, tonaliticos y rocas méa
fico—ultraméaficas.
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Los ortogneises graniticos mesopertiticos presentan un bandeado
gnéisico subhorizontal de rumbo NW-SE y una lineacion de agregado mine-
ral en “varillas’ de cuarzo (Masguelin 1995a). Estos presentan una edad Rb-
Sr (RT) de ca. 2.272 £33 Ma, interpretada como la edad de cristalizacion
magmética (Soliani Jr. 1986). Nuevos datos obtenidos por € método U-Pb
SHRIMP en circones indicaron cristalizacion en ca. 2,2 Gay metamorfismo
en ca. 2,0 Ga. (Santos et al. 2002). Los ortogneises gabronoriticos y tonaliti-
cos, completamente recristalizados, alin no fueron datados. Se trata de rocas
de textura granobl astica poligonal, a dos piroxenos, plagioclasa (Ansg), ave-
ces con bandas de cuarzo limpido monocristalinas.

Las rocas paraderivadas son gneises peliticos a granate y sillimanita,
cuarcitas ferriferas magnetito—manganesiferas, augen-gneises y marmoles a
forsterita y piroxenitas ricas en didpsido (Masquelin 1993). El metamorfis-
mo es de grado alto en facies de granulita de presién media (Arrighetti et al.
1981; Masqguelin 1993; Ellis 1998).

A modo de correlacion, en el “Complejo Santa Maria Chico”, las me-
tabasitas parecen derivar de protolitos basdlticos tholeiticos acrecionados al
final del Arqueano, conforme a las edades modelo Tpm **’Sm/*Nd (Hart-
mann et al. 2000b). Los porfiroblastos postectdnicos de piroxeno, plagiocla-
sa y granate atestiguan de la ocurrencia de un evento M1, aunque €l evento
M, parece haberlos recristalizado totalmente (Hartmann et al. 1999).

La secuencia volcano—sedimentaria de cobertura no metamorfica,
aparece compuesta por areniscas, pelitas y calizas, asociadas con rocas piro-
clasticas. Presenta una potencia inferior a los 1.000 metros. Los diques de
lampréfidos asociados y algunos plutones intrusivos (e.g. sienogranito Las
Flores, ca. 580 Ma) atestiguan de un magmatismo shoshonitico de edad
ediacarico—cambrica.

Laregion de Vaentines presenta un complejo metamorfico compues-
to por metagranitoides y rocas paraderivadas. Los metagranitoides incluyen
metagranitos, metatonalitas y metatrondhjemitas.’®> Sobre los metagranitoi-
des, yace una secuencia de rocas metamorficas paraderivadas (¢en discor-
dancia erosiva?), conocida como “Fm Valentines” (Boss 1963; Bossi et al.
1998). Desde la base, dicha secuencia presenta un conglomerado ferrifero,

12. El nombre “trondhjemita’ es dado a granitos blancos muy comunes, ricos en plagioclasa (y pobres
en ortosa). EI mismo viene de la ciudad de Trondheim, en Noruega, donde esas rocas son comu-
nes, la ciudad se llamaba Trondhjem cuando Noruega estuvo unida a Dinamarca (hasta 1814). En
1930, esa ciudad fue denominada “Nidaros’ y luego “Trondheim”, en 1931. (N. de E.)
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pasando a cuarcitas magnetiticas, cuarcitas magnetito—augiticas bandeadas,
piroxenitas y cuarcitas piroxénicas (Bossi & Navarro 1988; Gomez Rifas &
Masquelin 1996). También incluye marmoles a granate, forsteritay diopsido
(Bossi et al. 1998).

La presencia de clinopiroxeno en las cuarcitas, indica condiciones
anhidras de metamorfismo de grado medio aalto (Fig. 10).

Los diagramas T-Xco, para marmoles con Fo-Di indican condicio-
nes de temperatura superiores a 650°C (Spear 1993). No obstante, la en-
trada en el facies de granulitas (Opx in) no estd demostrada, debido a que
la hidratacion retrometamorfica de rocas maficas generé pseudomorfos
tremoliticos, pinnitay otros minerales de sustitucion a partir del piroxeno.
Las cuarcitas ferriferas presentan “martitizacion” de la magnetita (Bossi
1963).

e eeeewae — calizas v dolomias - FM Cerro Victoria (= 550 Ma)
BN  oreviieces \ Fm Cerros 5an Francisco

E - mmedizcordancia - (€AErE &K y 330 Ma)
A Gl % calizas 1
i @ mekalavas (ﬂq:,:m_'._n:rs '.'rfl1:'.4|hrm| Frmt VALEMTINES
——CLWNCELA S Magnetito-pugibicas r p
"ﬁ m__-h':':glmhpumﬂ-:: magnatifo-aLgstions. | {entre 3,4y 1,7 Ga)
- e e = m PG
s e gnedses grises refrogradados | COMAPLED LA CHINA

L] .
-'l' = pmetatnnaiitas anfibaleas) | |.!|'1' F:.’I:I

M5

Ll Granitos con pertitas cordadas (L1cio JEf.Iu'Ilﬁ: d.0 QA
G2 Siencgranito ropakivi (Anorogenico: 1,78 Ga)

L3 Granito a biotita (Ciclo Brasiliana: 0,55 Ga)

M51: Microslenita plegada (no dataday)

Figura 10 — Estratigrafia conceptual del Bloque Taquaremb6—Valentines.

La secuencia preserva el bandeado gnéisico compuesto S /' S;. Di-
cho bandeado es afectado por pliegues derechos isoclinalesy domosy cube-
tas en direcciéon NW-SE. El nucleo de esos pliegues est4 ocupado por do-
mos de metagranitos potasicos con feldespato mesopertitico y cuarzo
celeste. Dichos granitos dieron una edad U-Pb SHRIMP (en circén) de 2,7
Gaen el nlicleoy 2,1 Gaen la periferia (Hartmann et al. 2001). La edad del
nucleo de los circones seria la edad de cristalizacion del granito. La edad de
la perisferia corresponderia a metamorfismo regional (M), que ademéas
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afecta a las rocas de la “Idla Cristalina’. Por ultimo, algunos diques micro-
sieniticos plegados fueron reconocidos recortando a los gneises maficos
(metatonalitas).

L os granitoides mesoproterozoicos que recortan ese basamento cons-
tituyen un batolito anorogénico de grandes proporciones. Este es correlacio-
nable con granitoides de misma edad en los otros bloques, hasta el Rio de la
Plata. Esta integrado por una serie de granitos deformados calcoal calinos, asi
como por plutones circunscritos de afinidad rapakivi (5'Sr/%°Sr = 0,704; Bos-
s et al. 1998). Estos ultimos tienen como caracteristica distintiva la presen-
cia de fenocristales de feldespato alcalino mesopertitico zoneado, con inclu-
siones de biotita, rodeados por un manto de plagioclasay cuarzo automorfo
celeste. Uno de esos plutones fue datado en e blogue Taguarembd—
Vaentines, obteniéndose una edad de 1,79 Ga por & método Pb-Pb (Heaman
in Campal & Schipilov 1995) (Fig. 11).

La cobertura no metamorfica de la region de Valentines es muy del-
gada, siendo constituida por una secuencia clastica (Fm Cerros San Francis-
co) y otra carbonatada (Fm Cerro Victoria), atribuidas a Ediacarico—
Cambrico (Gaucher 2000).

El blogue Taquarembo-Vaentines se separa del bloque Pavas a tra-
vés de lazona de cizalla Cueva del Tigre en facies anfibolita (Preciozzi et al.
1985), que integra el sistema transcurrente Sierra de Sosa (Campal & Schipi-
lov 1999).

El blogue Pavas fue separado por fotointerpretacion en el Nordeste
de Lavallgjay Oeste de Treintay Tres (cf. Preciozzi et al. 1985; Preciozzi
& Fay 1990). Se trata de un fragmento cortical limitado por zonas de cizalla
en direccion NE-SW a N-S. Internamente, € blogue constituye una fgja
plegaday corrida cristalina de grandes proporciones. Afecta a rocas de pro-
tolito metatonalitico y su cobertura de rocas supracorticales.

La unidad de basamento contendria restos de corteza oceanica y
granitoides calcoalcalinos (Fesefeldt et al. 1988; Preciozzi & Fay 1990;
Campal & Schipilov 1999). Dicha unidad esta compuesta por metagranitos
muscoviticos, metatonalitas y rocas mafico—ultramaficas. Esta unidad reci-
bi6 diversos nombres. “Formacion Isla Patrulla’ (Oyhantcabal & Vaz Cha
ves 1990), y “Complejo La China’ (Campal & Schipilov 1999; Hartmann
et al. 2001).
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Unidad Roca Método | Edad (Ma) ai\)lgr:;o Autor
Sr:nni?(_) Sm-Nd | Entre 1738 | Extraccion del Basei et al.
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Figura 11 — Datos geocronol 6gicos del Dominio Central.
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Los metagranitos muscoviticos de la nappe desarrollan localmente
una foliacion subhorizontal, mostrando porfiroclastos “sigma’ que sugieren
vorticidad horaria y cabalgamiento tope para € Sudeste. Las metatonalitas
son rocas anfibdlicas, ricas en plagioclasa. Las rocas mafico—ultramaficas
comprenden anfibolitas y esquistos anfibdlicos con hornblenda, cummingto-
nitay cuarzo (Preciozzi & Fay 1990). Por retrabajamiento, las rocas ultramé&
ficas desarrollan fgjas métricas de tremalititay fgjas talcosas, de 0,5 m de es-
pesor. Estas se asocian a los desplazamientos en direccion, constituyendo
verdaderos patines tectonicos. En la region de Zapican, € complegjo estaria
cabalgado por gabros con tope hacia & Sudeste (Campal & Schipilov 1999).
Las tremolititas y talcoesquistos no son exclusivos de esa region, pudiendo
también ser observados en zonas de cizalla decimétricas que cortan a los or-
togneises situados al Oeste de Mariscala.

A través del método U-Pb SHRIMP en circones, se obtuvieron edades
arqueanas consi stentes para la cristalizacion magmética de las metatonalitas del
Complgo La China (Hartmann et al. 2001). El ntcleo de los circones presento
una edad de ca. 3,41 Ga, considerada como la del protolito igneo. La edad de
un metamorfismo M fue estimada en 3,1 Ga, y la de un metamorfismo M, en-
torno a2,7 Ga (Hartmann et al. 2001; Mallman et al. 2003).

La unidad de cobertura paleo- a mesoproterozoica (tentativa) es una se-
cuencia metamorfica de grado medio, imbricada por cabalgamiento con €
“Complgo LaChina’. Lamismarecibio los siguientes nombres: “unidad Zapi-
can” (Preciozzi & Fay 1990) y “Complgo Las Tetas’ (Campa & Schipilov
1999). Esta compuesta, de la base a tope, por: (i) metaconglomerados clasto-
soporte, (i) cuarcitas, (iii) gneises a muscovitay turmalina, (iv) micaesguistos
a biotita, granate y estaurolita, y (v) marmoles y rocas calcosilicatadas (Mall-
mann et al. 2004). Algunos circones detriticos obtenidos en las metacuarcitas y
metaconglomerados indican edades arqueanas y paleoproterozoicas para las
areas—fuente (Hartmann et al. 2001), a igual que en circones de metamorfitos
de Complgjo Metamérfico Lavallgja, por lo que su identidad con este Ultimo
es probable (cf. Mallmann et al. 2004; Sanchez et al. 2004b).

El blogue Villa Serrana (Gaucher et al. 2004) es e blogue cortical
mas austral del Dominio Central. En lineas generales, su geologia es muy si-
milar aladel bloque Pavas. Sus limites son la Fgja Metamérfica Lavallgja, a
Oestey lazona de cizalla Sierra Ballena, a Este (Fig. 12). El blogue presenta
unaimbricacion tectonica por cabal gamientos cristalinos, entre:

i) unaunidad de metagranitoidesy anfibolitas, y
ii) una unidad de rocas supracorticales.
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La unidad de metagranitoides y anfibolitas esta constituida por or-
togneises leucOcratas a dos micas, asociados con ortoanfibolitas accesorias.
La misma registra una deformacion ddctil a ductil-rdptil, generada por co-
rrimientos con pliegues asociados. Registra ademéas el emplazamiento de
sienogranitos anfibdlicos milonitizados relativamente abundantes. Estos Ul-
timos también estan parcialmente involucrados en las |aminas de cabalga-
mientos cristalinos, generando augen-gneises de grado medio.
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Figura 12 — Geologia del blogue Villa Serrana.

Dicha unidad integra las rocas conocidas como ortogneises “Punta
Rasa’ (Masguelin & Gomez 1998) y “Campanero” (Sanchez 1998). En Pun-
ta Rasa, se reconocen metagranodioritas conteniendo cuerpos tabulares de
rocas méficas. Ambas son recortadas por filones del Complejo Intrusivo Sie-
rra de Animas (microsienitas, riolitas) y presentan intensa cataclasis local,
superpuesta a la trama metamérfica.
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Los ortogneises “Campanero” afloran en los arededores de Edén y
sus litotipos son: (i) metagranodioritas anfibolicas porfiriticas, y (ii) meta
leucogranitos muscoviticos, ambos con matriz recristalizada de plagioclasa,
ortosay cuarzo, pero con nucleos de fenocristales de plagioclasay microcli-
na preservados de la completa recristalizacion. Esta es localmente estatica y
pese a la poligonizacion de grano fino se puede reconstruir la forma de los
cristales de anfibol magméticos. Por o general, en zonas de ato strain se
desarrollan porfiroblastos de feldespato asimétricos. EI metamorfismo regio-
nal alcanzo el facies anfibolita.

L as edades U-Pb (SHRIMP) de circones se interpretaron, en esos me-
tagranitoides, como siendo las de cristalizacién magmatica. Estas varian en-
tre 1,54 Ga (Malmann et al. 2003) y 1,74 Ga (Sanchez et al. 2004b). Los
perfiles de dataciones Sm-Nd mostraron edades modelo Tpy Situadas entre
1,5y 2,4 Ga, compatibles con las obtenidas en el resto del Dominio Central
(Basai et al. 2001) (Fig. 11).

La unidad de rocas supracorticales esta constituida por una secuencia
con metamorfismo de facies anfibolita y algunos autores la consideran parte
del Complgo Metamdrfico Lavallgja (e.g. Sanchez 1998; Malmann et al.
2004). La misma desarrolla una imbricacion tectonica con la unidad de meta-
granitoides anterior. La secuencia se subdivide en dos unidades, una de proto-
litos volcano—sedimentarios y otra de protolitos sedimentarios (Rossini & Le-
grand 2003). La primera esta integrada por calizas dolomiticas, esquistos y
metalavas &cidas y basicas. La segunda presenta calizas cristalinas puras, ro-
cas calcosilicatadas con didpsido y tremolita, micaesquistos a dos micas, anfi-
bolitas, cuarcitas adisteno y cuarcitas ferruginosas (taconitas).

El conjunto de unidades anteriores fue recortado por diversos grani-
tos neoproterozoicos (e.g. granito La Calera; Gomez Rifas 1995).

En sintesis, los datos geocronoldgicos del Dominio Central permitie-
ron establecer una columna estratigrafica general:

i) magmatismo granitico arqueano (3,4y 3,1 Ga),

i) metamorfismoy fusion parcia transamazoénicos (2,1 Ga),

iii) magmatismo anorogénico mesoproterozoico (i.e. granito rapakivi Illescas
de 1,75 Ga),

iv) zonas de cizalla mesoproterozoicas (e.g. 1,2 Ga),

v) granitoides pre-ediacaricos (i.e. granodiorita Puntas del Santa Lucia, 633
+12 Ma), y

vi) granitos cambricos (e.g. granito Guazunambi, 532 +11 Ma).
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El dominio oriental

El Dominio Oriental se subdivide en tres bloques principales: Ai-
gua—Cuchilla Dionisio, Serra de Rios y Punta del Este. Estos contienen:
(i) una secuencia paraderivada preorogénica de grado medio a alto, (ii)
magmatismo mesoproterozoico, (iii) abundante magmatismo pluténico de
edad Neoproterozoico a Cambrico, y (iv) una cobertura ediacarica a cam-
brica discordante.

El bloque Serra de Rios esta enteramente constituido por granitos
porfiroides de grano medio (i.e. Granitos de Aceguay Sierra de Rios; Pre-
ciozzi et al. 1985). Sobre esos granitos de grano grueso se emplazan riolitas
en filones—capa (ca. 570 Ma). Esos granitos se contindian en € Sur de Brasil,
en laregion de Erval (cf. Philipp 1998).

El bloque Aigua—Cuchilla Dionisio constituye el mayor de los tres
bloques. Al Norte esta separado del bloque Sierra de Rios por la zona de ci-
zalla Otazo que bifurca a partir de la zona de cizalla Sierra Ballena (cf. Go-
mez Rifas 1995). Sobre esa discontinuidad, aflora la Formacién Paso del
Dragdn que contiene micaesquistos a dos micas, anfibolitas y serpentinitas
cromiferas (Preciozzi et al. 1985; Bossi et al. 1988) (Fig. 13). La misma se
asocia aqui tentativamente con el Complejo Metamorfico Lavallgja.

Este bloque se separa del bloque Punta del Este a través de las zonas
de cizalla Gorriti y Alférez. En ese bloque se desarrolla una fgja de grandes
cuerpos graniticos tardiorogénicos con septa de ortogneises anfibdlicos. Los
granitos son de caracter calcoalcalino alto a medio potasio. En € Sur, € gra-
nito a biotita Maldonado esta parcialmente milonitizado. En la regién de Ca
fada del Oro (Treinta'y Tres), e granito Cuchilla Dionisio muestra bordes
con deformacion en estado pléastico superpuesta a deformacién “magmética’.

El blogue Punta del Este se separa de una cuenca neoproterozoica
tardiorogénica (la Cuenca Marginal Rocha) por medio de la zona de cizalla
vertical “Laguna Rocha’. Comprende:

i) un basamento no separable,

ii) colgaos de rocas paraderivadas de alto grado (i.e. Suite Metamdrfica
Chafalote; Masquelin et al. 2001),

iii) una suite magmética intrusiva, representada por un volumen restringido
de charnoquitoides de ambiente catazonal (i.e. Suite Intrusiva Cerro Bori),
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iv) granitos neoproterozoico—cambricos emplazados en ambiente epizonal, y
V) granodioritas peraluminosas sustentando |os colgajos de rocas paraderi-
vadas de alto grado (i.e. Granodiorita Piriz) (Fig. 14).
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Figura 13 — Geologia del Dominio Oriental.

La Suite Metamorfica Chafalote esté integrada por gneises peliticos,
calco—silicatados y méficos en facies granulita (Masguelin 2002). No esta
claro aln s estas rocas se corresponden lateralmente con las secuencias su-
pracorticales de menor grado de los otros blogues corticales o si derivan de
un basamento polimetamérfico.
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Unidad Roca M étodo ol E"e.”‘o Autor
(Ma) asociado
Edad minima de Silvaet al.
15387 | igalizacionignea|  (2000)
Ortognei's tona- Edad minima de Koester et al.
Complgio | 1itico (G1) U-Pb | LH1234 | islizacion ignea| (2001
Gnéisico . Silvaet al.
“ArToi0 dos 631 £13 Metamorfismo M, (1997)
Ratos’ Cristalizacion Hartmann et al.
(RGS) Ortogneis U-Pb 2078 £13 magmética (2000b)
trondhjemitico _ ; Hartmann et al.
(G3) 800 Metamorfismo M, (2000b)
Rb-Sr 723 +13 Metamorfismo M; | Tommasi (1991)
Nucleos de Cir- U-Pb 2058 +13 Cristalizacion Bossi et al.
cony monecita | SHRIMP T magmatica (2001)
Granates de (1) 656 £72 . Gross et al.
metapdlitas Sm-Nd (Grt) (2) 600 24 Metamorfismo M, (2005)
Blogue ] _ Metamorfismo M, Umpierre &
Metamarfico Rb-Sr (RT) 600 (anatexisregional) | Halpern (1971)
Punta del Ortogneis Metamorfismo M, | Preciozzi et al.
Este grano-dioritico U-Pb 636 +25 (anatexis regional) (2003)
aton{:ﬂlt‘lco U-Pb 74347 | Metamorfismo M, | Tickyj etal.
anatectico SHRIMP - (alto grado) (2001)
Cristalizacion Preciozzi et al.
U-Po 1.006 £37 magmética (1999a)

Figura 14 — Datos geocronol dgicos del Dominio Oriental

(incluye Rio Grande do Sul).

RASGOS ESTRUCTURALES Y ASOCIACIONES
LITOTECTONICAS DEL CINTURON DOM FELICIANO

La estructura del Cinturén Dom Feliciano resulta de diversos proce-
S0s superpuestos ocurridos entre limites de placas convergentes. La evolu-
cion tecténica puede separarse en dos eventos orogénicos sucesivos: (i) un
evento convergente oblicuo tangencial (Ej), y (ii) un evento contraccional y
transcurrente sinestral (E,) (cf. Goscombe et al. 2003b). En € primero, se
desarrollaron las estructuras asociadas a cierre de cuenca margina y ala
colision. En el segundo, se produjeron las estructuras vinculadas a la evolu-
cion tardiorogénica, escape tectonico, colapso orogénico y desarrollo de
cuencas de antepais (cf. Soares & Rostirolla 1997).
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En e Sudeste de Uruguay, este ramal orogénico consta de tres estruc-
turas sobresalientes, vistas en imagenes de satélite: (i) restos de unafajaple-
gada y corrida (Complejo Metamdrfico Lavallgja), (ii) un basamento meta-
granitoide anisétropo, afectado por un megapliegue isbpaco (Complejo
Punta Rasa—Campanero), y (iii) una zona de cizalla centra rectilinea (i.e.
zonade cizallade Sierra Ballena).

Los restos de una faja plegada “en acordedn”, a Sur de Minas, fue-
ron cartografiados seglin un modelo que recuerda analogos méas modernos
como la fgja plegada y corrida de Zagros, en Iran (Preciozzi & Pena 1990).
Sin embargo, no se trata de una clasica fgja plegada y corrida debido a dos
factores. El carécter transpresivo de la convergenciay su evolucion hacia la
verticalizacion de estructuras por apretamiento, favoreciendo el desarrollo de
fallas transcurrentes y “transcorrimientos’. Entre las fallas transcurrentes se
preserva una parte de los duplex de cabalgamiento. La zona de cizalla tan-
gencia principal estd marcada por un plano de despegue de bajo angulo,
conteniendo una cuarcita de 3-4 m de espesor, rica en fucsita, repetida por
imbricacion tecténica.™®

El megapliegue de basamento consiste en una flexura concéntrica de
20 km de radio, cercana a la Laguna del Sauce (Masguelin & GOmez Rifas
1998). Esta estructura dctil podria ser una lamina de cabal gamiento cristalina
con pliegue, visible en mapa en forma de |6bulo (cf. Hatcher & Hooper 1992).
Esa deformacion afecta el bandeado gnéisico de metagranitoides, asi como
también los septa de rocas supracorticales asociadas. Fue generada a tempera-
tura intermedia, en ambiente de formacion de pliegues flexurales (buckling),
siendo posteriormente denudada por exhumacion y erosion. La estructura de-
bi6 evolucionar hacia una imbricacion de lascas, asociada con algunos cabal-
gamientos, cuyo transporte tectonico se considera de tope para Noroeste (San-
chez 1998). Esa asociacion estructural representa € maximo acortamiento
alcanzado por el basamento, en e evento convergente tangencia—oblicuo.

La deformacion tardiorogénica de la region estuvo controlada por la
zona de cizalla Sierra Ballena. Esta pertenece a un sistema de fallas transcu-
rrentes NE-SW y fue activada durante el evento E,. En e Sur, la zona de ci-
zdlla se extiende en forma casi rectilinea sobre 120 km, y posee milonitas
con un ancho estimado en 5-6 km (Gomez Rifas 1995). Las ultramilonitas
centrales alcanzan un ancho de 200 m. Esa estructura parece atestiguar de

13. Lafucsita es una muscovita enriquecida en cromo que deriva de la circulacion hidrotermal através
de rocas méficas cercanas.
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cierta competencia reoldgica en los bloques situados a ambos lados, durante
el desplazamiento.

Lazonade cizalla Sierra Ballena es una falla transcurrente sinestral de
primer orden. La misma puede ser considerada como la continuacion de la
zona de cizalla transcurrente Dorsal de Cangucl (Fernandes & Koester
1999). Esta fue interpretada sucesivamente como “zona de cizalla intraconti-
nental producida por colision oblicua’ (Fragoso César et al. 1986), “zona de
cizala en direccion responsable por la acomodacion del movimiento tardio-
rogénico paralelo a cinturon” (Fernandes & Koester 1999) y “sutura entre
placas litosféricas’ (Chemale 2000). La zona de cizalla Sierra Ballena trunca
en diagona & bandeado metamdrfico E-W del Complgjo Cerro Olivo y de
los gneises que bordean el granito Cuchilla Dionisio. La misma separa dos
dominios corticales posiblemente al 6ctonos entre si.

Se detalla a continuacion la geologia de las diferentes asociaciones lito-
tectonicas relacionadas con € desarrollo termina del Cinturon Dom Feliciano
(CDP): (i) la Fgja Metamorfica Lavallga, con metamofitos de grado medio a
bao, (ii) € Bloque Punta del Este, con metamorfitos de ato grado, (iii) la Fga
Granitica Orogénica, y (iv) las Secuencias Vol cano—Sedimentarias.

La Faja Metamorfica Lavalleja

Esta integrada por distintos corredores anastomosados de rocas
supracorticales plegadas. Entre estos, se encuentran: la propiafaja central del
Complejo Metamorfico Lavallgja (Basei et al. 2000), lafgja de la Formacion
Paso del Dragon (Preciozzi et al. 1985) y la faja del Complejo Las Tetas
(Hartmann et al. 2001). En estas fgjas predominan esquistos, anfibolitas,
cuarcitas y calizas de grado medio abgo.

El Complgjo Metamérfico Lavallgja se define como una asociacion
de rocas supracorticales vol cano—sedimentarias, con algunas rocas intrusivas
maficas (metagabros), presentando metamorfismo de grado bagjo a medio y
deformacion localmente intensa, en zonas de alto strain. Pese a reconocerse
localmente la estratificacion (“Sy”), esta asociacion no puede separarse en
unidades litoestratigréficas formales, pues esta parcialmente afectada por
transposicion (cf. Passchier & Trouw 1996).

La secuencia metasedimentaria incluye metaconglomerados, metare-
niscas, metapelitas, dolomias, calizas cristalinas puras e impuras y metamar-
gas. La secuencia metavolcanica comprende lavas basdlticas a andesiticas,
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metariolitas, metapiroclastitas y brechas epiclasticas (Midot 1984; Preciozzi
et al. 1985; Sanchez 1998).

L os metasedimentos siliciclasticos méas groseros tienen una escasa par-
ticipacion, aungue ocurren algunos estratos métricos de metareniscas y metar-
cosas. Los metaconglomerados son raros. Algunas zonas de cizalla en direc-
cion (i.e “lineamientos’) compartimentan la secuenciay se considera que eso
impide la correlacion lateral de sus estratigrafias (Oyhantcabal et al. 2001).

Uno de los elementos que parecen constituir una asociacion preoro-
génica dentro del Complejo Metamorfico Lavallgja es el conglomerado oli-
gomictico del Parque Salus (cf. “Formacion Salus’ de Midot 1984), cuyos
clastos de cuarzo y cuarcita demuestran provenir de un area fuente impropia
del desmantelamiento orogénico y més esperable como secuencia de borde
de margen pasivo. Las cuarcitas atestiguan de una deformacion ductil y re-
cristalizacion en condiciones P-T de grado bajo a medio y presentan indica-
dores cineméticos (porfiroclastos rotados). Estos conglomerados y cuarcitas
estan en contacto (¢fallado?) con calizas estromatoliticas, margas y Iutitas
ritmicas grises, correlacionables con litologias de las unidades descritas en la
CanteraMina Verduan (Poiré et al. 2003; Gonzalez et al. 2004).

Pese a que ali, trabgjos recientes consideran la existencia de una Uni-
ca fase de deformacion ductil (Poiré et al. 2003), las estructuras fotointerpre-
tadas y corroboradas en la cantera de ANCAP son algo complejas e indican
deformacion ductil y condiciones de flujo diferencial, generando un pliegue
anisdpaco con charnela engrosada (zona de mayor abundancia de caliza).
Asimismo, entre los Cerros Aguilay Verdun (entrada de Minas), las cuarcitas
y conglomerados desarrollan un pliegue isdpaco apretado, de plano axial No-
roeste (Bossi & Navarro 1988) y participan en interferencias de pliegue en el
Cerro LaPlata (Midot 1984; Penaet al. 1986; Machado & Fragoso 1988).

El andlisis estructural permitid establecer niveles—guia estratigraficos,
Gtiles para la correlacion dentro del complejo, tales como jaspilitas negras
asociadas a calizas dolomiticas (cf. Midot 1984). Las mismas han constituido
histéricamente una guia de prospeccion para calizas cementeras. Estos nive-
les—guia superan la barrera causada por los nuevos “lineamientos’ propues-
tos (cf. Oyhantcabal et al. 2001; Gaucher et al. 2004).

Un andlisis cinemético fue establecido en un sector del complejo de
metagranitoides Punta Rasa—Campanero, en e que se intercalan restos de
las secuencias supracorticales separadas (i.e. unidades “Fuente del Puma’,
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“Zanjadel Tigre’ y “Carapé’) (Malmann et al. 2004). Alli se determind la
existencia de tres fases de deformacion: D, D,y Da.

La fase D1 representa el comportamiento ductil en zonas de bajo
strain relativo. A esta se asocian estructuras de interferencia de pliegues ani-
sOpacos y pasivos, asi como pliegues isdpacos (dependiendo de las litologi-
as) (Machado & Fragoso 1987). Estas estructuras ocurren durante la defor-
macion ductil principal, concomitante con el pico metamorfico.

Lafase D, genera cabalgamientos de bajo grado (Mallmann op. cit.).
La trama metamérfica sin-D; seria aprovechada para desarrollar los despe-
gues. Estos cabalgamientos se caracterizan por zonas de cizalla ultramiloni-
ticas y filoniticas de bgjo angulo discretas, que recortan e imbrican lascas de
ortogneises (metagranitoides Punta Rasa—Campanero), con lentes de rocas
supracorticales (Complejo Metamdrfico Lavalleja). Las filonitas micéaceas no
provendrian de los micaesquistos del Complejo Metamdrfico Lavallgja sino
gue serian el producto de la propia deformacion dictil que afecta a los meta-
granitoides Punta Rasa—Campanero.

Lafase D3 se interpreta como el resultado de escape tectonico, como
respuesta a agotamiento del acomodamiento por deformacién ductil flexural
del basamento. Genera zonas de cizalla de alto angulo en direccion.

Los protolitos volcanicos y sedimentarios del Complejo Lavallgja
habrian sido depositados entre el mesoproterozoico y el neoproterozoico
(ca. 1.400 hasta 700 Ma). Una datacién U-Pb (convencional) en metavol-
canitas acidas (i.e. metaignimbrita) indicé una edad de 1.429 +21 Ma (San-
chez et al. 2004b). La edad es de dificil interpretacién dado que varias
fracciones de circon (al menos dos) resultaron altamente discordantes. Di-
chos circones se consideraron como xenocristales (Fig. 15).

En general, la edad de depositacion de la secuencia esta mal con-
trolada. Por ejemplo, Gomez Rifas (1995) reportd edades K-Ar (RT) en
metagabros de 1.203 £65 Ma. Otras rocas incluyendo metariolitas y meta-
basaltos dieron dos grupos de edades: (i) 626 +47 Ma, (ii) ca. 750 Ma. La
geoquimica de estos ultimos sugiere la presencia de 2 tipos de magmatis-
mo bésico.

Por otra parte, se obtuvo informacion sobre éreas fuente, a partir de
histogramas con edades de circones detriticos que van desde e Arqueano al
Neoproterozoico (Sanchez op. cit).
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Unidad Roca Método | Edad (Ma) 201 Autor
asociado
iami Goémez Rifas
Metagabro | K-Ar(RT) | 1.203+ 65 Enfriamiento
magmatico (?) (1995)
. ! e Sénchez et al.
Metariolita U-Pb 624 +14 Pico metamorfico (20043)
. Cristalizacion Sénchez et al.
Faja Metariolita U-Pb 667 +4 o
Metamorfica p ma.lgmamcael. aII(2004a) 1
Lavallga Sm-N Extraccion mantélica | Mallmann et al.
Metabasalto isbcrona 1.812£360 y crist. magmética (2003)
Circones U-Pb Entre 702y | Provenienciamixta Sanchez et al.
detriticos SHRIMP 3.197 (n=20 circones) (2004b)
Gaena Pb-Pb | 1.200-1.300 |  Cristalizacion Garau
(com. pers.)

Figura 15 — Datos geocronol 6gicos de |a faja metamorfica Lavallgja.

El Bloque Punta del Este

Este se caracteriza por una asociacion de rocas para y ortoderivadas
de ato grado (Masquelin et al. 2001). Este bloque metamorfico se incluyo
entre las unidades litotecténicas del Cinturon Dom Feliciano debido a que
las dataciones indican una edad brasiliana para el metamorfismo (M) (Gross
et al. 2005).

Las principales rocas estudiadas fueron las metapelitas y metabasitas
de la Suite Metamorfica Chafalote (Fig. 16). Los protolitos de esa secuencia
paraderivada son pelitas, grauvacas (semipelitas), areniscas, margas y calizas
silicosas. Los principales litotipos son gneises peliticos a granate y cordierita,
gneises agranate y biotita, gneises calcosilicatados y gneises méficos.

La estructura planar principal de los paragneises es un bandeado
compuesto (S /1 S;), afectado por diversos tipos de pliegues (i.e. pliegues
isoclinales y pliegues tardios). Generalmente, esas rocas aternan zonas de
altay baja deformacion.

L as condiciones del metamorfismo regional (M) alcanzaron el facies
granulita en todas las litologias (Masguelin et al. 2001; Masquelin & Mora-
les 2002). Para las metapelitas, el campo de estabilidad de las asociaciones
minerales Crd-Grt-Bt-Sil-Kfs—PI-Qtz y Grt—Crd-Bt—Spl-Sil-Kfs—Pl apun-
ta hacia un rango de presiones entre 2 y 5 kbar y temperaturas debajo de la
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reaccion de deshidratacion de Bt + Qtz o Bt + Pl + Qtz (< 800-820°C a 2-5
kbar; Spear et al. 1999). Las abreviaturas de minerales siguen la norma de
Kretz (1983). El Opx no ocurre en metapelitas comunes pero quedd preser-
vado en semipelitas ricas en cuarzo. En metapelitas ricas en Sil, la estabili-
dad de la asociacién minera de pico metamdrfico (sin muscovita), Grt—Bt—
SilKfs—Qtz—lIm-Rut, asi como la ausencia de fraccion fundida, indican
temperaturas arriba de la reaccion de deshidratacion de Ms + Qtz = Sil + Kfs
+ H,0, y debgjo de la reaccion Kfs + Sil + Qtz + H,O = liquido. Esto res-
tringe e campo de estabilidad a 06 kbar y 530°—900°C.

Figura 16 — Estratigrafia conceptual del bloque Punta del Este.
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En semipelitas ricas en cuarzo, la estabilidad de la asociacion mineral
Grt—Opx—Bt—PI—-Qtz indica que se alcanzaron las condiciones de fusion par-
cia casi en ausencia de fluidos, por encima de la formacion de Opx, con un
rango de 875°-900°C de temperatura, a 10 kbar (Nair & Chacko 2002).

En los gneises méficos a dos piroxenos, las asociaciones mineraes
Opx—Cpx—Hbl-Bt—-PI-Qtz y Opx—Grt—Cpx—Hbl-Bt—PI-Qtz sugieren un
campo de estabilidad de baja a media presion (700°—850°C a 57 kbar; Green
& Ringwood 1972). La asociacion mineral Cpx—Hbl—Pl en anfibolitas puede
ocurrir en un rango de 400° a 700°C para 1-20 kbar (a+,0=1,0, Grtgs=0,4 y
Anp=0,5; Pattison 2003). En anfibolitas a granate, la estabilidad de la asocia-
cion minera Cpx—Grt—Pl—Qtz indica un rango de estabilidad de 400-700°C
para 3—-13 kbar (a4,0=1,0, Grso2s Y Anpas).

Laedad *"Sm/**Nd del metamorfismo (M3) fue establecida para el par
granate—oca tota (Gross et al. 2005). Para los gneises peliticos migmatiticos,
se obtuvieron isdcronas indicando un rango de edades entre 596 +41 'y 656 £72
Ma. Sin embargo, la mejor edad obtenida fue 600 £24 Ma. Los granates anali-
zados conservan € registro del pico térmico (ca. 800°C) y la recristalizacion
asociada, lo que indica atas temperaturas corticales (facies Granulita).

L a secuencia paraderivada esta cortada por granitoides ortogneisifica-
dos, de protolito tonalitico a granodioritico (Masquelin 2002). La textura es
granoblastica inequigranular. Los minerales esenciales son: Plagioclasa
(Anss), microclina (ocasional), cuarzo, ortopiroxeno y biotita. Los minerales
accesorios son: ilmenita, rutilo, circon, apatito, monacitay sulfuros. Los gra
nos subidiomorfos de Opx se interpretan como provenientes de una textura
ignea. Los ortogneises a Opx—Bt se emplazaron como pequefios cuerpos
ovoides de tamafio métrico a decamétrico a lo largo de zonas de cizalla dis-
cretas N160° (pods de “ charno—enderbitas’). Esas zonas de cizalla cortan a al-
to angulo e bandeado gnéisico de la secuencia paraderivada. Los mismos
pueden contener xenolitos de gneises maficos a dos piroxenos 'y anfibol (i.e.
granulitas méficas).

El modelo de evolucion tectonica manejado para este bloque metamor-
ficoimplica: (i) un evento orogénico principal (E;), convergente—colisiona, en
regimen de transpresion, separable en tres fases de deformacion (Dy, D2 y Ds)
y correlativo con € metamorfismo My, y (ii) un evento orogénico E,, contrac-
cional y transcurrente. En e Ultimo se produce un cambio cinemético, debido
al escape tectonico y la compartimentacion de la deformacion. Este esta vincu-
lado a un metamorfismo mas tenue (M), superpuesto aM; (Fig. 17).
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Evento

Tecténico E; Fase D, Fase D, Fase D3

Bandeado compuesto cons- | Bandeado compuesto S;
picuo (Span= S0/ S1/'S) en zonas de cizallaN-S
con inyeccion devenasy | que recortan el bandeado

Superficie de Bandeado continuo zonas de dltay bajadefor- | Szab (a ato, b: bajo

rﬁﬁ::(iang:a g?ral_eli) 4(0%0 //Qfg"l)NE maci6n; aspectoirregular, | Strain)
princip 0~ con lentes de baja deforma- | Plieguesisoclinaesy
cion. bandas de deformacién.
Sap = 080°/ 76°NW S = 012°/ 80°NW
N secundariade biotitay | miloniticay derecristaliza- | ., ..
Foliacion AR milonitica
Opx paralelos cion orientada
agregado cuarzo— agregado cuarzo— cuarzo en bandas
Lineacion feldespético y mica feldspético de deformacién
Lm, = 18°/ 305° Lm, = 16°/ 265° Lmg = 44°/ 215°
Indi cadores Gi- porfiroclastos 5 com colas | foliation-fish, eStrUCtl.Jré}
nematicos | T y sombrasde presion asi- | S-C, porfiroclastos c: ci-

métricas: cizalladextra zallasinestra

Estructuras aso- | Plieguesisoclinaesde | Pliegues apretados aisocli- | Pliegues apretados de cla-
ciadas clase1B 0 1C nales declase 1C se 1C. Boudinage

Estética (sectores con tex- | Contactos suturados por

Recristalizacion | Dinamica (texturas turas de recristalizacion di- | recristalizacion dindmica

(cuarzo) granobl asticas | obadas)

namica (dislocation creep)
Mecanismos de Dislocation cr Migracién de borde de gra- | Rotacidn de subgranosy
deformacion e reeny. no (bulging sobre plagio- difusién de dislocaciones
Diffusional dislocation L ;

(cuarzo) clasa) asistida por fluidos
Condiciones de . . Facies de anfibolita Facies de esguistos verdes
. Facies de granulita . I

metamorfismo superior aanfibolitainferior

Figura 17 — Cuadro de condiciones mecanicas y evolucién tectonica.

La Faja Granitica Orogénica

Los granitoides de la faja granitica orogénica se emplazaron en cua-
tro situaciones tectédnicas de ambiente epizonal, dentro de:

i) laFaaMetamorficaLavallgay cuencas tardiorogénicas,

ii) e basamento del bloque Villa Serrana,

iii) lapropiafgagranitica orogénicacentral, Stuadaen e Dominio Oriental, y
iv) laCuencaMarginal Rocha.

L os granitoides orogénicos brasilianos constituyen una suite intrusiva
de tendencia calcoalcalina ato a medio potasio. Los sinorogénicos desarro-
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[lan tramas penetrativas, mientras que |os tardiorogénicos recortan a los ante-
riores o heredan su estructura. Desde e punto de vista geoquimico, las rela
ciones Ca0 vs. NaO + K0, asi como (Ta, Nb) / (K, Rb, La) se corresponden
con granitos de arco magmético maduro normal (Preciozzi et al. 1993; San-
chez et al. 2003). Pese a las relativamente bajas razones isotdpicas ¥ Sr / #Sr,
una contaminacion cortical esindicada por las relaciones entre Nb y Ba.

Los granitos poscolisionales, de tendencia alcalina, son encontrados
en pequefios cuerpos circulares, recortando a Complejo Punta Rasa—
Campanero. Estos estarian vinculados con el magmatismo del Complejo In-
trusivo Sierra de Animas, asi como con los diques de microgranito a ardver-
sonita, emplazados para elamente a las milonitas de la zona de cizalla Sierra
Ballena, en su lado Este. Ese magmatismo alcalino se conoce en Rio Grande
do Sul como “ Suite Dom Feliciano” (Philipp 1998).

El emplazamiento de los plutones ocurrié de diversas formas:

i) diques forzados en diaclasas extensional es escal onadas, de decenas de ki-
I6metros de longitud y varios kildmetros de ancho (e.g. Granito Rocha,
Granito Florencia), en virtud de la creacion de direcciones de alivio como
respuesta a aumento de una tension N-S, en una corteza relativamente
mas friay rigida (Masquelin 1995b),

ii) plutones diapiricos en zonas extensionales més calientes (e.g. Granitos
Jose Ignacio, Puntas del Yerba y Guazunambi), y

iii) pequefias segregaciones difusas de granitos a dos micas en las rocas de cgja

Estos granitoi des orogénicos presentan edades comprendidas entre ca.
700y 530 Ma (Fig. 18). Las mismas pueden subdividirse en: (i) magmatismo
precoz de 680 Ma (Preciozzi et al. 1993), (ii) magmatismo sinorogénico (?)
de 630 Ma (Hartmann et al. 2002), (iii) magmatismo tardiorogénico (600—
530 Ma), (iv) diques méficos N-Sy E-W (580 Ma), y (v) magmatismo alca-
lino pos-orogénico (520490 Ma).

Las Secuencias Volcano-Sedimentarias

L as Secuencias V ol cano—Sedimentarias neoproterozoicas del CDF han
congtituido uno de los temas de mayor desarrollo en € Escudo Uruguayo, asi
como también & mayor generador de controversias. Los trabagjos recientes se
ocuparon de describirlas desde un punto de vista litoestratigrafico y paleonto-
[6gico, teniendo como resultado el hallazgo de abundantes microfésiles y es-
tromatolitos, y € armado de algunos perfiles estratigréficos fragmentarios.
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Unidad Roca Método | Edad (Ma) =VED Autor
asociado
Andesita de U-Pb Cristalizacion .
S*Aguirre SHRIMP 5718 magmética Bossi et al. (2001)
Riolita 575 +14 Cristalizacion .
SeradeRios | RN (r-0710) | magmatica | BOSS €@l (1993)

. Riolita Cristalizacion Umpierre & Hal-

nsg;qéﬂ a Sierrade Rios Rb-Sr (RT) 515+12 magmatica pern (1971)
; Sienita Sierra Cristalizacion Preciozzi et al.
acalina h .
de Animas Rb-Sr (RT) 499£71 magmatica (1993)
Granito Enfriamiento de | Sanchez & Linares
cuchillita | KAT(RT) | 5712100 | = oioilizacion (1999)
SienitaBarriga Rb-Sr (RT) 565 +59 Cristalizacion Preciozzi et al.
Negra (Ro=0,714) magmatica (1993)
Monzogranito Cristalizacion .
El Pintor U-Pb 546 +69 magmética Masquelin (2002)
Granito Santa Cristalizacion Umpierre & Hal-
Teresa Rb-Sr (RT) 5567 magmética pern (1971)
Granito 591 +95 Cristalizacion Preciozzi et al.
Forencia | RS (RT) (Ry=0,7047) magmética (1993)
Granito José | o o (RT) 601 +20 Cristalizacion Preciozzi et al.
Ignacio (Re=0,7071) magmatica (1993)

. . Cristalizacion Preciozzi et al.
;J;tq?tica Granito Rocha | Rb-Sr (RT) 678 +14 magmética (1993)
calco— . § 548 +15 Cristalizacion Umpierre & Hal-
dealina | CranitoPolanco | R-STRT) |- @ —0708) | magmética pern (1971)

Granito Pende | o o (RT) 559 +28 Crigtalizacion Preciozzi et al.
Azlcar (Ry=0,705) magmatica (1993)
Granitos Enfriamiento de | Sanchez & Linares
de Carapé K-Ar (RT) 572430 cristalizacion (1999)
Granito Norte Rb-Sr (RT) 574 +34 Cristalizacion Preciozzi et al.
de Minas (Ro=0,717) magmatica (1993)
Granodiorita o
U-Pb Cristalizacion Hartmann et al.
m“tal_su‘l? :a”ta sHrRimp | 63328 magmética (2002)

Figura 18 — Datos geocronol 6gicos de |a faja granitica orogénica
del Cinturon Dom Feliciano.

Tradicionalmente, esas secuencias se agruparon por su condicion de
rocas supracorticales, siendo indiscriminadas por otros criterios. La principal
asociacion volcano—sedimentaria neoproterozoica conocida correspondié a
la Serie de Minas (Mac Millan 1933), informalmente transformada en el
Grupo Lavallgga—Rocha (Bossi et al. 1965) y luego en e Grupo Lavallga
(Preciozzi et al. 1985). Al respecto, una resefia histérica rigurosa fue presen-
tada por Sdnchez (1998).
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Para comenzar arealizar una estratigrafia formal habia que regirse por
normativas estratigraficas y “pensar” los registros volcano—sedimentarios
como verdaderas secuencias depositacionales.*

El primer avance en esa direccion consistio en separar las secuencias
fuertemente deformadas e incluso metamorfizadas de las secuencias poco
deformadas situadas en discordancia angular y erosiva. Se reconocié una
primer discordancia entre la Formacion Las Ventanas poco deformada y el
resto de |as unidades vol cano—sedimentarias, muy plegadas (Midot 1984).

Esta separacion fue ampliada a otras ocurrencias similares, para lue-
go definirse a escala regional como el Grupo Barriga Negra (Preciozzi et
al. 1985). Fesefeldt (1988) retomd la antigua denominacion Serie de Minas
en lugar de Grupo Lavallgja, por entenderse que esa unidad era de dificil in-
terpretacion estratigrafica pero mantuvo la definicion de Grupo Barriga
Negra.

Posteriormente, una parte de la secuencia basal plegada, en zona de
menor deformacion (Serie de Minas) y e Grupo Barriga Negra, en discor-
dancia sobre la anterior, fueron reagrupados en e Grupo Arroyo del Soldado
(Gaucher 2000). Alli se establecid una columna estratigrafica de tipo “ Layer
Cake” para un conjunto de formaciones de ambientes muy diversos, desde
plataformal a continental, con casi 5.000 m de potencia. Las seis formaciones
alli definidas fueron, de la base a tope: (i) Yerbal, (ii) Polanco, (iii) Barriga
Negra, (iv) Cerro Espuelitas, (v) Cerro San Francisco y (vi) Cerro Victoria
La secuencia no incluy6 alas rocas vol canicas por entenderse que pertenecian
a una secuencia de ambiente geotectonico diferente.

En é se registraron, de la base a tope: (i) una secuencia pelitico—
arenosa, gradando a (ii) rocas carbonaticas, de origen biomicritico, ricas en
estromatolitos de tipo Conophyton (Poiré et al. 2003), recubiertas por (iii)
una secuencia pelitica rica en materia organica, cuarcitas ferriferas bandea
das (BIF) y chert microfosilifero. En discordancia angular y erosiva, se en-
contro (iv) una potente secuencia de cuarzo—arenitas maduras y areniscas ar-
cosicas. Finamente, se colocaron (v) calcarenitas ooliticas intercaladas con
calizas micriticas y estromatoliticas.

14. Una secuencia depositacional es una unidad estratigréfica compuesta por un conjunto de estratos
genéticamente relacionados y limitados en base y tope por discordancias o sus respectivas con-
formidades correlativas (Mitchum 1977). Se desprende que los limites discordantes se prolongan
en el espacio sedimentario mediante sus respectivas conformidades correlativas (para horizontes
isocronos).
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La diversidad en € contenido fosilifero de algunas sedimentitas per-
mitié asignarle un posicionamiento estratigréfico entre el Ediacarico y €
Cambrico inferior. Entre los microfésiles encontrados aparecié Cloudina
riemkeae, predominante en los niveles basales del grupo. Este microfdsil
permiti6 la correlacion con los Grupos Corumba y Jacadigo de Brasil, asi
como con &l Grupo Nama de Africadel Sudoeste (Gaucher et al. 2003).

La edad maxima de depositacion del Grupo Arroyo del Soldado fue
acotada por laintrusion de la Granodiorita Puntas de Pan de AzUcar (633 £8
Ma) sobre la cual ésta reposa, mientras que su edad minima fue acotada por
laintrusion del Granito Guazunambi (532 £11 Ma) que larecorta.

Por otra parte, Poiré et al. (2003) definié el Grupo Mina Verdin, en
una escala de detalle, parareferirse a conjunto de formaciones aflorantes en
la cantera de mismo nombre, cercana alaciudad de Minas. De la base al te-
cho, el grupo comprende: (i) lutitas negras de ambiente euxinico (Forma-
cion Don Mario), (ii) margas verdosas a negras (Formacion La Toma), (iii)
calizas grises masivas y estromatoliticas (Formacién El Calabozo), (iv) do-
lomias en tonalidades grises—amarillentas a rosadas karstificadas y con te-
cho truncado (Formacion Gibraltar).

La discordancia reconocida por Midot (1984) en la cantera Mina
Verdun fue entonces confirmada (Poiré et al. 2003). Alli, la secuencia su-
perior, redefinida como Formacién Las Palmas (Poiré op. cit.) se encuen-
tra en discordancia, ya no sobre cuarcitas ferriferas bandeadas, sino direc-
tamente sobre las dolomias de la Formacion Gibraltar. La misma consta
de conglomerados polimicticos, areniscas gravillosas y pelitas rojas que
sugiere un ambiente tipicamente continental (aluvial). Los clastos provie-
nen de sedimentitas deformadas, volcanitasy granitoides. La secuencia es-
ta afectada por plegamiento muy suave y esta recortada por diques andesi-
ticos de 483 £11 Ma, datados por el método K-Ar (Gonzélez et al. 2004).
La discordancia es erosiva y angular, y evidencia no solo una regresion
marina sino también un episodio de exhumacion y un cambio de ambiente
tectonico.

Mas alla de las denominaciones locales, el modelo alternativo aqui
presentado propone vincular nuevamente esas secuencias aluviales con-
glomerédicas, arenosas y peliticas a una unica secuencia aluvia a transi-
cional potente, descrita como Formacion Arroyo del Soldado (Preciozzi et
al. 1993) o Formacion Barriga Negra (Gaucher 2000), retomando la vigja
idea de Grupo Barriga Negra. La discordancia descrita podria correlacio-
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narse con otras situadas en la base de |os estratos rojos de la secuencia alu-
vial de Arroyo Perdido Chico, a Norte del Cerro Las Ventanasy en la Ca-
flada Azucarera (Pan de Azlcar). Esta secuencia de ambiente auvial—
transicional se asemeja a muchas otras de la region (e.g. secuencia Itgjai,
SC).

Una de las premisas del modelo aternativo agqui propuesto implica el
tener presente que la deformacién de una secuencia es tipicamente heterogé-
neay diacronica. Esto deja en abierto todas las correlaciones posibles entre
secuencias menos deformadas del Oeste, en donde se reconoce la estratifica-
cién y equivalentes més deformados y metamorfizados del Este.

La secuencia silicicléstica 'y carbonética inferior sugiere un ambiente
marino plataformal de margen craténico (Preciozzi et al. 1993; Gaucher
2000). Esta ultima fue verticalizada y afectada por pliegues isdpacos a ani-
sdpacos, aunque localmente aparece poco deformada y preservando clara-
mente |a estratificacion, estructuras sedimentarias y fosiles, como también se
constata en la cantera ANCAP. Alcanz6 locamente metamorfismo de bajo
grado (nicleo de pliegues apretados del Cerro La Plata), siendo ademas
emergiday karstificada. El mapa geol 6gico presentado hace incapié en la di-
ferencia marcada por discordancias entre la secuencia continental y la se-
cuencia marina epicontinental (Fig. 19).

La secuencia redefinida por Poiré et al. (2003) fue particularmente
bien estudiada en los alrededores de Cerro La Plata, por ser la roca huésped
de una mineralizacion hidrotermal de cuarzo con sulfuros, en particular mo-
libdenita (Penaet al. 1986). La secuencia de lutitas ritmicas (Formacion Don
Mario) presenta més de 120 m en las perforaciones. La unidad transicional
de margas verdes ritmicas (Formacion La Toma) presenta una potencia re-
ducida de algunos metros, y por encima se ubican calizas grises ritmicas, con
finos estratos mas limosos (limos ocres) que desarrollan clivaje pizarrefio y
gruesos estratos mas calciticos. Las mismas aparecen plegadas y presentan
pliegues anisdpacos (Formacién El Calabozo).

Los procesos ocurridos a establecerse la discordancia de la Forma-
cion Las Palmas (i.e. Las Ventanas) debieron significar cambios radicales de
paleogeografia, acomparando variaciones de relieve, depocentros, areas—
fuente, estabilidad tectonicay flujo térmico. Esto pudo requerir de intervalos
de tiempo considerables entre la exhumacion de las calizas, margas y Iutitas
de ambiente marino restricto y la depositacion de la nueva secuencia conti-
nental.
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Figura 19 — Geologia de la Faja Metamorfica Lavallga
y las cuencas tardiorogeénicas.

87



Henri Masquelin

Dicha secuencia regresiva no solo es mucho mas jéven que las tra-
mas colisionales observadas en la fgja metamorficay el basamento mesopro-
terozoico (ca. 1,7 Ga), sino que ademés su depositacion posdata la deforma-
cion sintranscurrente paralela al cinturdn (e.g. milonitas de la zona de cizalla
SierraBallena) (ca. 550 Ma). La secuencia de ambiente continental presenta
areas de afloramiento claramente discontinuas.

Las dificultades en la comprensién de las secuencias estratigraficas
asociadas con el CDF se deben en parte alafalta de un abordaje més tecto-
nico. Un enfogue basado en el desarrollo de cuencas sinorogénicas y aloes-
tratigrafia puede aportar nuevas ideas al andlisis. Para ello se consideraron
dos sectores de afloramiento g emplares de |a secuencia marina:

i) laregion del Arroyo Barriga Negra, y
ii) laregion de Yerbal.

Laregion de Barriga Negra presenta una secuencia continental con
discordancia posiblemente atenuada sobre la secuencia marina metamorfiza-
da. La secuencia continental muestra deformacién muy baja, que consiste en
pliegues abiertos isdpacos a ani sdpacos.

El basamento situado a Este estaria cabalgado por sobre la secuencia
sedimentaria, mediante fallas inversas con vergencia hacia e Noroeste. En
ese sector la secuencia yace apenas deformada, mostrando depdsitos estrati-
ficados subhorizontales. Estos fueron deformados en forma mas o menos in-
tensa, dependiendo si se encontraban en horst o graben, generados por fallas
normales afectando el basamento (Fig. 20).

Hacia el Este, la secuencia continental reposa en discordancia angular
y erosiva sobre litologias pertenecientes al Complejo Metamorfico Lavallga
(Basel et al. 2000; Mallmann et al. 2004).

La region de Yerbal se presenta como una caja tectonica orientada
N-S, de 10 km de ancho y 30 de largo. Se encuentra limitada por fallas que
se interpretan como reactivaciones del basamento mesoproterozoico. En la
misma, aflorala secuencia marina conteniendo alas calizas estromatoliticas,
las lutitas ritmicas y areniscas accesorias. La misma aparece muy deformada,
mostrando pliegues apretados, esquistosidad de plano axial y estructuras de
interferencia “domo y cubeta’. Ademés esta recortada por un haz de diques
basdlticos (Fig. 21).
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Figura 20 — Corte esquematico del Grupo Arroyo del Soldado
en la region de Barriga Negra (cf. Gaucher 2000).

La secuencia siliciclastica 'y carbonatica es andloga a la secuencia in-
serta en las canteras Mina Verdin y ANCAP de la regién de Minas. Son las
mismas calizas cementeras con iguales caracteristicas sedimentol égicas, geo-
quimicas y estructurales. La fotointerpretacion sugiere que la secuencia pudo
ser depositada en una plataforma epicontinental, en la que luego se desarrolla
ron las estructuras transtractivas, generando un pull-apart (Masquelin 1990).
En una segunda etapa, con lainversién tecténica, la secuencia se habria plega-
do, ya en un contexto transpresivo. Las estructuras derivadas de compresion se
habrian producido por un pinzamiento de la cgja tectonica, llevando a un acor-
tamiento N-S y generando estructuras de tipo: (i) interferencia de pliegues en
domo y cubeta, (ii) rotacién de domosy cubetas, y (iii) fallas de componentes
inversay en direccidn, con vergencia tope para Sudeste, recortando alos plie-
gues. Esta asociacion de estructuras corresponderia a una deformacion general
en constriccion de la cuenca, torndndose un push-up (Fig. 22).

Las otras formaciones consideradas pertenecientes a las Secuencias
V ol cano—Sedimentarias son:

i) laFormacion Playa Hermosa,

ii) laFormacién Las Ventanas,

iii) laFormacion San Carlosy

iv) laFormacién Rochay la Formacion Serra de Aguirre.
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Figura 21 — Interpretacion estructural de la Cuenca de Lavallga
en laregion de Yerbal.

La Formacion Playa Hermosa aflora al Oeste de Piridpolis. Esta cons-
tituida por una secuencia silicicléstica, conteniendo conglomerados matriz—
soporte, limolitas y areniscas. Los estratos conglomeradicos a psamiticos,
presentan una composicion de wackes arcosicos. Desde € punto de vista fa
cioldgico, conformaria una secuencia tipica de ambiente fluvio—deltaico. Di-
cha secuencia registra clastos “fuera de tamafio”, interpretados como deposi-
tados por hielos fundentes (Pazos et al. 2003). La hipétesis de climas frios
llevd a considerar una edad Varangeriana para estos depdsitos (Pecoits et al.
2004). Esta unidad no contiene rocas volcanicas pero esta recortada por di-
ques de microsienitadel Complejo Intrusivo Sierrade Animas.

La Formacion Las Ventanas ocurre en el cerro de mismo nombre, al
Norte de Pan de Azlcar. Se dispone en discordancia erosiva sobre la Forma-
cion Playa Hermosa. Presenta estratos peliticos rojos microfosiliferos que
gradan a arcosas gravillosas. Algunos estratos arcdsicos con estratificacion
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cruzada presentan clastos de microsienitas (e.g. Cerro de los Burros), indi-
cando que e Complejo Intrusivo Sierra de Animas ya estaba siendo erosio-
nado. Esta unidad se interdigita con rocas volcanicas écidas y bésicas. El
area fuente de algunos clastos corresponde a metasedimentos con clivaje de
crenulacion y principalmente rocas volcanicas. Esta unidad se correlaciona
con el conglomerado de Pueblo Verdin en Minas (Formacion Las Palmas).

LEYENDA mits
dreniscas calcareas Calizas
- Margas |:] Cuarcitas

" Lineamientos g Fallas de componente inversa
ny Rumbo e inclinacion de 5, <~ Sentids de cizalla de falla

Figura 22 — Detalle de la deformacion en constriccion en las sedimentitas
en laregion de Yerbal.

91



Henri Masquelin

La cobertura del bloque Punta del Este est4 caracterizada por una
delgada secuencia siliciclastica (Formacion San Carlos), observadaen la Sie-
rra de San Carlos, sobre el margen Este del Arroyo Maldonado (Masquelin
& Pias 1989). Dicha secuencia contiene conglomerados matriz soporte, me-
tarcosas y metapelitas (esquistos), depositadas sobre basamento. Los con-
glomerados presentan clastos de cuarcitas rosadas, riolitas, granitos, esquis-
tos y milonitas. Los bancos psamiticos presentan estratificacion cruzaday en
artesa (Sanchez 1998). Esta secuencia es de ambiente continental y presenta
una potencia reducida. Ocurren fajas miloniticas controladas por la zona de
cizalla Gorriti. Las psamitas son recortadas por filones rioliticos, semejantes
a los observados en la Formacion Sierra de Aguirre (Rocha). La secuencia
esta pobremente estudiada. No obstante, investigaciones recientes indicarian
un contenido micropaleontol 6gico semejante al de la Formacion Las Venta
nas (Pecoits et al. 2004).

Para Sanchez et al. (2004b), las secuencias volcano—sedimentarias
gue conforman el Complejo Metamorfico Lavallgjay parte del Grupo Arro-
yo del Soldado fueron originadas en ambiente orogénico, como cuenca de
trasarco (back-arc basin), evolucionando hacia una cuenca de retroarco en
antepais (foreland basin).

La secuencia siliciclastica de bajo grado metamorfico, aflorante al Es-
te de la zona de cizalla Laguna Rocha fue definida como “Grupo Rocha’
(Hasui et al. 1975) y luego bajada a rango de Formacion (Sanchez & Mezza-
no 1993). Se trata de una secuencia marina que preserva estructuras sedimen-
tarias, pese a la deformacién. No se encontraron fosiles en ella (Gaucher
2000). La naturaleza de su basamento es incierta. Presenta una alternancia de
metapelitas y metareniscas gradadas (principalmente wackes). No existe co-
rrelacion posible con e Grupo Arroyo del Soldado, ya que no existen ni se-
dimentos de aguas rasas, ni calizas. Recientemente se la correlaciond con el
Grupo Oranjemund de Namibia en el Cinturon Gariep, basdndose en la corre-
lacién de areas—fuente através del estudio geocronol dgico de los circones de-
triticos (Basel et al. 2005).

L a secuencia volcano-sedimentaria de la Formacién Sierra de Aguirre
Se preserva en una cgja tectonica reducida (Masguelin & Tabo 1990). Pese a
reconocerse caizas y sedimentitas subacudticas, la misma fue redefinida como
una secuencia pirocléstica: la Formacion Cerros Aguirre (Campal & Gancio
1993). Esta unidad, controlada por € desplazamiento de lazonade cizallaLa
guna Rocha, no escapa a la deformacion regional, desarrollando pliegues con
un clivgje tenue en las rocas de grano fino, indicando una dindmica transpresi-
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vaparaexplicar € acortamiento. Algunos circones de riodacitas tardias fueron
datados por SHRIMP (U-Pb) en 572 +11 Ma (Boss et al. 2001).

CONSIDERACIONES FINALES

La evolucién geoldgica del Escudo Uruguayo corresponde a un in-
tervalo de tiempo situado entre 3.400 y 480 Ma. Hasta el momento, la inves-
tigacion relacionada con la geologia del Precambrico puso un énfasis exage-
rado en la separacion fisica de los registros litoestratigraficos de secuencias
volcano—sedimentarias, cuando la comprension de la evolucion geoldgica
requeria de mas integracion del concepto de “sistemas cronogeodinamicos’
en relacién a esos registros. Los programas de cartografia geol égica fueron
detenidos en 1992 y se pudieron equivocar las prioridades de investigacion,
al no enfatizar la necesidad de una que estuviera mas vinculada con las nece-
sidades del sector minero. De futuro, sera necesario compatibilizar mejor los
intereses académicos y mineros, a efectos de avanzar en el conocimiento in-
tegral de la geologia del Escudo Uruguayo y sus recursos minerales. En par-
ticular, se deberdn enfatizar programas tendientes a desarrollar € conoci-
miento geol 6gico basico en |os registros arqueanos con mayor rigurosidad.

La diversificacion de los programas de investigacion deberia atender
a un abordaje tematico equilibrado, dado que alafacilidad relativa de cons-
truccion de model os orogénicos o de cuenca, basados en la interpretacion de
los registros més recientes (neoproterozoicos), se contrapone €l interés eco-
némico de otras areas més antiguas del escudo, cuya evolucion geoldgica es
casi desconocida. Las lineas de investigacion que se plantean naturalmente
parecen ser:

i) determinar la evolucion geol6gica de los dominios craténicosy su correla
cion con otros similares en Sud-América, Africay € mundo; y

ii) determinar la evoluciéon del Cinturén Dom Feliciano y los procesos que
llevaron ala amalgama orogénica de Gondwana.

El Craton Rio de la Plata es uno de los dominios corticales de estabi-
lidad tecténica relativa menos conocidos en e mundo. Los residentes en Uru-
guay tienen que ver en dlo una ventaja para su estudio. Dicho cratén tuvo una
evolucién complegja gue culmind con € estiramiento, rifteamiento y dispersion
continental del paleocontiente pal eoproterozoico que lo contenia. Los actuales
dominios, con edades e historias geolOgicas dispares se correlacionan con
provincias magméticas y metamorficas encontradas en € Cratdon Amazonico.
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Su Dominio Occidental aparece como las raices de un arco magmati-
co paleoproterozoico juvenil (Boss & Pifieyro 2004) y puede estar vincula-
do aotras provincias de caracteristicas similares de Balticay Amazonia.

El Dominio Central se parece, en muchos aspectos, a la Provincia
Svekokareliana de Suecia y Finlandia y su evolucion tectono—estratigréfica
es correlacionable con la de la Provincia Rio Negro—Juruena, en el Cratén
Amazonico. En particular, se destacan aspectos geoldgicos tales como el
diapirismo granitico, la secuencia vol cano—sedimentaria de alto grado conte-
niendo BIF y las edades de los granitos posorogénicos (entre 1,85 y 1,65
Ga). El ato potencial metalogénico explotable de este dominio (i.e. oro en
zonas de cizalla) se debe en parte a desarrollo de una intensa cataclasis tar-
dia). No obstante, se destaca una marcada diferencia entre un bloque afecta-
do por la orogénesis Transamazonica (Taguarembd—V aentines) respecto de
uno en el que las edades de 2,1 Ga son inexistentes (Pavas).

El Dominio Oriental tiene una historia muy diferente, indicando una
aloctonia completa, respecto de los otros dos. Difiere tanto en su geologia
como en su impronta isotopica. La provincia metamorfica definida puede ser
correlacionada con la Provincia Richtersveld de Sud-Africay otros dominios
de basamento prebrasiliano situados a Sudeste de Namibia. Las edades de
1,0 Ga s6lo son comunes en esos dominios e inexistentes en el Cratén Rio de
la Plata. La herencia de edades 2,0y 2,3 Ga, presentes en el Dominio Orien-
tal, también ha sido registrada en la contraparte sudafricana.

El Cinturon Dom Feliciano, en su actual configuracion geométrica,
es una estructura conceptual, resultado de una sumatoria de eventos de de-
formacién, desplazamiento y metamorfismo, relacionados con:

i) €l desarrollo de cuencas marginales previas ala convergencia,

ii) laformacién de un arco magmatico de margen activo durante la conver-
genciaoblicua,

iii) los procesos resultantes de la colision continente—continente,

iv) los procesos tardiorogénicos y poscolisionales de gjuste isostético, y

v) lainfluenciadistal del desarrollo del margen gondwanico occidental, ge-
nerando lareactivacion de fallas en el interior continental.

L as etapas més tardias de la evolucion orogénica dejaron un registro
mas conspicuo de los procesos de deformacién y magmatismo, tanto en el
cinturén orogénico como en su antepais inmediato. Las etapas precoces pre-
sentan registros fragmentarios y controlados por escasos datos analiticos.
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El modelo de evolucion del CDF aqui propuesto pone énfasis en €
estudio de las estructuras de deformacidn impresas en |os depositos tardioro-
génicos mas recientes. Las demas estructuras estan obliteradas por la defor-
macion y e metamorfismo, tornando dificil la comprension de su evolucion
geoldgicay temporalidad con los datos hasta ahora obtenidos.

Los principales problemas a resolver para el Cinturon Dom Feliciano
son:

i) latemporalidad en el desarrollo de arcos magmaticos,

ii) los episodios de colisiéon y su registro cinematico en €l orégeno resultan-
te,y

iii) determinar la eventual existencia de ofiolitas y melanges, que permitirian
conocer la polaridad de las subducciones.

Bibliografia

Almeida FFM de, Amaral G, Cordani UG & Kawashita K (1973): The Precambrian evolu-
tion of the South American Cratonic Margin, South of the Amazon River, pp. 411-446 de
Nairn AE & Stehli FG (eds), The Ocean Basins and Margins. Vol. 1, Plenum Pub.Co.

Almeida FFM de, Hasui Y & Brito Neves BB de (1976): The Upper Precambrian of South-
America. Boletim IG / USP, 7: 45-80.

Arrighetti RW, Pena S, Rossi P & Vaz Chaves N (1981): Reconocimiento geoldgico y mine-
ro de laregion de Minas de Corrales, Rivera. Instituto Geolégico Terra-Arocena, 26 pp.
(Informe interno). Montevideo.

Assine ML, Alvarenga CJS & Perinotto JAJ (1998): Formacédo lapd: Glaciagao continental
no limite Ordoviciano / Sluriano da Bacia do Parand. Revista Brasileira de
Geociéncias, 28(1): 51-60.

Aubet N (2005): Sedimentologia y consideraciones estratigréaficas de la Formacién Piedras
de Afilar, Canelones, Uruguay. Trabajo final, Fac. Ciencias, UdelaR, inédito, 41 pp.

Auboin J (1965): Geosynclines. Developments in Geotectonics |, Amsterdam, Elsevier, 335 pp.

Basel MAS, Frimmel HE, Nutman AP, Preciozzi F, Jacob J (2005): A connection between
the Neoproterozoic Dom Feliciano (Brazl/Uruguay) and Gariep (Namibia/South Africa)
orogenic belts — evidence from a reconnaissance provenance study. Precambrian Re-
search, 139, 195-221.

Basei MAS, Siga Jr O, Harara O, Preciozzi F, Sato K & Kaufuss G (2001): Precambrian
Terranes of African affinities in the Southern Part of Brazil and Uruguay, pp. 98-101 de
South-American Symposium on | sotope Geology, 3. Pucon (Chile), Abstracts.

95



Henri Masquelin

Basei MAS, Siga Jr O, Masquelin H, Harara OM, Reis Neto M & Preciozzi F (2000): The
Dom Feliciano Belt (Brazil-Uruguay) and its foreland (Rio de la Plata Craton):
Framework, Tectonic Evolution and Correlations with similar terranes of Southwestern
Africa. En: Cordani U, Thomaz F & Milani E (eds), Precambrian Evolution of South
America. Intern. Geological Congress, IUGS, Rio de Janeiro.

Beckel J (1990): Metalogenia del Cu, Pb y Zn en la cuenca de Camaquéa durante el Ciclo
Orogénico Brasiliano, Rio Grande del Sur (Brasil). Tesis PhD, Univ. de Salamanca, Es-
pafia, inédito, 274 pp.

Black R & Liégeois JP (1993): Cratons, mobile belts, alkaline rocks and continental litho-
spheric mantle, the Pan-African testimony. Jour. Geol. Society, London, 150: 89-98.

Bossi J& Campal N (1987): Evidencias geol dgicas sobre la posible existencia de un Nucleo
Craténico de mas de 2000 Ma en el Noroeste del Uruguay, pp. 821-832 de Smp. Sul-
Bras. Geol., 3°. Soc. Bras. Geol. — Nucleo Sureste, Curitiba, Actas, 2.

Bossi J & Campal N (1992): Magmatismo y tectonica transcurrente durante € Paleozoico
Inferior en Uruguay, pp. 343-356 de Gutiérrez Marco J, Saavedra J & Rébano | (eds),
Smp. Intern. Paleoz. Inf. Latinoam., |. Salamanca, Univ. Extremadura, Actas.

Bossi J & Gaucher C (2004): The Cuchilla Dionisio Terrane, Uruguay: An allochtonous
block accreted in the Cambrian to SV-Gondwana. Gondwana Research, 7(3): 661-674.

Bossi J & Navarro R (1988): Geologia del Uruguay. Departamento de Publicaciones de la
Universidad de la Republica, Montevideo, 32 edicion, 2 tomos, pp. 1-966.

Bossi J (1963): El yacimiento de hierro del Arroyo Valentines, Florida, Uruguay, Parte |:
La mena ferrifera. Bol. Informativo, Soc. Brasileira de Geologia, Nicleo Sureste, Sdo
Paulo, 12(1/2): 109-133.

Bossi J(1966): Geologia del Uruguay. Coleccidn Ciencias, n°2. Publ. UdelaR. Montevideo.

Bossi J (1983): Breve resefia sobre el conocimiento geoldgico del Escudo Predevoniano en
el Uruguay (Sud América). Zbl. fir Geol. Paldont. Teil |, Stuttgart, 1(3/4): 417-429.

Bossi J, Campa N & Preciozzi F (1993): Precambrico del Uruguay, parte I: Terreno Pie-
dra Alta. DINAMIGE-UdelaR, pp. 1-58.

Bossi J, Campal N, Hartmann LA & Schipilov A (2001): Predevoniano en el Uruguay: Ter-
renosy SHRIMP I1. En: Congreso Latinoamericano de Geologia, 15. Montevideo, Actas
CD, Resiimenes Ampliados, n° 94.

Bossi J, Campal N, Pifieyro D & Garat | (1990): Contribucion a la geologia del haz de filo-
nes precambricos de “Granito Negro” en el Uruguay, pp. 89-94 de Congr. Urug. Geol.,
1. Soc. Uruguaya de Geologia, Montevideo, Actas, 1.

Bossi J, Fernandez A & Elizalde G (1965): Predevoniano en €l Uruguay. Bol. Investig. Fac.
Agronomia, Montevideo, Boletin, 78: 1-84.

Bossi J, Ferrando L, Montafia J, Campal N, Morales H, Gancio F, Schipilov A, Pifieyro D &
Sprechmann P (1998): Memoria explicativa de la Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1:500.000. Fac. Agronomia, UdelaR, pp. 1-122, 1 mapa.

Bossi J, Ferrando LA & Albanell A (1967): Basamento Cristalino del Sureste del Uruguay
(Sud América), pp. 60-72 de Symposium on Continental Drift — South-Atlantic Area, I.
UNESCO-HUGS, XIV General Assembly (LASCO/CD/2.10), Actas, Montevideo.

Bossi, J & Pifieyro D. (2004): Hornblenditas porfiroblasticas: Guia litoldgica de plutonis-
mo de raiz de arco en el Terreno Piedra Alta (Paleoproterozoico, Uruguay). Rev Soc
Urug Geol, 11: 28-45.

Brito Neves BB de (1995): Cratons e faixas méveis. Boletim |G / USP. Série didética, Univ.
de séo Paulo, n° 7: pp. 1-187.

Bucher WH (1933): The deformation of the Earth Crust. Princeton Univ. Press, Princeton.
pp. 1-518.

96



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Campa N & Gancio F (1993): Asociacion volcanitas—piroclastitas de los Cerros Aguirre
(Rocha): Una nueva formacion y su implicancia en la evolucién del Ciclo Brasiliano en
el Uruguay, 7 pp. de Smposio Internac. Neoproterozoico—Cambrico de la Cuenca del
Plata, |. LaPaloma, DINAMIGE-Fac. Agronomia, Actas, 2(44).

Campal N & Schipilov A (1999): The Eastern Edge of the Rio de la Plata Craton: A history of
tangential collisions, pp. 33-48 de Sinha AK (ed), Basement Tectonics. Kluwer Acad. Pub.

Campa N (1990): Aportes al conocimiento de la estratigrafia durante el Precambriano
Medio del Uruguay, con énfasis en los Departamentos de Florida y San José, pp. 65-70
de Congr. Urug. Geoal., 1. SUG, Montevideo, Actas, 1.

Campal N, Gaucher C, Schipilov A & Boss J (1995): El Uruaguano en e Uruguay: Evi-
dencias geoldgicas, paleontoldgicas y radimétricas, pp. 97-99 de Smp. Sul-Bras. Geol.,
6. SBG, Nucleo RS, Porto Alegre, Res. Expandidos, 1.

Campal, N & Schipilov A (1995): The Illescas bluish—quartz rapakivi granite (Uruguay —
South America): Some geological features. En: Symposium on Rapakivi Granites and re-
lated rocks, |. (Belém do Parg, 1995). Abstracts, p. 18.

Caorsi JH & Goiii JC (1958): Geologia Uruguaya. Boletin del Instituto Geologico del Uru-
guay, Montevideo, 37: 1-41, 1 mapa.

Chemale Jr F (2000): Evolucao Geolégica do Escudo Sul-rio-grandense, pp. 1-444 de Holz
M & De Ros LF (eds), Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, Edigdo CIGO /
UFRGS.

Chemale J F, Gresse P, da Silva LC, Hartmann LA, Walraven F (1995): Correlacdo
geoldgica entre as unidades brasilianas e Pan-Africanas do Sul do Brasil e Africa do
ul, pp. 13-16 de Smp. ul-Bras. Geol., 6. SBGeol., nucleo RS, Porto Alegre, Res.
Expandidos, 1.

Cingolani C, Bossi J, Varela R & Navarro R (1990): Nuevos datos geolégicos y
geocronolégicos del macizo granitico de Cerro Colorado, Florida, Uruguay, pp. 101-
105 de Congreso Uruguayo de Geologia, 1. Montevideo. Resimenes ampliados, 1.

Cingolani C, Bossi J, VarelaR, Madonado S, Pifieyro D & Schipilov A (2001): Piedra Alta
Terrane of Uruguay: Rb-S geochronological data of two new Palaeoproterozoic
(Transamazonian) granitoids, pp. 109-112 de South Amer. Symp. Isotope Geol., 3.
Pucon (2003), Actas.

Coney PJ (1973): Non-collision tectogenesis in Western North-America, pp. 713-727 de
Tarling DH & Runcorn SH (eds), Implications of continental drift to the Earth Sciences.
New Y ork, Academic Press.

Coney PJ, Jones DL & Monger JW (1980): Cordilleran suspect terranes. Nature, 288: 329-
332.

Cordani UG & Soliani Jr E (1990): Idades K-Ar e Rb-S das Ilhas Cristalinas de Rivera e
Acegua (Uruguay e Rio Grande do Sul) e seu enquadramento do contexto geotectnico
regional. Anais Acad. Bras. Ciéncias, Rio de Janeiro, 62(2): 145-156.

Cordani UG, Brito Neves BB, Fuck RA, Thomas Filho A & Cunha FMB (1984): Estudo
preliminar de integracdo do Pré-cambriano com os eventos tecténicos das bacias
sedimentares brasileiras. PETROBRAS, CENPES-DIVEX, 15: 1-70.

Coronel N, Oyhantcabal P & Spoturno J (1982): Consideraciones estructurales de la For-
macion Piedras de Afilar en su area tipo, en los alrededores de la Estacién Piedras de
Afilar, Depto. de Canelones, Uruguay, pp. 48-60 de Congreso Latinoamericano de Geo-
logia, 5. Buenos Aires, Asoc. Geol. Argentina, Actas, 1.

DalaSadalLH (1999): Craton del Rio de la Plata: 1. Basamento granitico—-metamdrfico de
Tandilia y Martin Garcia, pp. 97-106 de Geologia Argentina. Inst. Geol. Rec. Min.
CIG-UnLP. Anaes, 29(4).

97



Henri Masquelin

Dana JD (1866): Observations on the origin of some of the Earth’s features. American
Journal of Science, v. 42, 125: 205-253.

De Paola N, Holdsworth RE, McCaffrey KIW & Barchi MR (2005): Partitioned transtension:
an alternative to basin inversion models. Journal of Structural Geology, 27: 607-626.

Dewey JF & Bird JM (1970): Mountain Belts and The New Global Tectonics. J. Geophys.
Res., 75(14): 2625-2647.

Dewey JF (1975): Finite plate evolution: Some implications for the evolution of rock masses
on plate margins. American Journal of Science, A275: 268-284.

Dirr SB & Dingeldey DP (1996): The Kaoko belt (Namibia): Part of a late Neoproterozoic
continental—scal e strike—dlip system. Geology, 24: 503-506.

Ellis J (1998): The Precambrian supracrustal rocks of the “Ida Cristalina de Rivera”’ in
Northern Uruguay and their ore deposits. Heidelberg Geowissen — Schaftliche Abh.,
Band 90, pp. 1-196.

Fernandes LAD & Koester E (1999): The Neoproterozoic Dorsal de Cangugu strike-slip
shear zone: its nature and role in the tectonic evolution of Southern Brazil. Journal of
African Earth Sciences, 29(1): 3-24.

Fernandes LAD & Menegat R (2003): Bacias pos-orogénicas do Escudo Sul-Riograndense:
Contexto tectdnico e arcabouco estratigrafico, pp. 123-130 de Hartmann LA (ed),
Encontro sobre a Estratigrafia do Rio Grande do Sul (Escudo e Bacias), 1. Porto Alegre.

Fernandes LAD, Menegat R, Costa AFU, Koester E, Porcher CC, Tommasi A, Kraemer G,
Ramgrab GE, Camozzato E (1995b): Evolugéo tectonica do Cinturdo Dom Feliciano no
Escudo Sul-Rio-grandense. Parte 1I: Uma contribuicdo a partir das assinaturas
geofisicas. Revista Brasileira de Geociéncias, Sdo Paulo 25(4): 375-384.

Fernandes LAD, Tommasi A & Porcher C (1992): Deformation patterns in the Southern
Brazilian Branch of the Dom Feliciano Belt: A reappraisal. Journal of South American
Earth Sciences, 5(1): 77-96.

Ferndndez A & Preciozzi F (1974): La Formacién Arroyo Grande y las Intrusiones Asocia-
das, pp. 213-226 de Congresso Brasileiro de Geologia, 28. Soc. Bras. Geol., Nucleo
RGS, Porto Alegre, Anais 1.

Ferrando LA & Fernandez A (1971): Esquema tecténico—cronoestratigrafico del
Predevoniano en Uruguay, pp. 199-210 de Congr. Bras. Geol., 25. Soc. Bras. Geal.,
Nucleo RGS, Floriandpolis, Anais 1.

Ferrando LA (1996): Cinturén Arroyo Grande, pp. 10-17 de Boss et al. (eds.), Terreno Piedra
Alta (Correlacion Piedra Alta—Tandilia). Fac. Agronomia, Montevideo, Informe inédito.
Fesefeldt K (1988): Asesoramiento Geolégico y yacimentoldgico a la Direccion Nacional
de Mineria y Geologia. Mision Geofisica Alemana — Bund. fir Geowiss und Rohstoffe,

Proy. n° 84.2024.2, 102: pp. 1-186. Hannover.

Fontana RL (1990): Desenvolvimento termomecénico da Bacia de Pelotas e parte Sul da
Plataforma de Floriandpolis, pp. 377-400 de Ragja Cabiglia GP & Milani EJ (eds),
Origem e evolugéo de Bacias Sedimentares. PETROBRAS, Rio de Janeiro.

Fragoso Cesar ARS (1980): O Créton do Rio de la Plata e o Cinturdo Dom Feliciano no
Escudo Uruguaio—Sul-Riograndense, pp. 2879-2892 de Congresso Brasileiro de
Geologia, 31. Camborid, SBGeol., Anais, 5.

Fragoso César ARS, Figueiredo MCH, Soliani J E & Faccini UF (1986): O Batdlito
Pelotas (Proterozdico Superior / Eopaleozoico) no Escudo do Rio Grande do Sul, pp.
1322-1343 de Congresso Brasileiro de Geologia, 34. SBGeol., Goiénia, Anais, 3.

Fragoso César ARS, Machado R & GOmez Rifas C (1987): Observacdes sobre o Cinturdo
Dom Feliciano no Escudo Uruguaio e correlagcdes com o Escudo do Rio Grande do Sul,
pp. 791-809 de Smp. Sul-Bras. Geol., 3. SBGeol., Sureste, Curitiba, Atas, 2.

98



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Fragoso César ARS, Machado R, Philipp RP, Mello FM, Endo I, Nummer AR, Preciozzi
FP, Fambrini GL & Sayeg HS (1998): Terrenos suspeitos a Sul da Placa Sanfranciscana
(SE da Plataforma Sul-Americana), pp.1-6 de Congreso Uruguayo de Geologia, 2. Pun-
tadel Este, Soc. Urug. Geol., Actas.

Fragoso César ARS, Wernick E & Soliani Jr E (1982): Evolucao geotectonica do Cinturdo
Dom Feliciano — Uma contribuicao através da aplicacacdo do modelo de Tectonica de
Placas, pp. 13-23 de Congr. Brasileiro de Geologia, 32. Salvador, SBGeol., Anais, 1.

Frimmel HE & Frank W (1998): Neoproterozoic tectono-thermal evolution of the Gariep
Belt and its basement, Namibia/South Africa. Precambrian Research, 90, 1-28.

Fulfaro VJ, Saad AR, Santos MV & Viana RB (1982): Compartimentacdo e evolugéo
tectdnica da Bacia do Parana. Rev. Bras. Geociéncias, Sao paulo, 12(4): 590-610.

Gary M, Bates RL & Jackson JA (eds) (1972): Glossary of geology. American Geological
Institute, Washington DC, 805 + 52 pp.

Gaucher C (2000): Sedimentology and stratigraphy of the Arroyo del Soldado Group (Uru-
guay). Beringeria, 26: 1-122.

Gaucher C, Chiglino L & Pegoits E (2004): Southernmost Exposures of the Arroyo del
Soldado Group (Vendian to Cambrian, Uruguay): Paleogeographic Implications for the
Amalgamation of W-Gondwana. Gondwana Research, 7: 701-713.

Gaucher, C, Boggiani, PC, Sprechmann, Sial, AN & Fairchild, T (2003): Integrated correla-
tion of the Vendian to Cambrian Arroyo del Soldado and Corumba Groups (Uruguay
and Brazil): paleogeographic, paleoclimatic and paleobiologic implications. Precam-
brian Research, 120: 241-278.

Gaucher C, Sprechmann P. & Schipilov A. (1996): Upper and Middle Proterozoic fos-
siliferous sedimentary sequences of the Nico Pérez Terrane of Uruguay: Lithostrati-
graphic units, paleontology, depositional environments and correlations. Neue Jahrb.
Geol. Paldont. Abh., 199: 339-367.

GoOmez Rifas C & Masquelin H (1996): Structural geology of the Valentines Region, Cen-
tral Uruguay. En: Geowissenschaftliches Lateinamerika—Kollogquium, 15. Terra Nostra
(LAK, 15), Hamburg, Resimenes, 8/96.

Gomez Rifas C (1995): A Zona de Cisalhamento sinistral de Serra Ballena no Uruguai.
Tese de doutorado, | G-USP, S&o Paulo, pp. 1-243, 5 mapas.

Gonzalez PD, Poiré DG, Canalicchio JM & Garcia Repetto F (2004): Geologia y marco
tectono—magmatico de un enjambre longitudinal de diques del Terreno Nico Pérez
(Minas, Uruguay). N° 12 del Congreso Uruguayo de Geologia, V. Soc. Urug. Geol.,
Actas, CD.

Goscombe B, Hand M & Gray D (2003b): Structure of the Kaoko Belt, Namibia: progres-
sive evolution of a classic transpressional orogen. Journal of Structural Geology,
25:1049-1081.

Goscombe B, Hand M, Gray D & Mawby J (2003a): The Metamorphic Architecture of a
Transpressional Orogen: the Kaoko Belt, Namibia. Journal of Petrology, 44: 679-711.
Green DH & Ringwood AE (1972): A comparison of recent experimental data on the gab-

bro—garnet granulite—eclogite transition. Journal of Geology, 80: 277-288.

Gresse PG, Chemale Jr F, da Silva LC, Walraven F & Hartmann LA (1996): Late- to post-
orogenic basins of the Pan-African—Brasiliano collision orogen in southern Africa and
southern Brazil. Basin Research, 8: 157-171.

Gross AOMS, Porcher CC, Fernandes LAD, Masguelin E & Koester E (2005): Thermo-
barometry and Sm-Nd ages of the High-Temperature Metamorphism of the Chafalote
Metamor phic Suite (Uruguay): Implications for the collision between Rio de la Plata and
Kalahari Cratons during the Neoproterozoic. Jour. South Amer. Earth Sci., en prensa.

99



Henri Masquelin

Grunow AM (1999): Gondwana events and palaeogeography: A palaeomagnetic review.
Journal of African Earth Sciences, 28(1): 53-69.

Guillemain C (1911): Zir Geologie Uruguays. Zeitschr. Deutsch Geol. Ges., Berlin, Bd.63,
n°4, pp. 203-220.

Hallinan SE, Mantovani MSM, Shukowski W & Braggion Jr | (1993): Estrutura do Escudo
Sul-Brasileiro: Uma revisdo atraveés de dados gravimétricos e magnetométricos. Revista
Brasileira de Geociéncias, 23(3): 201-214.

Harpum J (1960): The concept of geological cycle and its applications to problems of Pre-
cambrian Geology, pp. 201-206 de International Geological Congress, 21. Copenhague,
Proceedings, 9.

Harrington HJ (1975): South America, pp. 456-465 de Fairbridge RW (ed), The Encyclope-
dia of World Regional Geology, part 1. Dowden, Hutchinson, Ross, Pennsylvania.

Hart SR (1966): Radiometric ages in Uruguay and Argentina and their implications con-
cerning Continental Drift. Geol. Society of America, Ann. Meeting, 86.

Hartmann LA, Santos JOS, Bossi J, Campal N, Schipilov A & McNaughton NJ (2002): Zir-
con and titanite U-Pb SHRIMP geochronology of Neoproterozoic felsic magmatism on
the eastern border of the Rio de la Plata Craton, Uruguay. Journal of South American
Earth Sciences, 15(2): 229-236.

Hartmann LA, Campal J, Santos JOS, McNaughton NJ, Bossi J, Schipilov A & Lafon IM
(2001): Archean crust in the Rio de la Plata Craton, Uruguay — SHRIMP U-Pb zrcon
reconnaissance geochronology. Journal of South American Earth Sciences, 14: 557-570.

Hartmann LA, Leite JAD, da SilvaLC, Remus MV D, McNaughton NJ, Groves DI, Fletcher
IR, Santos JOS & Vasconcellos MAZ (2000b): Advances in SHRIMP geochronology
and their impact on understanding the tectonic and metallogenic evolution of southern
Brazil. Australian Journal of Earth Sciences, 47(5): 829-844.

Hartmann LA, Pifieyro D, Boss J, Leite JAD & McNaughton NJ (2000a): Zircon U-Pb
SHRIMP dating of Palaeoproterozoic Ida Mala granitic magmatism in the Rio de la
Plata Craton, Uruguay. Journal of South American Earth Sciences, 13: 105-113.

Hartmann LA, Leite JAD, McNaughton NJ, Santos JOS (1999): Deepest exposed crust of
Brazl: SHRIMP establishes three events. Geology, 27(10): 947-950.

Hartmann LA, Chemale Jr F & da Silva LC (1994): Mantle Plume Tectonics in the Brazili-
ano Cycle of the Dom Feliciano Belt, Southern Brazl, p. 623 de Congresso Brasileiro
de Geologia, 38. Camboriu, Soc. Bras. Geol., Bol. Res. Expandidos, 1.

Hartnady C, Joubert P & Stowe C (1985): Proterozoic Crustal Evolution in Southwestern
Africa. Episodes, 8(4): 236-244.

Hasui Y, Carneiro CDR & Coimbra AM (1975): The Ribeira Folded Belt. Revista Brasileira
de Geociéncias, Sdo Paulo, 5(4): 257-266.

Hatcher RD Jr & Hooper RJ (1992): Evolution of crystalline sheets in the internal parts of
mountain chains, de McClay, KR (ed), Thrust Tectonics: London, Chapman & Hall, pp.
217-233.

Hurley PM (1972): Can the subduction process of mountain building be extended to Pan-
African and similar orogenic belts? Earth Planet. Sci. Letters, 15: 305-314.

Ingersoll RV & Bushy CJ (1995): Introduction, pp. 1-51 de Busby CJ & Ingersoll RV (eds),
Tectonics of Sedimentary Basins. Blackwell Science, Boston.

Introcaso A & Huerta E (1982): Interpretacién del exceso de gravedad en Uruguay, pp. 87-
104 de Congr. Latinoam. Geol., 5. Buenos Aires, AGA, Actas, 4.

Jones DL, Howell PG, Coney PJ & Monger W (1983): Recognition, character and analysis
of tectono—stratigraphic terranes in western North America. Journal of Geologica Edu-
cation, 31: 295-303.

100



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Jones DL, Silbering NJ & Nelson WH (1972): Southeastern Alaska: A displaced continental
fragment?. U.S. Geol. Survey, Prof. Paper, 800-B / B-211-B-217.

Jones DL, Silberling NJ & Hillhouse J (1977): Wrangellia — a displaced terrane in north-
western North America. Canadian Journal of Earth Sciences, 14: 2565-2577.

Jones GH (1956): Memoria explicativa y Mapa geologico de la region oriental del Depar-
tamento de Canelones. Bol. Instituto Geoldgico del Uruguay, Montevideo, 34: 1-107, 1
mapa.

Kant | (1987): Critica da razéo pura [trad. aleméan: Kritik der reinen Vernunft, 1787, en 1956,
por Rohden V & Moosburger UB]. S&o Paulo, Nova Cultural, 32 edicion, pp. 1-172.

Kearey P & Vine FJ(1990): Global Tectonics. Oxford, Blackwell Scientific Pubs., pp. 1-302.

Kennedy WQ (1964): The structural differentiation of Africa in the Pan-African (500 Ma)
tectonic episode. Ann. Rept. Inst. African Geology, Leeds Univ., Leeds, 8: 48-49.

Kober L (1921): Der Bau der Erde. Zweite Neubearbeitete und Vermehre Auflage. Gebr.
Borntraeger, Berlin, pp. 1-500.

Koester E, Soliani Jr E, Leite JAD, Hartmann LA, Fernandes LAD, Mcnaughton NJ, Santos
JOS, Oliveira LD (2001): SHRIMP U-Pb age for the emplacement of Santana Granite
and reactivation of the Porto Alegre Suture, Southern Brazl. Jour. South Amer. Earth
Sci., 14: 91-99.

Kretz R (1983): Symbols for rock—forming minerals. American Mineralogist, 68: 277-279.

Kroner A (1991): Tectonic evolution in the Archaean and Proterozoic. Tectonophysics, 187:
393-410.

Loczy L de (1966): Evolugdo paleogeogréfica e geotectdnica da bacia gonduanica do
Parana e do seu embasamento. Bol. Div. Geol. Miner., Rio de Janeiro, 234, 71 pp., 2
maps.

Longoria JF (1993): La terreno—estratigrafia: Un ensayo de metodologia para el andlisis de
Terrenos con un gjemplo en México. Asoc. Mexic. Geol. Petrol., Boletin, 67: 31-47.

Machado R & Fragoso César ARS (1987): DeformacBes brasilianas do Cinturdo Dom
Feliciano no Uruguai. En: Smpdsio Sul-Brasileiro de Geologia (3:, Curitiba, nov 1987).
Atas, 2: 811-819.

Mac Millan JG (1933): Terrenos Precambricos del Uruguay (Carta geolOgica escala
1/50.000). Bal. Instituto Geoldgico y de Perforaciones, 18: 1-61, 1 mapa.

Maldonado S, Pifieyro D & Bossi J (2003): Terreno Piedra Alta — Aporte a la estratigrafia
del Basamento Cristalino del Uruguay. Rev. Soc. Urug. Geol., Pub. Esp. (cd), 1: 18-37.

Mallmann G, Chemale Jr F & Moraes LFG (2004): Evolucdo estrutural da porg¢édo Sul do
Terreno Nico Pérez, Uruguai: Registro da convergéncia entre as placas Rio de La Plata
e Kalahari no final do Neoproterozbico. Rev. Brasileira de Geociéncias, 34(2): 201-212.

Malmann G, Chemale J F, Armstrong R & Kawashita K (2003): Sm-Nd and U-Pb
SHRIMP zrcon studies of the Nico Pérez Terrane, reworked Rio de la Plata Craton,
Uruguay, pp. 207-210 de South Amer. Symp. I sotope Geology, 2. Pucdn, Short papers.

Masquelin H & Gémez Rifas C (1998): Neoproterozoic to Early Palaeozoic Belt in Uru-
guay and Rio Grande do Sul: A contribution. Zbl. Geol. Paldont., Teil |, Stuttgart, H.3-6:
681-699.

Masquelin H & Pias J (1989): Memoria de la Carta geoldgica del Uruguay a escala
1:100.000: Hoja San Carlos—Punta del Este. Fac. Agron.—DINAMIGE-Fac Ciencias.
Montevideo, pp. 1-12, 1 mapa

Masquelin H & Sanchez-Bettucci L (1993): Propuesta de evolucion tectono—sedimentaria
para la cuenca de Pirigpolis, Uruguay. Rev. Bras. Geociéncias, 23(3): 313-322.

Masquelin H & Tabd F (1990): Memoria explicativa de la Hoja Chafalote, Carta Geolégica
del Uruguay, escala 1/100.000. DINAMIGE-UdelaR, Montevideo, 12 pp., 8 fig., 1 mapa.

101



Henri Masquelin

Masquelin H (1990): Analisis estructural de las Zonas de Cizalla en las migmatitas de Pun-
ta del Este, Uruguay. Acta Geologica L eopoldensia, 30: 139-158.

Masquelin H (1993): Petrografia e feigoes estruturais dos granulitos da I1ha Cristalina de
Rivera, Uruguai, pp. 41-42 de Smp. Sul-Bras. Geol., 5. Curitiba, Bol. Resumos.

Masquelin H (1995a): Efectos de la recristalizacion estética en la petrotrama de gjes ¢ de
cuarzo en gneises granuliticos alcalifeldespéticos, Isla Cristalina de Rivera, Uruguay,
pp. 143-144 de Smp. Nac. Estudos Tectdnicos (SNET), 5. Gramado, Soc. Bras. Geol.,
Resumos, 1: 143.

Masguelin H (1995b): El Granito de Rocha: Ejemplo de un granito transtensional emplaza-
do en una zona de cizalla dextral, pp. 199-200 de Smp. Nac. Estudos Tectdnicos
(SNET), 5. Gramado, SBG, Resumos, 1: 199.

Masguelin H (2002): Evolugdo estrutural e metamdrfica do Complexo Gnéissico Cerro
Olivo, Sudeste do Uruguay. Tese de Doutorado, Curso de Posgraduacéo em Geologia,
UFRGS, 2 tomos, t.1: 227 pp., t.2: 117 pp., 1 mapa (inédito).

Masquelin H, Gutiérrez L & Sienra M (2004): Andlisis estructural y cinematico de la
Formacién Montevideo. En: Congr. Urug. Geol., 4. Montevideo, Soc. Urug. Geol.
(CD).

Masquelin H, Silva AOM, Porcher CC, Fernandes LAD & Morales E (2001): Geologia y
geotermobarometria de la Suite Metamdrfica Chafalote, basamento prebrasiliano,
Sudeste de Uruguay. En: Congr. Latinoam. Geol., 11. Actas (CD), n° 191.

Matsuda T & Uyeda S (1971): On the Pacific-type orogeny and its model: extension of
the paired belts concept and possible origin of marginal seas. Tectonophysics, 11: 5-
27.

Mercier J& Vergely P (1992): Tectonique. Dunod, Paris, pp. 1-214.

Midot D (1984): Etude géologique et diagnostique metallogénique pour I’exploration du
secteur de Minas, Uruguay. Thése Doctorat 3¢é Cycle, Univ. Paris VI, 1 vol.: 84/24, pp.
1-175, 3 mapas.

Mitchum, RM (1977): Seismic stratigraphy and global changes of sea level. Part I1: Glos-
sary of terms used in Seismic Stratigraphy. In: (CE Payton, Ed.) : Seismic Stratigraphy.
AAPG Memoair, 26: 205-212.

Nair R & Chacko T (2002): Fluid-absent melting of high-grade semipelites. P-T constraints
on orthopyroxene formation and implications for granulite genesis. Journal of Petrology,
43: 2121-2142.

Nardi LVS & Hartmann LA (1979): O Complexo Granulitico Santa Maria Chico no Escudo
Sul-Riograndense. Acta Geologica Leopoldensia, Sao Leopoldo, 6: 45-75.

Nielsen TH & Sylvester AG (1995): Strike-dlip basins, Cap. 12, pp. 425-457 de Busby &
Ingersoll (eds.), Tectonics of sedimentary basins.

Oliveira IMMT & Fernandes LAD (1991): Estagios finais da evolugdo do Cinturdo Dom
Feliciano: Tectdnica e sedimentacdo da Formacdo Arroio dos Nobres, pp. 58-59 de
Simp. Mac. Estudos Tectonicos, 3. Rio Claro, Bol. Resumos.

Oyhantcabal P & Vaz Chaves P (1990): Una asociacion de cuarcitas y rocas maficas y ul-
traméficas en los alrededores de Isla Patrulla, Treinta y Tres, Uruguay, pp. 137-144 de
Congr. Urug. Geoal., I. Montevideo, Soc. Urug. Geol., Actas, 1.

Oyhantcabal P, Medina E & Spoturno J (1990): Geologia y petrologia del stock de gabro
del Arroyo Mahoma. En: Congreso Uruguayo de Geologia, |. Montevideo (Abril 1990).
Soc. Urug. Geol., Actas, 1: 115-121.

Oyhantcabal P, Spoturno J, Aubet N, Cazaux S & Huelmo S (2003): Proterozoico del Su-
reste del Uruguay: Nueva propuesta estratigréfica para la Formacién Montevideo y el
magmatismo asociado. Rev. Soc. Urug. Geol., Publ. Especial (CD), 1: 38-48.

102



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Oyhantcabal P, Spoturno J, Goso E, Heimann A & Bergalli L (2001): Asociaciones litol 6gi-
cas en las supracrustales del Grupo Lavallgja y sus intrusiones asociadas en la Hoja
Fuente del Puma (Sur de Minas, Uruguay). En: Congr. Latinoam. Geol., 11.
Montevideo, SUG, 246, Actas (CD).

Paim PSG, Chemale Jr F, Lopes RC (2000): A Bacia do Camaqud, pp. 231-274 de Holz M
& DeRosLF (eds): Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, UFRGS.

Park RG & Jaroszewski W (1994): Craton tectonics, stress and seismicity, pp. 200-222 de
Hancock PL (ed), Continental Deformation. Oxford, Pergamon Press.

Passchier CW & Trouw AJ(1996): Microtectonics. Springer-Verlag, pp. 1-289.

Pattison DRM (2003): Petrogenetic significance of orthopyroxene-free Grt + Cpx + Pl +
Qtz bearing metabasites with respect to the amphibolite and granulite facies. Journal of
Metamorphic Geology, 21:21-34.

Pazos S, Sanchez L & Toéfalo R (2003): The record of the Varanger glaciation at the Rio de
la Plata Craton, Vendian—Cambrian of Uruguay. Gondwana Research, 6(1): 65-78.

Pecoits E, Aubet N, Oyhantcabal P & Sanchez L (2004): Estratigrafia de sucesiones sedi-
mentarias y volcanosedimentarias neoproterozoicas del Uruguay. Rev Soc Urug Geol,
11: 18-27.

Pena S, Masqudlin, H, Pias J, Oyhantcabal P & Tabd F (1986): Estudio geoldgico prelimi-
nar de la Anomalia Geogquimica 282-11. DINAMIGE-MIEM, pp. 1-109, 3 mapas.
Informe interno.

Philipp RP (1998): As suites graniticas e a evolugao tectnica do Batdlito Pelotas, RS. Tese
de Doutorado, |G-USP, S&o Paulo, pp. 1-371, 1 mapa.

Piper JDA (2000): The Neoproterozoic Supercontinent: Rodinia or Palaeopangea?. Earth
Planet. Sci. Letters, 176: 131-146.

Poiré DG, Gonzdlez PD, Canalicchio JM & Repeto FG (2003): Litoestratigrafia y estroma-
tolitos de la sucesion sedimentaria precambrica de la Cantera Mina Verdin, Minas,
Uruguay. En: Taller sobre Estratigrafia del PrecAmbrico del Uruguay, I1. Montevideo
(Dic. 2003). Revista de la Sociedad Uruguaya de Geologia, Pub. Especial, 1: 108-123.

Porada H (1979): The Damara—Ribeira Orogen of the Pan-African—Brasiliano Cycle in
Namibia (SW Africa) and Brazl as interpreted in terms of Continental Collision. Tec-
tonophysics, 57: 237-265.

Powell CMcA, Jones DL, Pisarevsky S & Wingate MTD (2001): Palaeomagmatic constraints
on the position of the Kalahari craton in Rodinia. Precambrian Research, 110: 33-46.

Preciozzi F & Bourne N (1992): Petrography and geochemistry of the Arroyo de la Virgen
and Isla Mala Plutons, Southern Uruguay: Early Proterozoic tectonic implications.
Journal of South American Earth Sciences, 6(2): 169-181.

Preciozzi F & Fay A (1990): Carta Geoldgica del Uruguay escala 1:100.000: Memoria expli-
cativa del fotoplano Isla Patrulla (E-19). DINAMIGE-UdelaR. Memoria, pp. 1-15, mapa.

Preciozzi F & Pena S (1990): Carta Geolégica del Uruguay, escala 1:100.000, Hoja Fuente
del Puma (G-27). DINAMIGE-UdelaR. Memoria, pp. 1-17, mapa.

Preciozzi F, Basei MAS & Masquelin H (1999b): New geochronological data from the
Piedra Alta Terrane (Rio de la Plata Craton), pp. 341-344 de South Amer. Symp. Iso-
tope Geology, 2. Cordoba, Abstracts.

Preciozzi F, Basei MAS, Peel E, Sanchez L, Cordani U & Oyhantcabal P (2003): Punta del
Este Terrane: Mesoproterozoic Basement and Neoproterozoic cover, pp. 1-789 de
South-American Symposium on | sotope Geology, 4. Salvador, Short Papers.

Preciozzi F, Masquelin H & Basel MAS (1999a): The Namaqua / Grenville Terrane of
Eastern Uruguay, pp. 345-349 de South Amer. Symp. |sotope Geology, 2. Cérdoba, Abs-
tracts.

103



Henri Masquelin

Preciozzi F, Masquelin H & Sanchez L (1993): Geologia de la porcién Sur del Cinturén
Cuchilla Dionisio, pp. 3-39 de Smp. Internac. Neoproterozoico—-Cambrico de la
Cuenca del Plata, 1. La Paloma. DINAMIGE-UdelaR, Fac. Agronomia, Guia de ex-
cursion,.

Preciozzi F, Spoturno J, Heinzen W & Ross P (1985): Memoria Explicativa de la Carta
Geoldgica del Uruguay a la escala 1:500.000. DINAMIGE-M.|.E.M. Montevideo, 90
pp., 2 figs., 1 mapa.

Rossini CA & Legrand JM (2003): Eventos tecto—metamorficos del Grupo Carapé Un mo-
delo para su evolucién Neoproterozoica, pp. 49-67 de Taller sobre la Estratigrafia del
Precambrico del Uruguay, 2. Montevideo (2002). Rev. Soc. Urug. Geol., Pub. Esp. n° 1.

Sanchez L & Linares E (1999): New geochronological data of Carapé Complex Granitoids,
Uruguay. En: South American Symp. Isotope Geology, 2. Carlos Paz, Abstracts.

Sanchez L & Mezzano A (1993): Andlisis sedimentolégico vy faciolégico de la Formacion
Rocha (ex- grupo Rocha). Revista Brasileira de Geociéncias, 23(3): 323-329.

Sanchez L (1998): Evolucién tectonica del Cinturon Dom Feliciano en la region Minas—
Piriapolis, Republica Oriental del Uruguay. Tesis Doctoral, FCEN—Univ. Buenos Aires,
234 pp.

Sanchez L, Oyhantcabal P, Loureiro J, Ramos VA, Preciozzi F & Basei MAS (20044): Mi-
neralizations of the Lavalleja Group (Uruguay): A probable Neoproterozoic Volcano—
Sedimentary Sequence. Gondwana Research, 7(3): 745-751.

Séanchez L, Oyhantcabal P, Page S & Ramos VA (2003): Petrography and geochemistry of
the Carapé Complex (Southeastern Uruguay). Gondwana Research, 6(1): 89-105.

Sanchez L, Oyhantcabal P, Pecoits E, Aubet N, Peel E, Preciozzi F & Basei MAS (2004b):
Estratigrafia de las sucesiones supracorticales del Cinturén Dom Feliciano (Protero-
zoico — Uruguay). En: Congreso Latinoamericano de Geologia. Quito, Ecuador.

Santos JOS, Hartmann LA, Bossi J., Campal N, Schipilov A, Pifieyro D. & McNaughton NJ
(2002): Duration of the Transamazonian Cycle and its correlation within South America
based on U-Pb SHRIMP geochronology of the La Plata Craton, Uruguay. Intern. Geol.
Review, 45; 27-48.

Schermer ER, Howell DC & Jones DL (1984): The origin of allochtonous terranes: Per-
spective on the growth and shaping of Continents. Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 12: 107-
131.

Sengdr AMC (1990): Lithotectonic Terranes and the Plate Tectonic Theory of Orogeny: A
critique of the principles of Terrane Analysis, pp. 9-46 de Wiley TJ, Howell DG &
Wong FL (eds), Terrane Analysis of China and the Pacific rim. Houston Texas, Circum—
Pacific Council for Energy and Mineral Resources. Earth Sciences series, 13.

Sengdr AMC (1991): Plate tectonics and orogenic research after 25 years. synopsis of a
Tethyan perspective. Tectonophysics, 187: 315-344.

Sengdr AMC (1999): Continental interiors and cratons. any relation?. Tectonophysics,
305: 1-42.

Sengdr AMC & Dewey JF (1990): Terranology: vice or virtue?. Philos. Trans. Roy. Soc.
London, A331: 1-21.

Servicio Geogréfico Militar (1973): Carta gravimétrica provisoria, escala 1:100.000. Conv.
ANCAP-SGM, memoria, 1 mapa. Montevideo.

Shackleton RM & Ries, A. C. (1984): The relation between regionally consistent stretching
lineations and plate motions. Journal of Structural Geology 6, 111-117.

Silva LC da, Hartmann LA, Mc Naughton NJ & Fletcher IR (2000): Zircon U-Pb SHRIMP
dating of a Neoproterozoic overprint in Palaeoproterozoic granitic-gneissic terranes,
southern Brazil. American Mineralogist, 85: 649-667.

104



Capitulo II - El Escudo Uruguayo

Silva LC da, McNaughton NJ, Hartmann LA & Fletcher IR (1997): U-Pb SHRIMP geocro-
nology in the Camborit Complex and other gneiss from basement of Neoproterozoic
(Brasiliano) Southern Brazlian Granitic Province, Brasil, pp. 278-279 de Intern. Symp.
Granites & Assoc. Miner., 2. SBGeol., Salvador, Res. Exp.

Soares PC & Rostirolla SP (1997): Tectdnica de escape tardi—colisional nos Cinturdes
Ribeira e Dom Feliciano, pp. 65-69 de Smpdsio Nacional de Estudos Tectonicos
(SNET), 7. Brasilia, Actas.

Soares PC, Fiori AP, Carmignani L & Rostirolla SP (2000): A geotectonic view of the
Ribeira and Dom Feliciano Belts. Revista Brasileira de Geociéncias, 30(1): 130-134.
Soliani Jr E, Koester E & Fernandes LAD (2000): A geologia isotépica do Escudo Sul-
Rio-Grandense, Parte Il: Os dados isotopicos e interpretacdes petrogenéticas, pp.
175-230 de Holz M & De Ros LF (eds), Geologia do Rio Grande do Sul. Edic. CIGO /

UFRGS.

Soliani Jr E (1986): Os dados geocronoldgicos do escudo Sul-Riograndense e suas implica-
¢Oes de ordem geotectdnica. Tese de Doutoramento, USP, Sdo Paulo, 1 tomo, pp. 1-396.

Spear FS (1993): Metamorphic phase equilibria and pressure-temperature-time paths.
Mineralogical Society of America, Monograph Series, pp.1-798.

Spear FS, Kohn MJ, Cheney JT (1999): P-T path from anatectic pelites. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 134: 17-32.

Stille H (1955): Recent deformations of the Earth’s crust in the light of those of earlier epi-
sodes. Geol. Soc. America, Spec. Paper, 62: 171-192.

Suess E (1888): Das Antlitz der Erde. Tempsky F, Prag & Freytag G, 704 pp, Leipzig.

TeixeiraW, Renne PR, Bossi J, Campal N & D’ Agrella Filho MS (1999): “°Ar/*Ar and Rb-
S geochronology of the Uruguayan Dyke Swarm, Rio de La Plata Craton, and implica-
tions for Proterozoic intraplate activity in Western Gondwanaland. Precambrian Re-
search, 93: 153-180.

Terra Arocena E (1926): El piso de Itararé y los sedimentos marinos de Rincon de Alonso.
Instituto Geoldgico y de Perforaciones del Uruguay, Boletin, 8: 1-20.

Thompson AB, Schulmann K & Jezek J (1997): Thermal evolution and exhumation in
obliquely convergent (transpressive) orogens. Tectono-physics, 280: 171-184.

Tickyj H, Hartmann LA & Vasconcellos MAZ (2001): EPMA dating of monazites from
Southern Brazlian Shield. En: South-American Symposium on Isotope Geology, 3.
Pucdn (Chile), Abstracts.

Tikoff B & Teyssier C (1994): Strain modeling of displacement—field partitioning in tran-
spressional orogens. Journal of Structural Geology, 16: 1575-1588.

Tommasi A & Fernandes LAD (1990): O Ciclo Brasiliano na porcdo Sudeste da
Plataforma Sul-Americana: Um novo modelo, pp. 107-117 de Congreso Uruguayo de
Geologia, 1. Montevideo, Bol. Res. Ampliados, 1.

Tommasi A (1991): Evolugdo cineméatica do Cinturdo Dom Feliciano durante o Ciclo
Brasiliano. Curso de Pds-Graduacdo em Geociéncias-IG / UFRGS, Dissertacéo de
Mestrado, pp. 1-207, Porto Alegre.

Trompette R, Egydio-Silva M, Tommasi A, Vauchez A & Uhlein A (1993): Amalgamacé&o
do Gondwana Ocidental no Panafricano—Brasiliano e o papel da geometria do Craton
SHo Francisco na arquitetura da faixa Ribeira. Rev. Bras. Geociéncias, 23(3): 187-193.

Umpierre M & Halpern M (1971): Edades Rb-S en rocas cristalinas del sur de la Republi-
ca Oriental del Uruguay. Asoc. Geol. Argentina, Buenos Aires, 26(2): 133-151.

Vassalo JJ & Wilson CJL (2002): Palaeoproterozoic regional—scale hon—coaxial deforma-
tion: an example from eastern Eyre Peninsula, South Australia. Journal of Structural
Geology, 24: 1-24.

105



Henri Masquelin

Veevers JJ (2003): Pan-African is Pan-Gondwanaland: Oblique convergence drives rota-
tion during 650-500 Ma assembly. Geology, 31:501-504.

Vine FJ & Mathews DH (1963): Magnetic anomalies over ocean ridges. Nature, 199: 947-
949.

Walther K (19274): Die Erbohrung von fossilfihrendem Devon in Uruguay. Centralbl. fir
Mineralogie, Stuttgart, n® 22, pp. 70-73.

Walther K (1927b): Consideraciones sobre los restos de un elemento estructural adn des-
conocido del Uruguay y el Brasil mas meridional. Boletin del Instituto Geoldgico y de
Perforaciones, n° 27, Montevideo.

Walther K (1948): El basamento cristalino de Montevideo: Relaciones con yacimientos
analogos del Uruguay y de los paises vecinos. Bol. Instituto Geoldgico del Uruguay, n°
33. Montevideo.

Wilson JT (1966): Did the Atlantic close and then reopen? Nature, 211: 676-681.

106



Cuencas Sedimentarias de Uruguay -

Paleozoico ,
© 2006 DIRAC Facultad de Ciencias Capfitulo 111

EL DEVONICO EN URUGUAY:
ESTRATIGRAFIiA, CORRELACION
GEOLOGICA Y RECURSOS MINERALES

Gerardo Veroslavsky, Vicente Fulfaro y Hector de Santa Ana

EN LA REGION CENTRAL DE URUGUAY AFLORAN ROCAS SEDI-
mentarias devonicas que formaron parte de la extensa sedimentacion marina
que cubrio vastas &reas del margen occidental de Gondwana (Fig. 1). Las
distintas reconstrucciones pal eogeograficas sefialan que la region occidental
de este continente ocupd, durante e Devénico, una posicion subpolar a po-
lar, donde la sedimentacion se procesd mayoritariamente en un ambito ma-
rino de tipo epicontinental, muy probablemente de aguas frias y asociada a
un nivel de base oceanico instalado hacia el Oeste (proto—Pacifico). Asi-
mismo, la expansion del mar devonico sobre los nicleos cratdnicos sudame-
ricanos ocupo un area mayor alaque alcanzo el mar silurico.

De una forma general, los depdsitos devénicos muestran sucesiones
sedimentarias poco potentes (varias centenas de metros) que no sufrieron
una gran deformacion tecténica, aspectos ambos que progresivamente se
modifican cuando nos trasladamos hacia € margen activo del Gondwana
Occidental. En este dominio activo, se registraron durante el Devénico acu-
mulaciones sedimentarias muy potentes (varios miles de metros) y que, en
algunos casos, sufririan luego importante deformacién tectonica. Baldis
(1992) sefida, por ejemplo, que en la region de la Precordillera Argentina el
Devonico registra acortamientos del orden del 60% de su extension original .

107



Gerardo Veroslavsky, Vicente Fulfaro y Héctor de Santa Ana

En nuestro territorio, las sedimentitas devonicas afloran casi exclusi-
vamente en la region centro—Norte del departamento de Durazno y se redinen
en e Grupo Durazno (Boss 1966), integrado por tres formaciones que, de
base a techo, se denominan: Cerrezuelo, Cordobés y La Paloma. Esta suce-
sion sedimentaria, de naturaleza silicicléstica, no logra superar los 300 me-
tros de potenciay por sus litologias, arreglo de facies y contenido fosilifero,
ha sido depositada por la accién de sistemas transicionales y marinos. La
presencia de términos continentales tanto en la base como en el tope de la
sucesion devonica, es tema de controversias.

—> Area-fuente local

=) Polaridad sedimentaria

: X :: Convergencia

CP -

7
,A Placa oceanica |:| Fajas moviles brasilianas/panafricanas

Bloques cratonicos Area de sedimentacién fanerozoica

Cuenca Parana

Figura 1 — Stuacion paleotectédnica de Gondwana Occidental durante el
Devonico, mostrando € desarrollo de cuencas marinas hacia el Oestey Sur.

La extension de los depdsitos devénicos fue mucho mayor a la que
exhibe, y sus actuales limites geol6gicos son de naturaleza erosivo—
estructural. Al igual que en las cuencas sudamericanas meridionales del
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Gondwana Occidental, ocurrié agui una fuerte denudacion de los terrenos
devonicos, asociada a los eventos tectonicos ocurridos particularmente
hacia finales del Devonico y durante el Carbonifero, sumado a los procesos
de erosion asociados a la implantacion de la glaciacion gondwanica en esta
amplia region. Sin embargo, en nuestro territorio, 1os rasgos sismicos de la
Cuenca Norte no permiten descartar que parte del Devonico pueda estar
parcialmente preservado en fosas profundas controladas por las fuertes di-
recciones NW. Se haformulado también la hipotesis de que | as sedimentitas
devonicas puedan estar constituyendo parte del pre-rift sedimentario paleo-
zoico, de mas de 2000 metros, presente en la Cuenca Punta del Este (vide
Uchaet al. 2004).

Antecedentes

La primera mencién sobre la existencia de rocas devonicas en Uru-
guay correspondié a Eduardo Terra Arocena en 1926, cuando se realizaron
relevamientos geol 6gicos tendientes a definir €l lugar de emplazamiento de
la represa hidroeléctrica de Rincon del Bonete* Los testigos de las perfora-
ciones provenientes de las localidades de Rincdn de Alonso e Isla Gonzalez,
entre otras, permitieron reconocer fésiles de braquidpodos, subordinadamen-
te algunos bivalvos, alos que compard con las formas fosiles descriptas por
Clarke (1913) en el Estado de Parang, Brasil (vide Capitulo V).

A ese hallazgo le sucedieron varios aportes sobre las caracteristicas
geoldgicas y fésiles del Devoénico (e.g. Walther 1927, Méndez Alzola 1934,
Lambert 1939). Desde el punto de vista paleontol dgico, la referencia obliga-
da es € trabgjo de Méndez Alzola (1938), quien reconocid y describié una
fauna de 70 especies (vide Capitulo 1V). Desde e punto de vista litolégico, €
primer intento de subdivision de |as sedimentitas devonicas fue propuesto por
Terra Arocena (1939, in Terra Arocena & Méndez Alzola, 1939) quien, de
base atecho, separé tres unidades:. las Areniscas del Carmen, |os Esquistos de
Rincon de Alonso y las Areniscas de La Paloma. Bossi (1966), incorporando
los aportes de Lambert (1939) y Caorsi & Gofii (1958), ensay6 una propuesta
estratigréfica que mantiene vigenciay en la que formaizé las unidades y pre-
cisO la naturaleza de los limites estratigréficos. Otros trabajos que han aporta-
do a conocimiento general del Devonico en Uruguay son Ferrando & An-
dreis (1986), Goso & de Santa Ana (1991), Andreis & Ferrando (1991), Boss
& Navarro (1991), Sprechmann et al. (1993) y Verosavsky (1994).

1. Alex Du Toit en 1927 hace una referencia en su libro a que las perforaciones en esa regién fueron
realizadas bajo su sugerencia.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

L a sedimentacidn devonica se caracterizo globalmente por estar sujeta
a grandes variaciones eustaticas que se identifican en €l registro de numerosas
cuencas sedimentarias del mundo. Representa uno de los ciclos transgresivos
mejor caracterizado del registro geolégico y se relaciond con e proceso de
aglutinacion de placas que culmind con la formacion de Pangea hacia el Car-
bonifero (Fulfaro et al. 1982). A nivel global, e Devénico también presento
importantes registros de actividad orogénicay magmética (Dineley 1984).

Al analizar la sedimentacion paleozoica en € continente sudamerica-
no, se debe reparar que en ese tiempo, nuestro actual continente, formo parte
de una Unica entidad geotectonica denominada Gondwana (vide Capitulo I).
En € extremo occidental de Gondwana (Sud-América), se distinguian un
conjunto de nucleos cratonicos centrales, congtituidos por fragmentos cortica-
les arcaicos y eomesoproterozoicos retrabgados y soldados durante la Oroge-
nia Brasiliana (Pan Africana), que fueron invadidos por |os mares paleozoicos
(Fig. 2A 'y 2B, vide Fulfaro et al. 1982, Franca et al. 1995, entre otros).

Como resultado de esas transgresiones se depositaron durante el De-
vonico importantes paquetes de Iutitas, pelitas y areniscas, particularmente
fosiliferas, como los que se verifican en las formaciones. Ereré (Cuenca de
Amazonas), Pimenteira (Cuenca Parnaiba), Ponta Grossa (Cuenca Parand),
Rincén (Cuenca Chacoparanense) y Limoncito (Cuenca de Chiquitanas). Por
otro lado, hacia las regiones marginales de Gondwana, |os principales regis-
tros marinos, de grandes potencias, y que en algunos casos dieron origen a
las rocas generadoras de petrdleo y gas, estan representados por las forma-
ciones. Los Monos (Cuenca Chaco-Tarija), Salar del Rincén (Altiplano),
Lolén (CuencadelaVentana) y Fox Bay (Cuenca de Malvinas).

Las direcciones de avance del mar devénico sobre la plataforma su-
damericana, asi como las conexiones marinas entre las diferentes cuencas,
son tema de debate. Una de las primeras ideas a respecto fue la de Weeks
(1947) quien postul6 un avance de la transgresion en direccion a Este atra
vés del Chaco, la Cuenca Parana y la Cuenca Meso-argentina. Por su parte,
Lange & Petri (1967) consideraron un mar devénico cubriendo a la Provin-
cia de Buenos Aires, Uruguay y la porcion brasilefia de la Cuenca Parana.
Esto fue refutado por Northfleet et al. (1969) quienes ligaban mas estrecha-
mente la porcién devoénica brasilefia de la Cuenca Parana con las cuencas del
Norte de Brasil.
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Fulfaro et al. (1982) propusieron, por vez primera, la existencia de
sea-ways que interconectaban varias de las cuencas devonicas sudamerica-
nas, en particular, a la Cuenca Parand. Més recientemente, varios gedlogos
han sostenido que hacia el Silarico y Devonico, en la region brasilefia de la
Cuenca Parana funcionaron dos grandes subcuencas, cada una con sendos
depocentros y separadas por €l Alto de Guapiara (e.g. Fulfaro & Perinotto
1996, Assine 1996, Bergamaschi 1999). De este modo, en la regién mas me-
ridional y con una fuerte afinidad con la fauna Malvinocéfrica, se desarroll6
la subcuenca de Apucarana. En la regién septentrional, se emplazo la sub-
cuenca de Alto Garcas, la que ademas muestra una afinidad faunistica con
las cuencas sudamericanas silUrico—devonicas situadas més al Norte. Al res-
pecto, Fulfaro & Perinotto (1996) propusieron una conexion marina de la
subcuenca de Apucarana, al menos, a través de grandes fosas aulacogénicas
gue, con orientacion proxima a E-W cortaron el Arco de Asuncién (e.g.
“Bajo de San Pedro” en Paraguay) y permitian su comunicacion con € Pro-
to—Pacifico. Asimismo, esos autores propusieron que en forma similar habria
actuado €l “Bajo de Rio Verde/Coxim”, quien permitié una conexion marina
entre la subcuenca de Alto Gargas y la Cuenca Paranaiba. Posteriormente,
Pereira (2000) asoci6 esta conexién marina de la subcuenca de Alto Garcas
a Lineamiento Transbrasiliano.

En ese contexto, se puede afirmar que la naturaleza de la sedimenta-
cion devénica en Uruguay tiene, de unaforma general, una relacion genética
con |los registros anteriormente mencionados. Las similitudes encontradas en
el tipo de sedimentacion, arreglo de los paquetes sedimentarios, asi como €l
contenido fosilifero, es similar al que se puede observar, particularmente, en
la cuenca de Chaco—Parana pero también en las cuencas de Chaco-Tarijay
Ventana—Cabo. En estos tres grandes ambitos de sedimentacion predomina-
ron los depdsitos marinos acumulados en un ambito epicontinental, poco
profundo, formando arreglos transgresivos y que evidencian la existencia de
varias fluctuaciones del nivel del mar durante su instalacion. Los fosiles pre-
sentes en esas cuencas muestran caracteristicas muy similares, y muy parti-
cularmente para los registros faunisticos que corresponden al Devénico
Temprano (Lange & Petri 1967). La unidad faunistica se conoce en la litera-
tura como Provincia Malvinocéfrica (Richter & Richter 1942). Esta identi-
dad paleontoldgica se perderia progresivamente a medida que se avanza
hacia las cuencas sudamericanas del Norte, permitiendo ya una diferencia-
cion con e registro fosilifero presente en las cuencas Amazonas y Parnaiba
(vide Petri & Fulfaro 1983).
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Grupo Durazno

Se describen, en forma sintética, las principal es caracteristicas litoes-
tratigraficas de cada una de las tres formaciones que, de base a techo, com-
ponen el Grupo Durazno (Fig. 3). S6lo se mencionan aguellos elementos pa-
leontol 6gicos que aportan a la caracterizacion ambiental y/o ala edad de ca-

da unidad (por mayores detalles vide Capitulo 1V).

R,

Cenvniod subasain

| Mook’

=
DenaCnics alliaanie
Cuencios ssdimanicnos

Beascamrsniio

ECH

Litgeshraticgeatia

Liteiogias

Armibienbes

PAAL T
P LT

i

=

[ L e
L e

DURAZMD

GRUPD

Furec ies Horoios cor
rriamnck s rmonecs

Pmrisrma asclines

T m g pE

na by ey

Mricfoema ceanasa
Ferrcsssilrn i icicn.

FEFCACE T Ol

Brojickod caio ekl

Brofichod chafos digial
Lk o FfrE e

Eroimed ol Dicodmol

T e

N
Bomarardn procomisac

Figura 3 — Distribucién, litoestratigrafia y ambientes sedimentarios
asociados para el Devonico de la Cuenca Norte.

Formacion Cerrezuelo (Bossi 1966)

Su alcance es similar ala definicion de Areniscas del Carmen de Te-
rra Arocena (1939, in Terra Arocena 'y Méndez Alzola, 1939) y Lambert
(1939), luego Areniscas de Cerrezuelo de Caorsi & Gofii (1958). Esta consti-
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tuida por areniscas blanquecinas, griséceas, amarillentas, |ocalmente rojizas,
predominantemente medias a gruesas, friables a consolidadas, regularmente
seleccionadas, de composicion cuarzo—feldespéticas a feldespéticas, a veces
con abundante mica, con matriz fina de composicion caolinitica, en la base
ferruginosas a fuertemente ferrificadas.

Entre las estructuras sedimentarias mas conspicuas se observa €l
predominio, hacia la base y porcion media de la unidad, de estratificaciones
cruzadas, planares y artesas, subordinadamente plano—paralelas (region del
Carmen y alrededores de Sainz), estratificacion cruzada de bajo angulo, tan-
gencia a subhorizontal, con figuras erosivas sinuosas afectando €l tope de
las formas constructivas (e.g. Canteras de Las Cafias), asi como también
formas de base erosivay geometria lenticular rellenas con materiales areno—
conglomeradicos que incorporan intracl astos peliticos y alas que se asocian
formas constructivas arenosas de geometria lobuladas (localidades de Capi-
[la Farruco y Cerrezuelo); hacia la porcion superior de la unidad predomi-
nan los términos arenosos mas finos donde aparecen ocasionalmente estruc-
turas de tipo hummocky asociadas a barras arenosas con laminacién ondul a-
day horizonta, y estratificacion cruzada (afloramientos al Sur de la locali-
dad de Blanquillo).?

Resultan frecuentes las intercalaciones de lentes de pelitas, a veces
algo arenosos, otras veces muy arcillosos, con espesores variables que en
promedio no superan a metro (canteras de Las Canas, Cerrezuelo y Capilla
Farruco). Los niveles peliticos también se suceden hacia el tope de la uni-
dad, préximo al pasgje con la Formacién Cordobés (por eiemplo, en el po-
zo La Paloma). Se desarrollan hacia la base niveles de conglomerados y de
areniscas sabuliticas, esencialmente oligomicticos, con esqueleto cuarzoso
y matriz arenosa gruesa, bien estructurados, que caracterizan el contacto
discordante con el basamento precambrico (alrededores de Paso Tejeray
Ruta 14).

L os diferentes autores coinciden en sefidar la tendencia granodecre-
ciente de esta unidad, a pesar de que existen niveles gruesos y finos interca-
lados alo largo de casi toda la seccion (Fig. 3).

El contenido fosilifero de esta unidad es muy pobre. Da Silva (segin
Bossi & Navarro 1991) advirtio la presencia de restos de cuticulas mientras

2. El adjetivo inglés hummocky viene de hummock: colina muy suave o pequefia elevacion del terreno.
Etimol égicamente proviene del castellano hamaca. (N. de E.)
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gue Sprechmann et al. (1993) indicaron, ademas de algunos géneros de icno-
fosiles, restos de vegetales (algas, pteridofitas del morfogénero Hostimella 'y
tallos con esporangios) o que interpretan como indicador de cierta proximi-
dad de éreas emersas.

Desde e punto de vista ambiental, la seccion inferior de la Formacion
se interpreta como parte de un cortejo sedimentario constituido por rios entre-
lazados implantados en un sistema transicional de tipo braided—delta, asocia-
dos a depdsitos de playa de ata energia, que en un contexto transgresivo pa-
san a planicies arenosas plataformales con influencia de tormentas.® Las in-
tercalaciones de estratos peliticos en la porcion media de la unidad marcan un
leve ascenso del nivel del mar, mientras que las intercalaciones en el tope de
la unidad marcan € pasgje gradua en &mbitos marinos, desde una plataforma
arenosa hacia una pelitica representada por la Formacion Cordobés.

Las relaciones de contacto son discordantes hacia la base con el ba
samento cristalino y, hacia e tope, como fue sefialado, muestra un pasgje
gradual con la suprayacente Formacién Cordobés.

La potencia méxima de la unidad esta dada en el pozo La Paloma
(1.G.U, n° 186), con 140 metros.

Formacion Cordobés (Bossi 1966)

El término surge con las denominadas “Lutitas del Cordobés’ de
Caorsi & Gori (1958) al referirse a los afloramientos que aparecen en la
margen izquierda del Arroyo Cordobés. Corresponde, en su alcance, apro-
ximadamente a los “Esquistos de Rincén de Alonso” de Terra Arocena
(1939, in Terra Arocena & Méndez Alzola 1939)

La Formacion Cordobés reline a una sucesion rel ativamente monoto-
na de pelitas (desde francamente lutiticas a, por sectores, con importante par-
ticipacién de arenas finas), grises oscuras, a veces negras, laminadas a maci-
zas, fosiliferas, micaceas y ocasionalmente con abundante pirita (Fig. 3).
Aparecen intercalados delgados niveles de areniscas donde ademéas comun-
mente aparecen fosiles. Asimismo, es comun la presencia de niveles ferrugi-
nosos, de origen diagenético, donde predominan la hematita y la limonita.
En afloramientos y canteras, esta sucesion pelitica aparece con variados co-

3. Tal vez solo los términos mas basales (los primeros 10 a 15 metros de la unidad) corresponderian a
rios implantados en ambitos fluviales y alos afloramientos que se desarrollan sobre la Ruta 14, des-
de el Arroyo Sarandi de Tejera hastalos alrededores de Carmen.
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lores, abundando los blancos, blangquecinos, verdosos, amarillentos hasta ro-
jizos. Ocasionalmente, aparecen niveles lenticulares de yeso, tal como en los
alrededores de la localidad de Blanquillo, sobre las méargenes del Arroyo
Cordobés asi como hacia el Nordeste de la localidad de La Paloma, particu-
larmente en @ cruce de la antigua via férrea (tramo La Paloma, km 329) y €l
Arroyo Ceibal.

La composicién mineraldgica de las arcillas que conforman los ban-
cos lutiticos son predominantemente caoliniticos, subordinadamente illiticos
y en menor proporcion esmectiticos (Zalba et al. 1988; Bossi & Navarro
1991).

Una caracteristica distintiva de la unidad es su abundante contenido
fosilifero que evidencia su origen marino, en particular, braquidpodos, gaste-
répodos, bivalvos'y trilobites y asimismo, una edad Emsiense (vide Capitulo
V).

Ambientalmente, por su faciologiay contenido fosilifero se interpreta
como una plataforma marina rel ativamente somera, donde |os delgados nive-
les centimétricos de areniscas finas que aparecen intercalados pueden estar
relacionados a procesos de tormenta que ocasionamente afectaban la plata-
forma pelitica

El érea de megjor exposicion son los arededores de la localidad de
Blanquillo y sobre las méargenes del Arroyo Cordobés (departamento de Du-
razno).

Las relaciones de contacto son concordantes con la Formacion Cerre-
zuelo y laFormacion La Paloma

La potencia méxima de la unidad es 92 metros en € pozo La Paoma
(1.G.U. n° 186), en Rincdn del Bonete 28 metros (1.G.U., n° 160).

Formacion La Paloma (Bossi 1966)

Su nombre deriva de Terra Arocena (1939, in Terra Arocena & Mén-
dez Alzola 1939) quienes propusieron para la unidad superior de su division
tripartita del Devonico la nominacion de Areniscas de La Paloma. Caorsi &
Gofii (1958) habian propuesto denominar esta unidad, con similar acance,
como “Areniscas de Las Palmas’.
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Litol6gicamente, consiste en una sucesion relativamente monétona de
areniscas finas a medias, rojizas a violaceas, cuarzo—fel despaticas a feldespa-
ticas, micéceas, donde hacia la base se intercalan en forma mas frecuente ni-
veles peliticos y hacia la parte superior de la unidad alternan niveles de are-
niscas gruesas a conglomeradicas. La estructura sedimentaria mas conspicua
es la edtratificacion horizontal plano—paralela, presentando también niveles
macizos. Hacia el tope se suceden algunas estratificaciones cruzadas asocia
das lateralmente a los términos con laminacién horizontal, asi como algunos
nivel es areno—sabuliticos y arenosos con estratificacion acanalada.

El contenido fosilifero de esta unidad es muy pobre, poco estudiado pe-
ro se advirte que e &rea de afloramientos es poco extensa (vide Capitulo V).

El ambiente depositacional reflgja las condiciones regresivas en las
gue se depositaron estas litologias, de marinas someras hacia la base a exten-
sas planicies arenosas litorales, |legando segin algunos autores hacia el tope
a caracterizar &mbitos continentales. (Preciozzi et al. 1985). Sin embargo, ta
como lo sugieren Bossi & Navarro (1991) la parte superior preservada co-
rresponderia casi exclusivamente a @mbitos alin litorales sin evidencias defi-
nitivas de ambientes continental es, obviamente erosionados.

La potencia maxima de la unidad es 55 metros en € pozo Rincén del
Bonete® y 36 metros en el pozo La Paloma.

FACIES, ASOCIACIONES DE FACIES,
SISTEMAS Y SECUENCIAS DEPOSITACIONALES

El Grupo Durazno de Bossi (1966), limitado en techo y base por
sendas discordancias de carécter regional, define un sintema en €l sentido
de Chang (1975).> Representa un ciclo transgresivo—regresivo casi comple-
to (no aparecerian los términos continentales cuspidales erosionados) con

4. Algunos autores han sefialado una potencia muy superior de esta unidad en la perforacion La Palo-
ma (IGU) atribuyendo, a nuestro entender, ala Formacién La Paloma una parte de las areniscas fi-
nas y micéaceas turbiditicas que corresponden a la base de la Formacién San Gregorio (Pérmico) y
gue pueden ser reconocidas en los afloramientos en la propialocalidad de La Palomay arededores.

5. HE Wheeler propuso en 1959 que se incorporaran a codigo estratigrafico norteamericano las uni-
dades limitadas por discordancias. En 1975, KH Chang retomé esaideay sugirié ala Comision In-
ternacional de Estratigrafia, que las unidades estratigraficas separadas por discordancias constituye-
ran una nueva categoria, cuyo criterio objetivo y exclusivo de definicion estuviera dado por sus li-
mites. Estas unidades no serian litoestratigréficas, porque su contenido litolégico no son la base pa-
ra su definicion, ni cronoestratigréficas, ya que las discordancias-imite podrian ser diacrénicas,
tanto en la base como en el techo.
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las sedimentitas de origen marino y continentales mostrando una distribu-
cion tiempo—espacio en forma de cufias superpuestas y penecontempora-
neas. Esta secuencia corresponderia a un ciclo de variacion global de nivel
del mar de segundo orden de magnitud, es decir, aquellos que transcurren
en un intervalo de tiempo de 3 a 50 millones de afios (vide Vail et al.
1991).

El arreglo y relaciones de facies y su arquitectura depositacional
permiten caracterizar un cortgjo sedimentario integrado por un sistema
braided—delta dominado por la accion de olas (playas) (Laminal), con mar-
cadas oscilaciones del nivel de base, que gradualmente pasa en un contexto
transgresivo a una plataforma marina somera (azotada por ocasionales even-
tos tempestiticos) (Laminal) y, por ultimo, ya en una fase regresiva, se su-
ceden las planicies arenosas litorales que son recortadas por sistemas de ca-
nales asociados, donde se observa algunainfluencia mareal.

En la Figura 4 se resumen las principales facies y asociaciones de
facies que se reconocen en el Devoénico de Uruguay. Litoestratigraficamen-
te, las asociaciones de facies A y B corresponden a la seccién basal y me-
dia de la Formacion Cerrezuelo; la asociacion de facies C a pasaje entre
las formaciones Cerrezuelo y Cordobés; la asociacion de facies D entera-
mente a la Formacion Cordobeés, y por ultimo, la asociacion de faciesE ala
Formacion La Paloma. La figura muestra la correspondencia entre las fa-
cies, asociaciones de facies, ambientes y la litoestratigrafia del Devonico
uruguayo.

Las planicies arenosas y arenoconglomeradicas forman parte del sis-
tema braided—delta y, litoestratigraficamente, corresponden a la seccion ba-
sal y media de la Formacion Cerrezuelo. No estarian preservados los siste-
mas fluviales que integraban el cortejo en areas mas proximales aunque al-
gunos autores sefialan un origen fluvial parala base de la unidad (Preciozzi
et al. 1985). Las areniscas con estratificacion cruzada tabular planar y en ar-
tesa, de consistente homogeneidad en la distribucion de las paleocorrientes
(NW-N), indican un fuerte aporte proveniente desde el Sur a Sudeste (La-
minal). En la parte superior de la seccion basal de la Formacién Cerrezue-
lo, existen evidencias de formas constructivas lobuladas, progradantes, que
asociadas lateralmente a depdsitos peliticos, se intepretan como |6bul os del-
taicos con influencia litoral afectando el tope de las barras (ripples, accion
de olas, etc.). Los depdsitos de playa asociados al frente deltaico revelan la
actuacion de procesos de alta energia dominando la construccién del brai-
ded—delta (Laminal).
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Asociacién . Interpretacion
de facies Facies Palecambiental
Areniscas con estratificacion cruzada. Rios entrelazados proximales im-
Areniscas con estratificacion horizontal. plantados de planicie braided—
A Conglomerados macizos. delta.

(potencia méxima
en afloramientos

Conglomerados con estratificacion cruzada.

Pelitas arenosas y areniscas con estratifica

Planicies arensosas y peliticasin-
termediarias del braided—delta.

60 metros) cién horizontal . Depositos de ambitos de mayor
restriccion.

Pelitas laminadas y macizas.

Areniscas sigmoides, con estratificacion | Lébulos sigmoidales progradan-
cruzada de mediano a gran porte y plano pa- | tes asociados a situaciones sub-
ralela, con ripples, areniscas con estratifica- | acueas de sistemas distributarios
cion cruzada de pequefio porte, lentes con- | braided—delta con depositos ca

B glomerédicos. nalizados.

(potencia maxima
en afloramientos

Areniscas con estratificacion cruzada de ba-
jo angulo y con estratificacion horizontal,

Depositos de anteplaya (fores-
hore) asociados al frente del brai-

20 metros) grandes superficies erosivas onduladas. ded—delta, con dominio de accién
deolas.
Pelitas arenosasy arcillosas lenticulares. Depositos de interl6bulos y areas
protegidas.
Areniscas amalgamadas con geometrias de | Dep6sitos marinos arenosos sho-
c base plana y tope convexo, ocasionales | reface—plataforma arenosa

(potencia maxima
en afloramientos

“drapes’.

Areniscas con “hummocky”, areniscas con

Depositos de tempestitas asocia

20 metros) laminacion ondulada e horizontal, con inter- | das ala plataforma arenosa.
calaciones de Iutitas y areniscas finas.
Pelitas grises en estratos potentes, con lami- | Dep6sitos marinos plataformales
D nacion horizontal a macizas, fosiliferas. (“offshore”), no muy profundos,

(potencia méxima
en afloramientos

Areniscas finas y limolitas, en sdbanas de
potencia centimétrica, que incluyen abun-

con ocasionales depbsitos por co-
rrientes de turbidez generados por

25 metros) dantes macrofésiles. la accion de olas de tormenta en
zonas proximales.
Pelitas con niveles de areniscas finas, mica | Depositos de planicies litorales
E ceas, con estratificacion flaser alenticular. con influencia de mareas.

(potencia méxima
en afloramientos
15 metros)

Areniscasy limolitas interestratificadas ain-
terlaminadas. Areniscas medias a gruesas,
estratificacion cruzada en artesa a planar, in-
tercal aciones de conglomerados sabuliticos.

Depositos de planicies litorales
de supramareales, con canaes
gue recortan las planicies.

Figura 4 — Faciesy asociaciones de facies presentes en las sedimentitas
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Los &mbitos de plataforma marina estan caracterizados por la seccién
superior de la Formacion Cerrezuelo (plataforma arenosa) (Laminal) y la
Formacion Cordobés (plataforma pelitica) con depdsitos arenosos asociados
alaaccion de tormentas (Veroslavsky 1994; Gaucher et al. 1996).

Posteriormente, € pasaje de la Formacion Cordobés a la Formacion
La Paloma asi como toda esta Ultima, marca la implantacion progresiva de
una fase regresiva y colmatacion (stillstand), con e desarrollo nuevamente
de sistemas transicionales.

Si se analiza en detalle el arreglo del paguete sedimentario devonico,
cuyo més completo registro lo constituyen las perforaciones de Rincon del
Bonete y La Paloma, se constata que durante la implantacion del mar devo-
nico se registraron a menos dos picos transgresivos. El primer pulso trans-
gresivo que resulta en un solapamiento de algunos de los depositos transi-
cionales esta representado por |os paguetes métricos de lutitas y pelitas arci-
[losas, de natural eza esencialmente caolinitica, que se encuentra hacia la sec-
cion superior de la base de la Formacién Cerrezuelo. La continuidad lateral
de estos bancos peliticos es expresiva y se reconoce en afloramientos e in-
formacion de subsuelo (vide Rossi et al. 1979; Veroslavsky 1994). Este nivel
pelitico es progradado por facies deltaicas constructivas que en las localida
des de Cerrezuelo, Las Canas y Capilla Farruco muestran la interaccién con
procesos costeros generando depdsitos de playa. El segundo pulso transgre-
sivo, de otra magnitud, estd asociado alainstalacion del mar devénico en es-
taregion, representado por la Formacion Cordobés.

ALGUNAS CONTROVERSIAS
PARA EL DEVONICO URUGUAYO

El Devonico en nuestro territorio aparece aislado de los depocentros
mas importantes de la época, producto de los importantes procesos tectoni-
cos y erosivos que afectaron al Gondwana Occidental durante el Devénico
Tardio y el Carbonifero, como fue sefialado. Asimismo, se le suma la inci-
sién de valles glaciales que retrabajaron al Devonico en el Norte del pais; en
particular, valles profundos de direccion Wy NW (vide Capitulo VII).

Lo anterior, sumado a algunas diferencias en la interpretacion am-
biental de los sistemas depositacionales ha dificultado la reconstruccion pa-
leogeogréfica. De tal forma que, para algunos autores, se los ha relacionando
mas estrechamente con 10s registros devonicos situados hacia el Oeste, en

121



Gerardo Veroslavsky, Vicente Fulfaro y Héctor de Santa Ana

particular con la Cuenca Chacoparanense (Veroslavsky 1994) mientras que
otros lo asocian a Sur de la Provincia de Buenos Aires e Islas Malvinas
(Andreis & Ferrando 1991).

Uno de los asuntos involucrados en esta controversia, vinculado es-
trechamente a la paleofisiografia reinante y por lo tanto a los sistemas depo-
sitacionales implantados sobre aquélla, es e comportamiento del Alto del
Rio de la Plata. Existe un conjunto de evidencias que colocan al mismo ope-
rando como un rasgo fisiogréfico, al menos levemente positivo, durante la
depositacion devonica. En particular, |as facies tractivas, subacueasy canali-
zadas de la base de la Formacién Cerrezuel o, independientemente de si éstas
son fluviales (Preciozzi et al. 1985) o parte de un braided—delta.

También existe fuerte evidencia de una proximidad con el continente,
tanto en la identificacion de los |6bulos arenosos progradantes hacia € W,
con retrabgjo del tope de las barras por olas, como en el desarrollo de ambitos
costeros con playas de alta energia (vide, entre otros, Sprechmann et al. 1993;
Verosavsky 1994). Esto no solo estaria indicando una paleolinea de costa si-
no que las estratificaciones cruzadas de muy bajo angulo caracteristicas de los
depdsitos de playa (Lamina I) muestran una profundizacion de la cuenca
hacia €l Noroeste. Los fésiles que se describen para la base de la Formacion
Cerrezuelo (Sprechmann et al. 1993) indican ambientes terrestres muy
préximos. Las potencias maximas de la Formacion Cerrezuelo y Cordobés
son consistentes con una profundizacion de la cuenca hacia e Norte o No-
roeste. Adicionalmente, € aporte de arcillas caloniticas que denotan € aporte
de un basamento igneo—metamarfico fuertemente meteorizado y € ato con-
tenido de materia organica en las pelitas de la Formacién Cordobés contribu-
yen a suponer areas emersas préximas aportando desde éreas terrestres. De la
misma forma, los sistemas litorales regresivos de La Paloma marcan una fi-
siografia positiva circundante durante el Devénico.

Sin embargo, es muy probable que durante |os picos de maximainun-
dacion marina que se registran en e Devonico Temprano, todas estas
cuencas del margen suroccidental de Gondwana encontraran conexiones ma-
rinas mas 0 menos directas, sobrepasando la actuacion de altos fisiograficos
gue pudieran haber controlado la sedimentacion basal (Veroslavsky 1994).
Como ya fue sefidlado, otros autores interpretaron a la seccion basal de la
Formacion Cerrezuelo como depdsitos de plataforma sin influencia conti-
nental (Andreis & Ferrando 1991). Esto estaria indicando una conexiéon ma-
rina directa hacia el Sur, mas estrechamente vinculada a las cuencas del Sur
delaProvinciade Buenos Aires e Islas Malvinas.
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Mas dla de este aspecto, nuevos datos deben ser considerados a la
hora de |a reconstruccién paleogeografica para el Paleozoico Inferior. En par-
ticular, € hallazgo de relictos de rocas pérmicas en la plataforma continental
uruguaya (Verodavsky et al. 2003), sin descartar que parte de los 2000 me-
tros del pre-rift sedimentario de la Cuenca Punta del Este pueda corresponder
ala secuencia devonica (Uchaet al. 2004). Esta situacion, que se reconoce en
e pre-rift de laporcién Norte de la Cuenca de Colorado (Frylund et al. 1996)
no ha merecido consideracion en las reconstrucciones paleogeogréficas del
Paleozoico Inferior del Gondwana Occidental.

RECURSOS MINERALES
Caolin

L os recursos minerales méas importantes asociados a la sedimentacion
devédnica se restringen, basicamente, a la presencia de caolines. Historica-
mente, los caolines del departamento de Durazno fueron utilizados como in-
sumo para laindustria de la cerémica blanca, responsable del desarrollo eco-
némico de la localidad de Blanquillo asi como de otras pequefias éreas del
departamento, donde las reservas pueden ser muy importantes aunque se re-
guiere de estudios sisteméticos y de mayor detalle para evaluar con rigurosi-
dad el potencial mineral (vide Bossi & Navarro 2000). Desde hace poco, se
utilizan arcillas caoliniticas provenientes de distintas canteras del departa-
mento de Durazno (g emplos: Blanquillo y Capilla Farruco) paralaindustria
del cemento.

L os recursos caoliniticos de esta region han sido considerados por di-
ferentes autores, entre |os que se destacan Bossi (1978), Spoturno & Coronel
(1980), Coronel (1987), Bossi (1993) y Bossi & Navarro (2000). Los deposi-
tos de arcillas caoliniticas més importantes estén directamente relacionados
a desarrollo de la Formacion Cordobés, y su explotacion en canteras se con-
centra en los alrededores de lalocalidad de Blanquillo.

Existen ademés otras areas tradicionales de explotacion cas artesanal
de bancos y lentes caoliniticos de potencia muy menor, de grado de pureza
variable, algunos inclusive de mayor pureza gue las que registran los caoli-
nes de Blanquillo. Estas son las canteras que se encuentran en las localidades
de Las Canias, Capilla Farruco y Cerrezuel o, en todos los casos ligados estra-
tigréficamente a la parte basal de la seccién media de la Formacion Cerre-
zuelo.
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Coronel (1987) y Boss & Navarro (2000) coinciden en sefiaar que
los caolines con mayor potencial son los asociados a la Formacion Cordo-
bés.

Las arcillas caoliniticas de la Formacion Cordobés fueron definidas
mineral 6gicamente por Bossi (1966) como conteniendo: 80% de caolinita y
20% de illita. Coronel (1987) mostraron que las arcillas provenientes de los
arededores de Blanquillo contienen: 55-65% de caolinita, 15-25% de illita
y 15-25% cuarzo, presentando composicion quimica relativamente constante
en las diferentes canteras. La presencia de illita en las arcillas provenientes
de los arededores de Blanquillo resulta responsable de los valores relativa-
mente altos de 6xido de potasio (K,O) que impide su uso para ceramica
blanca de alta calidad, pero resulta de gran valor para elaborar baldosas de
revestimiento de paredesy de pisos (vide Bossi & Navarro 2000).

Las reservas de estas arcillas no han sido evaluadas pero debe consi-
derarse que existen en volimenes muy importantes a nivel de reservas posi-
bles, porque el area de afloramiento de la Formacion Cordobés es muy exten-
say toda ella esta congtituida por frecuentes niveles de arcillas caolinicas.

Yeso

Existen varios indicios de yeso asociados ala Formacién Cordobés, 1os
gue se desarrollan en forma de pequefios lentes, rellenando fracturas y como
parte del cemento de algunas pdlitas y areniscas. Estos indicios no han mereci-
do estudios especificos, con excepcion de algunas camparias de prospeccion,
incluyendo perforaciones poco profundas, que se llevaron adelante en laregion
al Norte de Blanquillo y LaPalomaluego de la construccién delaviaférrea.

Uranio

Los esfuerzos por conocer e potencial de mineral de Uranio en €
departamento de Durazno — Distrito Las Cafias, estan sintetizados en Rossi
et al. (1979). Esta region fue seleccionada originalmente ante las expectati-
vas gue generaron algunos parametros geol 6gicos y radimétricos. El informe
sefiala que:

i) las sedimentitas de la base del Devonico, de acuerdo con las litologias y
estructuras, son “apriori” las favorables parala prospeccion de Uranio;

ii) en superficie, poseen un comportamiento radimétrico con valores relati-
vamente altos, habiéndose delimitado algunas zonas dentro del distrito
con anomalias radimeétricas de primer orden;
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iii) los trabajos de superficie confirmaron la existencia de correlacion entre
las diferentes anomalias y establecieron que estan directamente asociadas
a las areniscas gruesas, mal seleccionadas, cuarzosas en la base que evo-
lucionan a cuarzo—feldespética, ferruginosas a localmente ferrificadas,
donde se han ubicados valores de hasta 4.000 cps sobre roca en superficie.

En relacién a las posibilidades uraniferas del Distrito Las Cafias,
Rossi et al. (1979) concluyeron gue: “se considera improbable el ubicar ya-
cimientos de uranio en los niveles mineralizados ferrificados’ asi como que
“las posibilidades que se vislumbran al momento en el area del Distrito en
cuanto a la existencia de condiciones de yacencia de rolls son baas por 10
menos a profundidades razonables’.
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Lamina | — Algunos afloramientos representativos de las formaciones Ce-
rrezuelo, Cordobés y La Paloma, presentes en € departamento de Durazno.

A:

Contacto de la Formacion Cerrezuelo con basamento cristalino precambrico (Ruta 14,
Paso Tejera). Se observan conglomerados oligomicticos y areniscas conglomeradicas
macizos (Gmy SGm) y con estratificacion cruzada (Gp y ) con intercalaciones centi-
métricas de pelitas laminadas y micro-ripples asimétricos (FI).

. Areniscas con estratificacion cruzada tabular planar, de origen fluvial (fluvio—

deltaicas?), que corresponden a la base de la Formacion Cerrezuelo (Ruta 14 a pocos
kilémetros al Este de Villa del Carmen).

Seccién media de la Formacion Cerrezuelo con detalle de 16bulos sigmoidales que pro-
gradan hacia el Noroeste, con estratificacion plano—paralela acompafiando la geometria
ddl cuerpo y ripples asimétricos con direccion Noroeste en €l tope del cuerpo. Estos I6bu-
los de origen fluvio-deltaico se apoyan sobre estrato de Iutitas (region de Las Cafias).
Seccion media de la Formacion Cerrezuelo mostrando arriba barras arenosas de origen
costero (estratificacion cruzada de muy bajo angulo—playa) con fuerte retrabajamiento
por la accion de olas (cantera abandonada, regién de Las Cafas).

Tope de la Formacién Cerrezuel o donde se observan barras arenosas finas amalgama-
das con base plana y tope convexo que caracterizan la plataforma marina arenosa.
Hacia el tope se intercalan estratos arenosos con laminaciéon ondulante (Sur de la loca-
lidad de Blanquillo).

Lutitas fosiliferas finamente laminadas a macizas de la Formacion Cordobés sobre
margen izquierdo del Arroyo homoénimo que definen la plataforma marina méas profunda.
Areniscas finas y limolitas interestratificadas, rojizas, micaceas, de tendencia ritmica 'y
buena continuidad lateral (Formacion La Paloma) interpretadas como planicies coste-
ras depositadas bajo la influencia de mareas (alrededores de La Paloma).
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FOSILES DEL DEVONICO
DE URUGUAY

Sergio Martinez y Nora Lorenzo

A DIFERENCIA DE LO OCURRIDO CON OTRAS FAUNAS, LOS FOSI-
les del Devénico de Uruguay, o alin |as sedimentitas depositadas durante ese
periodo, fueron descubiertos algo tardiamente, inclusive para los parametros
de nuestra joven tradicion cientifica.

Fue recién através de la publicacion de Terra Arocena (1926) que se
identificaron unos y otros, en testigos de perforaciones realizadas con vistas
a establecimiento de larepresa de Rincén de Bonete.!

Posteriormente Walther (1927) y Méndez Alzola (1934) hacen refe-
rencia a fosiles de éstas y otras perforaciones cercanas, en tanto que Méndez

1. Eduardo Terra Arocena (1890-1969) tuvo una destacada vida publica en el pais. Se gradu6 alos 20
afios como Ingeniero Agrimensor y luego como Ingeniero de Puentesy Caminos (1917) de laen-
tonces Facultad de Mateméticas. En 1913 ingreso a la administracion pablica como Ayudante Téc-
nico en la Seccion Electrotécnica de la Direccidn de Minas e Industrias y luego pas6 a ocupar €l
cargo de Ingeniero del Servicio de Perforaciones del Instituto Geoldgico del Uruguay. En 1920 fue
nombrado Profesor de Geologia (interino), de Tecnologia Industrial (1931-1933) y Titular de Geo-
logia Técnica (1923 - 1945) en la Facultad de Ingenieria. En 1922, es designado Director del Insti-
tuto de Geologia del Uruguay, cargo que ocup6 hasta 1953. Realizé varios aportes a conocimiento
geoldgico y pal eontol 6gico de nuestro pais, particularmente en temas rel acionados a la Cuenca Nor-
te. En 1942, €l Presidente Alfredo Baldomir lo designé interventor de la Administracién Nacional
de Combustibles Alcohol y Portland (ANCAP). Integré varios consgios y comisiones asesoras y
técnicas asi como consejos universitarios (entre otras, Codigo de Mineria, represa Rincon del Bone-
te, Consgjo de Ingenieriay Asociacion de Ingenieros). Fue e primer afiliado de la Caja de Profe-
sionales Universitarios. El 8 de mayo de 1973 la Asamblea General designé con su nombre al Insti-
tuto Geol6gico del Uruguay, hoy DINAMIGE.
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Alzola (1938) y Lambert & Méndez Alzola (1938) ya presentan material
proveniente de afloramientos, descubiertos unos afios antes. Méndez Alzola
(1938) representa sin duda la referencia basica sobre la paleontologia del
Devonico uruguayo, ya que ahi son descriptos e ilustrados la mayor parte de
los fésiles conocidos; posteriormente apenas se han agregado algunas espe-
cies o actualizado la nomenclatura?

Méndez Alzola (in Terra Arocena & Méndez Alzola 1939) contra-
riamente a lo establecido en varias publicaciones posteriores, no agrega ni
profundiza acerca del contenido fosilifero, ya que fue escrito antes que el
trabagjo de 1938, y presentado en una Reunién de la Sociedad Argentina de
Ciencias Naturales en abril de 1937 —tal como luce en la revista Physis de
esta Sociedad-y las referencias que hace el propio Méndez Alzola (1938).

La publicacién de 1939 se restringe a los trilobitas del primer aflora-
miento conocido, los que en realidad ya habian sido descriptos en la mono-
grafiade 1938. Lalistade trilobitas de 1939 es entonces mas incompleta que
la de 1938, y las referencias a descripciones de nuevas especies no resultan
vélidas. Se dainclusive la curiosidad de que en el texto se anuncia la publi-
cacion del nimero 24 de la Revista del Instituto Geol 6gico del Uruguay que,
como ya fuera sefialado, habia aparecido €l afio anterior.

Si es de suma importancia en esa publicacion, la division tripartita
gue hace Terra Arocena (1939, in Terra Arocena & Méndez Alzola 1939)
del Devédnico de Uruguay —ya tratada en el Capitulo I11—, pues los estratos
con fésiles quedan restringidos dentro del paguete alos “ esquistos de Rincon
de Alonso”, hoy Formacion Cordobés. En lo referente a fosiles de cuerpo,
esta situacion casi no ha variado.

Posteriormente, hay agregados puntuales a la fauna en Méndez Alzo-
lay Sprechmann (1973a y b), Sprechmann et al. (1993) y Gaucher et al.
(1996), en tanto que en Sprechmann et al. (1993) se mencionan los icnofosi-

2. Rodolfo Méndez Alzola (1907-1981), nacido en Montevideo, cursd sus estudios secundarios y uni-
versitarios en Buenos Aires. En 1933 se doctor6 en Ciencias Naturales con una tesis sobre Paleon-
tologia. A partir de ese afio trabaj6 en € Ingtituto de Geologiay Perforaciones (actual DINAMIGE),
y en 1937 se lo designa como Jefe del Museo y Laboratorios del referido instituto. Desde 1946 has-
ta su retiro en 1974, fue Profesor de Paleontologia de la Facultad de Humanidades y Ciencias,
habiendo dictado también cursos en otras instituciones secundarias y terciarias. Fue €l primer ocu-
pante de estos cargos, por |o que puede considerarselo el primer paleontdlogo uruguayo profesional.
También tuvo participacion activa en la administracion universitariay en sociedades cientificas. De
sus publicaciones se destacan las realizadas sobre los fosiles del Devonico. Las primeras Jornadas
de Paleontol ogia de Uruguay (1994) llevaron su nombre.
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les conocidos hasta € dia de hoy. A partir de Martinez-Macchiavello (1968)
comienzan a conocerse los microfdsiles.

Figueiras & Broggi (1968) y Figueiras (1976, 1989 y 1991) represen-
tan fundamentalmente actualizaciones nomenclaturales® Se pueden encon-
trar también algunas menciones laterales en algunos trabajos referidos a Bra-
sil (por €. Morsch 1986, Marchioro et al. 1998, Kotzian 1999, 2003).

Al dia de hoy, existe apenas una referencia a vertebrados en un re-
sumen (espina de acantédido, Botella et al. 2003) y una a plantas terrestres
(Sprechmann et al. 1993).

El hecho de que se notifiquen pocas novedades luego de 1938, y
habiendo existido, de acuerdo con las publicaciones, algunos momentos de
colecta intensiva, indica entonces que probablemente conozcamos ya una
muy buena parte de los fésiles del Devonico de Uruguay, pero éstos necesi-
tan de unarevision que trascienda |as adaptaciones nomenclaturales surgidas
de otras revisiones en otros lugares.

A continuacion se realizan algunos comentarios respecto a registro
de cada formacion, destacandose ampliamente en cuanto a su contenido fosi-
lifero —como ya fue expresado— la Formacion Cordobés.

FORMACION CERREZUELO

Las referencias a contenido paleontoldgico de esta Formacion son
escasas. En Bossi & Navarro (1991: 366) se mencionan “cuticulas dispersas,
esporas y otros microfésiles vegetales’ “los fosiles son (...) de origen conti-
nental subaéreo”, y en Sprechmann et al. (1993), agas, pteridofitas en gene-
ral, y Hostimella (psilofita) en cuanto a vegetales, y algunos icnogéneros que
se gjustarian alaicnofacies de Skolithos.

3. Alfredo Figueiras (1915-1991) fue una figura fundamental de la malacologia uruguaya. Durante un
periodo de alrededor de 40 afios recopil 6 informacion publicaday generd nuevos conoci mientos so-
bre la malacofauna viviente y fésil, marina, dulceacuicolay terrestre, principalmente de Uruguay.
Figueiras estudio en la Facultad de Medicina hasta préacticamente culminar la carrera, y su actividad
profesional se relaciono a ésta durante tiempo, mientras reali zaba trabajos malacol 6gicos. Tuvo una
carrera universitaria compl eta en la entonces Facultad de Humanidades y Ciencias como docente de
Paleontologia (Invertebrados). Ingresd en 1975 como Ayudante y se jubilé en 1989 siendo Profesor
Titular; con su bohonomia se granjed en esos afios un particular afecto por parte de sus estudiantes,
entre los que se cuentan |os editores de este libro. La sesién de Paleontologia del 11 Congreso Uru-
guayo de Geologia (Punta del Este, 1998) llevé su nombre, asi como varias especies de fosiles uru-

guayos.
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FORMACION CORDOBES

Si bien desde las primeras descripciones de Méndez Alzola no se han
registrado grandes novedades, tampoco se han revisado a fondo los diferen-
tes grupos; habiéndose actualizado la nomenclatura de tanto en tanto. Por
gemplo, no se han ilustrado componentes de esta fauna desde 1939, s ex-
ceptuamos las breves contribuciones de Méndez Alzolay Sprechmann (1973
ay b). Hemos considerado de interés, entonces, brindar fotografias de algu-
nas de las especies (Laminas|1 y I1).

Los braquidpodos destacan por su abundancia, en especia Orbicu-
loidea y Australocoelia, y son citadas alrededor de 30 especies. Los inarticu-
lados se encuentran preservados con conchilla, la que supuestamente man-
tendria su composicién original, en tanto que los articulados solamente se
hallan en forma de molde. Una revision de los braquidépodos con criterios ac-
tuales seguramente reducira sustancialmente el nimero de especies presente
(especiamente de inarticulados), el que se encuentra sobrevalorado, ya que
muchas de ellas se basan en pequefias diferencias de forma o tamario, que
podran ser atribuidas a variacion intrapoblacional y etaria. También es muy
posible que los especimenes designados como Lingula pertenezcan a género
Dignomia, tal como en algin caso son referidos en Sprechmann et al.
(1993). No hay por e momento, de todos modos, unarevision que lo avale.

De acuerdo con las referencias estarian representadas alrededor de 15
especies de trilobites, pertencientes alas familias Calmoniidae y Homal ono-
tidae. Algunos autores han hecho referencia al material uruguayo, pero sélo
a través de las publicaciones de Méndez Alzola, no habiendo sido revisado
directamente el material.

Se ha citado unas 20 especies de bivalvos. En este caso, la fauna uru-
guaya ha sido apenas revisada directamente (Kotzian 2003). En otros casos
los comentarios se han basado en la bibliografia o en referencias indirectas.
Al igual gue en el caso de los braquidpodos, el nimero de especies de bival-
vos es “inflacionario”, hecho ya mencionado en lo referente al género Nucu-
lites por Sprechmann et al. (1993). En contraste solamente se conocen unos
pocos gjemplares de gaster podos incluidos en |os taxones de rango genéri-
co Bucanella, Plectonotus y Platyostoma.

Dentro de los equinoder mos fue mencionado el ofiuroideo Encrinas-
ter pontis por Méndez Alzola (1938) y Sprechmann et al. (1993), pero nunca
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figurado. Daners (1990) report6 la presencia de placas de pedincul os de cri-
noideos, elementos sumamente escasos, en tanto que Gaucher et al. (1996)
indicaron la presencia de placas de equinoideos basales (“ palaechinoida’).

También se han hallado algunas especies de tentaculitidos y de co-
nularidos, siendo este Ultimo & Unico grupo de macrofdsiles de rango supe-
rior agregado luego de 1938 (Méndez Alzolay Sprechmann 1973b).

En cuanto a los microfésiles, Martinez Macchiavello (1968), Péthe
de Baldis (1977) y Oliveira (1997) han descripto cuticulas, esporas, quitino-
zoarios y acritarcas, siendo especialmente valorada por |os autores la especie
Tyligmasoma alargada, fosil guiadel piso Emsiense.

Sprechmann et al. (1993) mencionan icnofosiles que formarian parte
delasicnofacies de Skolithosy Cruziana.

El conocimiento de la tafonomiay paleoecologia de |as asociaciones
de esta formacion es muy escueto, limitandose a las comunicaciones de
Sprechmann et al. (1993) y Gaucher et al. (1996).

Francis (1975) cred la Zona de Agrupamiento de Austral ocoelia tour-
teloti, que se corresponde con la fauna de la Formacion Cordobés, con sec-
cion tipo en e Paso de la Cruz del Arroyo Cordobés, el afloramiento “clési-
co’ de esta Formacion. Esta Zona no ha sido mencionada posteriormente
como tal.

Paleoecologia y paleoambientes

Los fésiles mencionados son indicativos de un ambiente netamente
marino, con clara presencia de grupos estenohalinos como |os braquiépodos
articulados y equinodermos.

Las asociaciones de la Formacion Cordobés fueron dividas en dos
grupos (“comunidades’) por Sprechmann et al. (1993), aunque no se explici-
ta su fundamento:

i) de “Orbiculoidea baini—Australocoelia tourteloti y Lingulidae div. spp.”
propia del intermareal y marino somero, correlacionada con la icnofacies
de Skalithos, y

ii) de “Australocoelia tourteloti”, de ambientes normal marinos, con una ba-
timetria de hasta 50 metros, correlacionada con laicnofacies de Cruziana.
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Varios autores han coincidido en que las concentraciones fosiliferas
de la Formacién Cordobés, asociadas a |os niveles de areniscas interestratifi-
cados a la sucesion pelitica, se deben a eventos de alta energia que af ectaban
la plataforma (corrientes de turbidez segiin Bossi & Navarro 1991; tempesti-
tas distales seglin Veroslavsky 1994; Gaucher et al. 1996).

Edad

Desde la primera publicacion hasta hoy en dia, tanto las asociaciones
macrofosiliferas como posteriormente las micropal eontoldgicas han servido
para ubicar en el Devonico Temprano ala Formacion Cordobés, y por exten-
sién a las formaciones Cerrezuelo y La Paloma. La argumentacion funda-
mental a este respecto la ha dado la comparacién con otras faunas, funda-
mental mente la de la Formacion Ponta Grossa de la Cuenca de Parana.

En particular ha sido destacado €l valor cronolégico del braquidpodo
Australocoelia tourteloti y e acritarca Tyligmasoma alargada como indica
dores del Emsiense. En el primer caso, sin embargo, existe la posibilidad de
gue su rango temporal sea més extenso. En e segundo, lo es (Oliveira,
1997). Ademés, de acuerdo con Grahn et al. (2000), los quitinozoarios esta-
rian indicando que parte de la Fm. Ponta Grossa perteneceria a piso inme-
diatamente mas antiguo (Pragiense).

Biogeografia y Paleoecologia

Los gedlogos y paleontdlogos alemanes Rudolf Richter (1881-1957)
y su esposa Emma Huther Richter (1888-1956) acufiaron € nombre Provin-
cia Malvinocéfrica en 1942, para caracterizar una fauna de trilobites de mar-
cado endemismo, localizada en el Silurico y Devénico del Hemisferio Sur, y
gue incluiria por supuesto nuestro territorio. Este endemismo propio de las
faunas australes —y no solamente de trilobites— y al mismo tiempo las simili-
tudes entre ellas, de hecho ya venian siendo usados como elementos de co-
rrelacion desde | as primeras menciones a nuestro Devoénico.

El concepto de Provincia Malvinocafrica result6 exitoso y permanece
hasta el dia de hoy; algunos autores consideran que se trata més bien de una
Region o Dominio (categoria biogeografica mayor), integrada por varias
provincias (ver mas adelante).

Otros autores encontraron similares patrones de endemismo para
los braquidpodos y han utilizado el nombre de esta provincia o region para
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este grupo o para toda la fauna en general. De todos modos, el diferencia-
dor fundamental de esta unidad sigue siendo los trilobites, destacandose la
Familia Calmoniidae como exclusiva. Los trilobites han permitido realizar
estudios afinados, aun cuando siguen existiendo problemas taxonomicos
vinculados a un desigual conocimiento de las diferentes &reas. En este
contexto, dentro del Reino Malvinocéfrico existiria—por ejemplo para El-
dredge y Ormiston (1979)— una Provincia Brasilefia, que incluiria Brasil y
Uruguay (Fig. 1), teniendo entre otros, al género Paracalmonia como ca-
racteristico.

La fauna malvinocéfrica habitd aguas frias; asi |o indica su carencia
de grupos caracteristicos del més calido dominio boreal, como los corales,
y la baja diversidad (al menos en braquidpodos, no tan valido para trilobi-
tas). Esto es coherente con la posicion geogréfica de Gondwana inferida
para agquella época.

Figura 1 — El Reino Malvinocafrico y sus Provincias,
de acuerdo con Eldredge y Ormiston (1979).
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FORMACION LA PALOMA

Al igua que parala Formacién Cerrezuelo, los datos sobre fésiles de
esta unidad son muy escasos. Bossi (1966) menciona dos gemplares mal
conservados de estrellas de mar, tentaculitidos y serpulitidos. Los equinoder-
mos del género Encrinaster, mencionados por Figueiras (1987) y Preciozzi et
al. (1985) sin més fundamentacion, probablemente hayan sido reinterpreta-
ciones de aquellas “estrellas de mar”, las que a su vez son referidas como €
icnofosil Asteriacites por Sprechmann et al. (1993), quienes también mencio-
nan otras trazas. La asignacion de las “estrellas de mar” a Asteriacites descar-
taria, a menos para este caso, que la presencia de fosiles en esta Formacion
se deba a retrabajo, como sospecharan algunos autores. Sprechmann et al.
(1993) también mencionan el braguiopodo Dignomia lepta y € bivalvo Nucu-
lites, ambos presentes también en la Formacion Cordobés.
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Lamina | — Algunos e/ emplares tipo descriptos en Méndez Alzola (1938).

1: Homalonotus magnus; 2: Acaste (Pennaia) devincenzii; 3: Acaste (Calmonia) signifer
var. brevicaudata; 4: Homalonotus spatulirostris, 5: Acaste cordobesa; 6: Homal onotus
caorsii. Nomenclatura original. Escala grafica= 1 cm.
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Laminall —Algunos g emplarestipo descriptosen Méndez Al zola (1938) (figs.
1, 2,4, 7); Méndez Alzola & Sporechmann (1973a) (figs. 5, 7); Méndez Alzola
& Sprechmann (1973b) (fig. 8), y Kotzian (2003) (fig. 3).

1: Nuculites clarkei; 2: Nuculites freitasi; 3: Modiolopsis clarkei (paratipo); 4: Orbiculoidea
doellojuradoi; 5: Lingula diminuta; 6: Lingula klappenbachi; 7: Lingula klappenbachi
(paratipo); 8: Mesoconularia ulrichana var. alfa. Escala grafica = 1 cm.
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CUENCA NORTE:
ESTRATIGRAFIiA DEL
CARBONIFERO-PERMICO

Héctor de Santa Ana, César Goso y Gloria Daners

EN NUESTRO TERRITORIO, LAS ROCAS SEDIMENTARIAS DEPOSI-
tadas durante el Carbonifero—-Pérmico formaron parte de un extenso ambito
de sedimentacion (Fig. 1), de més de 1.400.000 km?, que por estas latitudes
se lo conoce con e nombre de Cuenca Norte.

En Uruguay, la cuenca ocupa la regién centro—Norte (Fig. 2) y sus ac-
tuales limites son erosivos y/o estructurales. Abarca una superficie aproxima-
da de 90.000 km? y comprende a los departamentos de Artigas, Salto, Tacua-
remb0, Rivera'y Paysandl y parcialmente a los de Cerro Largo, Durazno y
Rio Negro. Se han reconocido relictos neopaleozoicos de esta cuenca en el
subsuelo de la plataforma continental uruguaya (Daners et al. 2003).

Los registros sedimentarios de la cuenca revelan una sedimentacion
de tipo intracratonicay de naturaleza policiclica, lograndose reconocer algu-
nos eventos y/o ciclos que también estan presentes en otras cuencas gond-
wanicas (vide Capitulo I).

La evolucion de las rocas sedimentarias permocarboniferas en la
cuenca evidencian una evidente y paulatina continentalizacion del amplio mar
abierto hacia el Oeste y que tenia como nivel de base al oceano Panthalassa
(vide Fulfaro et al. 1982). Ese amplio mar progresivamente se transformara
en un mar interior a medida que los orégenos pal eozoicos que se procesaron
en la margen occidental de Gondwana se desarrollen y terminen por inte-
rrumpir la conexion ocednica (Milani & Ramos 1998, Milani 2004).
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Figura 1 —La Cuenca Paranay sus principales elementos estructurales.
(Modificado de Petri & Fulfaro 1988).

En ese contexto, la evolucién tectonica y sedimentaria de la Cuenca
Norte esta relacionada a distintas situaciones paleogeogréficas y contextos
geol dgicos que se sucedieron desde e Carbonifero hasta finales del Pérmico.
Sus primeros registros estan intimamente ligados a la glaciacién gondwanica
mientras que los Ultimos, de naturaleza continental, a la instalacion de un

148



Capitulo V - Cuenca Norte: estratigrafia del Carbonifero-Pérmico

borde activo situado en el margen sudoccidental del continente Gondwana
(vide Capitulo I). En este capitulo, se hace referencia a los aspectos estrati-

graficos de las unidades que componen €l registro rocoso acumulado durante
el Carbonifero—Pérmico.

Figura 2 — Mapa de localizacion de la Cuenca Norte.
Se sefialan los principales pozos: ICR = Ida Cristalina de Rivera, ICA = Ida
Cristalina de Acegua, CLM = Cuenca Laguna Merin, CSL = Cuenca Santa Lucia.

L as formaciones que integran la megasecuencia permocarbonifera del

denominado Grupo Cerro Largo (Goso 1995, Goso et al. 1996) son: San
Gregorio, Cerro Pelado, Tres Idas, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar,
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Yaguari y Buena Vista. Los criterios para la definicion y descripcion de las
unidades consideraron, de una forma general, las propuestas litoestratigrafi-
cas formuladas por Bossi (1966), de Santa Ana (1989), de Santa Ana &
Ucha(1994) y Andreis et al. (1996b).

El cuadro estratigrafico propuesto en la Figura 3 se basa en de Santa
Ana (2004) y resulta de laintegracion de la informacion de superficie y sub-
suelo de los pozos profundos de las sucesivas camparias exploratorias de
hidrocarburos. A €lla se le suma una importante base de datos e informacion
de naturaleza sedimentolégica, estratigréfica, petrogréfica, paleontologica,
geofisica 'y geocronolégica. En la Figura 4 se ilustran las principales locali-
dades referidas en el capitulo.

GRUPO | FORMACION MIEMBRO EDAD
) Cerro Conventos o i
BuenaVista ) Pérmico Tardio
Colonia Orozco
i Superior Permico Medio
Y aguari )
Inferior
8 Paso Aguiar
vd
<
— Mangrullo
8 Pérmico Temprano
o Frayle Muerto
L
o Superior (Cerro La Valeriana)
Treslslas _
Inferior
Cerro Pelado
. Carbonifero Tardio—
San Gregorio Pérmico Temprano bgjo?

Figura 3 — Columna litoestratigrafica del Permo—Carbonifero
de la Cuenca Norte.*

1. No se haincluido en el cuadro estratigrafico launidad Haz de Corral de Piedra definida por Bossi et
al. (1990). Se trata de un importante hallazgo en la region homoénima del departamento de Cerro
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Figura 4 — Mapa de ubicacion de las principales localidades
referidas en € texto.

Un aspecto que merece una mencion particular por la dimension que
adquiere para la comprension de la evolucidn geoldgica de la cuenca, es la
asignacion temporal de sus unidades sedimentarias. Hasta la actualidad, la
mayor parte de ese conocimiento se basd en estudios biocronol égicos de su
seccion paleozoica y en los data establecidos por las rocas igneas en la
cuenca.

Vale recordar que, con relacion a la bioestratigrafia, € marco pali-
noestratigrafico propuesto por Daemon & Quadros (1970) resulté una refe-
rencia parala Cuenca Parandy areas gondwanicas vecinas, aungue luego su-
frié sucesivas modificaciones. Este aporte, s bien significé un avance sus-
tancia parala comprension de la estratigrafia, correlacion y paleontologia de
las sucesiones permocarboniferas de la Cuenca Parana, siempre estuvo

Largo. Esta unidad esta constituida por filones bésicos verticales (microgabros), con rumbo general
NNE y de forma contorneada. Su desarrollo abarca un area de poco més de 30 km? y tiene por cgja
las litologias del cinturén Cuchilla Dionisio. La datacion radimétrica de estos cuerpos resulté en
265 £33 Ma (comunicacion persona del investigador brasilefio Koji Kawashita en 1989 in Bossi &
Ferrando 2001).
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acompanado de numerosas controversias entre |las edades derivadas de la zo-
nacion palinolégica y los otros grupos fosiles presentes en la cuenca (vide
Capitulo VII).

Recientemente, con la identificacion de niveles con cenizas en las
distintas unidades que componen la columna de la cuenca en territorio brasi-
lefio y uruguayo, se ha comenzado un proceso de gjuste cronoestratigréfico
de las secuencias permocarboniferas con resultados contrastantes.

Basei et al. (2004) comunicaron edades radimétricas para diferentes
unidades de la Cuenca Parana que, consistentes con € apilamiento estratigré
fico, resultaron aproximadamente 30 Ma mas antiguas que las edades pa-
Ieontozl oOgicas (palinoldgicas) generalmente atribuibles a las formaciones da-
tadas.

Los datos geocronolgicos, a medida que se vayan incrementando,
permitiran acotar la incertidumbre temporal de la depositacion y tiempos de
sedimentacion que pesan sobre algunos tramos del registro y, de esta forma,
se avanzara en muchos aspectos que, hasta e momento, eran de dificil expli-
cacion en laevolucion de la cuenca. En particular, paralos gedlogos siempre
resultd controversial explicar las importantes velocidades de sedimentacion
y razones de subsidencia necesarias para |os tiempos de depositacion de al-
gunas unidades sedimentarias en el interior del area craténica de la Cuenca
Parana (vide Milani 2004).

FORMACION SAN GREGORIO

La Formacién San Gregorio reline a un conjunto de rocas sedimenta-
rias cuyo atributo litol6gico distintivo es la variabilidad faciol 6gica represen-
tada por diamictitas, tillitas, areniscas, pelitasy ritmitas.

Esta unidad esta asociada a condiciones depositacionales glaciogéni-
cas y cuyos términos se localizan en el borde Sur de la Cuenca Norte. Se le
asigna una edad Carbonifero Tardio—Pérmico Temprano bajo?.

2. Enla Universidad de Canberra (Australia) se dataron circones de la sucesion de niveles centimétri-
cos de cenizas volcanicas intercaladas en la Formacion Mangrullo resultando en 269,8 +4,7 May
279 +6,4 Ma (Cafiada del Bardn, departamento de Cerro Largo) y de los bancos métricos de cenizas
asociados a tercio superior de la Formacién Y aguari resultando en 277 +8,1 Ma (Bafiado de Medi-
na, departamento de Cerro Largo). Estos datos fueron comunicados por Antonio de Rocha Campos
(Universidade de Séo Paulo) en el 2005.
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Antecedentes

La Formacion San Gregorio fue reconocida originalmente por White
(1908) y definida como “Conglomerados de Orleans’ por Guillemain
(1911). Posteriormente, Marstrander (1915), Llambias de Olivar (1918),
Walther (1919, 1924), Terra Arocena (1926), Du Toit (1927) y Falconer
(1931, 1937), se refieren a estos depositos con la terminologia estratigrafica
de las regiones de Brasil, tal como “Estratos de Tubar&o”, “Estratos y Capas
de ltararé’ 0 “Serie ltararé’.

La primera cita con referencia geogréfica a nuestro pais (“ Conglome-
rado de San Gregorio”) fue introducida por Caorsi & Gofii (1958) en refe-
rencia a la localidad de San Gregorio de Polanco ubicada sobre la margen
derecha del Rio Negro. Bossi (1966) y Bossi et al. (1975) sefialaron dificul-
tades para la separacion y mapeo de las areniscas de la Formaciéon San Gre-
gorio y la suprayacente Formaciéon Tres Idlas, por lo gue propusieron su
agrupamiento en lo que definieron como “Formacién San Gregorio—Tres Is-
las’. Preciozzi et al. (1985) cartografiaron por separado a la Formacién San
Gregorio de laFormacion Tres Idlas.

Goso & de Santa Ana (1986), a partir de datos de superficie y sub-
suelo, identificaron para la Formacion San Gregorio dos ciclos depositacio-
nales. uno inferior, geogréficamente restringido a valle del Rio Negro y
areas adyacentes (predominando diamictitas, conglomerados, areniscas VY,
secundariamente, pelitas, ritmitas grises, rojos y amarillos); y un ciclo supe-
rior, de gran extension areal con expresivo desarrollo hacia el Noroeste de la
cuenca (predominando pelitas, subordinadamente diamictitas finas y arenis-
cas finas). De Santa Ana (1989) separd esos dos grandes conjuntos en 1o que
denominé “facies proximales’ y “facies distales’. Andreis et al. (1993), bajo
un enfoque estratigréfico similar, advirtieron la posibilidad de separar dentro
de la Formacion San Gregorio a las “secuencias glaciales’ (o subglaciales)
de las “ secuencias glaciomarinas’.

De Santa Ana (2004) propuso la divisiéon de la Formacion San Grego-
rio en el sentido de Goso (1995), en dos formaciones: San Gregorio y Cerro
Pelado. La propuesta retuvo el nombre consagrado para la unidad basal, ya
gue se gjusta a las caracteristicas litolégicas distintivas por las cuales se
habia discriminado y definido originalmente a esta unidad en el area tipo.
Asimismo, gjusto su distribucion, limites y linderos estratigraficos para esta
nueva definicion.
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Nombre y area tipo

La seccion tipo se ubica en la margen izquierda del Rio Negro, en €l
departamento de Durazno, a lo largo de una extensa fgja de afloramientos
gue se desarrollan en las barrancas frente a la ciudad de San Gregorio de Po-
lanco (departamento de Tacuarembd). Esta region debe ser considerada co-
mo el holoestratotipo de la unidad donde pueden observarse la mayoria de
las litologias que redine la Formacion San Gregorio (Laminal: A).

Otras secciones aflorantes se exponen en las margenes del Rio Negro,
desde el puente del km 329 de la Ruta 6, hasta Paso del Gordo. Se suman a
las anteriores las secciones expuestas en €l Cerro Guazunambi, al Sur del
departamento de Cerro Largo (vide Goso, 1995); en laRuta 7 a 3 km a Sur
de lalocalidad de Cerro de las Cuentas (Estancia Las Moras); en la Ruta 8
entre los km 377 y 378, donde Ferrando & Andreis (1986) definieron el pa-
raestratotipo de la unidad y donde aflora una importante sucesion de ritmitas
con dropstones, diamictitas y areniscas conglomeradicas. Ademas, en la lo-
calidad de Paso del Puerto en la margen izquierda del Rio Negro, junto a
cruce de la Ruta 3 (departamento de Flores) se desarrollan términos sedi-
mentarios con fuerte connotacion glaciogénica.

Litologias

La Formacion San Gregorio posee una gran heterogeneidad litol 6gica.
Predominan las diamictitas, areniscas desde muy finas a gruesas, conglome-
radosy ritmitas, con arreglos que en general, son granodecreci entes, donde en
conjunto predominan las tonalidades vivas como rojo, plrpura, marron ama-
rillento, ocre y secundariamente gris. Ocasionalmente, aparecen niques nep-
tUni cos asociados a los términos mas basales de la formacion. Las diamictitas
son tanto masivas como estratificadas, con textura matriz—sostén de arena
muy fina, limo y arcilla, con geometrias que evidencian flujos muy cohesi-
vos. Los conglomerados aparecen asociados a los niveles arenosos gruesos y
son masivos 'y gradados, bien cementados, violetas y amarillentos.

L as areniscas en genera son de tonalidades claras. Las masivas son fi-
nas, cuarzo—feldespéticas y presentan estructuras en “llama’ o de escapes de
fluidos, y las edtratificadas son cuarzosas y cuarzo—feldespéticas y algo mica
ceas, bien cementadas, desde muy finas a medias exponiendo laminacion gra-
dada, horizontal, ondulante y cruzada tipo ripple-drift. Los finos estan repre-
sentados por ritmitas de una fina laminacion horizontal, constituidos por arena
finaamuy fina, limosy arcillas que muestran espesores variablesentre 2y 15
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mm. Son muy frecuentes las alternancias de colores grises claros y oscuros,
las microconvoluciones, pequefias fracturaciones y las bioturbaciones; como
asi también dropstones que pueden alcanzar didmetros del orden métrico.

Los datos litol égicos y geofisicos provenientes de las diagrafias de los
pozos Salsipuedes, Guichdén y Ulleste (Fig. 2) muestran las secciones de sub-
suelo més completas de la unidad, donde se reconocen la superposicion de
varios ciclos de tendencia granodecreciente, integrados por espesas secciones
de diamictitas arenosas y areniscas conglomeradicas, areniscas gruesas a muy
finas, pelitasy arcillitas rojizas calcareas en el tope de los ciclos.

Distribucion y potencia

La distribucion de la Formacién San Gregorio se restringe a borde
Sur de la Cuenca donde evidencia un fuerte control de direccion E-W; hacia
el Este los controles depositacionales indican direcciones predominantemen-
te NW-SE. Los limites depositacionales de esta unidad hacia el Sur estéan de-
finidos por el Alto que conforman los bloques de Piedra Altay Nico Pérez
(vide Capitulo 11); €l borde Norte de esta fosa o paleovalle del Rio Negro es-
ta definido por un Alto que se proyecta con direccion E-W, desde las ciuda-
des de Colén (Argentina) y Paysandu, hasta la localidad de Tacuarembo
donde se localiza el pozo homonimo. En el Nordeste y Este el desarrollo de
la Formacién San Gregorio esta en la Isla Cristalina de Rivera y Acegua
(Fig. 2), donde casi no se preservaron registros de la unidad.

El mapa de isopacas de la Formacion San Gregorio (Fig. 5) muestra
gue la potencia méxima es de 330 m en el pozo Salsipuedes. En subsuelo,
esta unidad se reconoce en |os pozos: Guichon (290 m), Ulleste (255 m), Pa-
so Borracho (33 m), Cuchilla Zamora (142 m), Tacuarembd (20 m) y Las
Toscas (9 m), estando ausente 0 con muy delgados espesores en € resto de
los pozos de la Cuenca.

Relaciones de contacto

Las relaciones estratigréficas de la Formacion San Gregorio son de
contactos basales de naturaleza discordante con el sustrato erosionado de la
secuencia devonica y/o e Escudo Uruguayo. Esto se observa a lo largo de
varias secciones aflorantes en los departamentos de Cerro Largo, Durazno y
Rio Negro. Un gjemplo a destacar, a pocos kilémetros al Sur del Cerro de las
Cuentas (Ruta 7), son los depdsitos diamictiticos gruesos y relictuales tillitas
basales que muestran la superficie pulida y estriada (Lamina |: B). Por otra
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parte, contactos discordantes de la Formacion San Gregorio con las rocas se-
dimentarias devonicas se exponen en los arededores de las localidades de
Arévalo, la Estancia del Estado (en Blanquillo) y en los alrededores de Paso
del Gordo y La Paloma (departamento de Durazno).

Figura 5 — Mapa de isdpacas de la Formacién San Gregorio.
(Fuente: de Santa Ana 2004)
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En relacion con € contacto superior de la unidad, los datos de sub-
suelo de los pozos Tacuarembd, Cuchilla de Zamora, Las Toscas y la perfo-
racion mineraN° 4 en € area de Guazunambi (vide Goso 1995), muestran re-
laciones concordantes con las lutitas y pelitas (a veces algo carbonosas) de
origen marino a prodeltaico de la suprayacente Formacién Cerro Pelado.
Con esta unidad también muestra relaciones laterales transicionales en el
sector centro y Sur de la cuenca.

En extensos sectores de la cuenca, la Formacion San Gregorio mues-
tra relaciones discordantes con las unidades suprayacentes: con la Formacion
Frayle Muerto (e.g. pozo Clara, departamento de Tacuarembd), con la For-
macion Buena Vista (e.g. pozos Salsipuedes, Guichon y Ulleste), y con los
basaltos de la Formacion Arapey (e.g. pozo Rincon del Bonete).

En los afloramientos que se ubican a Sur de la cuenca, se observan
contactos discordantes de la Formacion San Gregorio con la Formacion
Buena Vista (region de San Jorge, departamento de Durazno) asi como en
los alrededores de lalocalidad de San Gregorio de Polanco.

Paleontologia y edad

Segun el acance dado aqui ala Formacion San Gregorio, esta unidad
posee gran cantidad de macro y microfésiles de variada afinidad bioldgica.
Martinez Macchiavello (1963), en lo que representa el primer estudio palino-
l6gico y micropaleontol 6gico de nuestro pais, describe varios tipos de espo-
rasy granos de polen provenientes de un pozo realizado en e Departamento
de Tacuarembo.

En la Formacion San Gregorio se destacan, por su excepcional pre-
servacion, restos de peces (Beltan 1977, 1981, 1988) y cefa 6podos (Closs
1967a, 1967b, 1969) en concreciones fosfaticas y carbonéticas que se en-
cuentran en los términos basales de la unidad. La mayoria de estas concre-
ciones provienen de la region de Paso de las Bochas, San Gregorio de Polan-
co y ladesembocadura del Rio Tacuarembd en el Rio Negro.

No menos excepcional es la preservacion tridimensional de gran can-
tidad de palinomorfos en la matriz de esas concreciones (Marques-Toigo
1970, 1973a, 1974; Ybert & Marques Toigo 1970; Daners & de Santa Ana
2003), que incluyen esporas, granos de polen y elementos asociados a am-
bientes acuaticos como acritarcas y algas. También en estas concreciones se
ha encontrado poriferos (Kling & Reif 1969), radiolarios (Braun et al.
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2003)*, braquiépodos e icnofésiles (Balistieri et al. 2001, Sprechmann et al.
2001) y maderas de gimnospermas que no han sido estudiadas.

La edad de la unidad ha dado lugar a una larga controversia ya que
los radiolarios, pecesy cefalopodos presentes en las concreciones indicarian
una edad Carbonifero Tardio (Beltan 1977, 1981; Closs 1967a, 1967b, 19609;
Braun et al. 2003), mientras que €l contenido palinolégico proveniente de la
matriz de las concreciones (Marques-Toigo 1973a,b) y de litologias de la ba
se de la Formacion San Gregorio (e.g. Cerro de las Cuentas y Paso de las
Bochas) marcarian una edad Pérmico Temprano bgjo (Daners & de Santa
Ana 2003, Danerset al. 2004).

A pesar de que los macrofésiles y radiolarios presentes en la unidad
indican en general una edad Carbonifero Tardio, y en funcién de la discusion
actual de especialistas para gjustar la asignacion temporal de los pisos de las
propuestas palinoestratigraficas mas utilizadas (Daemon & Quadros 1970,
Marques Toigo 1988 y Souza & Marques-Toigo 2001), se adopta aqui una
edad Carbonifero Tardio—Pérmico Temprano bajo? para esta formacion (vide
Capitulo V1).

FORMACION CERRO PELADO

Fue definida a efectos de separar, con un criterio operacional, a un
conjunto de litologias de naturaleza esenciadmente pelitica y pelitica—
arenosa, de tonalidades grises, negrasy castafias, con porcentajes variable de
materia organicay gue poseen una importante extension areal en la Cuenca
Norte (de Santa Ana 2004).

Antecedentes

El contenido litologico y distribucién de la Formacion Cerro Pelado
fue originalmente establecido dentro de las “facies distales’ por de Santa
Ana (1989), criterio similar a que luego siguieron Andreis et al. (1993) al
separar dentro de la Formacion San Gregorio (sensu Goso 1995) las “se-
cuencias glaciomarinas’ de las “ secuencias glaciales’.

3. En las barrancas sobre la margen izquierda del Rio Negro, casi frente a lalocalidad de San Grego-
rio, se constaté que las “bochas fosiliferas’ se encuentran in situ en pelitas asociables a ambiente
glaciomarino. Esto confirma lo propuesto por Braun et al. (2003) con relacion alas consideraciones
y connotaciones estratigraficas en cuanto a la edad Carbonifera de esa seccidn de la unidad dada por
los radiolarios.
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Se trata de una sucesion sedimentaria de natural eza esencialmente fi-
na (lutitas, pelitas, diamictitas y areniscas finas) que representa un evento
transgresivo que cubri6 a las rocas sedimentarias de la Formacion San Gre-
gorio. Estas litologias también se apoyan sobre el propio Escudo Uruguayo,
particularmente en laregién Sudeste de la cuenca.

De Santa Anaet al. (1993), en el subsuelo de laregion de la Cuchilla
de Guazunambi (Cerro Largo Sur), definieron las facies y asociaciones de
facies apiladas verticalmente para lo que corresponde agui a esta unidad, su
contenido palinolégico y establecieron los mecanismos de transporte actuan-
tes acompafiados de consideraciones palecambientales y paleogeogréficas.

Nombre y area tipo

Su nombre deriva del accidente geogréfico situado sobre la Ruta 26,
a8km a Este de laciudad de Melo donde la Formacion Cerro Pelado alcan-
za unos 15 m de potencia (Lamina 1 C). Es en esta area donde muestra sus
relaciones estratigraficas con las unidades supra e infrayacentes (formacio-
nes San Gregorio y Tres Idas, respectivamente).

Al Sur de Melo, asociado a un sistema de fallas transcurrentes (Ruta
8 — Frigorifico PUL, ex Infrinsa), la Formacion Cerro Pelado muestra rela-
ciones de contacto discordantes con el basamento, localmente erosivas con la
Formacion Tres Islas (suprayacente); y contacto por fallas con la Formacion
San Gregorio y las margas pirobituminosas y fosiliferas de la Formacién
Mangrullo.

Litologia y unidades

La Formacion Cerro Pelado esta constituida por arcillitas y Iutitas,
diamictitas finas, pelitas y fangolitas de tonalidades grises a negras y casta-
fias. Ocasionalmente, aparecen intercalados delgados niveles de areniscas y
diamicititas finas. Puede ser caracterizada en tres unidades que informalmen-
te se denominan: inferior, mediay superior.

La unidad inferior est4 constituida por arcillitas y Iutitas finamente
laminadas, de aspecto papiraceo, con restos carbonosos, con tenores medios
de 1% de COT (Carbono Organico Total). La pirita es abundante y aparece
en nodulos o diseminadas, el contenido palinoldgico es muy rico y en gene-
ral, con importante aporte continental, al menos en superficie y subsuelo del
sector Sudeste de la cuenca.

159



Héctor de Santa Ana, César Goso y Gloria Daners

La unidad media reine pelitas, fangolitas y diamictitas con matriz peli-
tica de tonalidades grises. En general, las diamictitas son masivas (con porcen-
tgje variable de micas) pudiendo mostrar una gradacion a pelitas arenosas mi-
céceas y wackes grises, con porcentajes de materia organica menores a 0,4%.
Se intercalan comUnmente cuerpos decimétricos a métricos de areniscas finas,
blanco amarillentas y naranjas, con gradacion'y ripples de corriente.

La unidad superior reline pelitas bioturbadas y ritmitas arenosas, con
gradacion, estratificacion contorsionada, pliegues sinsedimentarios e interca-
laciones de paguetes de areniscas. Ocasionalmente las ritmitas pueden pre-
sentar dropstones y bioturbaciones. Las areniscas son medias a finas, presen-
tan tonalidades blanquecinas a grises claros, localmente rojizas, predominan-
temente cuarzosas, con granoseleccion normal, laminacion plano—paralela 'y
detipo climbing.

La formacion presenta una amplia extensiéon en la cuenca, constitu-
yendo la unidad de mayor extension areal de todas las que integran e per-
mocarbonifero (Fig. 6). Los principales afloramientos de la unidad son rese-
Aados por de Santa Ana (2004), destacandose los de la region de la “ Azotea
del Padre Alonso” y los situados a Este del Arroyo Frayle Muerto (departa-
mento de Cerro Largo).

En subsuelo, la Formacién Cerro Pelado aquiere gran desarrollo en €l
Noroeste, reconociéndose en los pozos: Salto (165 m), Quebracho (140 m),
Y acaré (129 m), Pelado (128 m), Gaspar (85 m), Itacumbu (80 m), Belén (50
m) y Artigas (99 m). Particularmente, en esos pozos la unidad inferior (que
se denomina Capa Y acaré) presenta porcentajes de materia organica con va-
lores de hasta 1,5% de COT, de tipo amorfogénica (Tipo |) y de origen ma-
rino sustentado, méas alla de las faciologias presentes, por la presencia de
Tasmanites sp. (Dino 1988). La capa Y acaré esta ausente en |os pozos Belén,
Gaspar e Itacumbu (Fig. 1) mientras que las unidades mediay superior estan
presentes en todos |os pozos profundos de la regidon Noroeste.

Relaciones de contacto

La Formacién Cerro Pelado presenta contactos discordantes con € ba-
samento cristalino en la region Este, Norte y Noroeste de la cuenca. Esto se
observa, por gemplo, en los pozos mineros de la region de la Cuchilla de
Guazunambi y en las perforaciones profundas del sector central y Noroeste
(Fig. 7). Andlogas relaciones se observan con € basamento en pequefias de-
presiones y fosas aargadas emplazadas en las fgjas transcurrentes que afectan
el basamento dela“IdaCrigtalinade Rivera’ (region de Amarillo-Moirones).
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Figura 6 — Distribucion e isOpacas de la Formacion

Cerro Pelado en la Cuenca Norte.
(Fuente: de Santa Ana 2004)

La Formacion Cerro Pelado guarda relaciones de contacto concor-
dantes con la Formacion San Gregorio. Las relaciones de contacto con las
areniscas aluvio—fluviales de la suprayacente Formacion Tres |slas son de ti-
po erosivos, paraconcordantesy discordantes.
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Paleontologia y edad

La Formacion Cerro Pelado posee un rico registro de microfésiles
organicos provenientes, particularmente, de varias perforaciones realizadas
en el Distrito Cerro Largo Sur (de Santa Anaet al. 1993; Beri & Goso 1996;
Beri & Goso 1998; Beri & Daners 1996) y que originalmente fue asignado a
la Formacion San Gregorio. La mayoria de los estudios palinol gicos sobre
la unidad corresponden a la region més proximal, del sector Sudeste de la
Cuenca Norte. Los palinomorfos son abundantes, variados y estan represen-
tados, fundamentalmente, por diferentes grupos de esporas trilete, granos de
polen (monosacados, bisacados, estriados y plicados) y agunos elementos
acuaticos como restos de algas. Asimismo, se han encontrado improntas de
vegetales carbonizados en el dreatipo de la unidad.

La presencia de Tasmanites sp. (Dino 1988) en € subsuelo de lare-
gién Noroeste de la cuenca, revela un origen marino para los términos mas
distales o que esta en consonancia con las facies peliticas y lutiticas presen-
tes en lamayoria de los pozos profundos.

En base a los fosiles hallados en los diferentes interval os de esta for-
macion, a las relaciones estratigraficas con las unidades supra e infrayacen-
tes, y a la correlacion con las zonaciones palinoldgicas definidas para las
cuencas Parana (Brasil) y Chacoparanense (Argentina), se adopta aqui una
edad Pérmico Temprano bgjo.

FORMACION TRES ISLAS

Esta constituida por una sucesion de areniscas grises a rojizas, pre-
dominantemente finas a medias, con estratificacion cruzada, estratificacion
horizontal plano—paralela, a las que se intercalan areniscas conglomeradicas
y pelitas (Preciozzi et al. 1985). Se asocian también ocasionales niveles de
carbon y pelitas con restos carbonosos, particularmente hacia el tercio supe-
rior de la unidad. La presencia de esta unidad se ha constatado en la plata-
forma continental (Veroslavsky et al. 2003).

Antecedentes

Esta unidad fue caracterizada por Falconer (1931, 1937), reuniendo a
las “Areniscas y Esquistos de Rio Bonito”, adoptando asi la terminologia
gue caracteriza una similar asociacion litologica en el area tipo brasilefia de
la Cuenca Parana.
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Caors & Gofii (1958) la denominaron como “Areniscas de Tres Is-
las’ y la consideraron como un grupo sincrénico al piso glacial de la Forma:
cion San Gregorio. Estos autores, describieron para la unidad a areniscas fi-
nas a gruesas subangul osas a redondeadas, grises hasta tonalidades amarillas
y marrones. En lalocalidad de Tres Idas, describieron también la presencia
de intercalaciones de Iutitas grises y violetas, finamente bandeadas, que en
conjunto con las areniscas integran la asociacion tipica de la formacion.

Boss (1966) propuso definir a esta unidad como Miembro de la
Formacion San Gregorio, sefialando dificultades para establecer un criterio
operativo de separacion litoestratigrafica y cartografica de los términos are-
nosos de la Formacion San Gregorio.

Elizalde et al. (1970) siguiendo €l criterio litoestratigréfico definido
por Bossi (1966), consideraron esta asociacion litolégica como un Miembro
de la Formacion San Gregorio—Tres Idas (Segmento Acegla— Sector XX X).
Preciozzi et al. (1985), por su parte separaron la Formacion San Gregorio de
la Formacion Tres Islas en la cuenca a escala 1:500.000.

Ferrando & Andreis (1986) y Ferrando & Montafia (1987), también
separaron esta unidad del conjunto anteriormente integrado en el Grupo San
Gregorio—Tres Idlas, y aportaron nuevos datos sobre las principales caracte-
risticas faciologicas, relaciones estratigraficas y estructurales con €l resto de
las unidades en la cuenca.

De Santa Anaet al. (1990) describieron en el Cerro La Valeriana, lo-
calizado al Nordeste de la ciudad de Melo, secciones de superficie donde re-
conocen en la Formacion Tres Idas faciologias resultantes de flujos suspen-
sivos de arena (turbiditas), desarrolladas en un contexto prodeltaico.

Litologias y unidades

Se subdivide la Formacién Tres Idas en dos miembros: Inferior y
Superior (Cerro LaVaeriana).

El Miembro Inferior, se desarrolla en la base de la unidad y esta
constituido por areniscas medias a gruesas arcosicas a subarcosicas, de colo-
res vivos anaranjados y amarillentos, con estratificacion cruzada en artesa 'y
tangencial de gran porte, asi como también por areniscas conglomeradicas y
conglomerados. Su desarrollo esta comprendido en la regiéon Sudeste de la
cuenca.
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La seccion tipo del Miembro Inferior se ubica a unos 6 km al Este de
Melo, en el paraje geol 6gicamente conocido como “Escarpas de Tres Idas’ al
Este del Cerro laTuna, entre las Rutas 8 y 26 (Lamina |: D). Otras importan-
tes secciones se desarrollan en Rincén de Pi (ver fotos Lamina l). Este acci-
dente morfoestructural degj6 expuesto, una importante escarpa erosiva con una
gran exposicion de aproximadamente 20 m de alturay casi 1.000 m de exten-
sion. En laregion Sudeste de la cuenca, el Miembro Inferior presenta un fran-
co adelgazamiento de 7 m de potencia en € pozo El Aguila, un espesor relic-
tual a Norte del lineamiento Bafiado de Aceguay omitido al Norte de lalda
Cristalina de Rivera (pozos Cerrilladay Y aguari). No se reconoce la ocurren-
ciadel Miembro Inferior en e sector noroccidental de la cuenca.

El Miembro Superior (Cerro La Valeriana), se desarrolla hacia €l to-
pe de la unidad, reline areniscas finas cuarzosas a micéaceas, con estratifica-
cion ondulante (megadndulas) y estructuras de tipo hummocky, a las que se
asocian niveles peliticos negros, carbones y calizas arcillosas, conjunto que
materializa el pasagje transicional entre el prodeltay la plataforma marina.

Su desarrollo esta restringido al sector Sudeste, centro y parcia mente
en el sector Noroeste donde sus limites son enteramente depositacionales.
Las rocas sedimentarias son de naturaleza fluvial en la base y € borde Su-
deste de la cuenca, y deltaicos y marinos en los sectores central y norocci-
dental. Esta unidad, esta constituida dominantemente por areniscas finas lo-
calmente gruesas, cuarzosas a micéceas blancas a grises claro con estratifi-
cacion ondulante y estructuras de tipo hummocky a las que se asocian pelitas
negras a grises con niveles carbonosos y calcéreo (Laminal). El éreatipo, se
ubicaen el Cerro LaValeriana, Situado en la margen izquierda de la Canada
delosBurros, ago a Norte de lalocalidad de Mangrullo.

Nombre y area tipo

Si bien lalocalidad de Tres Idas fue originamente propuesta como
area tipo de esta unidad, existe un conjunto de aspectos que muestra la esca-
sa representacién de esa zona como una de las mejores exposiciones afloran-
tes en la cuenca. Algunos de estos aspectos son:

a) su escaso desarrollo y extension;

b) no se presentaen lalocalidad sino en sus alrededores;

c) la seccion aflorante no es representativa de las principales asociaciones
litol6gicas que componen la unidad (estan omitidos los términos supe-
riores);
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d) esta localizada en los limites depositacionales de la Formacion Tres |slas
y en las proximidades donde la Formacién San Gregorio presentalas lito-
logias arenosas similares;

e) laslitologias peliticas que se citan como integradas ala unidad en esta &rea
corresponden a los sedimentos glaciomarinos de la Formacion Cerro Pela
do con los que guarda, en este sector, unarelacion erosivay discordante.

La localidad de Rincédn de Pi, situada al Sur de la ciudad de Frayle
Muerto, debe ser considerada una seccion auxiliar de referencia para la
Formacion Tres Idlas (hipoestratotipo). Alli, se desarrollan cércavas en
donde se expone una seccion casi completa de la Formacion Tres Ilas alo
largo de varios kilémetros de extension y potencias superiores a 40 m.
Asimismo, en Rincén de Pi pueden observarse las relaciones de contacto de
esta formacion con las formaciones Cerro Pelado (infrayacente) y Frayle
Muerto (suprayacente).

Litologias

Esta unidad esta constituida dominantemente por areniscas finas a
medias, areniscas conglomeradicas, pelitas carbonosas, niveles de carbon y
calcéreos. La fraccion clastica es de composicion subarcésica, sublitica y
cuarzosa variando las proporciones en funcién de la situacion en la cuenca.
L as areniscas poseen clastos predominantemente subredondeados a subangu-
losos, y subordinadamente redondeados, con colores primarios dominantes
gue van del gris claro ablanco, y secundariamente verde claro aoliva. Algu-
nas tonalidades rosadas y rojas pueden atribuirse a factores hereditarios y
depositacionales. En general los tonos amarillentos, rojizos y pardo son se-
cundariosy se pueden relacionar con fenémenos de alteracion y presenciade
oxidos e hidroxidos asociados a niveles fredticos.

L as estructuras sedimentarias predominantes son las estratificaciones
cruzadas de tipo tabular planar, tabular tangencial y estratificaciones cruza-
das en artesa, las que en algunos casos poseen un gran porte (“ Escarpas de
Tres Idas’ a Sur de Melo). Secundariamente, y hacia e tope de la unidad
(Miembro Cerro La Valeriana) aparecen las estratificaciones ondulantes,
hummocky, ripples simétricos y asimétricos de corriente y olas hacia €l tope
de las barras. Las estratificaciones onduladas y planoparalelas son también
comunes cuando aparecen las interdigitaciones con los niveles peliticos y
carbonosos. Las estructuras de alto régimen de flujo que se reconocen en €l
tope son mayoritariamente marcas de corriente tipo turboglifos y lineacion
“parting”.
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Las pelitas son € segundo constituyente litoldgico de la unidad y es-
tan intercaladas con los niveles arenosos, alcanzando en algunos casos espe-
sores decimétricos a métricos. Los colores varian del rojo y gris claro al gris
oscuro y negro. Estas litologias presentan laminacion plana paralela, masi-
vas, en ocasiones muy bioturbadas, con restos carbonosos, en las pelitas ro-
jas de la base de la unidad se reconoce la presencia de grietas de desecacion,
gue denota condiciones de exposicién subaérea.

Litologias calcéreas (calcilutitas) se reconocen en la Formacion Tres
Islas en diferentes sectores de la cuenca. Aparecen como lentes menores aun
metro o0 en estratos métricos de color gris claro en los pozos exploratorios
del sector noroccidental. Por ultimo, en algunos otros sectores (Paso del
Carbon, a Sudeste de la cuenca) se reconoce la presencia de niveles lenticu-
lares de carbdn de poco espesor, que se asocian a depésitos peliticos y are-
NOSOS.

Distribucion y potencia

La Formacion Tres Idas presenta una distribucion irregular, tanto en
el sector Este como en el sector Norte de la cuenca. El mapa de isOpacas de
la Formacion Tres Islas muestra la distribucion de la unidad en el @mbito Es-
te de la Cuenca Norte (Fig. 8). La actua distribucion de la unidad obedece a
controles depositacionales y localmente erosivos, los controles depositacio-
nales se ubican en el sector occidental de la cuenca donde se presentan fuer-
tes acufiamientos de la unidad. Los limites erosivos y parcialmente deposita-
cionales se localizan en el sector Este y central, donde se localizan las areas
fuentes de la cuenca. Esta unidad tendria un mayor desarrollo y otras areas
fuentes tectonicamente activas hacia el Sur del Escudo Uruguayo, donde se
preservan relictos de areniscas maduras y carbonosas del Miembro Superior
de laFormacion Tres Idlas en los blogues basculados del prerift de la Cuenca
de Puntadel Este (Uchaet al. 2004).

Las potencias maximas de la Formacion Tres Islas son de 160 m
(pozo El Aguila en e departamento de Cerro Largo) y aproximadamente
180 m en laregion de la Cafada de los Burros. Esta region se constituy6 en
un area de mayor subsidencia en la cuenca durante la acumulacion de la
formacion, preservandose los depocentros. Constituye una estructura méas o
menos alargada, de direccion NNE, ligada a una paleoforma relictual. Esta
situacion se observa en el borde Este de la cuenca, en las proximidades de la
desembocadura de la Cafada de los Burros y del Arroyo Berachi, en el Rio
Y aguaron.
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Figura 8 — Mapa de isdpacas de la Formacion Tres Idlas.
(Fuente: de Santa Ana 2004)

En e subsuelo del sector occidental, en general, las potencias de la

Formacion Tres Islas son menores. en el pozo Artigas 70 m y en |os pozos
Gaspar e Itacumbl 10 y 7 m, respectivamente. En estos dos ultimos pozos €l
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Miembro Cerro La Valeriana esta representado por areniscas finas cuarzosas
a subliticas, con estructuras gradacionaes y climbing ripples que evidencian
flujos turbiditicos.

Relaciones de contacto

L as areniscas conglomerédicas y |os conglomerados del Miembro In-
ferior se apoyan en forma discordante sobre las pelitas la Formacion Cerro
Pelado y sobre el basamento cristalino, en e sector Sudeste de la cuenca.
Asimismo, en las localidades de Sierra de los Guazunambi, a Norte de Tres
Islas, Rincon de Pi, en el Paso de la Cruz de la Cuchilla Grande, y en €l blo-
gue Oeste de lafalladel Frigorifico PUL (Ruta 8), entre otros puntos.

En e sector oriental, las areniscas finas con estructuras tipo hummocky
del Miembro Cerro La Valeriana presentan contactos concordantes y transi-
cionales con la Formacion Frayle Muerto, tal como ocurre en superficie en el
Cerro La Vaeriana, en la escarpa de Rincon de Pi, y alo largo del curso del
Arroyo Seco (departamento de Rivera). En e sector noroccidental, sobre los
limites depositacionales de la unidad, las areniscas finas prodeltaicas a mari-
nas del Miembro Cerro La Valeriana muestran relaciones de contacto con-
cordantes y transicionales con la Formacién Frayle Muerto (e.g. pozos Y aca-
ré, Artigas, Pelado, Itacumbu, Belén y Gaspar).

Paleontologia y edad

En laFormacion Tres Idlas se citala presencia de fosiles de vegetales
carbonizados, representados por restos de plantas y troncos atribuidos a la
denominada flora de Glossopteris. Esta flora, asociada a ambientes glaciales,
se encuentra en sedimentitas gondwanicas coetaneas de diferenes lugares del
mundo (Australia, India, Africa, Antartiday Sud-América), y fue una de las
primeras evidencias que contribuyeron a demostrar la deriva de |os continen-
tes (vide Capitulo 1).

También existen, en esta formacion, abundantes registros palinol 6gi-
cos, en particular en las pelitas del miembro superior de launidad y que fue-
ron estudiadas por varios autores fundamentalmente a partir de pozos reali-
zados en el sector Sudeste de la Cuenca Norte (regiones de Frayle Muerto y
Cerro Largo Sur) (Fasolo & Vergel 1994, Beri & Daners 1998, Beri et al.
2000). Esta palinoflora esta conformada, entre otros, por €lementos terrestres
como esporas y granos de polen de diferentes tipos, y otros de origen acuéti-
co como algasy acritarcas.
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Cabe remarcar que hacia € tercio superior de la Formacion Tres s
las, particularmente en los depocentros del Norte del departamento de Cerro
Largo, se encuentran delgados niveles lentiformes de carbon.

En base a la composicién de las diferentes asociaciones palinol gicas
estudiadas en esta unidad por los autores mencionados supra, y ala correla
cion con las zonaciones propuestas para Argentina y Brasil, se han realizado
distintas asignaciones que, con leves variaciones, quedan comprendidas en-
tre los pisos Asseliense y Kunguriense del Pérmico Temprano.

FORMACION FRAYLE MUERTO

El contenido litologico y los limites de la Formacion Frayle Muerto
fueron redefinidos por de Santa Ana (2004), reuniendo un conjunto de lito-
logias de naturaleza marina plataformal, integradas por pelitas grises a ne-
gras finamente laminadas, fosiliferas, |ocalmente bioturbadas, areniscas finas
amuy finas blancas a grises claro con estratificacion plano paralela, lamina-
cion ondulada y estructuras de tipo micro hummmocky, y niveles calcareos
asociados.

Su desarrollo alcanza una importante extension de la cuenca, quedan-
do omitida solamente en |os sectores Sur y Sudoeste, donde se presentan limi-
tes y controles de naturaleza erosiva. En la propuesta, se mantuvo la division
litoestratigréfica tripartita de | as litologias que informamente han sido reuni-
das bagjo la denominacion de “ Sedimentos Peliticos Grises’ (Elizalde et al.
1970) o formamente bajo la Formacién Melo (Ferrando & Andreis 1986).

Antecedentes

Las rocas sedimentarias que integran la Formacion Frayle Muerto
fueron originalmente denominadas como “Palermo” por Falconer (1931),
quien las correlaciond con la unidad estratigrafica superior de la Serie de
Tubaréo, propuesta por White (1908) para el Sistema de Santa Catarinaen €l
sector brasilefio de la cuenca.

El término Frayle Muerto fue acufiado por Caorsi & Gofii (1958),
guienes originalmente propusieron e nombre de “Lutitas arenosas y calizas
de Frayle Muerto”. De esta formaintegraron principalmente a las lutitas are-
nosas laminadas de color gris azulado, areniscas arcillosas con cemento cél-
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careo y lentes de caliza asociados. Bossi (1966), la definié con rango de
formacion y describi6 en diversos perfiles de pozos y afloramientos sus lito-
logiasy relaciones de contacto.

Elizalde et al. (1970) la incluyeron dentro de los “ Sedimentos Peliti-
cos Grises’ (si bien no se trata especificamente de sedimentos, ni son absolu-
tamente peliticos, ni todos son grises). Algunos trabajos posteriores integra-
ron las litologias de la Formacion Frayle Muerto en la Formacion Melo (Fe-
rrando & Andreis 1986, Ferrando & Montafia 1987, Bossi & Navarro 1988,
Andreis et al. 1996a, Boss & Ferrando 2001). De Santa Ana et al. (1982)
caracterizaron y separaron a escala 1:20.000 a la Formacion Frayle Muerto
en todas las areas de evaluacion de los “ esquistos bituminosos’, asociados a
la suprayacente Formacién Mangrullo. Preciozzi et al. (1985) cartografiaron
separadamente a los depdsitos de la Formacion Frayle Muerto (escala
1:500.000), lo que ocurrio también para la distribucion en el subsuelo de la
unidad (Goso & de Santa Ana 1986). De Santa Ana (1989) mantuvo a esta
unidad con jerarquia de formacion.

Ferrando & Andreis (1990) y Andreis et al. (1996b), describieron en
el Arroyo Seco (departamento de Rivera) una seccion aflorante ala que con-
sideraron como paraestratotipo de la Formacién Melo. Sin embargo, en €
curso de este arroyo solo aflorala Formacién Frayle Muerto mostrando hacia
las nacientes del arroyo el pasgje interdigitado con las areniscas plataforma-
les de la Formacion Tres Islas (Laminal). Es de resaltar que esta seccion del
Arroyo Seco, muestra a la Formacion Frayle Muerto afectada por una tecto-
nica compresiva sustentada en la presencia de alabeos, fallasinversasy sua
ves pliegues (vide de Santa Ana et al. 2001).

Nombre y area tipo

El nombre proviene de la localidad de Frayle Muerto, donde no ex-
hibe ni buenos afloramientos, ni secciones representativas de los litotipos
més conspicuos de la unidad. Los afloramientos localizados en los arededo-
res de Frayle Muerto, asi como del arroyo homoénimo, se presentan con ca-
racter relictual y afectados por una fuerte tecténica que generé modificacio-
nes epigenéticas de las litologfas originales.*

4. No se consideré oportuno una modificacion del nombre de la unidad ya que esta consagrado en la
literatura geoldgica. No obstante, se considera necesario —en una futura instancia— revisar la perti-
nencia de seguir utilizandolo, ya que no cumple con los requerimientos formales que recomienda el
Cadigo de Nomenclatura Estratigréfica Internacional.
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Otros sfloramientos importantes de la unidad son: Arroyo Seco (sec-
cion de referencia auxiliar—hipoestratopito, vide Lamina l: D), Rincon de Pi,
alrededores de Clara, curso inferior de la Caiada de los Burros, el flanco Sur
de la estructura de Isla Zapata, €l Arroyo de la Mina, €l Sur del cauce del
Arroyo Caraguatd y los afloramientos situados a Oeste de la localidad de
Ansina.

Litologia y unidades estratigraficas

La Formacion Frayle Muerto esta constituida por una sucesion de na-
turaleza esencialmente silicicléstica, con predominio de limolitas y lutitas, y
secundariamente, areniscas finas a las que se asocian niveles calcéreos (L&
mina |). Estructuras sedimentarias comunes en las limolitas y areniscas son
estratificacion de tipo hummocky y microhummocky, laminacién ondulada,
estratificacion cruzada truncada de bajo angulo y pequefio porte (éstas parti-
cularmente en la base de la unidad).

La geometria de los cuerpos es de contorno curvo definiendo formasy
estructuras de ordenamiento interno asociadas a procesos tractivos relaciona
dos con ambientes marinos plataformales. Se reconocen delgadas capas car-
bonosas asociadas a los depdsitos peliticos grises amarillentos (en superficiey
gris oscuro a negro en subsuelo) presentando, en general, laminaciones plano
paraleas y laminaciones onduladas. Hacia la seccién media 'y tope de la uni-
dad aparecen facies heteroliticas con estructuras flaser, lenticular y onduladas.

Desde el punto de vista operacional la unidad puede ser caracterizada
en dos grandes conjuntos litoldgicos: una seccién basal donde se intercalan
bancos métricos de arenisca muy fina con estratificacion hummocky, local-
mente con niveles calcareos y peliticos grises, y una seccidn superior consti-
tuida por unidades heteroliticas y pelitas negras laminadas y bioturbadas.

Las areniscas predominantes de la seccion basal, se presentan en
cuerpos tabulares de gran extension, con espesores que variade 3 a50 cm en
la region Este (departamentos de Cerrro Largo, Tacuarembd y Rivera), al-
canzado espesores métricos en las inmediaciones del pozo Artigas donde la
relacion faciol 6gica arena—arcilla de toda la unidad alcanza los mayores por-
centges (vide de Santa Ana 2004).

L os constituyentes litoldgicos de esta seccion basal presentan un pa-

tron retrogradante, materializado estratigraficamente por un apilamiento ver-
tical de areniscas estratodecrecientes. Este arreglo presenta buena definicion
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en los pozos Artigas, Pelado (departamento de Artigas) y El Aguila (depar-
tamento de Cerro Largo) asi como en los pozos mineros que se localizan al
Norte dela“lda Cristalinade Rivera’ (Fig. 2). En estaregion se ubica el ya
cimiento de lutitas pirobituminosas de Cerros Blancos.

Los mapas de porcentgje de arena—arcilla de la Formacion Frayle
Muerto indican un fuerte predominio de areniscas en la seccion basal, parti-
cularmente en el sector oriental asociado a la estructura de Rivera—AcegUa—
Sierra de Rios (Fig. 9). En € sector noroccidental, 10s litotipos heteroliticos
y peliticos de la unidad alcanzan su maximo desarrollo.

En la zona Oeste y Noroeste de la cuenca, aledafia alos pozos Salto y
Belén, las capas de areniscas de la unidad no esta representada o se presen-
tan acufiadas en cuerpos decimétricos, siendo aqui donde se registra la ma-
yor subsidencia e influencia marina, materializadas por espesas secciones
peliticas que superan los 350 m de potencia.

El tercio superior de launidad esta representado por unaintercal acion
de pelitas arenosas y Iutitas calcareas, grises y verdosas, que caracterizan es-
te horizonte. Asociadas con estas litologias son comunes la presencia de len-
tes métricas de carbonato de calcio, con fuertes recristalizaciones y tonalida-
des marronesy rojizas.

Los caracteres litolégicos distintivos de la seccién superior de la
Formacion Frayle Muerto son: el caracter ritmico de los términos psamo—
peliticos de 0,5 a 2 cm de espesor; colores y tonalidades gris claro y verde
oliva; la presencia de estructuras depositacionales de tipo flaser, ondulante y
lenticular afectada por una fuerte bioturbacion, y la presencia de lentes y
concreciones calcéreas, asi como de pirita diseminaday en nédulos. El color
mas frecuente es gris claro a muy oscuro, € negro es predominante en las
secciones limoarciliticas del tercio superior de la unidad y particularmente
en los sectores que caracterizan las regiones mas profundas de la cuenca. Se
presentan tonalidades verdes oliva, asociadas con litologias finas en la sec-
cion intermedia de la unidad y las amarillentas son muy comunes cuando se
encuentran meteorizadas.

El materia arcilloso que integra los términos superiores de la unidad,
presenta una composicion sericiticay cloritica. EI material clastico esta inte-
grado por laminas de biotita y muscovita con clara orientacion planar con
dimensiones menores a 0,5 mm, con granos de cuarzo y feldespato de 0,2 a
0,6 mm.
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Figura 9 — Mapa de relacion areniscag/pelitas

de la Formacion Frayle Muerto.
(Fuente: de Santa Ana 2004).

Las litologias heteraliticas, lutitas y pelitas grises oscuras a negras,
micéceas piritosas, del tercio superior, tienen un relativo desarrollo regional.
Presentan relaciones verticales y laterales concordantes y transicionales con
el resto de las litologias de la formacion.
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Distribucion y potencia

La Formacion Frayle Muerto presenta espesores muy variables en la
Cuenca Norte. En el mapa de isopacas (Fig. 10) se visualiza su distribucion
en superficie y subsuelo, donde ademés se esbozan |os principal es rasgos es-
tructurales de la unidad.

El desarrollo y espesor de esta unidad han sido definidos a partir del
andlisis de perforaciones realizadas en diferentes campafias exploratorias,
contandose paratal fin con una base de datos de subsuelo, en algunos casos
muy fragmentaria, de antiguos pozos de estudio y reconocimiento, y en otros
casos referidos a pozos con buena informacion de perfiles geofisicos e in-
formacion litolégica de la Ultima campafia de pozos exploratorios de
hidrocarburos.

En e sector noroccidental, el espesor de la Formacién Frayle Muerto
gue alcanza en los pozos es de: 355 m (Salto), 335 m (Belén), 333 m (Arti-
gas) y 320 m (Yacaré€). Algo menor resulta el espesor de la unidad en los po-
zos Itacumbu (130 m) y Gaspar (165 m). La potencia maxima de la Forma-
cion Frayle Muerto es en el pozo Pelado (358 m). En la region oriental,
espesor de la formacién disminuye, a saber: 93 m (Cerrillada), 118 m (Ta
cuarembd), 116 m (Paso Borracho), 122 m (Las Toscas), 100 m (El Aguila)
y 190 m (Bafado de Rocha).

En e sector Este, a pie de la “Ida Cristalina de Rivera” y a igual
gue en la zona de Hospital y Sur de Vichadero, la Formacion Frayle Muerto
presenta espesores en torno a los 50 m. En la Ruta 7 y a Sur de Frayle
Muerto, en las proximidades del camino alalocalidad de Tres Islas, las peli-
tas y niveles calcareos de la Formacion Frayle Muerto se presentan en “on-
lap” sobre las areniscas y areniscas conglomeradicas basales de la Forma-
cion Tresldas.

En e Norte del departamento de Cerro Largo, en la base del flanco
Sur del Cerro La Valeriana, se expone una seccion de 10 m de ritmitas cen-
timétricas, areniscas y pelitas con microestratificacion truncada por olas (mi-
crohummocky). En lafalda Sur del Cerro, sobre la margen Norte de la Cafa-
da de los Burros, en una pequefia escarpa de erosion, se observan pelitas mi-
caceas grises, con cuerpos de geometria lenticular de 40 a 50 cm de espesor
y 2 m de longitud de areniscas blancas a ocres, medias cuarzosas, con estrati-
ficacién hummocky.
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La Formacion Frayle Muerto es atravesada en |os pozos Salto, Pelado
y Y acaré con espesores maximos entre 300 y 350 my con franco dominio de
facies peliticas y concentraciones de materia organica moderadas a altas. En
el departamento de Cerro Largo, siguiendo € lineamiento de la Cafiada de
los Burros, aparece con potencias entre 125 y 155 m en Paso Mazangano.

Figura 10 — Mapa de isdpacas de la Formacion Frayle Muerto.
(Fuente: de Santa Ana 2004).
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Relaciones de contacto

Las rocas de la Formacion Frayle Muerto muestran pasajes concor-
dantes y transicionales con el Miembro Cerro La Vaeriana de la Formacion
Tres Islas en toda la cuenca. Esta unidad presenta contactos netos y local-
mente erosivos en el tope con las calizas de la Formacion Mangrullo, en €l
sector oriental de la cuenca. Por otra parte, la Formacion Frayle Muerto tam-
bién presenta pasges concordantes y gradacionales con las pelitas de la
Formacion Cerro Pelado (pozos Salto y Tacuarembd), y se apoya en discor-
dancia sobre el basamento cristalino (pozo Cerrillada) y sobre la Formacion
San Gregorio (pozo Cuchillade Zamora).

En e tope las relaciones discordantes son con la Formacion Buena
Vista, tal como se observa en todo el sector occidental de la Cuenca Norte
(en los pozos Belén, Y acaré, Artigas, Pelado, Salto, Itacumbi y Gaspar).

Por su parte, en el sector oriental de la cuenca, |as relaciones de con-
tacto de los sedimentos peliticos y heteroliticos del tope de la Formacion
Frayle Muerto, con las calizas y dolomitas margosas suprayacentes de la ba-
se de la Formacién Mangrullo son netas y localmente erosivas, relacionadas
con hiatos y superficies localmente erosivas, presumiblemente generadas por
bruscos descensos del nivel del mar.

Paleontologia y edad

Escamas posiblemente ganoides de peces fueron los primeros regis-
tros fosiles mencionados para la Formacion Frayle Muerto (Caorsi & Gofi
1958). Como en la unidad precedente, también ésta presenta variados restos
de microfésiles organicos que fueron estudiados en muestras provenientes de
superficiey subsuelo (Andreis et al. 1996a, Beri & Daners 1995, Beri & Da-
ners 1998, Mautino et al. 19983, b, c).

Hacia el tope de la Formacion Frayle Muerto, Pifieiro (2002) cita una
asociacion paleontol 6gica que incluye restos de peces paleonisciformesy ce-
lacantidos, fundamentalmente escamas, dientes y coprolitos, asociados a di-
ferentes tipos de icnofdsiles. Ademas, menciona un nivel de concreciones
gue contiene restos de bivalvos en la porcion cuspidal.

L as asociaciones palinol dgicas estan dominadas por elementos conti-

nentales (diferentes tipos de esporas y granos de polen) en la region Sudeste
de la cuenca. Hacia € tope de la unidad, paralaregién Sudeste, asi como pa-
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ralas secciones que recortan los pozos profundos del sector Noroeste, se en-
cuentran niveles fosiliferos con abundantes acritarcas que evidencian la in-
fluenciamarinay el sentido de progradacion de Oeste hacia €l Este del “Mar
Frayle Muerto”.

Con respecto al registro de macrofésiles vegetales, esta unidad posee
restos de maderas picnoxilicas silicificadas, pertenecientes a tres ordenes de
gimnospermas. Cordaitales, Coniferalesy Taxaes (Crisafulli & Lutz 1995).

Mediante su correlacion con asociaciones de Argentina 'y Brasil, los
palinomorfos han permitido asignar a estas rocas una edad Artinskiense—
Kunguriense (Pérmico Temprano). La macrofauna, en particular los dientes
y escamas de peces, han permitido correlacionar esta unidad con la Forma-
cion Palermo de Brasil. Se le asigna aqui una edad Pérmico Temprano debi-
do a su posicién estratigrafica (vide edad Formacion Mangrullo).

FORMACION MANGRULLO

La Formacion Mangrullo reline una sucesion de calizas arenosas y
dolomiticas, lutitas pirobituminosas, pelitas micéceas fosiliferas, de colores
grises oscuro a negros, asociadas a condiciones subacuaticas restringidas que
selocalizan en el sector oriental de la cuenca.

Antecedentes

Rocas correspondientes a esta unidad fueron reconocidas por Mars-
trander (1915), Walther (1924), Falconer (1931, 1937), Rey Verces (1933),
Schréeder (1935), Caors (1957) y Caorsi & Gofii (1958). Fue propuesta como
unidad litoestratigrafica independiente por Boss (1966), a partir de criterios
de identidad litol6gica con relacion a las unidades peliticas finas grises infray
suprayacentes. Tradicionalmente, se correlaciond esta unidad con los niveles
bituminososy calcareos de la Formacion Irati en la Cuenca Parana en Brasil.

Elizalde et al. (1970), en la cartografia del Segmento Acegla — Sec-
tor XXX integraron a la Formacién Mangrullo en e conjunto definido in-
formalmente como “ Sedimentos peliticos grises’. De Santa Ana et al. (1982)
redefinieron y caracterizaron la unidad en dos ciclos sedimentarios super-
puestos. Ferrando & Andreis (1986, 1990) propusieron la creacion de la
Formacion Melo parareunir a conjunto de los “ Sedimentos peliticos grises”
deElizalde et al. (1970)
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Por su parte, Preciozzi et al. (1985), Goso & de Santa Ana (1986), de
Santa Ana (1989), de Santa Ana & Veroslavsky (1993) y de Santa Ana &
Ucha (1994), consideraron necesaria la individualizacion de la Formacion
Mangrullo en la Cuenca Norte.

De Santa Ana & Gutiérrez (2000) redefinieron el contenido litol 6gi-
co, sus relaciones de contacto, la distribucién y potencias, las caracteristicas
geoquimicas, asi como la importancia econdmica de las capas pirobitumino-
sas de laformacion en e sector Este de la cuenca

Nombre y area tipo

Teniendo en cuenta | os requerimientos que emanan de las guias estra-
tigréficas internacionales, la propuesta inicial del nombre de esta unidad
(Bossi 1966) no se gjusta a las normativas establecidas, ya que en el poblado
Mangrullo solo se desarrollan y afloran los términos superiores de la Forma-
cién Paso Aguiar y las litologias basales de la Formacion Y aguari.®

Se ha definido como seccion tipo en subsuelo (yacimiento Mangru-
llo), lalocalizada a Sur de la Caiada de los Burros, donde la unidad presen-
tala mayor &rea expuesta preservada de la cuenca, con casi 3.000 m de testi-
gos corona (vide de Santa Ana & Gutiérrez 2000) y por o tanto, mantener la
nominaciéon de Formacion Mangrullo en ausién a ese yacimiento donde la
unidad posee algo més de 20 km* de extension.

Se considera a afloramiento de la Formacién Mangrullo en larepresa
de la Canada del Rodeo del Baron (extremo Oeste del yacimiento Mangru-
[lo) como €l hipoestratotipo de la unidad, a pesar que solo aflora el segundo
ciclo depositaciona (Laminall). Varios trabajos sobre la unidad se han rea-
lizado en esta seccidn, tanto estratigraficos como paleontol dgicos (de Santa
Ana& Gutiérrez 2000, Beri & Pecoits 2001, Pifieiro 2002).

Litologias

La Formacion Mangrullo esta constituida por Iutitas, limolitas grises
a negras, calcilutitas, calizas dolomiticas y dolomias, con finas intercalacio-
nes de niveles detriticos finos, algo carbonosas y con alto contenido de mate-
ria organica de natural eza pirobituminosa.

5. Se cree inconveniente, en este momento, un cambio de nomenclatura para esta unidad. Su arraigo y
consagracion en la literatura geoldgica nacional y regiona configura un argumento vélido para
mantenerlo, aungue no se descarta en una posterior oportunidad discutir la validez de su utilizacion.
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La caracterizacion y definicidn litoestratigréfica de la unidad se gjus-
ta a la propuesta de Santa Ana et al. (1982) y de Santa Ana & Gutiérrez
(2000), en donde se definen dos ciclos de sedimentacion representados de
base a tope por calcilutitas y calizas dolomiticas, lutitas pirobituminosas, pe-
litas micaceas grises a negras, calcilutitas y calizas arenosas, y Iutitas pirobi-
tuminosas hacia el tope de la unidad. Para mayores detalles véase de Santa
Ana (2004).

Distribucion y potencias

En el mapa de isdpacas de la Figura 11, se observa la distribucion de
la Formacion Mangrullo en la Cuenca Norte. Hacia €l Sur, en la region de
Frayle Muerto, la unidad comienza a evidenciar un adelgazamiento (20 m),
presumiblemente vinculado a factores depositacionales y erosivos. En la re-
gién del Pueblo Isidoro Noblia (Norte del departamente de Cerro Largo) se
identifica una importante depresion donde la unidad supera los 35 m de po-
tencia.

Al Sur de la ciudad de Melo y a Sur de Paso Arriera en la Ruta 44,
las rocas de la Formacién Mangrullo se encuentran fuertemente deformadas
y afectadas térmicamente por intrusiones diabasicas, por |o que resulta dificil
definir los espesores originales de la unidad. Andloga situacion se observa a
nivel de superficie y subsuelo en laregion de Frayle Muerto, Cuchilla de Pe-
reira, Caraguata y Arroyo Yaguari, donde se presentan fuertemente defor-
madasy pirolizadasin situ.

En el limite occidental del érea de desarrollo de la Formaciéon Man-
grullo, se presentan dificultades para definir la potenciay algunas caracteris-
ticas sedimentol 6gicas por las modificaciones asociadas con € magmatismo
mesozoico. De todas formas, es posible apreciar en los dos ciclos una mayor
proporcion de arena fina, muy maduray una mayor interdigitacion calcérea,
lo que podria estar sugiriendo condiciones sedimentarias ambientales mas
someras.

Paleontologia y edad

La Formacion Mangrullo es la que, de todas las unidades permocar-
boniferas, més cantidad y variedad de fésiles ha brindado. Hacia mediados
del siglo XX, varios autores habian citado restos de reptiles mesosauridos en
estas rocas, aungque éstos estaban representados solamente por costillas y
vértebras desarticuladas (vide Pifieiro 2002, 2004). En los ultimos afios se
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han realizado nuevos y numerosos hallazgos en esta unidad que incluyen in-
dividuos articulados de mesosauridos (vide Capitulo VII).

Figura 11 — Mapa de isdpacas de la Formacion Mangrullo.
(Fuente: de Santa Ana & Gutiérrez 2000)

En intima asociacion con los mesosauridos, Pifieiro (2002) ha encon-

trado crustaceos representantes de dos grupos: Pygocephalomorphay Cycloi-
dea. Pinto et al. (2000) y Pifieiro (2002) hallaron los primeros restos fésiles de
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cuerpos de insectos en la Cuenca Norte, incluyendo nuevos taxa en esta uni-
dad. Ademas, se describieron restos de peces 6seos Pal eonisciformes (escamas
y dientes) y Coelacanthidae (escamas) (Pifieiro et al. 1998, Pifieiro 2004), bi-
valvos (Figueiras & Broggi 1968), icnofdsiles (Pifieiro 2002, Verde & Pifieiro
2003) y palinomorfos (Boss & Navarro 1988, Beri & Daners 1995, Andrels et
al. 19964, Pifieiro et al. 1998, Beri & Pecoits 2001, Antonioli et al. 2005).

La asignacion tempora de la Formacion Mangrullo es motivo de con-
troversias. En base a las asociaciones painolégicas, se le ha asignado una
edad Pérmico Tardio. Por otra parte, los fosiles estudiados en los Ultimos
anos (vide Capitulo VI1) muestran una clara correspondencia con la edad pro-
puesta para la Formacion Whitehill de Africa del Sur (Pérmico Temprano,
vide Capitulo VI1). Por Ultimo, las edades radimétricas de |os niveles de ceni-
zas presentes en Cafiada del Barén (departamento de Cerro Largo) dieron va
lores entre 269,8 +4,7 May 279 £6,4 Ma, permitiendo posicionar la unidad
en e Pérmico Temprano. Se propone aqui aceptar una edad Pérmico Tem-
prano ato paralaFormacién Mangrullo.

FORMACION PASO AGUIAR

La Formacién Paso Aguiar estd compuesta de base a tope por una
sucesion de pelitas grises micaceas con intercalaciones de areniscas calca
reas y venas calcosilicosas, que pasan gradualmente a ritmitas finas (peliti-
cos/arenosos), grises verdosas, con estratificacion flaser, lenticular y ondu-
lante y cuyos términos comunmente aparecen bioturbados. Desde el punto de
vista ambiental estas litologias son de naturaleza marina plataformal epineri-
tica. Su desarrollo se restringe alaregion occidental de la cuenca.

Antecedentes

Fue identificada originalmente por Caorsi & Gofii (1958) como
“Areniscas arcillosas de Paso Aguiar” presentando como areatipo el aflora-
miento localizado en el Paso de Aguiar sobre el Rio Negro y cruce con la
Ruta 26. Fue elevada al rango de formacion por Bossi (1966), que la define
como constituida por areniscas finas y limolitas finamente estratificadas de
tonalidades pardo grisaceas y verdosas. Elizalde et al. (1970), como ya fue
sefialado, la incorpor6 a los “Sedimentos Peliticos Grises’ criterio seguido
por Ferrando & Andreis (1986) para definir la Formacion Melo. Otros auto-
res mantuvieron el criterio de unidad formal independiente tal como fue
analizado anteriormente.
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Nombre y area tipo

En el areatipo de la Formacion Paso Aguiar (cruce de Ruta 26 y el
Rio Negro) solo se ven algunos afloramientos, que se observan en momentos
de bagjante del rio. No se considera conveniente el cambio de denominacion.
Una seccién de superficie de la Formacion Paso Aguiar se reconoce en lalo-
calidad de Villa Vifioles, en la Ruta 7, observandose inclusive las relaciones
de contacto con las unidades supra e infrayacentes. Otras exposiciones de la
unidad superior y latransicion con la Formacion Y aguari se presentan en los
arededores de la localidad de Mangrullo, en los afloramientos del Paso Ta
borda sobre e Arroyo Bafiado de Medinay sobre el camino que une Isidoro
Noblia a San Diego.

Litologias

L os aspectos litol égicos de esta unidad han sido definidos a partir de
datos de superficie y subsuelo. La Formacién Paso Aguiar presenta un orde-
namiento grano y estratocreciente. Esta integrada por pelitas grises a grises
oscuras, que pasan transicional y gradualmente a ritmitos milimétricosy cen-
timétricos constituidos por pelitas y areniscas finas a muy finas, algo calca
reas, grises a grises verdosas, con estratificacion ondulada y localmente
truncada.

Siguiendo criterios operacionales, se definieron dos conjuntos litol 6-
gicos.

a) uno basal y dominantemente pelitico, constituido por pelitas negras a gri-
ses y micéceas, con finas intercalaciones de pelitas arenosas muy finas,
calcéreas, con laminacion ondulada y de tipo microhummocky en el tope.
L as pelitas micéceas presentan coloraciones grises oscurasy claras, que se
relacionan a la presencia de materia organica que alcanza 0,5% de COT.
Es frecuente el desarrollo de estructuras sedimentarias epigenéticas tales
como cristales de piritay recristalizaciones calciticas de aspecto fibroso, y

b) otro superior, donde se suceden ritmitas y areniscas finas calcéreas, donde
los términos ritmiticos areno—peliticos son centimétricos a milimétricos,
con estratificacion ondulada y lenticular, con tonalidades grises y ocasio-
nales lentes de areniscas finas calcareas con ondulitas de oscilacion. En
las capas de la transicion hacia la Formacion Yaguari se destaca la pre-
sencia de fuerte bioturbacion y restos de maderas silicificadas, en algunos
casos con muy buen grado de preservacion.
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EnlaLaminal se muestran los afloramientos que ilustran las caracte-
risticas litol 6gicas sefial adas supra.

Distribucion y potencia

La distribucion de la Formacion Paso Aguiar se restringe, exclusiva
mente, a sector Este de la Cuenca Norte donde alcanza €l espesor maximo
de 200 m en el pozo Paguero (Paso Mazangano). En €l resto de la cuenca os-
cila en potencias del orden de 100 m. En el borde occidental se evidencian
controles erosivos y depositacionales. La unidad basal se desarrolla en la
subcuenca Este y acanza un espesor de 50 m en la perforacion El Aguila La
unidad superior se desarrolla en toda la regién Este de la cuenca 'y presenta
un espesor proximo a 80 m en el pozo El Aguila En € pozo Paguero este
conjunto litol égico excepcionalmente alcanza casi 150 m de potencia.

En toda la regién occidental de la cuenca, no se preservan registros li-
toldgicos de la Formacion Paso Aguiar, quedando exclusivamente circuns-
criptaal dmbito depositacional de laregién oriental.

En los atos del basamento de la“Isla Cristalina de Rivera— Hospital
y Acegud’ los controles de la Formacién Paso Aguiar son erosivos. Lo mis-
mo ocurre en la region de Sierra de Rios, en €l sector Nordeste del departa-
mento de Cerro Largo. Las diferencias de espesores que se registran en los di-
ferentes sectores de laregion oriental, asi como las omisiones generadas en el
sector occidental de la cuenca, muestran la actuacion de episodios tectonicos
sinsedimentarios y postsedimentarios. En la Figura 12 se presenta e mapa de
isOpacas de esta formacion.

Relaciones de contacto

Las relaciones de contacto de esta unidad con las capas infrayacentes de
[utitas bituminosas de la Formacion Mangrullo son netas y concordantes, mos-
trando una disminucion del tenor de la materia organicay pérdida de la marca-
dalaminaciony fisilidad en las limolitas grises de la Formacion Paso Aguiar.

Esta unidad litol 6gica presenta rel aciones concordantes con la capa pi-
robituminosa del ciclo superior de la Formacion Mangrullo, estando el con-
tacto muy bien definido en la seccion de la Cafiada del Rodeo del Bardn.

La naturaleza de los contactos con la Formacion Y aguari es siempre
concordante y transicional con cambios en las tonalidades de | os sedimentos.
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Figura 12 — Mapa de isOpacas de la Formacion Paso Aguiar
(Fuente: de Santa Ana 2004).

Paleontologia y edad
Esta unidad presenta un registro fosil relativamente pobre, si se com-

para con los otros miembros carbonifero—pérmicos asociados. Mones & Fi-
gueiras (1981) mencionan la presencia de moluscos y troncos de gimnos-
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permas. Pifieiro (2002) destaca la presencia de diversos morfotipos de esca-
masy dientes de peces paleonisciformes. Por otra parte, Herbst et al. (19874)
y Zamuner (1996), han descripto restos vegetales (improntas y troncos silici-
ficados) asociados alaflora de Glossopteris.

En cuanto a registro de microfésiles, Beri & Daners (1995) citan una
asociacion palinolégica que permite posicionar a esta unidad en e Pérmico
Tardio. Sin embargo, las relaciones estratigréficas con las unidades infra'y
suprayacentes discutidas en este capitulo permitirian asignar esta formacion
al Pérmico Temprano alto.

FORMACION YAGUARI

Esta unidad est4 caracterizada por una sucesion de areniscas finas
verdosas que gradan a pelitas y areniscas varicolores con tonalidades muy
vivas. Estas litologias desde el punto de vista ambiental marcan € pasaje
desde una plataforma somera a planicies costeras arenosas, mixtasy arcillo-
sas bajo influenciamareal.

Antecedentes

L as rocas sedimentarias asociadas a esta unidad fueron originalmente
citadas por diversos autores, atribuyéndoles nominaciones definidas para ca-
pas relativamente equivalentes de la region brasilefia de la Cuenca Parana
(“Camadas de Rio do Rastro”, “Calcareos de Rosinha’ y “Esquistos abiga-
rrados de Estrada Nova’, de White 1908). Falconer (1937) denomind a estas
litologias como “Estrada Nova’, habiendo relevado los principales aflora-
mientos.

Caorsi (1957) y Caorsi & Gorii (1958) son los primeros en definir a
las rocas sedimentarias arcillosas rojas y abigarradas con referencia a unalo-
calidad del sector uruguayo de la cuenca, citando la zona del Arroyo Y aguari
en el departamento de Rivera, como uno de |os puntos donde mejor se expo-
ne la unidad.

Bossi (1966) propuso la denominacion de Formacion Yaguari y la
definié como congtituida por arcillitas, Iutitas y calizas, diferenciandolas de
las subyacentes por las tonalidades. El mismo autor sefialé la imposibilidad
de separar a la Formacién Buena Vista como una unidad independiente alu-
diendo alafaltadeidentidad litol 6gica.
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En Elizalde et al. (1970), se efectia una detallada caracterizacion li-
toestratigréfica de la Formacion Y aguari.

Bossi & Navarro (1988), siguiendo los criterios litoestratigraficos de-
finidos por Ferrando & Andreis (1986), propusieron la designacion de
Miembro San Diego (unidad inferior) y Miembro Villa Vifioles (unidad su-
perior) de la Formacién Yaguari. La eleccion de esas localidades no son las
adecuadas, teniendo en cuenta principalmente que en la localidad de Villa
Vifioles y en la Ruta 7 a Este, se presenta una buena seccion continua de
afloramientos de la Formacién Paso Aguiar, donde esta representada tanto la
unidad inferior como superior.

Nombre y area tipo

En el departamento de Rivera, sobre el Arroyo Yaguari, Bossi (1966)
definié el areatipo de la unidad, citando entre otros afloramientos a los del
Norte dela“ldaCristalinade Rivera’ (enlas Rutas 27y 28), y a pie del Ce-
rro La Calera, donde presenta un perfil de aproximadamente 50 m. En éste
predominan los términos peliticos y lutiticos, de naturaleza montmorilloniti-
ca e illitica, con intercalacion de areniscas finas rojas y lentes arcillosos,
mientras que hacia €l tercio superior aparecen niveles decimétricos de calci
reos, conglomerados y areniscas conglomeradicas que, de acuerdo a la opi-
nion del autor, los considera presumiblemente retrabajados por accion mari-
nalitoral.

Litologia y unidades estratigraficas

La Formacion Yaguari redine un conjunto de litologias predominan-
temente siliciclasticas, arenosas finas y pelitas, que presentan en comun co-
lores primarios representados por tonalidades vivas siendo comunes |os to-
nos abigarrados, predominando el verde, violaceo, rosado, rojo, castafio y
morado (L&minall). Las tonalidades amarillas son menos comunesy pueden
estar reflgjando colores secundarios.

Se propone aqui la subdivision de la Formacion Y aguari en dos miem-
bros:

a) El Miembro Inferior esta constituido por areniscas finas a medias micéa-
ceas arcillosas de color gris verdosas, con ripplesy climbing ripples; lo-
camente aparecen l&minas limoliticas de tonalidades violaceas y abiga-
rradas. Son de composicion cuarzosa, aungue pueden ocurrir localmente
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porcentajes relativamente altos de clastos de composicion liticay feldes-
patica. También se integran a esta unidad areniscas medias localmente
gruesas de color blanco con moteados verdes y con estratificacion cruza-
dade bajo angulo. Las areniscas son finas a medias, grises claras y verdo-
sas, subliticas y micaceas presentan estratificacion horizontal y cruzada
de bajo angulo, en algunos casos de tendencia tangencial. Asociados a es-
tas litologias, aparecen ripples en sucesion de estratos delgados que
muestran direcciones de paleocorrientes opuestas y ripples de interferen-
ciacon crestas rectiliness.

b) El Miembro Superior reline a una sucesion de areniscas finas y pelitasin-
terestratificadas varicolores (verdes, rojas, marrones, naranjas, blanqueci-
nas) con ocasionales lentesy niveles arcillosos rojos y calcareos blancos,
al tope. Asociados a las pelitas y areniscas muy finas se desarrollan es-
tructuras concrecionales esferoidales y nodulos de carbonato de calcio.
Rocas calcareas blanguecinas, laminadas, |ocalmente yesiferas se presen-
tan dispersas y con un caracter lenticular. Particularmente en la zona de
Atagues, La Caleray en las proximidades de Cufiapiry, Vichadero y Moi-
rones (departamento de Rivera), las pelitas rojas con cuerpos arenosos se
relacionan con paguetes de calcretes pedogenéticos. A su vez, se recono-
cen asociados a este Miembro niveles de cenizas volcanicas que originan
los depdsitos bentoniticos (e.g. Baflado de Medina, alrededores de Ace-
gua. Vide Laminall).

Distribucion y potencia

El mapa de isdpacas de la Figura 13 muestra la distribucion, desarro-
lloy variaciones de espesor de la Formacion Y aguari en el sector oriental de
la Cuenca Norte.

Las potencias de la Formaciéon Yaguari a igua que € resto de las
unidades pérmicas, presenta fuertes variaciones y en algunos sectores omi-
siones. En el pozo El Aguila se registra el mayor espesor de la unidad (100
m) mientras que en el pozo Las Toscas es de 53 m, en Bafado de Rocha 70
m, en el pozo Cerrillada23 m, y en el pozo Y aguari 58 m.

En laregidn noroccidental de la cuenca no se conocen depdsitos de la
Formacion Y aguari, preservandose algunos relictos en e sector Sudoeste y
también en la secuencia correspondiente a prerift de la plataforma continen-
tal uruguaya (Ucha et al. 2004). EI Miembro Superior presenta una mayor
distribucién regional, particularmente en el sector Nordeste del departamento
de Rivera. En e departamento de Cerro Largo se presentan buenos aflora-
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mientos del Miembro Inferior (2 km a Norte del pueblo Mangrullo, sobre el
camino a la Cafiada de los Burros y San Diego, y sobre el camino que une
Nobliay San Diego). Las cenizas vol canicas, asociadas a una sedimentacion
subacuatica bajo influencia mareal, ocurren en los alrededores de la locali-
dad de Bafiado Medinaen laRuta 7 (Laminall).

Figura 13 — Mapa de isdpacas de la Formacién Yaguari.
(Fuente: de Santa Ana 2004)

189



Héctor de Santa Ana, César Goso y Gloria Daners

Relaciones de contacto

Los contactos y limites de la Formacion Yaguari son transicionales
con la infrayacente Formacion Paso Aguiar. En la “Ida Cristalina de Rive-
ra’, a Norte de la ciudad de Cufiapiry, la Formacién Yaguari se apoya en
discordancia sobre el basamento cristalino (Bossi 1966).

L as relaciones de contacto de la unidad pelitico—arenosay pelitica del
tope de la Formacién Y aguari con la Formacién Buena Vista son en ocasio-
nes graduales, netas y concordantes. Contactos entre ambas unidades en su-
perficie se observan en laregion oriental de la Cuenca Norte en la Ruta 7 al
Este de Melo.

En el sector central de la region Este de la cuenca, en la zona de Za-
palar en laRuta44 y en laRuta 26, y en las proximidades de lalocalidad de
Bafiado Medina, los niveles de arcillitas con bentonitas y las pelitas rojas y
marrones con ripples aislados de la FormacionY aguari, se contactan con las
areniscas medias y niveles conglomeradicos de la base de la Formacién
BuenaVista

Paleontologia y edad

Los primeros hallazgos fésiles para esta unidad fueron referidos por
Cox (1934), quien cita restos de moluscos bivalvos y crustaceos concostra-
ceos. Estos ultimos también fueron registrados por Falconer (1937).

L os bivalvos mencionados fueron objeto de estudios posteriores rea-
lizados por Herbst et al. (1987b) y Morton & Herbst (1990), mientras que
nuevas citas de concostréceos son aportadas por Gallego et al. (1993). Za
bert (1988) y Diaz Saravia & Herbst (2001) describieron varios géneros de
ostracodos en la porcion inferior de esta formacién asociados a la fauna de
bivalvos.

En cuanto a los macrofdsiles vegetales, Herbst et al. (1992) y Herbst
& Gutiérrez (1995) describieron asociaciones integradas fundamental mente
por impresiones de hojas, compuestas por Lycophyta, Sphenopsida, Filicop-
sida, Glossopteridales y Cordaitales. Los taxa que integran estas paleofloras
se asocian a la conocida flora gondwanica de Glossopteris. Ademés, y aso-
ciado a la flora anterior, se citan restos de talos silicificados de helechos
pertenecientes al orden marattiales (Herbst 1987), asi como grandes troncos
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también silicificados de madera picnoxilica (Andreis et al. 1996a). Crisafulli
(2001, 2002, 2003) estudio la rica paleoxiloflora hallada en estas sedimenti-
tas cuyos restos de lefios han sido asignados a gimnospermas (Coniferales y
Ginkgoales).

Cox (1934) habia asignado inicialmente una edad Tridsico a la For-
macién Y aguari basado en los bivalvos por € descriptos. Posteriormente, di-
versos autores gque analizaron estratigrafica y paleontoldgicamente a estas
rocas, coincidieron en asignarlas al Pérmico Superior (de Santa Ana 1989, de
Santa Ana & Verodavsky 1993, Goso et al. 2001 y Pifieiro 2002). Actual-
mente, basado en nuevas interpretaciones y andlisis radimétricos, es posible
suponer que la sedimentacion de esta unidad haya comenzado a partir del
Kunguriense (Pérmico Temprano alto o Pérmico medio).

FORMACION BUENA VISTA

La Formacion Buena Vista estd compuesta por una potente sucesion
de areniscas finas a medias, rojas a blanguecinas, que se intercala con nive-
les peliticos rojos y conglomeréadicos, caracterizando a ambientes transicio-
nales proximales y a sistemas continentales (fluviales y edlicos). Alcanza su
mayor desarrollo y espesor en la region infrabasaltica del sector occidental
de la cuenca, donde superalos 670 m.

De Santa Ana (2004) propuso la subdivisién de esta formacion en dos
miembros. e Miembro Colonia Orozco, constituido por areniscas finas a
gruesas arcillosas, cuarzosas a subarcésicas rojas, con niveles conglomeréadi-
cosy niveles peliticos rojos, y el Miembro Cerro Conventos, constituido por
areniscas finas a medias, blancas a rosadas, cuarzosas con granos esmerila-
dosy muy redondeadas, en general con cemento calcitico, con estratificacion
horizontal subparalelay cruzada de alto angulo y de gran porte.

Antecedentes

Esta unidad fue descripta por Falconer (1931, 1937) como “ Areniscas
de Buena Vista’ y las integrd a lo que denomind “Areniscas y esquistos de
Estrada Nova’ haciendo referencia a la similitud litolégica con las unidades
de la Cuenca Parana en territorio brasilefio. Caorsi (1957) y Caorsi & Gofii
(1958) la cartografiaron como “ Areniscas rojas de Buena Vista’ separandola
de las “ Areniscas de Tacuarembd” y de las pelitas y arcillas abigarradas de la
Formacion Y aguari.

191



Héctor de Santa Ana, César Goso y Gloria Daners

Bossi (1966) integrd alas“ Areniscas de Buena Vista” ala Formacion
Y aguari, aludiendo alas similitudes faciol 6gicas entre ambas unidades en di-
ferentes sectores de la region Este y Nordeste de la cuenca. Elizalde et al.
(1970) y Preciozzi et al. (1985), integraron las “Areniscas de Buena Vista’
al Miembro Superior de la Formacion Y aguari. Goso & de Santa Ana (1986)
consideraron ala Formacion Buena Vista como una unidad estratigrafica in-
dependiente de las formaciones Tacuarembd y Y aguari. Ferrando & Andreis
(1986) restringen su ocurrencia a los alrededores de la localidad de Buena
Vista, no reconociéndola en €l resto de la cuenca. De Santa Ana (1989) y de
Santa Ana & Ucha (1994), redefinieron ala Fomacion Buena Vista para todo
el @mbito de la cuenca y la integraron a un evento depositacional en € Sis-
tema Jurotriasico.

Litologias y unidades estratigraficas

La Formacion Buena Vista redefinida, esta congtituida por areniscas
muy finas a medias, |ocalmente gruesas a muy gruesas con niveles de ortopse-
fitasy areniscas conglomerédicas de variada caracteristicay composicién.

L as areniscas presentan poca matriz peliticay abundante cemento car-
bonético. Los granos que integran la fraccion arenosa, presentan texturas que
marcan diferentes grados de madurez.

L as tonalidades primarias son generalmente rojizas, pudiendo ocurrir
colores rosados y blanquecinos, muchas veces vinculados a procesos de de-
coloracion. Asociadas a las areniscas se desarrollan potentes paquetes peliti-
COs rojos masivos a débilmente laminados, con estructuras de deformacion.
Los términos gruesos estan representados por niveles centimétricos a deci-
métricos de conglomerados con clastos de hasta casi 10 cm de diametro.

Miembro Colonia Orozco

Este Miembro se presenta en e sector Sudeste y centro—Sur de la
cuenca con las mejores exposiciones en la region de Colonia Orozco, a Nor-
tey Noroeste de la ciudad de Melo y alo largo de la Cuchilla Grande. Tam-
bién se reconocen litologias asimilables a este Miembro, particularmente
conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas gruesas a medias, en
los alrededores de la localidad de San Jorge en € departamento de Durazno
(Laminalll), apoyandose en discordancia sobre la Formacion San Gregorio y
por debajo de |os basaltos mesozoicos de la Formacion Arapey.
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El Miembro Colonia Orozco fue estudiado en detalle por Goso et al.
(2001) y esta integrado por una sucesion de areniscas finas a medias, local-
mente gruesas, con poca matriz pelitica, con estratificacion cruzada, en arte-
say con laminacion paralela a ondulada. Las tonalidades dominantes son ro-
jas. También se describen niveles de intraconglomerados fosiliferos (Pifieiro
& Ubilla 2003) con clastos de arcilla de color rojo, y pelitasy limoarcillitas
masivas o con laminacion mal definida. Asociados a estos niveles finos, se
intercalan cuerpos arenosos blanquecinos con estratificacion cruzada, lami-
nacion tipo ripple y estratificacion gradadainversa (Laminall).

L as estructuras sedimentarias predominantes de la unidad son estrati-
ficacion cruzada planar, tangencial y en artesas, con estratos de peguefio a
mediano porte y con angulos bajos. También se desarrollan formas canaliza-
das con estratificacion gradada, lineacion parting y laminacion fina paralela
y microestratificacion cruzada por migracion de ripples de corriente.

Las arcillitas y pelitas arenosas rojas son macivas o con laminacion
planoparalela, a veces mal definida, con figuras de deformacion de tipo cal-
cos de carga. Asociadas a estas litologias, se localizan concreciones carbona-
ticas de forma elipsoidal y septarias de variados tamafios, alcanzando los 20
cm de didmetro.

En la base del Miembro Colonia Orozco, los paguetes arenosos pre-
sentan en su tope ripples simétricos, con laminacion ondulada interna que
permite relacionarlos con € retrabajo por la accién de olas. Asociados a la
base también se desarrollan 3 a 4 niveles de intraconglomerados con intra
clastos peliticos rojos, muy redondeados, y bioclastos compuestos predomi-
nantemente de huesos de reptiles y anfibios.

El Miembro Colonia Orozco también presenta niveles de ortocon-
glomerados, clasto—sostenidos, de composicion oligomictica. Estas litologias
pueden observarse en las proximidades del Arroyo Zapallar, en la Ruta 26
proximo a Bafiado Medina y en las proximidades de Moalles, en € sector
Norte de la Cuchilla Grande (departamento de Cerro Largo). Intraconglome-
rados con clastos decimétricos de areniscas rojas, bien redondeados, fueron
observados en el borde del Alto de Vichadero (departamento de Rivera).

Miembro Cerro Conventos

Este miembro tiene como seccién tipo a Cerro Conventos, accidente
geogréfico ubicado a Noroeste de laciudad de Melo, a 23 km del empalme de
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Ruta 26 con € camino a Molles (Estancia Las Piedras). En este lugar una su-
cesion potente de areniscas (mas de 40 m), predominantemente cuarzosas, de
muy buena seleccion, con estratificaciones horizontales y cruzadas de ato én-
gulo y gran porte, interpretados como depdsitos edlicos duneiformes 'y de sa&
bana de arena, que integran € tope de la Formacion Buena Vista (Laminall).

En los alrededores del cerro Conventos se observan las relaciones de
contacto concordantes (con interdigitaciones) de esta sucesion edlica con las
areniscas y pelitas rojas y rojizas que integran la Formacion Buena Vista. Se
trata de un blogue limitado por fallas normales que esta basculado unos 30°
hacia € centro de la cuenca. Otro afloramiento del Miembro Cerro Conven-
tos, con caracteristicas similares a anterior y relacionado a la estructura
“Arroyo Chuy”, se ubica a pocos km al Nordeste de la ciudad de Melo, en €
Cerro Pesiguero. Aqui, las areniscas blancas maduras con estratificacion cru-
zada de gran porte se apoyan concordantemente sobre las areniscas arcillosas
rojas del Miembro Colonia Orozco (Laminall).

En el subsuelo de la regién occidental de la Cuenca Norte, e Miem-
bro Cerro Conventos esta muy bien representado por potentes secciones are-
nosas, cuarzosas, de granos finos a medios, esféricos a muy redondeados,
esmerilados, con una ata madurez textural y composicional. A partir de los
perfiles eléctricos y radioactivos de los pozos profundos, se constata que las
sucesiones arenosas presentan un arreglo agradaciona determinados por la
superposicion de ciclos sedimentarios de 20 a 30 m de potencia, con estrati-
ficacion que muestra buzamientos relativamente constantes hacia el SSE y
con angulos entre 15°y 20°. En las digrafias, €l contacto entre cada ciclo esta
pautado por una superficie caracterizada por un pico de mayor radioactivi-
dad, asociado a la presencia de capas peliticas rojas laminadas de espesores
meétricos (interdunas).

Distribucion y potencia

El mapa de isOpacas de la Formaciéon Buena Vista (Fig. 14) muestra
los controles de tipo erosivos y depositacionales, caracterizados por un desa-
rrollo discontinuo e irregular, con zonas de mayor subsidenciay apilamiento
sedimentario y areas denudadas. Las cubetas de disefio alargado que se es-
bozan en € isopaguico presentan ges de direccion NW-SE y estén flan-
gueadas por estructuras positivas subparaelas alas anteriores.

Al Norte y Noroeste de Melo, los cuerpos conglomeradicos en gene-
ral presentan espesores menores gue un metro. En esta regién de la cuenca,
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esta unidad presenta una area aflorante de direccion NE-SW de unos 5 a 15
km de ancho y unos 50 km de longitud, que se extiende alo largo de toda la

Cuchilla Grande, desde €l Arroyo Zapallar hasta la Cuchilla de Melo en €
departamento de Cerro Largo.

Figura 14 — Mapa de isOpacas de la Formacion Buena Vista.
(Fuente: de Santa Ana 2004)
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El espesor de la Formacion Buena Vista en € subsuelo del Noroeste
de la cuenca es variable, alcanzando los siguientes valores en los pozos: 671
m en Y acaré (maximo espesor); 573 m en Gaspar; 480 m en ltacumbu; 620
m en Belén; 407 m en Pelado; 654 m en Artigas, y 420 m en Salto. Hacia el
Este, la Formacién Buena Vista presenta una potencia de 170 m en € pozo
Bafado de Rocha; 113 m en Tacuaremb0; 43 m en Salsipuedes; 130 m en
Guichdn; 96 m en Ulleste, y 75 m en € pozo Quebracho. Por su parte, en €l
pozo Colon de la provincia de Entre Rios, la potencia de esta unidad solo al-
canzarialos 40 m. En superficie, en el sector Nordeste de la cuenca se reco-
nocen secciones continuas de mas de 70 m de potencia.

Relaciones de contacto

Las relaciones estratigraficas de la Formacion Buena Vista con las
unidades infra'y suprayacentes ha sido motivo de controversias. En el sector
oriental de la cuenca, las areniscas del Miembro Colonia Orozco presentan
contactos graduales con limites con las limolitas y areniscas varicolores del
tope de la Formacion Yaguari. Tales relaciones son posibles de observar al
Norte de la ciudad de Melo (Ruta 7), particularmente en: la region del Arro-
yo Zapallar, el camino alalocalidad de los Mollesy Cruz de Piedra, los a-
rededores de Nando, Mangrullo y en Colonia Orozco. En el departamento de
Rivera, en lalocalidad de Ataques (Rutas 27 y 28), las areniscas rojizas de la
Formacion Buena Vista también presenta contactos netos con la Formacion
Y aguari.

En los sectores central y Sur de la cuenca, y en el Este del Linea
miento Tacuarembd, los conglomerados polimicticos y areniscas con estrati-
ficacion cruzada de gran porte que integran las faciologias tipicas de la loca-
lidad de San Jorge (departamento de Durazno) presentan contactos discor-
dantes con los términos diamictiticos de la Formacién San Gregorio.

Situacion andloga es la que ocurre en lalocalidad de San Gregorio de
Polanco (a ambas margenes del Rio Negro) y a Sur de la ciudad de Tacua-
rembd, a pocos kilémetros del camino que va de Ruta 5 a pueblo Clara. En
el pozo Tacuarembd, la Formacién Buena Vista se apoya en forma discor-
dante con la Formacion Frayle Muerto.

En & subsuelo del Noroeste de la cuenca, la Formacion Buena Vista
se apoya en discordancia sobre la Formacion Frayle Muerto en los pozos
Gaspar, Artigas, Salto, Pelado, Yacaré, Belén e Itacumbl. Relaciones de
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contacto discordantes presenta con la Formacion Cerro Pelado en e pozo
Quebracho y Colén (Argentina); y con San Gregorio en los pozos Paso
Ulleste, Guichén y Salsipuedes.

Paleontologia y edad

Esta unidad, hasta hace pocos afios, contaba con un escasisimo regis-
tro fésil. En e transcurso de los Ultimos afios se han reportado importantes
niveles fosiliferos con paleofaunas de tetrgpodos continentales en el Nordes-
te del pais (Marsicano et al. 2000, Goso et al. 2001, Pifieiro 2002, Pifieiro &
Ubilla 2003, Pifieiro et al. 2003 y Pifieiro et al. 2004). Estas paleofaunas in-
cluyen restos de reptiles "pelicosaurios" (vértebras), procolofonoideos (ele-
mentos craneanos) y anfibios temnospondilos (elementos craneanos y post-
craneanos) probablemente vinculados con los Rhinesuchidae.

Los vertebrados fosiles hallados sugieren una edad Pérmico Tardio.
Cabe mencionar que estas paleofaunas presentan caracteristicas transiciona-
les entre aguellas del Pérmico y Triasico, por 1o que algunos autores con-
templaron la posibilidad de que la unidad haya culminado su depositaciéon a
inicios del Triésico (Pifieiro 2002, Pifieiro & Ubilla 2003). Sin embargo, ala
luz de recientes dataciones radimétricas que arrojaron edades méas antiguas
para las unidades infrayacentes, esto parece poco probable. Se adopta aqui
una edad Pérmico Tardio parala Formacion Buena Vista.
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Lamina | — Algunos afloramientos representativos de las formaciones San
Gregorio, Cerro Pelado, Tres Idlas, Frayle Muerto, Mangrullo y Paso
Aguiar, presentes en la Cuenca Norte.

A:

Rocas sedimentarias de origen marino de la Formacién San Gregorio, depositadas bajo
fuerte influencia glaciar (barrancas del Rio Negro al final de la Ruta 100, casi frente a
San Gregorio de Polanco, en € departamento de Durazno).

: Estrias de origen glaciar labradas sobre rocas del basamento cristalino y diamictitas de

la Formacion San Gregorio (Estancia Las Moras, Ruta 7 al Sur de Cerro de las Cuen-
tas, departamento de Cerro Largo).

. Pelitas grisesy negras con delgadas intercalaciones de areniscas finas de la Formacion

Cerro Pelado en €l area tipo (Ruta 26 al Este de Melo, departamento de Cerro Largo).

: Areniscas y areniscas conglomeradicas con estratificacién horizontal y cruzada de me-

diano porte, de origen fluvio—deltaicas, correspondientes a la Formacion Tres Idlas (es-
carpasdel Sur de Melo al Este de Ruta 8, departamento de Cerro Largo).

Estratos de pelitas grises con intercalaciones de barras arenosas que representan el pa-
saje entre las formaciones Tres Islas y Frayle Muerto en e cauce del Arroyo Seco (Ruta
27 al Noroeste de Vichadero, departamento de Rivera).

Detalle del pasaje de la Formacién Mangrullo (calizas y Iutitas bituminosas fosiliferas)
hacia la Formacién Paso Aguiar (pelitas y areniscas grises) en la represa de la Estan-
cia del Bardn (cerca de Pueblo Mangrullo, departamento de Cerro Largo).
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L aminall —Algunos afl oramientos representativos de las formaciones Yaguari
y Buena Vista de la Cuenca Norte.

A:

Interdigitacion de pelitas y areniscas finas que representan las planicies mareales de la
Formacién Yaguari (Ruta 7 al Nordeste del Arroyo Bafiado Medina, departamento de
Cerro Largo).

. Pelitasrojizasy verdosasintercaladas a nivelesde areniscashacia el topedela Formacion

Yaguari (alrededores de Colonia Orozco, departamento de Cerro Largo).

Detalledela Formacién Yaguari mostrando nivelesde areniscasfinasy laminasarcillosas
conformando estructurasflaser (detipo bifurcado) y lenticulares (Ruta 7 al Este de Melo,
departamento de Cerro Largo).

. Nivelesmétricos de bentonitas asociados a la Formacion Yaguari (Ruta 7 y Arroyo Bafiado

Medina, departamento de Cerro Largo).

Niveles conglomer adicos y areniscas conglomer adicas correspondientes a sistemas alu-
viales proximales de la Formacién Buena Vista (Ruta 43, departamento de Durazno).
Estratosdelimolitasrojizas cortadas por depdsitos arenosos canaliformes, con gradacion
normal y climbing ripples, inter pretados como depésitos fluviales de la Formacién Buena
\ista (Ruta 8 al norte de Melo, departamento de Cerro Largo).

Areniscasfinas, blancasy cuarzosas, con estratificaci én cruzada, gran portey alto angulo
(dunas), intercaladas a niveles de areniscas similares con estratificacion subhorizontal a
horizontal (sabanas), que corresponden a depdésitos edlicos del tope de la Formacion
Buena Vista (Cerro Conventos, departamento de Cerro Largo).
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CUENCA NORTE:
EVOLUCION TECTONICA Y SEDIMENTARIA
DEL CARBONIFERO-PERMICO

Héctor de Santa Ana, Gerardo Verodavsky,
Vicente Fulfaro y Eduardo Rossdllo

LA CUENCA NORTE DE URUGUAY CONSTITUYE LA REGION AFLO-
rante mas austral de un ambito de sedimentacion gondwanico mucho mas
extenso conocido como Cuenca Parana (Brasil—Paraguay) y Cuenca de la
Llanura Chacoparanense (Argentina) (Fig. 1). Algunos autores incluyen tam-
bién a la porcion oriental del Chaco Boliviano (vide Franca et al. 1995) y
aln debe contemplarse la region gque, luego de la fragmentacion de Gondwar
na, se preservé en los territorios de Africadel Sur (vide Capitulo 1).

En conjunto comprende una superficie de més de 1.700.000 km?
donde se acumularon, en algunos sectores, mas de 7.000 m de rocas igneas y
sedimentarias que comprenden casi todo €l registro fanerozoico, destacando-
se en particular los depositos paleozoicos y cretacicos. En € territorio uru-
guayo, las potencias maximas perforadas superan los 2.300 m (e.g. pozos
Yacaré y Belén), aunque se estima que en algunos sectores |os espesores del
relleno podrian a canzar los 3.000 m.

Esta amplia sineclisa, en una vision moderna, es concebida como una
extensa area geografica, de naturaleza cratonica, donde se han superpuesto a
lo largo del tiempo varias cuencas sedimentarias cuyas geometrias y limites
variaron en forma considerable (vide Zalan et al. 1990). Esto es €l resultado
de la evolucién tecténica regiona que permitio la alternancia de momentos
favorables para la acumulacion, otras veces situaciones propicias para la ero-
sion y otras donde imperaron momentos de no depositacion.
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Figura 1 —Mapa de la Cuenca Parana latu sensu.

Este gran escenario sedimentario compartio, a lo largo de algunos
momentos, una historia comln con otras cuencas que se desarrollaron en el
contexto paleogeogréfico gondwanico (vide Capitulo 1). Durante e Paleo-
zoico, estas areas cratonicas configuraron un amplio golfo o mar abierto ha
cia el Oeste, con e océano Panthalassa como nivel de base regiona (vide
Fulfaro et al. 1982, Zalan et al. 1990).
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Varios autores han insistido que los grandes rasgos tectonicos y se-
dimentarios de la Cuenca Parana (latu sensu) deben ser analizados bajo una
Optica amplia y donde se tomen en cuenta los sucesivos eventos tectonicos
de la margen occidental de Gondwana. Los mismos habrian condicionado y
pautado buena parte de los ritmos de la sedimentacion y subsidencia que
ocurrieron hacia €l interior de las areas cratonicas.

Existen fuertes anal ogias entre las cuencas gondwanicas mas alejadas
y la geologia de la Cuenca Parana (latu sensu). Sin embargo, ésta posee va-
rias particularidades a lo largo de su evolucién lo que puede deberse ala ac-
tuaciéon de extensos altos estructurales gue compartimentaron varias regio-
nes, los que a su vez hicieron mas o menos efectivas | as interconexiones ma-
rinas, asi como jugaron un papel decisivo en la conformacién de diferentes
paleofisiografias (vide Fulfaro et al. 1997).

Origen y evolucion paleozoica del depocentro

La génesis de esta enorme sineclisa es uno de |os asuntos mas discu-
tidosy controvertidos de la Cuenca Paran&. Esto tal vez se asocie a la escasa
comprensiéon que reina aln en geologia sobre el origen, la evolucién termo-
mecanica y los fendmenos de subsidencia asociados a desarrollo de las
cuencas cratonicas (vide Klein 1995). Una de las primeras aproximaciones
tendiente a explicar su origen fue propuesta por Fulfaro et al. (1982), quie-
nes sefidlaron la existencia de un conjunto de fosas aulacogénicas (de direc-
cion NW-SE) como precursoras de la sedimentacién cratonica desarrolladas
en laregion central de la cuenca. Otros autores han sugerido que los depdsi-
tos molasicos cambrico—ordovicicos podrian representar ese estadio de rift
inicial de la Cuenca Parana (Cordani et al. 1984). Zalén et al. (1990) atribu-
yeron como posible origen de la subsidencia inicial, a los fendbmenos de en-
friamiento litosférico luego del cierre del Ciclo Brasiliano.

La existencia de un rift central como precursor de la sedimentacion
craténica, se vio reforzada por los resultados obtenidos por Petrobras.” En la
década de 1990 la empresa realizo estudios en la Cuenca Parang, que revela-
ron la existencia de una depresion predevonica que coincidiria aproximada-

1. Empresa petrolera estatal brasilefia creada por el presidente Getulio Vargas en 1953 con el objetivo
de explorar, explotar e industrilizar los hidrocarburos en €l pais. Luego de cuatro décadas de actua-
cién se transformo en la empresa lider en la distribucion de derivados de petr6leo en Brasil. En
1997, Petrobras pasd aformar parte del selecto grupo de 16 paises que producen mas de 1 millon de
barriles de petrdleo por dia. En ese mismo afio se promulga en Brasil unaley que abre la posibilidad
del desarrollo de actividades privadas en € sector del petréleo. Petrobras posee la tecnologia més
avanzada para la extraccion de petréleo en aguas profundas.
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mente con €l actual eje de drengje del Rio Parana (regién occidental de los
estados de S&o Paulo y Paranay region oriental del estado de Mato Grosso
de Sul). Milani (2004) ha propuesto que ese “rift central” estarialigado a una
tectonica transtensiva que, asociada a un campo de esfuerzos compresivos,
reactivo antiguas discontinuidades corticales. Esos esfuerzos estarian vincu-
lados con colisiones que se procesaron en el margen occidental de Gondwa-
na durante el Ordovicico (vide Milani & Ramos 1988). La presencia de ba-
saltos ordovicicos en e pozo Trés Lagoas (estado de Mato Grosso do Sul) a
4.569 m de profundidad, refuerza laidea anterior.

Los primeros registros sedimentarios de la Cuenca Parana se remon-
tan a Ordovicico-Silurico (Grupo Rio Ivai—Brasil), con sus litocorrelatos en
los pozos paraguayos de Asuncién 1y Asuncién 2 (vide Fulfaro 1995).2 En
Argentina, la presencia del Paleozoico Inferior estd comprobada sélo en el
tercio Noroeste de la cuenca, a Norte del Alto Pampeano—Chaquefio, donde
algo més de 2.000 m de relleno (formaciones Arbol Blanco, Pirafié, Zapla,
Copo, Caburéy Rincon) se asignan a Cambrico, Ordovicico y Silarico. In-
clusive, no se descarta que algunos tramos inferiores de estas secuencias que
rellenan hemigrabenes correspondan al Precambrico superior, tal como pue-
de constatarse a partir de informacion sismica en la region del Graben Las
Brefias, provinciadel Chaco en Argentina (vide Chebli et al. 1999).

El Devonico documenta, alo largo de toda la plataforma sudamerica-
na, un ciclo de sedimentacion transgresivo—regresivo con una mayor distribu-
cién areal que su predecesor SilUrico y con potencias que aumentan progresi-
vay considerablemente de Este a Oeste. En Brasil, donde € Devonico esta
representado por € Grupo Parana, exhibe espesores maximos préximos a 850
m, mientras que a medida que se avanza hacia el Oeste, las potencias del De-
vonico argentino y boliviano logran superar los miles de metros (Gohrbandt
1993). El Devonico en la Cuenca Norte fue objeto de andlisis en e Capitulo
I11, aunque igualmente cabe recordar que en nuestro territorio constituye el
primer registro depositacional y no superalos 300 m de potencia.

La sedimentacion carbonifero—pérmica en Gondwana Occidental
ocupa una mayor extension areal y esta asociada a nuevas condiciones tecté-
nicasy climaticas imperantes en este intervalo (vide Capitulo I). El inicio de
la sedimentacion posdevoénica esta marcado por extensos registros sedimen-
tarios glaciares, glacio—-marinos o depositados bajo la infuencia glacia. A

2. Paramayores detalles sobre el carécter de la sedimentacién glaciar de edad Ordovicico en la Cuen-
caParana (Brasil) se puede consultar a Assine et al. (1998).
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escala regional, la superficie de discordancia Devénico—Carbonifero esta
muy bien caracterizada en las cuencas gondwanicas occidentales, aunque el
hiato que comprende puede ser diferente en algunas regiones (vide Lopez-
Gamundi & Rossello 1993, Fulfaro 1995, Milani 1997). En la Cuenca Cha
coparanense, la glaciacion gondwanica esta representada por la Formacion
Ordoriez (Win & Steinmetz 1998) mientras que en Brasil esta representada
por & Grupo ltararé (Petri & Fulfaro 1988).

El establecimiento de interconexiones con e océano Panthalassa (Pa-
leo—Pacifico) y la deglaciacion, producto de la migracion y algamiento del
Gondwana del Polo Sur, define un momento transgresivo. En esa etapa, termi-
nalainstalacién de un extenso mar epicontinental que cubre buena parte de las
regiones gondwanicas occidentales. Es posible que durante e méximo de
inundacion marina (Pérmico Temprano), € mar interconectara la Cuenca Pa
rana con laregion del Chaco Boliviano através del territorio paraguayo (Ful-
faro 1995), y por giemplo mas hacia e Sur, la Cuenca Chacoparanense con la
Cuenca de Paganzo a través de la Cuenca Sdiniana y porciones actualmente
ascendidas de las Sierras de Cérdoba septentrionales (Chebli et al. 1999).°

Ese inmenso mar epicontinental pérmico fue paulatinamente retroce-
diendo, controlado por e levantamiento generalizado de las areas cratonicas
como respuesta a la tecténica compresiva desarrollada en el margen occidental
de Gondwana haciafinales del Pérmico (vide, entre otros, Cobbold et al. 1986,
Zdaén et al. 1990, Lopez-Gamundi & Rossello 1997, Milani & Ramos 1998).
En respuesta a esa tectonica, en esta amplia region se fueron acumulando im-
portantes depdsitos continentales que terminaron por colmatar € area hacia fi-
nales del Pérmico-Triasico Inferior. El fin del funcionamiento de este &mbito
de sedimentacioén como una unidad geotectonica regional se corresponde con
la sedimentacion cretacica que ocurre luego de los derrames basdlticos (e.g.
Fulfaro et al. 1982, Zaldn et al. 1990, Rossello & Mozetic 1999).

Geologia de la Cuenca Norte

La Cuenca Norte (Fig. 2), bajo la Optica sefialada, debe ser conside-
rada como el espacio geogréfico (de aproximadamente 90.000 km?) donde se
han superpuesto desde el Devoénico al Cretécico Tardio distintas cuencas se-
dimentarias que evolucionaron con geometrias, estilos tectonicos y rellenos
sedimentarios diferentes (Fig. 3). En la plataforma continental uruguaya se
han identificado rocas pérmicas que se correlacionan con unidades de la

3. Este mar adquiere diferentes nombres, en particular, “Mar Palermo” en Brasil y “Mar Frayle Muerto”
en Uruguay. Paramayores detalles sobre esta transgresion, se puede consultar a Perinotto (1992).
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Cuenca Norte y que forman parte del prerift de la Cuenca Punta del Este
(Veroslavsky et al. 2003). Asimismo, a partir de la reinterpretacion sismica,
se estim6 una potencia superior a los 2.000 m para €l registro Paleozoico
preservado en la plataforma continental (Uchaet al. 2004).

Figura 2 — Mapa geol 6gico esquematico de Uruguay con detalle
de las unidades de la Cuenca Norte.
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Figura 3 — Columna estratigrafica de la Cuenca Norte.

En este capitul o se tratan exclusivamente las unidades que componen
la megasecuencia carbonifero—pérmica (Fig. 4), identificadas de base a te-
cho, con las siguientes formaciones. San Gregorio, Cerro Pelado, Tres Idas,
Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista (de Santa
Ana 2004). Litoestratigréficamente se corresponde con el alcance dado por
Goso (1995) al Grupo Cerro Largo.*

El ordenamiento espacial y temporal de las formaciones que integran
la megasecuencia, definen un ciclo transgresivo—egresivo de segundo orden

4. Los principales antecedentes sobre geologia de la Cuenca Norte fueron resefiados y discutidos en el
Capitulo precedente, razén por la cual agui se obvian o sintetizan. Igualmente, los considerados més
importantes se incluyen en |la bibliografia de este Capitulo.
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(superciclo) segun las propuestas de Haq et al. (1988). Puede también equi-
pararse a concepto de tectosecuencia sedimentaria de Chang (1975), en el
sentido de un conjunto de estratos limitados en techo y base por sendas dis-
cordancias de caracter regional.

Figura 4 — Distribucion de la megasecuencia permocar bonifera
en la Cuenca Norte (de Santa Ana 2004).
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Por su parte, en la megasecuencia permocarbonifera se identifican
cuatro ciclos sedimentarios de tercer orden (sensu Hag et al. 1988). Cada
uno de €ellos se caracteriza por una fisiografia determinada, una naturaleza
sedimentariay por el periodo en el que transcurre la sedimentacion (Fig. 5).°
Estén limitados por discontinuidades estratigraficas de jerarquia menor, dis-
cordancias locales o intracuencales y/o concordancias correlativas. Estos ci-
clos son, ordenados estratigraficamente:

Ciclo fluvio—edlico (Pérmico Tardio);

Ciclo marino atransicional (Pérmico Temprano a Medio);

Ciclo marino a deltaico (Pérmico Temprano);

Ciclo glaciogénico (Carbonifero Tardio—Pérmico Temprano bajo).

La Figura 5 permite una correlacion con las unidades lito- y cronoes-
tratigraficas equivalentes de los paises vecinos, ademas de ofrecer una vision
general sobre la distribucion de las unidades en territorio uruguayo para cada
ciclo. A continuacion se caracteriza cada uno de estos ciclos por sus facies,
asociaciones de facies y contexto tectonico regional en € que se desarrollaron.

CICLO GLf‘\CIOGENICO
(CARBONIFERO-PERMICO TEMPRANO)

Constituye la porcion inferior de la megasecuencia permocarbonifera
y esta integrado por las formaciones San Gregorio y Cerro Pelado (vide Ca-
pitulo V). La sedimentacion se inicia hacia finales del Carbonifero con la
depositacion de sedimentos predominantemente diamictiticos, areno—
conglomerédicos y subordinadamente, areniscas, pelitasy ritmitas.

Este conjunto fue depositado bajo notoria influencia glacial, acumu-
landose inicialmente en valles que fueron esculpidos por la accion glaciar
sobre un basamento precambrico y devénico, y que muestra pulsos transgre-
sivos que permitieron el ingreso del mar. La direccion de avance principal de
los hielos y de la progradacion sedimentaria indica un sentido preferencial
hacia el Oestey Noroeste.

5. En este Capitulo, para las subdivisiones del Pérmico se ha seguido la sugerencia de la Permian Sub-
commission (International Union of Geological Sciences) de agrupar en tres series (o épocas) |0s pi-
so0s (0 edades): el Pérmico Bajo o Cisuraliense, comprende el Kunguriense, Artinskiense, Sakmarien-
sey Assdliense; el Pérmico Medio o Guadalupiense, comprende e Capitaniense, Wordiense y Roa
diense; y e Pérmico Tardio o Lopingiense, incluye el Changhsingiense y Wuchispiense (vide Cap. I).
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L as rocas sedimentarias basales (Formacién San Gregorio) son luego
recubiertas progresivamente por una transgresion marina representada por
una cufa clastica fina (Formacién Cerro Pelado) que incrementa su potencia
hacia el Noroeste.

El Ciclo Glaciogénico fue subdividido por de Santa Ana (2004) en
los siguientes dos subciclos:

* subciclo glacial—glacio fluvio lacustre (Sistema Rio Negro) y
* subciclo glaciomarino (Sistema Cuchilla de Guazunambi).

A continuacion se describen sus definiciones estratigréficas y princi-
pales caracteristicas litol0gicas, siguiéndose a referido autor.

Subciclo glacial y glacio fluvio-lacustre
(Sistema Rio Negro)

La glaciacion gondwanica permocarbonifera presenta registros en va
rias localidades del territorio uruguayo. En particular, las geoformasy estrias
glaciales sobre € basamento cristalino, los depdsitos originados por la accion
directa de glaciares, 0 bgjo lainfluencia de éstos. El jemplo mas notable que
se puede observar en la Cuenca Norte es en |os alrededores de la localidad de
Cerro de las Cuentas (Estancia Las Moras, departamento de Cerro Largo).

Uno de los principales valles de origen glacia es € del Rio Negro,
una importante fosa de direccion aproximada W-NW que posee un largo de
350 km y un ancho de algo mas de 100 km. El mapa de isdpacas de la For-
macion San Gregorio (vide Capitulo V) permite visualizar la estructura que
albergala unidad, su geometria, asi como sugiere la continuidad en el subsue-
lo del territorio argentino (vide Win & Steinmetz 1998, Chebli et al. 1999).

El limite meridional del paleovalle Rio Negro esta establecido por ro-
cas devonicas y rocas del basamento cristalino, que muestran a veces fuertes
contactos erosivos y otras veces, contactos por fallas. Existen ademas otras
depresiones de menor entidad que, con direcciones NSy NW, se les atribuye
también un origen glacial (Gaspar, Cuchilla Zamora, Cerro de las Cuentas,
nacientes del arroyo Frayle Muerto y arroyo Tacuari).

En e subsuelo, e desarrollo del Sistema Rio Negro se reconoce, al

menos, en los siguientes pozos. Guichon, Paso Ulleste, Paso Borracho, Clara,
CuchillaZamora, Tacuarembd, Frayle Muerto y Salsipuedes (vide Apéndice).
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Estas litologias aparecen representadas a lo largo de una extensa franja
de afloramientos que se desarrolla saltuariamente sobre la margen izquierda
del Rio Negro. Esto ocurre desde € Paso Minuano (departamento de Cerro
Largo) hasta algo més al Oeste del cruce del Rio Negro con la Ruta 3 (Represa
del Pamar, Paso del Puerto). Las barrancas frente alalocalidad de San Grego-
rio de Polanco sobre el Rio Negro, exponen |os mejores afloramientos.

De Santa Ana (2004) definié e Sistema Rio Negro (SdRN) para agru-
par a este cortejo sedimentario acumulado en un ambiente con fuerte influen-
ciaglacial. El cuadro de la Figura 6 esquematiza las facies y asociaciones de
facies definidas por dicho autor.

Sistema Rio Negro

M € or es exposiciones

Asociacion de facies
Glacio—fluvial.

Conglomerados.

Areniscas gradadas.
Areniscas con estratificacion
cruzada.

Areniscas macizas.

Areniscas estratificadas y con
ondulas.

Pelitas rojas, laminadas con
concrecionesy fésiles marinos.

(SARN) FEEIES (localidades o par ajes)
Tillitas. Ruta 8, km 377-379; San Grego-
rio; Las Moras; Paso El Gordo;
Diamictitas. Paso del Puerto; Paso Minuano.

San Gregorio; pozo Salsipuedes;
Ruta 6 (dpto. de Durazno); Cerro
de las Cuentas (viaférreay Ruta

7).

San Gregorio; Ruta 3 (Paso del
Puerto).

San Gregorio; Paso Romero.

Ruta 6, km 329; Sur del Cerro de
las Cuentas,; San Gregorio.

San Gregorio (margen izg. Rio
Negro); pozo Ulleste.

Asociacion de facies
Glacio—marina.

Ritmitas con dropstones.
Pelitas negras laminadas.
Diamictitas finasy areniscas.
Pelitas contorsionadas con di-
ques clasticos.

Ruta 8, km 377-379; Estancia
Las Moras; Ruta 6, km 329.

Figura 6 — Resumen de las asociaciones de facies
y facies presentes en €l Sstema Rio Negro.
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Subciclo glaciomarino - Sistema Cuchilla Guazunambi

El segundo episodio (subciclo) del Ciclo Glaciogénico esta dado por
el denominado Subciclo glaciomarino Sistema Cuchilla Guazunambi por de
Santa Ana (2004). Las litologias que lo representan fueron caracterizadas fa-
ciolgicay genéticamente por Goso (1995) en €l érea aflorante y de subsuelo
de laregién de Cuchilla de Guazunambi.

Constituye un traslapamiento expansivo (onlap) de una cuiia de peli-
tasy arcilitas, subordinadamente diamictitas finas y areniscas que, con espe-
sores maximos hacia el Noroeste, se adelgaza hacia el Este y Sur de la cuen-
ca. Hacia el sector central de la Cuenca Norte, estas litologias cubren y sein-
terdigitan con las unidades del subciclo infrayacente. Las litologias que 1o
integran se agrupan en la Formacion Cerro Pelado (vide Capitulo V).

De Santa Ana (2004) agrup6 las distintas facies que integran e sub-
ciclo en una asociacion de facies (Fig. 7).

Sistema Cuchilla Facies M g or es exposiciones
Guazunambi (SCG) (localidadesy pozos)
Pelitasy Iutitas negras agrisescon | Cuchilla de Guazunambi;

bioturbacion. Cerro Pelado; pozos Arti-

gas, Yacaréy Sdlto.

L, . Areniscas subarcosicas, micaceas, Cuchilla de Guazunambi;
Asociacion defacies

laciomarina. gradadas y con éndulas. pozos Pelado, Artigasy
9 Y acaré.
Diamictitas finas. Cuchilla Guazunambi; Por-
tones; Arbolito; Islacrista-
linade Rivera

Figura 7— Resumen de las asociacion de facies
y facies presentes en el Sstema Cuchilla Guazunambi.

CICLO MARINO-DELTAICO (PERMICO TEMPRANO)
Este ciclo reline a las formaciones Tres Islas y Frayle Muerto. El de-

sarrollo de estas unidades, asi como las mejores exposiciones, ocurre en la
region de Cuchilla de Melo. Este accidente geogréfico se localiza a unos 40
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km a Nordeste de Melo y se muestra como un pequefio accidente morfoes-
tructural dispuesto con direccion E-W que sigue €l ge de la Cafada de los
Burros y € Bafado de Acegua, en e departamento de Cerro Largo, précti-
camente hasta la frontera con Brasil. Hacia el sector Este de la estructura,
aflora desde el Cerro La Vaeriana hasta €l denominado Paso del Carbon,
sobre el Rio Y aguarén.

Las litologias que componen este ciclo se presentan mejor individua-
lizadas, tanto en subsuelo como en afloramientos. Exposiciones relativamen-
te completas del Ciclo Marino—Deltaico / Sistema Cuchilla de Melo se ob-
servan en Rincon de Pi, algo a Sur de la ciudad de Frayle Muerto (forma-
ciones TresIslasy Frayle Muerto).

Al Nordeste de la cuenca, otras secciones aflorantes muestran el de-
sarrollo de los términos transgresivos, como por g emplo los afloramientos
correspondientes a la Formacion Frayle Muerto, que se extienden a lo largo
del curso del Arroyo Seco (departamento de Rivera), a Norte de la “Idla
Cristalinade Rivera’.

Las facies de conglomerados, facies de areniscas estratificadas (cru-
zadas de mediano a gran porte) y facies de areniscas con estratificacion hori-
zontal se observan, por gemplo, en los arededores de Melo, en el camino
secundario a Norte de la Ruta 26 (a 15 km de Melo), y enlaRuta 7 entre las
localidades de Frayle Muertoy Tres Islas.

En el extremo Noroeste de |la Cuenca Norte, 10s pozos Salto, Belén,
Y acaré e ItacumbU muestran en el subsuelo el desarrollo de las facies peli-
ticas grises y heteroliticas con fuerte bioturbacién asi como lafacies de are-
niscas finas con ondulitas y estructuras hummocky (Formacion Frayle
Muerto).

Por otro lado, en los pozos localizados en €l Norte de la cuenca (e.g.
pozos Pelado y Artigas) se identifica la presencia de cuerpos arenosos grue-
sos, con estratificacion cruzada hacia la base que son recubiertos progresi-
vamente por areniscas finas con ondulitas, pelitas y asociaciones heteroliti-
cas, en un arreglo que permite una analogia muy clara con las litologias que
se desarrollan en la Cuchillade Melo.

La Figura 8 presenta las asociaciones de facies y facies que compo-
nen el Ciclo Marino-Deltaico / Sistema Cuchillade Melo.
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Sistema Cuchilla
deMelo

Facies

M g or es exposiciones
(localidadesy pozos)

Asociacion de facies
Aluvial—deltaico.

Conglomerados polimicticos.

Areniscas con estratificacion
cruzada.

Areniscas con estratificacion horizon-
tal y climbing ripples asociados.

Areniscas con estratificacion cruza-
dade gran porte.

LaPedrera, a Este de Melo.
Tresldas, Cerro LaTung;
Rincon de Pi; escarpas de
Méelo; IaderaSyr de Sierrade
Rios; pozo El Aguila.

LaPedrera

CerroLaTung; Tresldas.

Asociacion de facies
deltaicas.

Pelitas carbonosas y carbon.

Areniscas gradadas con estratifica
cion horizontal y retrabajamiento
por olas.

Areniscas gruesas.

Canadade los Burros; Picada
del Carbdn (Rio Y aguardn).

LaVaeriana; Canada de los
Burros; Ida Zapata.

Alrededores de Melo; Rin-
cén de Pi.

Asociacion de facies
plataforma.

Areniscas finas con ondulitas.

Areniscas con hummocky.
Heteroliticas con estratificacion len-
ticular, ondulada y microhummocky.

Cdcilutitas micriticas.

Areniscas con estratificacion cruzada

Cuchillade Melo; Rincén de
Pi.

Ruta 27; Cafada de los Bu-
rros; Alto del Cerro LaVae
riana

Arroyo Seco.

Cuchillade Melo; Frayle

Muerto.

Arroyo Seco.

Figura 8 — Faciesy asociaciones de facies del Sstema Cuchilla de Melo.

CICLO MARINO-TRANSICIONAL
(PERMICO TEMPRANO A MEDIO)

El Ciclo Marino—Transicional esta exclusivamente representado en el
sector oriental de la Cuenca Norte, y su desarrollo esta vinculado con impor-
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tantes controles estructurales y depositacionales de direccion N-S y NW.
Relne alas formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari (para detalles de
estas formaciones vide Capitulo 5), que se expresan en dos subciclos:

* ¢ inferior, 0 Subciclo Marino Restricto / Sistema Cafiada del Baron 'y
* ¢l superior, 0 Subciclo Plataformal a Transicional / Sistema Cuchilla de
Matamoros-Mangrullo.

La Figura 9 expone las asociaciones de facies y facies que se relinen
en € Ciclo Transicional a Marino de la megasecuencia permocarbonifera.

Ciclo Facies M g or es exposiciones
Transicional-Marino (localidadesy pozos)

Pelitas macizas micéceas grises.

Calcilutitas Represa de la Cafiada del
Subciclo marino restric- ' Baron; Canlada del Ro-
tivo-lagoon (Sistema deo; pozos de Cafiada de

Cafiada del Bardn). Brechas calcarias. los Burros, Frayle Muerto

Lutitas y margas bituminosas (con y Vichadero.

intercal aciones de bentonitas).

Pelitas grises. Ruta7, a Estede Melo
(VillaVifoles).

Heteroliticas bioturbadas con estrati- | Ruta 7, al Sur de Melo
ficacién lenticular, onduladay flaser. | (pueblo Mangrullo).

Subciclo Areniscas grises y verdosas, lamina-
Plataformal aTrans- | C/0n onduladayy ondulitas ascenden-
tes.

cional (Sistema Cuchi-
[la de Matamoros—
Mangrullo).

Ruta 7, al Este de Melo.
Areniscas finas con laminacion hori-
zontal a subhorizontal con ondulitas.

Areniscas finasy pelitas interlami-
nadas e interestratificadas.

Areniscas con estratificacion cruza- | Cuchilla Matamoros; Cu-
da chillade Mangrullo.

Calizas laminadas y brechadas.

Figura 9 — Asociaciones de facies y facies del Ciclo Marino a Transicional
(Pérmico Temprano alto), subdividido en dos subciclos correspondientes al
Marino restricto (barrera—lagoon) y Plataformal a Transicional.
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El inferior esta relacionado con condiciones marinas restrictivas de
tipo barrera-lagoon y basicamente esta compuesto por la Formacion Man-
grullo. Reline a las rocas sedimentarias carbonaticas y siliciclasticas depo-
sitadas en un medio de baja energia, bajo la influencia de oscilaciones del
nivel del mar, condiciones de escasa circulacion de aguas 'y pobre oxigena-
cion.

El subciclo superior retine a las rocas sedimentarias acumul adas bajo
condiciones de plataforma somera, que gradualmente pasan a las de plani-
cies transicionales depositadas bajo influencia tidal. Este subciclo esta ma-
terializado por las formaciones Paso Aguiar y Yaguari, con caracteristicas
gue denotan una mayor circulacion y oxigenacion de las aguas, e inclusive,
hacia el tope, situaciones de exposicion subarea.

Asociado al desarrollo del Ciclo Marino a Transicional en la Cuenca
Norte, se constata la preservacion de niveles de cenizas volcéanicas (bentoni-
tas). En particular, en la seccion aflorante de Cafiada del Bardn, se suceden
varias intercal aciones centimétricas de bentonitas en las lutitas bituminosas y
pelitas grises del tope de la Formacion Mangrullo.

En los alrededores de la localidad de Bafiado de Medina, ocurren ni-
veles métricos de bentonitas asociados lateralmente a depdsitos de planicies
de mareas correspondientes a tope de la Formacion Yaguari (vide datacio-
nes en Capitulo V).

CICLO FLUVIO-EOLICO (PERMICO TARDIO)

Este ciclo, materializado por la Formacion Buena Vista, posee una
distribucion continua en e sector noroccidental de la Cuenca Norte, donde
alcanza potencias superiores a los 600 m (vide Capitulo 5). En € sector
oriental, los espesores de esta Formacion son menores, y en parte esta ligado
alos procesos erosivos que actuaron desde el Mesozoico.

El conjunto de litologias asociadas a este ciclo se desarroll6 a Norte
de Melo, controlado por la direccion NE-SW que define e lineamiento si-
tuado a Norte de la Cuchilla Grande, desde €l Arroyo Zapallar hasta la loca-
lidad de Buena Vista. Las litologias que reline este ciclo se subdividen en
dos grandes conjuntos facioldgicos, uno que compende a las litologias que
conforman los depositos de origen auvio—fluvial y otro que agrupa los depé-
sitos de origen edlico (Fig. 10).
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Ciclo
fluvio—edlico

Facies

M g or es exposiciones
(localidades o par aj es)

Asociacion de fa-

cies duvio—fluvial.

Conglomerados y areniscas conglo-
meradicas.

Areniscas medias a gruesas con estra-
tificacion cruzada.

Areniscas finas rojizas con estratifi-
cacion cruzada en artesa.

Areniscas finas blanquecinas con es-
tratififacion cruzada tabular planar.

San Jorge (dpto. de Duraz-
no); Ruta 7-Los Moalles; po-
zos Ulleste, Salsipuedesy
Guichon.

Sector Norte de Cuchilla
Grande (Colonia Orozco);
Paso de la Francesita; cami-
no vecina Mangrullo- Es-
tanciaLaMatrera; camino
desde Aeropuerto de Melo a
Molles.

Asociacion defa
ciesedlicas.

Areniscas finas amuy finas, micé
cesas, rojizos, verdesy blanquecinos
con laminacién cruzada (tipo clim-
bing ripples).

Pelitas rojizas laminadas a macizas
en estratos tabulares con espesores
variables.

Areniscas finas cuarzosas y maduras
con estratificacion cruzada de alto
angulo y gran porte.

Areniscas finas maduras con estrati-
ficacién sub-horizontal a horizontal
(sdbanas de arenas).

Ruta 8, km 420 (Melo, Ace-
qua).

Ruta 8, localidad de Buena
Vista

Cerro de Conventos; Cerro
Pesiguero; Ruta 27; Paso
Atagues; pozos Y acaré, Be-
Ién, Itacumbd, etc.

Figura 10 — Resumen de las asociaciones de facies y facies presentes en el
Ciclo fluvio—edlico (Pérmico tardio), subdividido en dos subciclos
correspondientes a la Asociacion de facies aluvio—fluvial

y Asociacion de facies edlicas.

EVOLUCION TECTOSEDIMENTARIA

Como fue sefialado anteriormente, la megasecuencia permocarbonife-
ra representa un ciclo transgresivo—regresivo completo, compuesto por las
formaciones San Gregorio, Cerro Pelado, Tres Idas, Frayle Muerto, Mangru-
llo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista, ordenadas de base a tope.
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La evolucion tecténica y sedimentaria de la Cuenca Norte, estuvo
gobernada por |as reactivaciones sufridas por dos conjuntos de lineamientos:
N315°-325° y N20°. Esto puede verificarse por la tendencia que exhiben al
control de la distribucion isopaquica de varias unidades con respecto a la
presencia de algunos lineamientos por la disposicion de algunos altosy arcos
asociados a basamento precambrico, como también a desarrollo de algunos
sistemas depositacionales. La Figura 11 muestra los rasgos estructurales
principales del sector Noroeste de la Cuenca Norte.

Figura 11 — Estructuracion de la Cuenca Norte en el sector Noroeste.
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Existen ademas otras direcciones como laN-Sy E-W (Fig. 11) que
tuvieron significacion en la deformacion y estructuracion de la Cuenca Nor-
te, tal vez mas importante durante la evolucion meso—cenozoica de la re-

., 6
gion.

La primer fase de subsidencia de la Cuenca Norte permitio la acumu-
lacién de los sedimentos depositados bajo la influencia glacial (Ciclo Gla-
ciogénico), durante el Carbonifero Tardio y Pérmico temprano bajo. La mis-
ma estaria asociada a la deglaciacion de los casguetes continentales cuando
esta region se desplazé mas lejos del Polo Sur (vide Caputo & Crowell 1985,
Veevers 2004). Muy probablemente, antiguas discontinuidades del basamen-
to propiciaron el desarrollo de areas con mayor subsidencia que favorecieron
el labrado de paleovalles glaciales (dispuestos particularmente con direccio-
nesNW y EW).

La base de este evento (Subciclo Glacial / glacio fluvio-acustre) esta
caracterizada por depdsitos esencialmente gruesos, particularmente tillitas,
diamictitas y conglomerados con areniscas inmaduras, ritmitas y pelitas vo-
lumétricamente subordinadas. Estos registros sedimentarios muestran en
conjunto, importantes apilamientos constituidos por pulsos de tendencia gra-
nodecreciente. Su principal desarrollo esta asociado a Paleovalle Glaciar
Rio Negro, estructura que encuentra una razonable continuidad regional
hacia el Oeste en la Cuenca Chacoparanense (vide Chebli et al. 1999). Algu-
nos pulsos marinos estan asociados a este subciclo, materializados por peli-
tas y lutitas fosiliferas que indican un ambiente marino y edad Carbonifero
Tardio (Braun et al. 2003).

El Ciclo Glaciogénico se completa con los depositos siliciclasticos
finos que integran el Subciclo Glaciomarino (vide mapa de isOpacas de la

6. Goso & de Santa Ana (1986) caracterizaron diversas estructuras asociadas con los altos del ba-
samento y grandes bajos depositacionales de direccion NW, a partir de las cuales se identificaron
diferentes escenarios actuantes durante el Paleozoico y €l Mesozoico de la Cuenca Norte. Fe-
rrando & Andreis (1986) describieron estructuras de direccién N20°-25° en el control de la evo-
lucion tectonica de la cuenca, inclusive con presumibles reactivaciones recientes. De Santa Ana
(1989) defini6 la existencia de controles de direccion NW para los sistemas permotriasicos, NE
para las secuencias sedimentarias continentales mesozoicas, y N-S 'y NW relacionadas con el
magmati smo eocretacico. De Santa Ana et al. (2001) identificaron también, a partir de datos e in-
formacion de subsuel o, la actuacion de una tecténica compresiva permotriasica para el sector No-
roeste de la cuenca con caracteristicas que revelan cierto sincronismo con la depositacion de las
unidades cuspidales de la megasecuencia. De Santa Ana & Veroslavsky (2002) definieron un
conjunto de estructuras (fallas y lineamientos) con direcciones N315°, N-S, N15° y N75°-100°,
con reactivacion mas modernas y estrechamente relacionadas con las antiguas discontinuidades
del basamento.
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Formacion Cerro Pelado en Capitulo V). Estos se asocian a un progresivo
aumento del nivel del mar, producto del derretimiento de los hielosy acom-
pafiado posiblemente por un incremento en la subsidencia’ En la Cuenca
Norte, este evento esta representado por una cufia marina que incrementa su
potencia hacia el Oeste-Noroeste y se adelgaza hacia la region Sudeste de la
cuenca, donde se interdigita y cubre parcialmente a los depésitos mas grue-
sos de la Formacion San Gregorio.

Cabe destacar que algunos atributos litolégicos y estructurales de las
rocas sedimentarias reunidas en el Ciclo Glaciogénico, en particular los ba-
sales, evidencian un momento de marcada inestabilidad tectonica durante su
depositacion. Al respecto, en la Formacion San Gregorio se han descripto
ritmitas, suaves pliegues, deslizamientos gravitacionales, diques clésticos
neptunicos, fallas normales y répidas variaciones litoldgicas y faciolégicas
en lalateral.

El inicio del Ciclo Marino—Deltaico en la Cuenca Norte, materializa-
do por las formaciones Tres Islas y Frayle Muerto, estd asociado a una reac-
tivacion generalizada de las éreas cratonicas en Gondwana Occidental. Es
posible que € alivio de la carga isostética originada con €l retiro definitivo
de la masa de hielos, producto de su fusion sobre las areas continentales,
sumado a la tectdnica que operd en el margen occidental de Gondwana, fue-
ra suficiente como para generar un gjuste compensatorio que facilitd su as-
censo. Asi, la elevacion de varias areas craténicas generd nuevos bordes ac-
tivos que permitieron el desarrollo de areas con mayor subsidencia en las re-
giones adyacentes.

En la Cuenca Norte se elevaron las regiones craténicas del Estey Su-
deste, particularmente controladas por megalineamientos dispuestos con di-
recciones NE del Escudo Uruguayo (Cinturén Dom Feliciano, vide Capitulo
I1). De esta manera, se individualizaron pequefios depocentros en |os secto-
res Oeste y Este de la Cuenca Norte. En la regién noroccidental, nuevas
areas depositacionales comenzaron a reconocerse y fueron palcos de la acu-
mulacién marina proveniente del Oeste. Sin embargo, parece claro que du-
rante esta transgresion operaron como controles los atos internos de Pay-

7. Este episodio de inundacion registrado en la Cuenca Norte, puede correlacionarse con e fendmeno
de transgresion pos-glaciar descripto por Lopez-Gamundi (1989) para las cuencas argentinas de Ca-
lingasta—Uspallata, Patagénicay la Cuenca de Tarija en Bolivia. En la Cuenca Parana, € Grupo Ita-
raré muestra un arreglo transgresivo que se pone en evidencia por el traslapamiento que ocurre hacia
el Sur (vide Fulfaro et al. 1982), pudiéndose correlacionar con el méximo de inundacion marina que
representa la Formacion Taciba de Franga & Potter (1988), cuyo contenido fosilifero muestra ain la
efectiva conexion marina de la Cuenca Parandy Chacoparanense con el ocedno Panthal assa.
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sand(—Cerro Ombu, Gaspar—Biassini y Rivera-Acegua. Este evento ha sido
correlacionado por de Santa Ana (2004) con los primeros pulsos de la oro-
geniatardiherciniana.

En ese contexto tectonico, se generaron nuevas areas de aporte sedi-
mentario que dieron lugar a ingreso de importantes flujos clasticos prove-
nientes desde e Este (vide Fig. 4). Este episodio esta representado por los
sistemas fluvio—deltaicos y deltaicos de la Formacion Tres Idlas, que progra-
daron hacia el Oeste donde se desarrollaban los ambitos marinos. La reacti-
vacion de las areas fuentes transcurre durante la fase marina transgresiva que
se habiainstalado con la depositacion de la Formacion Cerro Pelado y conti-
niia con una mayor subsidencia con la Formacion Frayle Muerto.®

En laregion de Cafiada de |os Burros se preservan varios |6bul os del-
taicos asociados a una zona de fallas antigua con direccion NNE, con reacti-
vacion durante el Mesozoico, que preservan importantes paquetes de arenis-
cas de la Formacion Tres Idas (superposicion de I6bulos fluviodeltaicos a
deltaicos) de casi 200 m de potencia. Algunos pozos profundos del Noroeste
recortan paquetes arenosos atribuidos a este momento de gran aporte cléastico
en lacuenca (e.g. Artigas)

La Formacion Frayle Muerto muestra relaciones estratigréficas tran-
sicionales con la Formacion Tres Idas. Esto particularmente se observaen la
region Este de la cuenca, donde los |6bulos deltaicos con retrabajamiento
costero pasan progresivamente a ambitos de prodeltay plataforma. Se verifi-
ca también que en algunos sectores de la cuenca, la Formacion Tres Islas
muestra superficies erosivas importantes (discordancias) con la Formacion
Cerro Pelado, particularmente en € borde Sudeste de la cuenca (e.g. a Este
delaciudad de Melo).

El Ciclo Marino—Transicional (Pérmico temprano a medio), represen-
tado por las formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Y aguari, marca €l inicio
paulatino del retiro del mar pérmico en la Cuenca Norte, el que se produjo
con marcadas oscilaciones del nivel de base. Este ciclo tiene un desarrollo
restringido a sector Sudeste de la cuenca (departamentos de Cerro Largo y
Rivera). La ausencia de estas unidades en la region occidental de la cuenca

8. Durante la transgresion Palermo—Frayle Muerto, la Cuenca Parana posee un carécter de sineclisa
més acentuada donde logra alcanzar una fase de stillstand (méaximo momento de inundacion mari-
na). Esto representa, de cierta forma, un periodo de equilibrio geoldgico entre las razones de subsi-
denciay de levantamiento, lo que posibilitard inmediatamente € inicio del tercer Ciclo definido en
la cuenca con la depositacion de las formaciones Irati y Mangrullo con sus facies de lagoon y plata-
formales (vide Fulfaro et al. 1982, de Santa Ana 2004).
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(pozos profundos del Noroeste), estaria relacionada a controles tecténicos y
erosivos vinculados a la fase orogénica finiherciniana que se desarroll6 des-
de el Pérmico medio en e margen occidental gondwanico (vide Cobbold et
al. 1986y 1991, L 6pez-Gamundi & Rossello 1997, Milani & Ramos 1998).

El ciclo seinicia con la Formacién Mangrullo, depositada en ambitos
con fuerte restriccion, posiblemente asociados a sistemas marinos protegidos
de tipo barrera-lagoon. Sus litologias, geometrias y arquitectura deposita-
cional, verifican la existencia de fluctuaciones del nivel del mar durante su
depositacion (vide capitulo V), las que posiblemente transcurrieran bajo mo-
dificaciones climéticas.

La Formacion Mangrullo constituye un marco estratigréfico de refe-
rencia parala Cuenca Norte. Su desarrollo ha permitido establecer consisten-
tes correlaciones litoestratigraficas y bioestratigraficas con otros dominios
gondwanicos (vide Capitulos |, V y VII). El contacto entre la Formacién
Mangrullo y la subyacente Frayle Muerto es brusco y nitido en el dominio
oriental de la cuenca, inclusive con € desarrollo de microbrechas calcareas y
grietas de sineresis hacia la base de la Formacion Mangrullo (evidencias de
un cambio brusco del nivel del mar). La presencia de cenizas vol canicas aso-
ciadas a la depositacion de la Formacion Mangrullo, ha permitido calibrar
una edad Pérmico Temprano Alto, por lo tanto aceptandose agui, una asig-
nacion temporal mas antigua a la referida anteriormente por diversos autores
(vide Capitulos V y VII).

Los depdsitos de las formaciones Paso Aguiar y Yaguari, siguen la
tendencia regresiva de la cuenca a pasar en forma gradual de ambitos mari-
nos plataformales a transicionalesitorales con influencia de accién mareal.
La Formacion Paso Aguiar caracteriza un escenario marino epineritico, de
mayor profundidad que para la Formacién Mangrullo, con el desarrollo de
planicies arenosas dominadas por la accién de olas. Asi, muestra importantes
variaciones de espesores, desde potencias de 250 m en la secuencia Mangru-
lloPaso Aguiar a inferiores a 100 m en € flanco Oeste de la cuenca en la
region de Mazangano. De Santa Ana (2004) infiere que laregién oriental de
la Cuenca Norte entra, durante la depositacion de Mangrullo—Paso Aguiar,
en una etapa de franca subsidencia probablemente inducida por € alzamien-
to que se verificaen el sector occidental, relacionado a su vez con la dinami-
cague operaen torno al Arco de Asuncién (Asuncion—Rio Grande).

El pasge de la Formacién Paso Aguiar a la Formacién Yaguari es
gradual. La Formacion Yaguari muestra en su porcion media, arreglos lito-
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l6gicos y estructuras sedimentarias que denotan la actuacion de mareas du-
rante su depositacion. Esto significa que durante la depositacion de esta uni-
dad aln existia una conexién oceanica efectiva que permitié la accion de las
mareas. Hacia €l tope de la Formacion Y aguari, la situacion protegida de las
planicies de mareas permitié una mejor preservacion de niveles de cenizas
volcanicas.

El dltimo evento de la Cuenca Norte se desarrolla durante el Pérmico
Tardio y lo representa @ Ciclo Fluvio—Edlico constituido por la Formacion
Buena Vista, que marca la definitiva continentalizacion y cierre de la cuenca
permocarbonifera. Se trata de escenarios continentales que evolucionaron a
partir de la configuracion de nuevas areas de aporte cratonico, presumible-
mente levantadas durante la reactivacion finipérmica a triasica. En este con-
texto, se desarrollaron sistemas aluviales y fluviales (areniscas, pelitas y
conglomerados rojizos) asociadas a importantes episodios edlicos que estan
mejor preservados en el subsuelo de laregion noroccidental de la cuenca.

Hacia el sector oriental de la cuenca (departamentos de Riveray Ce-
rro Largo), el ciclo adquiere su mayor desarrollo en superficie, con un pre-
dominio de las litologias arenosas de origen fluvial y algunos relictos edlicos
preservados. Al Sur del departamento de Tacuarembd, los sistemas que se
desarrollan son casi exclusivamente de tipo fluvial, y a Norte del departa-
mento de Durazno, la presencia de conglomerados y areniscas conglomer&
dicas interdigitadas a paquetes arenosos rojizos, denotan una situacion mas
proximal de tipo aluvia—fluvial. En e Arroyo Zapallar, sobre la Ruta 44
(tramo Melo—Paso Mazangano), y en la region de Colonia Orozco (Chacra
de Melo), se verifica que las areniscas rojas con estratificacion cruzaday pe-
litas masivas y laminadas aparecen interdigitadas con niveles lenticulares de
conglomerados. Las direcciones de paleocorrientes indican una progradacion
hacia el Nortey Nordeste.

En el subsuelo del sector noroccidental, donde la preservacion y de-
sarrollo de paquetes arenosos de origen edlico es mas importante, este ciclo
posee una distribucién continua y potencias que superan levemente los 600
m.® Los conglomerados y areniscas conglomerédicas de origen aluvial—
fluvial de este ciclo, son cortados en los pozos Ulleste, Salsipuedes y Gui-

9. Los registros edlicos més conspicuos de este ciclo en superficie se localizan en la region de Cerro
Conventos y Cerro Pesiguero. Se trata de areniscas cuarzosas, subordinadamente cuarzo-
feldespéticas, maduras, con estratificacion cruzada de gran porte y ato angulo, estratificacion cru-
zada de bajo angulo y laminacién horizontal plano paraela. En lalocalidad de Cerro de Conventos,
la potencia de estas areniscas edlicas a canzan los 30 m (vide Capitulo V).
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chén. Existe un conjunto de evidencias geol 6gicas que sugieren importantes
procesos de denudacion de este conjunto rocoso en el sector Este de la Cuen-
ca Norte, ligados al Mesozoico y Cenozoico.

La deformacién tecténica

La base de la megasecuencia permocarbonifera muestra relaciones
estratigréficas discordantes con las unidades devoénicas (e.g. en La Paloma,
departamento de Durazno) y con las rocas que forman parte del Escudo Uru-
guayo (e.g. localidad de Cerro de las Cuentas en e departamento de Treinta
y Tres). En algunos sectores, las tillitas basales de la Formacion San Grego-
rio incorporaron bloques de més de 1 m® de las lutitas fosiliferas de la For-
macion Cordobés (e.g. barrancas sobre el cauce del Rio Negro, a algunos
cientos de metros al Sur de Paso de las Bochas) asi como de rocas cristalinas
(e.g. Paso del Gordo, departamento de Durazno). En |los pozos profundos del
sector Noroeste de la cuenca, es comUn encontrar microfésiles devonicos re-
trabajados en las pelitas de la Formacion Cerro Pelado (Pérmico temprano).

Esta discordancia, asi representada en la Cuenca Norte, posee un am-
plio caracter regional y puede identificarse en distintas cuencas gondwanicas
de su margen meridional. Asimismo, puede mostrar relaciones entre las ro-
cas devonicas y permocarboniferas muy diferentes, desde una fuerte angula-
ridad en el Noroeste argentino hasta de pseudo-concordancia en el estado de
Parana—Brasil. El hiato asociado a esta discordancia regiona puede haber te-
nido distinta amplitud, pero en general se acepta que transcurre desde el De-
vonico Superior a Carbonifero Inferior. Esta discordancia es producto de di-
Versos procesos actuantes sobre el Gondwana Occidental y se atribuye a la
Orogenia Hercinica (vide Lopez-Gamundi & Rossello 1993, Zalan 1991,
Milani 1997).

El primer episodio tecténico intrapérmico gue afecta la megasecuen-
cia permocarbonifera, seria reflgjo distal de la orogénesis tardiherciniana y
afecta particularmente a los registros basales del sector Sudeste de la Cuenca
Norte. Si bien las rocas que integran a Ciclo Glaciogénico muestran eviden-
cias de inestabilidad tectdnica durante su depositacion, el primer pulso de je-
rarquia para modificar aspectos fisiograficos (levantamiento de areas crat6-
nicas, fallamientos, etc.) esta ligado a la depositacion de la Formacion Tres
Islas. Existen ademés al gunas secciones aflorantes que muestran superficies
erosivas (discordancias locales) que afectan a las rocas de la Formacién Ce-
rro Pelado, particularmente en sector Sudeste de la Cuenca Norte (region de
afloramientos situadaa 1,5-2 km a Este y Sudeste de la ciudad de Melo).
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Este levantamiento de los bordes de cuencas generalizado, marcé una
nueva pal eofisiografia que modifico los limites depositacionales de la cuenca
y permitio €l influjo de importantes cufias arenosas asociadas a la prograda-
cion de sistemas deltaicos de Este a Oeste (Noroeste, Oeste y Sudoeste, vide
Fig. 5). La compartimentacion estructural del Escudo Uruguayo—Sur-
Riograndense, marca que las direcciones NE controlaron la tectonica de la
cuenca en este periodo. En particular, es notable sobre los sectores que se
convirtieron en areas fuente. Las mismas estén directamente asociadas a de-
sarrollo de los I6bulos deltaicos y, en forma contigua, controlaron las areas
de mayor subsidencia de la Formacion Tres Islas (Formacion Rio Bonito, en
Rio Grande do Sul).

La segunda fase de deformacion, transcurre desde el Pérmico Tem-
prano alto a Triasico Temprano, y esta configurada por importantes flexu-
ras relacionadas a la transmision de esfuerzos compresivos intraplaca, aso-
ciada a la fase orogénica finiherciniana del borde activo del Gondwana (vi-
de Cobbold et al. 1986, Cobbold et al. 1992, Rossello et al. 1997, L6pez-
Gamundi & Rossello 1997, entre otros). Los afloramientos que ocurren des-
de e Sur de la provincia de Buenos Aires (Massabie et al. 2005) hasta la re-
gién nordpatagonica en Argentina registran la historia de la deformacién
permotriasica del antiguo margen Gondwanico y que tuvo sus reflgjos en el
ambito de la Cuenca Norte.!® De esta forma, esa deformacion asociada al
frente orogénico en e margen occidental de Gondwana, se propag0 hacia el
Este sobre la regién cratonica de las cuencas Parana 'y Chacoparanense, ge-
nerando lainstalacion de una cuenca de antepais a partir del Pérmico Tardio.
En la Cuenca Norte, los esfuerzos de propagacién e interaccion tecténica

10. Sobre el margen atlantico de Argentina central, existen 3 regiones con afloramientos sedimentarios
paleozoicos: 1) Sierras Australes de Buenos Aires, 2) Sierras Septentrionales de Buenos Aires, y
3) Patagonia Nororiental. Estos afloramientos poseen un estilo tecténico comun, impreso por la
deformacidn neopal eozoi ca gondwanica, aunque actualmente estan aislados por sedimentos depo-
sitados en cuencas mesocenozoicas. Los afloramientos de las Sierras Australes son los mejores
preservados y su estudio resulta fundamental parala comprensién de la evolucién tectosedimenta-
ria de laregion durante el Paleozoico superior. La edad de la deformacidn en las Sierras Australes
estd comprendida entre el Pérmico y Triésico temprano a medio y esta basada en el reconocimien-
to tempora de eventos metamdrficos. En las Sierras Septentrionales de Buenos Aires, 1os depési-
tos sedimentarios precambricos a paleozoicos inferiores descansan sobre el basamento cristalino
precambrico. Estas rocas acusan fallamientos transcurrentes dextrales con componentes cabal gan-
tes que indican un transporte tectonico hacia el NE. En la Patagonia Nororiental, se identific una
deformacion sintecténica pérmica temprana afectando a metasedimentos silUricos, donde se indican
acortamientos sublatitudinales a partir de bandas de deformacidn transcurrentes dextrales y plega
mientos dispuestos submeridionalmente. De una forma general, la deformacién de esas rocas puede
considerarse como parte de un evento compresivo de tipo andino mayor intracontinental del flanco
sudoccidental de Gondwana, caracterizada por transpresiéon dextral combinada con cabal gamientos
hacia e NE que produjeron acortamientos horizontal es sublatitudinales (Rossello et al. 1997).
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controlaron el desarrollo de estructuras compresivas, suaves plegamientos y
las altas tasas de subsidencia que se registran para la sedimentacion tardi-
pérmica en este sector del dominio craténico.

En este contexto, los principales arcos de la Cuenca Parana fueron
reactivados y muchos de ellos pasaron a ser areas positivas aflorantes que
produjeron modificaciones fisiograficas profundas para los antiguos esce-
narios de sedimentacion. En particular, el Arco de Asuncion—Rio Grandey
su posible continuidad en otras estructuras hacia el Sur, puede haber condi-
cionado el basculamiento y delimitacion de dos dominios de cuenca muy
diferentes durante el Pérmico alto. Al respecto, Poupeau (1985) indica que
el pulso final del levantamiento del Arco de Rio Grande, datado por trazas
de fision en apatita, ocurrio en el entorno de los 220 Ma (orogénesis fi-
niherciniana). La denominada Isla cristalina de Rivera, dispuesta con di-
reccion preferencia NW-SE, constituye una parte austral del Arco de Rio
Grande, cuyos movimientos se estiman mas 0 menos asociados para todala
estructura.

La discordancia que existe en el sector centro—occidental de la cuen-
ca, donde la Formacion Buena Vista se apoya sobre la Formacion San Gre-
gorio, es atribuida a esos levantamientos generalizados que se registran
hacia finales del Pérmico en el interior de las areas cratonicas gondwanicas.
Estos son acompariados por erosion y posterior progradacion de |os sistemas
continentales (Formacion Buena Vista). Algunas exposiciones de esta dis-
cordancia intrapérmica se observan en el sector Sudeste del dominio occi-
dental de la cuenca, a Sur del departamento de Tacuarembd. Por ejemplo,
a Norte de la localidad de San Gregorio de Polanco (camino a Clara) o en
los alrededores de la localidad de San Jorge, conglomerados, areniscas con-
glomeradicas y areniscas rojas de la Formacion Buena Vista (Pérmico Tar-
dio), descansan directamente sobre la Formacion San Gregorio (Carbonifero
Tardio—Pérmico temprano bgj0?).

En el subsuelo, esta discordancia intrapérmica se observa de la mis-
ma forma en los pozos Guichén, Ulleste y Salsipuedes (vide Figs. 2 y 3 del
Capitulo V). En & pozo Quebracho, la Formacion Buena Vista, también en
sus facies fluvio—aluviaes, se apoya en discordancia sobre las pelitas grises
glaciomarinas de la Formacion Cerro Pelado (Pérmico temprano). En los po-
zos profundos del dominio occidental (e.g. Salto, Pelado, Artigas, Gaspar,
Yacaré e Itacumbu) las areniscas del Miembro Cerro Conventos de la For-
macion Buena Vista se apoyan en discordancia sobre las pelitas grises de la
Formacién Frayle Muerto.
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En el dominio oriental de la cuenca, e Ciclo Marino—Transicional
(formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari) muestra fuertes variacio-
nes de potencias, particularmente en la Formacién Paso Aguiar, y posibles
controles depositacionales para la Formacién Mangrullo. Por otra parte, €l
contacto brusco entre las formaciones Frayle Muerto y Mangrullo esta re-
marcado por |a presencia en la base de ésta Ultima por brechas calcéreas, ca
lizas con laminacién ondulada y grietas de sinérisis (el ementos que sugieren
condiciones someras de un mar calido). Por lo tanto, este notable cambio en
las condiciones de sedimentacion entre ambas estaria indicando variaciones
bruscas del nivel de mar que podrian estar ligadas a esas condiciones tecto-
nicas.

La Figura 12 muestra dos cortes geolégicos del subsuelo de la
Cuenca Norte, lo que contribuye a visualizar la distribucion, desarrollo y
omisiones de las diferentes unidades que componen la megasecuencia per-
mocarbonifera, asi como sus relaciones con las secuencias infra'y supraya-
centes.

La intensa actividad ignea que se registra durante el Pérmico junto al
margen activo de Gondwana, particularmente el desarrollo del Arco Magmé&
tico Choiyoi en el centro—Oeste argentino, se reflejé en algunos atributos
particulares de los estratos que se depositaban concomitantemente en el in-
terior de las areas craténicas mas 0 menos algjadas a esta provincia magma-
tica' La contribucién de material piroclastico, particularmente cenizas, esta
descripto para varias unidades: la Formacion Tunas en la Cuenca Sauce
Grande (LOpez-Gamundi & Rossello 1997), la Formacion Rio Bonito en la
Cuenca Parana (De Matos et al. 2000) y la Formacion Y aguari en la Cuenca
Norte (Ferrando & Andreis 1986)."

11. Durante €l Pérmico al Triasico inferior, entre los 280 a 240 Ma, la actividad magmética en la re-
gion nordpatagonica fue muy intensa. Sus afl oramientos abarcan una superficie que holgadamente
supera los 200.000 km? en Argentina, desarrollandose tanto alo largo del cinturén orogénico ubi-
cado en el borde occidental del continente Gondwana, como en €l antepais. El nivel de emplaza
miento fue supracortical, razén por la cua son frecuentes los complejos plutono—volcanicos. Las
rocas volcanicas de esta provincia fueron descriptas en forma general como Grupo Choiyoi
(Llambias 1999).

12. En lalocalidad de Candiota, Rio Grande do Sul, muy préxima a la frontera con Uruguay, se des-
cribio la presencia de tonsteins asociados a los carbones de la Formacién Rio Bonito (Formacién
Tres Islas en Uruguay). Los tonsteins constituyen excelentes marcos estratigréficos temporales en
cualquier sucesion sedimentaria. Representan verdaderas superficies con significacion cronoestra-
tigréficay de carécter instantaneo para la escala de tiempo geoldgico. En Candiota, donde se ex-
plota el carbon, fue posible demostrar que se trata de depdsitos formados por la caida de material
piroclastico fino en suspension. Estan compuestos por caolinita alterada a partir de vidrio volcani-
€0, cuyo proceso de descomposicion se vio favorecido por la actuacion de acidos organicos prove-
nientes de las capas de carbén (De Matos et al. 2000).
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En la Cuenca Norte, hay que sumar los niveles de cenizas presentes
en la Formacion Mangrullo.™ Basei et al. (2004) han dado a conocer en for-
ma preliminar varias de estas ocurrencias en |os territorios de Brasil y Uru-
guay, y han efectuado dataciones en circones cuyos resultados, a priori,
muestran edades mas antiguas gue las clasicas establecidas por zonacion pa-
linol6gica para las mismas unidades. Por otra parte, Bossi & Ferrando (2001)
han definido un conspicuo haz de digues basicos (microgabros), con direc-
ciones aproximadas N-S que intruyeron a basamento cristalino (departa-
mento de Cerro Largo) con edades en torno a los 265 Ma. Esto es una evi-
dencia més de la inestabilidad tectonica, inclusive con magmatismo asocia-
do, por laque transcurre la sedimentacion pérmica en la Cuenca Norte.

En la Formacion Y aguari, ademas de cenizas volcanicas, aparecen es-
tructuras que indican procesos de deformacion sinsedimentaria (particular-
mente suaves pliegues, licuefaccion y contorsion de areniscas, estructuras de
escapes de agua y pequerios deslizamientos gravitatorios). Asimismo, algu-
nas secciones que muestran e pasgje Yaguari-Buena Vista, podrian estar
mostrando algunas discontinuidades estratigréficas de jerarquia menor, tal
vez dificiles de resolver con datos paleontol6gicos, pero que configurarian
situaciones que irian mas alla de la erosion asociada a la propia dindmica de
los sistemas continental es actuantes en ese momento.

En el subsuelo de la Cuenca Norte, las evidencias de deformacion
compresiva permotriasica se ponen de manifiesto en varias lineas sismicas
(Fig. 13). Al respecto, la Formacion Buena Vista registra horizontes sismicos
gue muestran engrosamientos hacia a interior de los depocentros y trunca-
mientos contra los arcos estructural es.

Este estilo estructural exhibe suaves alabeos y plegamientos que afec-
tan a las unidades sedimentarias paleozoicas, previos a la depositacion de la
Formacion Tacuarembo (Jurasico Superior—Cretécico Inferior). Por |o tanto,
esta deformacién no puede vincularse con la que acompaha la actividad tec-
tonica de la cuenca asociada a magmatismo Arapey (Cretécico Inferior).

Otras evidencias de deformacion compresiva en la Cuenca Norte,
aunque de dificil asignacion temporal, estan representadas en la region de
Arroyo Seco, en el departamento de Rivera, donde a lo largo del curso de

13. Las edades de los niveles de cenizas volcanicas provenientes de las formaciones Yaguari y Man-
grullo de la Cuenca Norte, asi como otros comentarios a respecto, se pueden recoger en el capitu-
lo precedente.
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aguay barrancas, se observan las litologias que integran la Formacion Frayle
Muerto levemente plegadas y afectadas por fallamientos inversos (Fig. 13).
Esta seccion aflorante se encuentra directamente asociada a Alto de Vicha
dero, constituido por rocas precambricas cuya constitucion estructural regis-
traria varios pulsos tecténicos durante el Fanerozoico, a igual que todos los
altos basamentales de la region.

Figura 13 — Caracterizacién de la discordancia entre

las rocas paleozoicas y |as unidades jurocretacicas.
Se observa la deformacién reconocida en el alabeo y plegamiento de los reflectores sismi-
cos correspondiente a la megasecuencia permocarbonifera, truncados en el techo de los
suaves anticlinales. Arriba: linea sismica 6 (dpto. de Artigas). Abajo: detalle del recuadro.
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Paleozoico .
© 2006 DIRAC Facuitad de Ciencias Capitulo VII

NUEVOS APORTES A LA
PALEONTOLOGIA DEL PERMICO
DE URUGUAY

GracielaPifearo

EL ESTUDIO DE LOS DEPOSITOS PERMICOS DE URUGUAY HA
experimentado un gran auge en los ultimos afios. El descubrimiento de nue-
vos fésiles permite un conocimiento més preciso de las comunidades que
dominaron ese periodo de tiempo en nuestro pais y de sus relaciones bioes-
tratigraficas con otras asociaciones contemporaneas de Gondwanay Pangea.

La asociacion que incluye reptiles mesosauridos y crustaceos pigoce-
falomorfos presente en depdsitos de la Formacion Mangrullo (Cap. 5), cons-
tituye una herramienta relevante de biocorrelacién con las unidades de Brasil
y Africadel Sur.

Tanto los Mesosauridae como los Pygocephalomorpha son grupos
gue han estimulado la atencion de muchos investigadores a lo largo de los
ultimos cien afos, con € fin de establecer e significado que tuvieron en la
evolucion de los amniotas y los crustéceos malacostracos respectivamente.
Asimismo, la adicién de nuevos datos cronoestratigréficos y geocronol 6gi-
Cos incorpora una vision diferente sobre la antigua pero vigente discusion
acerca de la edad de las rocas que son objeto de estudio en este capitulo.
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LAS UNIDADES PERMO-CARBONIFERAS
Y PERMICAS

Durante largo tiempo, la mayor parte de los estudios sobre las unida-
des neopal eozoicas de Uruguay fueron de cufio geol 6gico, entre los cuales se
deben destacar, entre otros, los trabajos de C. Guillemain, K. Walther, A. Du
Toit, J. Falconer, D. Rey Vercesi y R. Lambert. EI comin denominador que
caracterizo estas investigaciones pioneras fue la correlacién de las unidades
uruguayas con aguellas equivalentes de la Cuenca Parana en Brasil, y si
bien se mencionaba la existencia de fésiles, no se realizaba una descripcion
detallada de los mismos. Posteriormente, |a aplicacion de estudios de carac-
ter palinolégico y paleobotanico (Beri & Daners 1995, Beri & Pecoits 2001,
entre otros) introduce un nuevo y diferente enfoque de investigacion para
estos depositos, basado fundamentalmente en aspectos cronoestratigréficos
y paleoambientales. Por otra parte, la riqueza fosilifera constatada en unida-
des correlacionables de Brasil y de Africadel Sur, sugeria que |os depositos
del Paleozoico Superior de Uruguay debian contener un potencial paleonto-
[6gico mayor que el mostrado por los estudios previos. Esta percepcion fue
comprobada recientemente a través de la recopilacion de numerosos mate-
riales que posicionan alos depdsitos pérmicos de Uruguay entre |os mas fo-
siliferos de Sud-América.

L os depdsitos carbonifero—pérmicos y pérmicos de Uruguay se red-
nen en cuatro unidades litoestratigraficas que se extienden sobre los
departamentos de Cerro Largo, Tacuarembd, Treintay Tres, Rivera, So-
riano y Durazno. Las Formaciones San Gregorio y Tres Islas conforman
los depdsitos basales, caracterizados por sedimentos de origen glacial y
periglacial. Sobreyaciendo inmediatamente a estas unidades se encuentran
las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar. La sucesion
pérmica de Uruguay culmina con la depositacion de las formaciones Y a-
guari y Buena Vista, las cuales representan la parte final de este periodo,
existiendo evidencias de gque esta Ultima unidad incluya probablemente el
limite Permo-Triasico (Pifieiro & Ubilla 2003). La fauna hallada en la
Formacion Buena Vista (“Fauna de Colonia Orozco”) esta constituida por
grupos no registrados anteriormente en Sud-Ameérica, como |os sinapsidos
basales (“pelicosaurios’) (Pifieiro et al. 2003). Asimismo, se encuentran
otros escasamente representados y poco conocidos como los reptiles pro-
colofonoideos (Pifieiro et al. 2004) y los anfibios temnospondilos (Marsi-
cano et al. 2000).
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La edad de las unidades mencionadas ha sido objeto de controver-
sias, dado que la mayor parte de sus fésiles estaria indicando una antiguie-
dad algo mayor que la sugerida por las asociaciones de palinomorfos. Lue-
go se analizard més detalladamente este topico, teniendo en cuenta recien-
tes datos radiométricos obtenidos para depésitos de Brasil, gue han sido
considerados como equivalentes de estas unidades uruguayas.

En este capitulo, sera objeto de andlisis € contenido pal eontol 6gico
de las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Y aguari. Se en-
fatizaran fundamentalmente aspectos bioestratigraficos provistos por grupos
descriptos recientemente, que aportan novedades con implicancias en el con-
texto paleobiogeografico de Gondwana y Laurasia. Por consiguiente, esta
seccion incluira los principales avances realizados desde e punto de vista
sistemaético, que permitieron la determinacion de los taxones asi como tam-
bién sus relaciones filogenéticas con integrantes de otras faunas gondwani-
cas y laurdsicas. Se analizardn ademas, las evidencias paleoambientales su-
geridas por las distintas asociaciones presentes dentro del contexto paleocli-
matico que afect6 a la regién gondwanica de Pangea durante € Paleozoico
Superior.

Formaciones Frayle Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar
(Pérmico Inferior): evolucion de los paleoambientes
y las faunas

Posteriormente a la glaciacién que se produjo a finales del Carbonife-
ro y comienzos del Pérmico (Fig. 1), se constata un aumento global de la
temperatura. Esto provoca laimplantacion de un régimen de clima templado
tendiente a calido y &rido, como consecuencia del algjamiento de Gondwana
del paleopolo, y de un sistema regresivo de los mares provocado por la unién
de las masas continentales. Este proceso culmina con la formacion del Su-
percontinente Pangea hacia finales del Pérmico.

La historia depositacional de estas unidades comienza en un contex-
to de menor influencia del sistema fluvial y deltaico que caracterizé a la
Formacion Tres Islas (Bossi & Navarro 1991). Consecuentemente, los de-
pdésitos més basal es que constituyen la Formacion Frayle Muerto se habrian
depositado en una extensa bahia cubierta por un mar somero, delimitado
por barreras en las que se desarrollé una flora dominada por gimnosper-
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mas. A través del estudio de una seccién estratigréfica ubicada en la zona
de Arroyo Seco (departamento de Rivera), que puede ser asignada a la
Formacién Frayle Muerto, Andreis et al. (1996) sugieren ambientes coste-
ros someros (30 a 35 km de la linea de costa), dominados por varios episo-
dios de tormentas de diferente magnitud. Sin embargo, la cercania de la li-
nea de costa inferida en base al registro de distintas asociaciones de pali-
nomorfos, podria haber variado a lo largo de la columna, dada la ausencia
de elementos continentales y la dominancia de acritarcas en |os niveles su-
periores de la seccion.

Ma | PERIODO | EPOCA PISO / EDAD
MESOZOICO
TRIASICO | TEMPRANO SCYTIENSE
TATARIENSE
TARDIO KAZANIENSE
7 o UFIMIENSE
O
= KUNGURIENSE
o
L
2 o ARTINSKIENSE
5 TEMPRANO
N
o SAKMARIENSE
—
<
o ASSELIENSE
286
> TARDIO PENNSYLVANIENSE
20| &
Z
®
om
o
S TEMPRANO MISSISSIPPIENSE

Figura 1 — Cuadro estratigrafico del Paleozoico Superior.
Muestra las diferentes unidades en las que se dividen el Carboniferoy el Pérmico, asi como
las edades absolutas en millones de afios (Ma). (Segin Haq & Van Eysinga 1987).
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L as facies presentes en Arroyo Seco pueden enmarcarse dentro de un
sistema de comunicacion abierta con el mar, caracterizado por valores de sa-
linidad fluctuantes. Las investigaciones realizadas reflgjan e desarrollo de
un episodio basal restrictivo de la cuenca, seguido de un reestablecimiento
de la libre circulacion de las aguas que permite nuevamente el ingreso del
mar y la colonizacion de unafaunatipica de estos ambientes.

La abundancia y diversidad de icnofdsiles (trazas y coprolitos), evi-
denciada en los niveles cercanos a tope de la Formacion Frayle Muerto en
los arededores del pueblo Mangrullo (departamento de Cerro Largo), sugie-
re la implantacion temporal de condiciones de salinidad y oxigenacion mas
estables, que como veremos, no se mantendran durante la depositacion de la
suprayacente Formacion Mangrullo.

Dominada por la alternancia de periodos de menor 0 mayor conexion
con e mar, comienza la depositacion de la Formacién Mangrullo en un
cuerpo de agua relativamente profundo. Hacia la parte media de esta unidad
se evidencia un retroceso de las aguas, que produce €l desarrollo de sistemas
costeros someros caracterizados por la presencia de estructuras tractivas de
tipo “ripple marks’ asociadas a restos de insectos, crustaceos pigocefal omor-
fos y conchostraceos, troncos silicificados y reptiles mesosauridos.El aporte
de agua dulce debid ser por momentos importante para permitir € desarrollo
de organismos tipicos de comunidades salobres y dulceacuicolas. No obstan-
te la salinidad habria sido fluctuante; €l andlisis de la fauna registrada en la
Formacion Mangrullo no permite caracterizar un ambiente normal marino
para esta unidad, como ha sido sugerido previamente por algunos autores
(Bossi & Navarro 1991; de Santa Ana & Gutiérrez 2000).

Los restos de peces hallados son muy fragmentarios y solo pueden
ser asignados al grupo de los Paleonisciformes. Estos peces no son indicado-
res exclusivos de ambientes marinos, ya que entre ellos existen especies de
agua dulce. De hecho, una asociacion registrada en la localidad de Paso de
los Carros (departamento de Cerro Largo), representada por restos de peces
paleonisciformes y conchostraceos estaria indicando, fundamentalmente en
base a estos ultimos, un ambiente de agua dulce para ese momento. Asimis-
mo, las asociaciones de palinomorfos provenientes de varios niveles de la
Formacion Mangrullo no incluyen elementos que sugieran condiciones ma-
rinas.

Hacia el tope de esta unidad, la influencia del mar abierto parece in-
crementarse, coincidiendo con el comienzo de la depositacion de la supraya-

261



Graciela Pifieiro

cente Formacién Paso Aguiar, cuyas capas mas basales muestran una mode-
rada bioturbacion, aunque en mucho menor grado que la mencionada pre-
viamente para el tope de la Formacién Frayle Muerto.

Estas condiciones no se habrian mantenido durante toda la deposita-
cion de la Formacién Paso Aguiar, ya que a medida que nos acercamos a su
horizonte superior aparecen troncos de gran tamafio y abundantes restos de
hojas y tallos incluidos en niveles francamente arcillosos, |0s cuales estarian
indicando el desarrollo de cuerpos lacunares costeros rodeados de abundante
vegetacion.

La Formacion Frayle Muerto y sus fosiles
como indicadores bioestratigraficos

Hasta hace poco tiempo, los palinomorfos eran los Unicos fosiles es-
tudiados en detalle para esta unidad, describiéndose tanto asociaciones tipi-
cas de ambientes continentales como otras en las que la presencia de acritar-
cas indicaba unainfluenciamarina (Andreis et al. 1996).

Las acritarcas estén presentes en niveles de limolitas y arcilitas hacia
el tope de la unidad, donde también se registra una fuerte bioturbacién de los
sedimentos. Recientemente, estos niveles peliticos han proporcionado nume-
rosos restos de peces paleonisciformes y también de peces celacantidos, que
incluyen mayoritariamente escamas y dientes, ademas de varios icnofésiles
determinados como Taenidiumisp. y Planolitesisp. (Pifieiro 2002).

La identificaciéon de diferentes morfotipos de escamas y dientes de
peces (Fig. 2) es ttil desde el punto de vista bioestratigréfico, ya que permite
establecer una correspondencia entre dos 0 més unidades litoestratigréficas o
entre distintas localidades asignables a una unidad en particular. Como ve-
remos a lo largo de este capitulo, escamas y dientes de peces, fundamental -
mente de Paleonisciformes, son comunes a casi todas las unidades pérmicas
de nuestro pais (exceptuando la Formacién Buena Vista), y son usadas como
una herramienta de correlacion. Es asi que las asociaciones de morfotipos
presentes en la Formacion Frayle Muerto, sugieren una equivalencia con la
Formacion Palermo de Brasil (Fig. 3), tal como habia sido establecido pre-
viamente mediante criterios litoestratigraficos. Esta correlacion podria ade-
mas estar refrendada por la presencia de un nivel de concreciones en la parte
cuspidal de ambas unidades, las cuales contienen restos de bivalvos afines d
género Nuculana.
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Figura 2 — Dibujo esquemético que muestra las principales caracteristicas de
los diferentes morfotipos de escamas y dientes de peces pal eonisciformes pre-

sentes en las unidades de estudio, cuya distribucion se muestra en la Fig. 3.
Escala grafica = 1 mm, excepto en P2 = 2 mm. Modificado de Pifieiro (2002).

263



Graciela Pifieiro
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Figura 3 — Distribucion de los morfotipos (Mor) de escamas (P) y de dien-
tes (1) en las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Ya-
guari, contrastados con los hallados en |as formaciones Palermo, Irati,

Corumbatai, Estrada Nova y Rio do Rasto de Brasil.
(Seglin Richter 1985, Pifieiro 2002).
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Las faunas de la Formacion Mangrullo
y su relacion con unidades pangeicas

En contraposicion con una abundante y detallada informacion palino-
l6gicay paleobotanica, solo restos muy fragmentarios de reptiles mesosauri-
dos y eventualmente de crustéceos pigocefalomorfos, constituian las espora-
dicas referencias paleofaunisticas para la Formacién Mangrullo. La colecta
de nuevos materiales en buen estado de preservacion, provenientes de los
departamentos de Cerro Largo y Tacuarembo, revelé un potencial fosilifero
gue se habia mantenido oculto durante mucho tiempo.

Los mesosauridos (Fig. 4; Laminal: A, B y C) fueron primitivos am-
niotas de habitos acuaticos que vivieron hacia comienzos del Pérmico, sien-
do una de las primeras formas reptilianas que conquistaron este ambiente.
Constituyen el grupo mejor representado en la Formacion Mangrullo y, a pe-
sar de la gran cantidad de esgqueletos casi completos que se han preservado
fundamentalmente en Brasil, muchas son las interrogantes que aln permane-
cen en cuanto a su clasificacion y relaciones de parentesco con otros reptiles
basales. Sus restos desaparecen del registro fésil antes del comienzo del
Pérmico Tardio, y este corto biocron los posiciona como excelentes fosiles
guia del Paleozoico Superior y particularmente del Pérmico Temprano. Su
distribucion geografica fue del mismo modo restringida, ya que sus restos
solo se encuentran en depositos de la Formacion Mangrullo de Uruguay, en
la Formacion Irati de Brasil, en depésitos pérmicos de Paraguay y en la
Formacion Whitehill de Africa del Sur. La presencia de mesosauridos en el
Pérmico de Sud-América y Africa del Sur y su escasa adaptacion a desen-
volverse en un medio marino, son utilizados como un clasico argumento pa-
leontol dgico en favor de la deriva continental .

La principa discrepancia que rodea a estudio de este grupo de am-
niotas, se relaciona con e reconocimiento de una, dos o tres especies de me-
sosauridos viviendo en la Cuenca Parana. Los estudios en torno a esclare-
cimiento de este topico fueron basados en la anatomia del esgueleto postcra-
neano, €l cua ha sido descripto con mayor o menor detalle por varios auto-
res como McGregor (1908), von Huene (1941), Araljo (1976), Oelofsen
(1981), Modesto (1999) y Pifieiro (2002), con algunas diferencias importan-
tes en cuanto a la interpretacion morfol 6gica de algunas estructuras. De ma-
nera que mientras algunos autores consideran que todos los restos hallados
deben ser asignados a Mesosaur us tenuidens (e.g. Huene 1941), otros asegu-
ran gque existen evidencias para distinguir dos especies mas: Sereosternum
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tumidum y Brazilosaurus sanpauloensis (Araljo 1976). No obstante, mien-
tras que Mesosaurus y Sereosternum son dos taxones claramente diferen-
ciables, el status de Brazlosaurus plantea interrogantes, dada la similitud
morfol 6gica observada entre este taxon y Sereosternum.

Figura 4 — Mesosaurido Mesosaurus tenuidens
A: Reconstruccién. B: Detalle de la cabeza, donde se puede observar su largo hocico con
los caracteristicos delgados y numerosos dientes. C: Detalle del pie de Mesosaurus desta-
cando la presencia de una membrana interdigital, la cual parece haber estado mas desarro-
[lada en los miembros posteriores.

Desde el punto de vista filogenético, 1os nuevos especimenes halla-
dos en Uruguay indican que los Mesosauridae podrian ser diapsidos cerca-
namente relacionados con formas que incluyen representantes de habitos
acudticos que vivieron durante el Pérmico Superior Temprano.

Otro de los grupos caracteristicos de la Formacién Mangrullo es el de
los crustaceos Pygocephalomorpha (Lamina I: D y F), cuyos restos se en-
cuentran mayoritariamente en intima asociacion con los mesosauridos, asi
como también las huellas probablemente producidas por sus apéndices to-
raéxicos cuando se desplazaban sobre el sedimento (Laminal: E). Actualmen-
te, més de 500 especimenes forman parte de la coleccion de invertebrados
fosiles de la Facultad de Ciencias, entre los cuales se cuentan varios indivi-
duos casi completosy con una excelente preservacion.
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L os Pygocephal omorpha son un grupo extinto de crustaceos malacos-
tracos cuyo biocron se extiende desde el Carbonifero Tardio hastafinales del
Pérmico Temprano o comienzos del Pérmico Tardio. Ostentan una distribu-
cion pangeica, ya gque sus restos se encuentran en depositos de esa edad, tan-
to de Gondwana como de Laurasia. La mayoria de €ellos forma parte de co-
munidades dul ceacuicolas del Paleozoico Superior, aungue algunas especies
pudieron habitar en ambientes de aguas salobres (Schram 1981).

Algunos de los especimenes presentes en la fauna hallada en la For-
macién Mangrullo no han podido ser determinados con certeza. Esta fauna
podriaincluir los géneros Pygaspis y/o Notocaris (Fig. 5 A) , los cuales fue-
ron descriptos para las formaciones Irati (Beurlen 1931, Pinto 1972, Pinto &
Adami 1996) y Whitehill (Broom 1931, Kensley 1975) de Brasil y Africadel
Sur, respectivamente. Estos dos géneros presentan una similitud muy marca
da, razdn por la cua agunos autores sugirieron que debian ser sinonimiza-
dos (Pinto 1971). No obstante, esta hip6tesis fue posteriormente descartada,
dado que mientras Pygaspis carece de espinas antero-laterales en el capara-
zon, Notocaris parece presentar estas estructuras.

Figura 5 — Crustaceos Pygocephal omor pha, provenientes

de la Formacién Mangrullo de Uruguay.

A Reconstruccion de uno de |os especimenes que presenta caracteres afines con Pygaspis de
la Formacion Irati de Brasil y con Notocaris de la Formacion Whitehill de Africa del Sur.
B: Reconstruccion realizada a partir de un individuo casi completo, asignado al grupo de
los tealliocarididos. Ambos especimenes provienen de niveles peliticos y se encontraron en
asociacion con restos de mesosauridos.
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Otros especimenes, provenientes de los niveles calcareos de la For-
macion Mangrullo, han sido identificados como Liocaris huenei (Beurlen
1931) (Lamina I: F), especie originamente descripta para las mismas facies
de la Formacion Irati de Brasil junto con Liocaris angusta (Beurlen 1931),
esta Ultima no registrada hasta e momento en Uruguay. Los especimenes de
L. huenel de nuestro pais son los méas completos conocidos, ya que incluyen
no sblo €l caparazén, sino también e abdomen.

Por otra parte, entre los muchos gjemplares hallados en niveles peliti-
cos de la Formacion Mangrullo, algunos presentan caracteres que diagnostican
ala Familia Tedliocarididae (Fig. 5 B), del Carbonifero Superior y Pérmico
Inferior de Norte-Américay Europa, mientras que otros conservan la morfo-
logia descripta para el género Paulocaris de la Formacion Irati de Brasil.

Los fosiles registrados en la Formacion Paso Aguiar

La Formacion Paso Aguiar es una unidad bastante pobre en fosiles.
Ademas de los restos de gimnospermas incluidos en facies probablemente
lacunares, solo se han registrado escamas de peces pal eonisciformes y restos
de plantas que podrian ser relacionados con la flora de Glossopteris. Una
Zona de Glossopteris es referida por Mezzalira (1980) para los depdésitos ba-
sales de la Formacion Estrada Nova de Brasil. A través de la distribucion de
los diferentes morfotipos de escamas registrados (Fig. 3), se puede observar
una el evada correspondencia entre la seccion superior de la Formacion Man-
grullo, la Formacién Paso Aguiar y la Formacién Yaguari en Uruguay, y la
Formacion Estrada Nova en Brasil. La mayor diferencia la marca la presen-
cia del morfotipo P5 (Fig. 2) en la Formacion Y aguari, €l cual también esta
presente en la Formacion Rio do Rasto.

Reuniendo la informacién paleobotanica con los datos de las esca-
mas de paleonisciformes, se puede sugerir una relacion entre la Formacion
Paso Aguiar y laporcion inferior y media de la Formacion Estrada Nova.

BIOESTRATIGRAFIA Y EDAD
DE LA FORMACION MANGRULLO

La asociacion de crustaceos Pygocephalomorpha y reptiles Meso-
sauridae es una excelente herramienta de correlacion entre la Formacion
Mangrullo, la Formacion Irati y la Formacion Whitehill. En Uruguay y
Brasil, el género Liocaris se registra en niveles calcareos gue contienen

268



Capitulo VII - Nuevos aportes a la paleontologia del Pérmico de Uruguay

restos de mesosauridos que pueden ser asignados a Sereosternum y/o Bra-
Zilosaurus. La ausencia de estos taxones en Africa del Sur esta seguramen-
te ligada a un problema de muestreo y particularmente en el caso de los
mesosauridos, a las dificultades que hasta hace poco tiempo planteaba su
reconocimiento a través de elementos postcraneanos. En este sentido, res-
tos de pigocefalomorfos provenientes de calizas de la Formacion Whitehill,
podrian ser asignados a Liocaris sp. (Pinto, com. per.), pero necesitan ser
estudiados con mas detalle.

L os niveles de esquistos bituminosos y no bituminosos que supraya-
cen alos estratos calcareos en la Formacion Mangrullo, contienen restos de
Mesosaurus en intima asociacion con Pygaspis y/o Notocaris, con los Tea-
[liocarididae y también con especimenes que muestran afinidades con Pau-
locaris. A pesar de que en Brasil y Africa del Sur no ha sido mencionada
una asociacion directa de estos taxones (en su lugar se reconoce una Zona
de Mesosaurus y suprayacente a ella, una Zona de Pygaspis/Notocaris, se-
gun Mezzalira 1980), es atamente probable también en este caso, que se
deba a un incompleto relevamiento de los niveles involucrados.

En laFig. 6 se muestra la distribucion estratigréfica de los diferentes
géneros de mesosauridos y de pigocefalomorfos en las unidades correlacio-
nables de Uruguay, Brasil y Africa del Sur. Como puede observarse, € es-
guema bioestratigréfico indica una clara correspondencia en la distribucién
de estos dos taxones en las unidades comparadas. Las diferencias existentes
podrian ser producto de distintos criterios de determinacion taxondémica o
como se menciond anteriormente, de un escaso control prospectivo de los
niveles que incluyen estos fésiles.

Por lo tanto, podemos concluir que las Formaciones Irati y Whi-
tehill, y también la Formacién Mangrullo, son unidades contemporaneas, en
base a su registro de reptiles Mesosauridae y de crustaceos Pygocephal o-
morpha. Sin embargo, mientras las asociaciones de palinomorfos sugieren
una edad Pérmico Tardio (Kazaniense, de acuerdo a la tabla estratigréfica
de Hag & Van Eysinga 1987), tanto para la Formacion Irati (Daemon &
Quadros 1970), como también para la Formacion Mangrullo (Beri 1991,
Beri & Pecoits 2001), la macroflora presente en la Formacion Whitehill in-
dica una antigliedad mayor, dentro del Pérmico Temprano (Artinskiense—
Kunguriense) (Oelofsen 1981). Recientes dataciones de circones efectuadas
para depdsitos de Brasil y Uruguay que incluyen alas formaciones Rio Bo-
nito (Formacion Tres Idas), Irati (Formacion Mangrullo) y Rio do Rasto (en
parte coetanea con la Formacién Y aguari), ubican estas unidades entre los
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304 y 274 Ma. (Basel et al. 2004), o sea una edad comprendida entre €l
Carbonifero Tardio y la base del Pérmico Tardio (vide edades absolutas pa-
raUruguay en €l Cap. 5).

BRASIL AFRICA DEL SUR URUGUAY NA
(Cuenca Parand) (Cuenca Karoo) (Cuenca Norte) (FP)
Pygaspis Notocaris Mesosaurus
Stereosternum
Pygaspis
O
< - -
= | QO T 2
Z | 4
& | @ = O
~ 1B Paulocaris I Z
5 2 = s | Tealliocarididae
> prd
2 8 ‘O Mesosaurus \CZ> ?Paulocaris Ps
U —_
% g < | ?Stereosternum ::)
Q| m z =
p= o
¥ Q
Stereosternum Mesosaurus
Brazilosaurus Stereosternum Ms
Liocaris Liocaris

Figura 6 — Distribucion de los diferentes géneros de Pygocephal omorpha y
Mesosauridae en unidades de la Cuenca Norte y otros sectores de la Cuenca

Parana en Brasil, asi como también de la Cuenca Karoo en Africa del Sur.
La ultima columna de |la derecha muestra la presencia de Mamayocaris serendipitous (Ms) y de
Paulocaris schrami (Ps) en la Formacién Petrolia (Grupo Wichita) (FP) del Pérmico Inferior de
Norte-América (NA) (ver texto para mayor detalle sobre la importancia de esta Ultima unidad).

Teniendo en cuenta estos resultados, se torna imprescindible una re-
vision de los datos provenientes de los andlisis palinol 6gicos efectuados para
Brasil y Uruguay. Los registros fosiliferos de la Formacion Mangrullo estu-
diados en los ultimos afios (Pifieiro 2002, 2004), muestran una clara corres-
pondencia con la edad propuesta para la Formacion Whitehill de Africa del
Sur dentro del Pérmico Temprano. Entre ellos, se destacan la presencia de
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insectos afines a taxones del Carbonifero Superior y Pérmico Inferior de
Norte-América y Rusia respectivamente (Pinto et al. 2000), de una asocia-
cion de vegetales afin a la flora de Gangamopteris, la cual incluye taxones
gue no sobrepasan el Pérmico Inferior, y de una fauna de crustaceos muy
similares a especies representadas en el Carbonifero Superior y Pérmico In-
ferior de varias regiones de Laurasia.

Resulta interesante destacar la marcada similitud entre Liocaris hue-
nei, presente en Brasil y Uruguay y Mamayocaris serendipitous, una especie
distribuida en niveles también calcareos de la Formacion Petrolia (Pérmico
Inferior de Norte-Ameérica) (ver Fig. 6) (Hotton et al. 2002). Asimismo, en
esta unidad laurasica, |as facies peliticas inmediatamente superiores a las que
contienen los restos de Mamayocaris, proporcionaron otros pigocefalomor-
fos que incluyen la especie Paulocaris schrami, practicamente indistinguible
de Paulocaris pachecoi de la Formacion Irati y que probablemente esta pre-
sente en la Formacién Mangrullo.

La Formacién Petrolia (Grupo Whichita de Norte-América) ha sido
considerada de edad Pérmico Temprano, en base a la presencia de una fauna
dulceacuicola relictua que incluye plantas, peces, anfibios y reptiles, sobre-
vivientes en un refugio ecologico de caracteristicas ambientales similares a
las que dominaron en & Carbonifero Superior. Esta asociacion resulta simi-
lar alaregistrada en |as facies peliticas de la Formacion Mangrullo.

Otro argumento de significacion cronoestratigrafica para la Forma-
cion Mangrullo, es la presencia de la icnoespecie Undichnia insolentia (An-
derson 1976) (Lamina |: G). Esta traza puede ser asignada a peces acanto-
dios y fue producida por las espinas que sostienen las aetas cuando uno de
estos peces se desplazaba por el fondo de lodo del cuerpo de agua en el que
vivia (Verde & Pifieiro 2003). Undichnia insolentia tiene una distribucion
temporal muy restringida, abarcando un lapso comprendido entre el Carbo-
nifero Tardio y el Pérmico Temprano (Anderson 1976, Buatois & Mangano
1993). El animal que lo produjo debia ser de pequefio tamafio y presentar
espinas en las aletas pectorales y a menos una ventral, que formaba el sos-
tén de la deta anal. Este tipo de distribucién de las espinas se observa en €
género Acanthodes, cuyos Ultimos representantes (Pérmico Inferior), son
peces que no sobrepasan los 30 centimetros. No obstante, una disposicion
semejante esta presente en Carinacanthus lopatini, un tiburon del Carboni-
fero Superior de Rusia, introduciendo una interrogante respecto de las afini-
dades del organismo productor de la traza, aunque no de la edad asignada a
las rocas.
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FORMACION YAGUARI (PERMICO SUPERIOR)

Durante la depositacion de la Formacion Y aguari se verifica una cre-
ciente tendencia a la continentalizacion. El ambiente plataformal somero que
evidencian los niveles de la base, es seguido por un desarrollo de cuerpos la-
cunares de baja energia y escasa profundidad, que culmina con la implanta-
cion de paleosuel os temporales con abundantes rizolitos, observados en los
niveles cercanos al tope de la unidad.

La existencia de cambios ambientales puntuales pero dréasticos desde
el punto de vista ecoldgico, pueden ser inferidos en particular para los nive-
les cuspidales de la Formacion Y aguari, a través de episodios de alta morta-
lidad de moluscos bivalvos asignables a la especie Pyramus cowper esoi des.
Probablemente, estos cambios se relacionen con una disminucion importante
de la salinidad del cuerpo de agua, que afect6 a las poblaciones de estos bi-
valvos adaptadas a un ambiente mas salobre. Por e contrario, las nuevas
condiciones propiciaron la colonizacion de un grupo de crustéceos dulcea
cuicolas como los concostraceos, cuyos restos se hallan en los niveles inme-
diatamente superiores a los que contienen los bivalvos. Gallego et al. (1993)
describieron restos de concostraceos provenientes de niveles calcareos de la
Formacion Y aguari y los asignaron ala especie Cyzicus falconeri.

Los fésiles registrados en litologias arenosas y arcillosas de la For-
macién Yaguari constituyen elementos novedosos para nuestro pais. peces
paleonisciformes junto a peces celacantiformes, bivalvos y concostraceos,
los cuales podrian ser considerados como €l relicto de una comunidad dul-
ceacuicola que se desarroll6 poco antes que la sedimentacion de esta unidad
culminara. Los celacantiformes constituyen un grupo de peces de aletas lo-
buladas, cuyo Unico representante actual (Latimeria) presenta una distribu-
cion gondwanica, existiendo dos poblaciones que se adaptaron a vivir en las
profundidades del Océano Indico.

La especie de bivalvo Pyramus cowperesoides esta probablemente
representada en la Zona de Pinzonella illusa, hacia e tope de la Formacion
Estrada Nova (Brasil). Si contrastamos este dato con la informacion prove-
niente de la distribucion de morfotipos de escamas de pal eonisciformes (Fig.
3), se puede deducir una correlacion entre los depdsitos del tope de la For-
macion Yaguari con la parte cuspidal de la Formacién Estrada Novay la ba
se de la Formacion Rio do Rasto. Por lo tanto, considerando |os datos radio-
meétricos obtenidos recientemente (vide Cap. 5) y teniendo en cuenta que las
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Ultimas investigaciones realizadas sobre |os tetrapodos presentes en la For-
macion Rio do Rasto indican que su edad estaria comprendida entre el Ka-
zaniense Tardio y el Tatariense Temprano (Langer 2000), es factible que la
Formacion Yaguari tenga una antigliedad por 1o menos Kazaniense dentro
del Pérmico Tardio.

CONSIDERACIONES FINALES

Las unidades carbonifero—pérmicas y pérmicas de la Cuenca Norte
han sido objeto de recientes investigaciones que demuestran un importante
potencial fosilifero, reflejado en el hallazgo de numerosos especimenes que
representan nuevos o escasamente conocidos grupos para €l registro del Pa-
leozoico Superior de Gondwana.

El estudio de esos fosiles no sélo permite un mas completo conoci-
miento de las comunidades que habitaron nuestro pais hace alrededor de 270
millones de afos, sino también obtener una méas argumentada y fidedigna
comparacion con faunas coetaneas de otras regiones pangeicas. De este mo-
do, los recientes hallazgos parecen corroborar previos trabajos que correla-
cionaron las unidades pérmicas uruguayas con las unidades de la Cuenca Pa-
rana en territorio brasilefio, basicamente atendiendo a semejanzas litoestrati-
graficas. Por otra parte, tanto las asociaciones fosiles como las edades abso-
lutas sefialan una antigliedad mayor a la establecida anteriormente para estos
depdsitos (Fig. 7). Esimportante destacar que las edades relativas de las uni-
dades, asi como sus correlativas en la columna de Brasil, provenian basica-
mente de |los datos proporcionados por los andlisis de palinomorfos, los cua-
les son contradictorios con los aportados tanto por las asociaciones faunisti-
cas como por las macrofloristicas que los contienen.

Desde € punto de vista paleobiogeografico, hemos observado que
durante el Carbonifero Tardio y € Pérmico Temprano existieron comunida-
des equivalentes en cuencas sedimentarias de Gondwanay Laurasia. La aso-
ciacion hallada en la Formacion Mangrullo, a pesar del aparente endemismo
mostrado por algunos grupos como los peces paleonisciformes, incluye
taxones emparentados con grupos laurasicos como los tealliocarididos y Lio-
caris huenel, muy cercano a Mamayocaris del Pérmico Inferior de Norte-
América. Sin embargo, la especie sudamericana, a igual que todas las
gondwanicas descriptas, ostenta una posicion basal respecto de las laurasicas
en recientes estudios filogenéticos (Hotton et al. 2002). Asimismo, en € ca
so de los insectos, las especies descriptas para la Formacion Mangrullo pre-
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sentan similitudes muy marcadas con taxones del Pérmico Inferior de Rusia
y Norte-América (Pinto et al. 2000). De acuerdo alo mencionado, los pigo-
cefalomorfos y los insectos evidenciaron una distribucion pangeica durante
el Carbonifero—Pérmico, con centros de origen y dispersion gondwanicos al
menos para |l os primeros.

CARBONIFERO

EDAD/REGION| URUGUAY BRASIL AFRICA DEL SUR
] FM. SANGA DO
TRIASICO
CABRAL SERIE BEAUFORT
VISTA FM. RIO DO
PERMIQO RASTO
TARDIO
FM. YAGUARI
GRUPO ECCA
FM. ESTRADA
NOVA
FM. PASO
AGUIAR
= M. FM. IRATI FM. WHITEHILL
PERMICO MANGRULLO ' '
TEMPRANO
FM. FRAYLE FM. PRINCE
MUERTO FM. PALERMO ALBERT
FM. TRESISLAS | FM. RiO BONITO
FM. SAN ;
GREGORIO FM. ITARARE GRUPO DWYKA

TARDIO

Figura 7 — Cuadro estratigrafico comparativo de las relaciones de las uni-

dades carbonifero—pérmicas y pérmicas de Uruguay, Brasil y Africa del Sur.
Muestra la edad de cada una de ellas, sugerida por las asociaciones faunisticas que contie-
nen (detalladas en este capitulo) y por recientes estudios radiométricos.
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Con respecto a los vertebrados es dificil realizar una evaluacién, dado
gue practicamente todos los tetrapodos continental es presentaron una distri-
bucion ecuatorial durante el Carbonifero Tardio y el Pérmico Temprano, no
existiendo registros de ellos en depdsitos de origen continental de esa edad
en Gondwana, asi como tampoco en Rusia. Esta Ultima apreciacion es parti-
cularmente interesante, dado que a partir del Pérmico Tardio y € comienzo
del Mesozoico existié una marcada coincidencia entre las faunas de tetrapo-
dos presentes en Sud-Américay Africay las comunidades de la Plataforma
Rusa, tanto desde €l punto de vista sistemético como también del grado evo-
lutivo de los grupos involucrados (Pifieiro & Ubilla 2003). La dispersion de
los taxones podria haberse efectuado a través de amplios corredores de inter-
cambio faunistico, en un escenario en €l que Rusia y Gondwana podrian
haber ostentado un contacto mucho més estrecho durante el Pérmico Tardio
gue el sugerido por las actuales reconstrucciones paleogeograficas.
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LAMINA | — Algunos de los principales fosiles hallados en la Formacion

Mangrullo de Uruguay.

A, B y C: Mesosaurus tenuidens, especimenes articulados provenientes de depositos limo—
arcillosos en los cuales se preservo parte del esqueleto axial con elementos de las cintu-
rasy de |los apéndices asociados.

D: Crustaceo pigocefalomorfo proveniente de niveles peliticos y asociado a restos de meso-
sauridos. Su morfologia es similar a la presente en los géneros Pygaspis de Brasil y No-
tocaris de Africa del Sur, ambos registrados en unidades correlacionables con la For-
macién Mangrullo.

E: traza de desplazamiento, probablemente efectuada por un crustédceo pigocefalomorfo
hallada en niveles calcéreos de esta unidad.

F: Liocaris huenel, especie recientemente registrada en las facies calcareas y representada
por individuos preservando caparazon y abdomen asociado.

G: Undichniainsolentiaisp. traza de desplazamiento registrada en facies limo—arcillosas de
esta formacion, probablemente generada por un pez acantodio desplazandose por €
fondo del cuerpo de agua que habitaba.
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HIDROGEOLOGIA DEL PALEOZOICO
DE LA CUENCA NORTE

Jorge Montafio, Elena Peel y Andrés Pérez

LAS UNIDADES GEOLOGICAS PALEOZOICAS IDENTIFICADAS EN
la Cuenca Norte, son de naturaleza sedimentaria; incluyen materiales de gra-
nulometrias muy variadas, desde arcillosas a conglomerados, e incluso gran-
des bloques con distintos grados de litificacion en funcién de su contenido y
tipo de cemento, grado de compactacion, etc. Esta variabilidad tiene como
consecuencia una gran heterogeneidad y anisotropia desde el punto de vista
hidrogeol 6gico, con diferentes comportamientos en 1o que refiere a la trans-
mision y amacenamiento de agua.

Si bien, por todo lo anterior, resulta complegjo unificar las caracteris-
ticas de estos materiales, en este capitulo se intenta definir un criterio de
agrupacion hidrogeol 6gica de las diferentes unidades pal eozoicas.

Una unidad hidroestratigrafica se define como un conjunto de sedi-
mentos o rocas de cualquier naturaleza, caracterizado por su permeabilidad,
porosidad y continuidad hidraulica. A partir de esta definiciéon queda claro que
existen diferencias entre las unidades litoestratigraficas y |as unidades hidroes-
tratigréficas, entendidas estas Ultimas como acuiferosy sistemas acuiferos,

Un acuifero corresponde a una formacion, grupo de formaciones o
parte de una formacion que contiene suficiente material permeable como pa-
ra ceder a eventuales captaciones (pozos) de cantidades significativas de
agua (Lohman et al. 1972).

Un Sistema Acuifero es un cuerpo heterogéneo con intercalaciones

de materiales permeables y de bga permeabilidad, que funciona como una
unidad productora de agua. Comprende dos 0 mas capas permeables separa-
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das a menos localmente por acuitardos que limitan e movimiento de las
aguas subterraneas, pero que no afectan la continuidad hidréaulica del sistema
(Poland et al. 1972). Ejemplos de esto son € Acuifero Raigon, que no com-
prende la parte arcillosa basal de la formacion homonima, o el sistema acui-
fero captado en € &rea de Juanicd (Canelones), que comprende materiales
permeabl es de las formaciones Mercedes y Migues (Cretacico).

Parala caracterizacion de cada unidad acuifera que se desarrollara en es-
te capitulo, se mang6 la informacion dd inventario de perforaciones construi-
das en & marco delos proyectos PRENADER y MEVIR Unidades Productivas.

El mapa de la Figura 1 presenta la distribucion geogréfica de las zo-
nas afl orantes de | as unidades hidrogeol 6gi cas pal eozoicas en Uruguay.

Cusnca \

Mot

ROCOE COrDorileo-Dammicos

Hocaos devonicos
Coenoi sedimeniaim

Boscrmenio Sikoino

Figura 1 — Distribucion geografica de las unidades hidrogeol 6gicas
pal eozoicas (areas afl orantes) de la Cuenca Norte.
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CARACTERISTICAS HIDRO‘GEOL(‘)GICAS
DE LAS ROCAS DEVONICAS

En forma esquematica, se puede establecer que los subsuelos de
edad Devonico con atas permeabilidades y que se identificarian como
acuiferos, corresponden a niveles de las formaciones La Paloma y Cerre-
zuelo.

La Formacion La Paloma presenta espesores rel ativamente poco des-
arrollados y poca extension superficial, por 1o que su importancia desde €l
punto de vista hidrogeol 6gico es menor.

La Formacién Cordobés, en funcién de su constitucion arcillosay ar-
cilloHimosa tiene un comportamiento asimilable a de un acuicluido, u oca-
sionalmente al de un acuitardo.

“Acuifero” Cerrezuelo

Y a fueron manejadas en este libro las caracteristicas litolégicas y es-
tratigraficas de esta unidad (Capitulo 3), asi como su distribucion geogréafica.
Este acuifero se corresponde con litologias congtituidas por materiales are-
nosos finos, medios y gruesos 'y poco cementados con altas permeabilidades,
constituyendo un excelente acuifero.

Se pueden separar tres situaciones de ocurrencia de los niveles per-
meables de Cerrezuel o:

* Cerrezuelo aflorante (acuifero libre o semiconfinado) (gj.: Paraje Chileno,
Durazno);

* Cerrezuelo cubierto por basaltos de la Formacion Arapey o Formacion
Mercedes (acuifero de tipo “mixto”, libre o semiconfinado) (gj.: cercanias
del Carmen, Durazno);

* Cerrezuelo cubierto por Formacién Cordobés (acuifero confinado) (e .:
Pargje Cerro Convento, Durazno).

Realizando un breve andlisis de la informacion de perforaciones en
esta unidad (Fig. 2), podemos observar las frecuencias de caudales y profun-
didades mostradas en los graficos de la Figura 3.
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Ubicacién X Y z | Area | P®¥ | Acuifero | PP (m) ?
tamento (m=/h)
Cercanias de Chileno | 509,75 | 6.342,70 | 120 | Chileno | Durazno Basdtoy 22,0 10,0
Cerrezuelo
Blanquillo Blanquillo | Durazno Cerrezuelo 80,0 33
5km al E de Chileno | 515,30 | 6.342,40 | 150 | Chileno Durazno Cerrezuelo 34,0 24
Ruta42, 6 kma N .
de Ruta 19 Blanquillo | Durazno Cerrezuelo 18,0 24
Rutad255kma | 515 54| 635050 | 120 | Blanquillo | Durazno | Cerrezuelo 34,0 15
SW de Blanquillo
Ruta 19, km 6,5 489,00 | 6.325,40 El Carmen | Durazno Cerrezuelo 40,0 3,6
Ruta 6, km 257 535,20 | 6.357,20 | 180 C:gf':hige Durazno |  Cerrezuelo 50,0 35
Ruta 6, km 257,5 535,70 | 6.357,60 | 180 legr':'uige Durazno |  Cerrezuelo 50,0 50
Rutald, ra Cale | o, 54 | 631950 El Carmen | Durazno |  Cerrezuelo 37,0 5,0
entradaa El Carmen
447,00 | 6.317,50 Tejera Durazno Cerrezuelo 515 40,0
Ruta 6, km 251,2 535,80 | 6.355,35 | 160 legr':'uige Durazno |  Cerrezuelo 50,0 30
Ruta43abkmde | 51590 636680 [ 130 | ¥ | Duragno | Sordobes(baa | oq 20
Blanquillo Convento K) — Cerrezuelo
Ruta 43, km 34 513,10 | 636645 | 125 | S0 | puragno | CordobEsbaa | qqn | 40
Convento K) — Cerrezuelo
Ruta 43, km 34 512,65 | 636635 | 125 | O | pyragno | COordobes(baa | qn 0 45
Convento K) — Cerrezuelo
Villadel Mercedes —
Ruta19, km 1,9 487,20 | 632450 | 150 | . 2 | Durazno | oot 490 | 350
Ruta 19, km 39 519,80 | 6.336,50 P.De | pamo | Mixto:Basdlto | a0y | 45
Herrera y Cerrezuelo

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal; K = conductividad hidréulica.

Figura 2 — Tabla con las caracteristicas de perforaciones que

captan niveles permeables de la unidad Cerrezuelo.

Se destaca que para la construccién de los gréficos no se tuvo en
cuenta las perforaciones que captan acuiferos “mixtos’ (Basalto—Cerrezuelo
0 Mercedes—Cerrezuelo), sino que captan agua Unicamente de materiales
permeables de la unidad en cuestion.

Lamayoria de las perforaciones aportan caudales situados entre 1y 5
mS/h y tienen profundidades menores a 60 m. Existe una poblacién de perfo-
raciones de mas de 80 y 100 m y en algunos casos superiores a 200 m. Esta
Ultima situacion se registra en areas donde el perfil devénico estd completo o
semicompleto: la Formacion Cerrezuel o se encuentra cubierta por las unida-
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des Cordobés y eventuamente La Paloma. Ejemplo de esto son las localida-
des de Cerro Convento y La Paloma en el departamento de Durazno.

L as profundidades menores a 60 m se corresponden con |as situaciones
donde Cerrezuel 0 se encuentra aflorando o con cobertura de poco espesor.

En cuanto a la relacion Caudal—Profundidad (Fig. 4) no existe una
tendencia clara de variacién del caudal con la profundidad del pozo.

Frecuencia de Profundidades - Cerrezuelo Frecuenciade Caudales - Cerrezuelo

N° de pozos
N° de pozos

10ad0 4060 60a80 80a100 >100 0 0a2 2a5 5a10 10

Profundidad (m) Caudal (m®h)

Figura 3 — Frecuencias de profundidades y caudales (Cerrezuel 0).

45 ‘

15
°
0 °
5 ®
° 929 ®
. sdlE Al T 9
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Profundidad (m)

Figura 4 — Caudal vs. profundidad (Cerrezuel0).
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Parametros Hidraulicos del Acuifero Cerrezuelo

Se redliz6 e célculo de los parametros hidraulicos de este acuifero a
partir de los datos de ensayos de bombeo realizados en pozos situados en
distintas areas del pais que captan este acuifero en situaciones hidrogeol 6gi-
cas diferentes. Los resultados se resumen en latablade laFiguras.

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Ubicacion LaPaloma, Durazno Blanquillo, Durazno Blanquillo, Durazno
Situacion Acuifero confinado Acuifero Acuifero
hidr ogeol 6gica semiconfinado semiconfinado
T (m%dia) 17
Método .
Theist K (m/dia) 011
S 6,2x 107

2147
Método | T (m/dia) 17
Cooper— | K (m/dia) 0,12
R < 6,66 x 107

2147
Méodo T (m“/dia) 53 1
de K (m/dia) 0,26 0,1
ERLED IS 2,39 x 10°3 1,12 x 10°

0-168 m: Fm. Cordobés
Ob - 168-250 m: Fm. Cerre- | 0-80 m: Fm. Cerrezuelo | 0-70 m: Fm. Cerrezuelo
AL SIS zuelo: Esp. acuifero (b): 20 m. | Esp. acuifero (b): 12 m.
Esp. acuifero (b): 15 m.

Figura 5 — Tabla con los parametros hidraulicos (Cerrezuel o).

Aplicando los métodos de Theisy Cooper-Jacob, se estimé en € area
de La Paloma una Trasmisividad (T) de 1,7 m?diay un Coeficiente de Al-
macenamiento (S) del orden de 107, indicativo de condiciones de confina
miento del acuifero. La Conductividad Hidraulica (K) resulté del orden de

0,11 a0,12 m/dia

1. Charles Vernon Theis (1900-1987) se gradud de ingeniero civil en 1922 y se doctoré en Geologia
en 1929 (el primer Ph.D. en la materia otorgado por la Universidad de Cincinnati). En 1935, con
ayuda del matematico Clarence Isador Lubin, ajusté laférmula de su método, que publico bajo €l ti-
tulo The relation between the lowering of the piezometric surface and the rate and duration of dis-
charge of a well using ground-water storage, en la revista American Geophysical Union Transac-
tions, v. 16, pp. 519-524. (N. de E.)
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En las cercanias de la localidad de Blanquillo, donde no esta presente
la Formacion Cordobés por encima de Cerrezuel o, se obtuvieron —mediante el
Método de Hantush para acuiferos semiconfinados— valores de Trasmisividad
(T) de 1 a5,3 m%diay Coeficientes de Almacenamiento (S) del orden de 107,
indicativos de condiciones de semiconfinamiento. La Conductividad hidrauli-
ca (K) resulté similar, del orden de 0,1 a 0,26 m/dia.

Hidrogeoquimica del Acuifero Cerrezuelo

Para el estudio de la calidad de esta agua se conté con e andlisis
guimico parcial de 8 muestras. La mayoria de €ellas son, en términos genera-
les, “aceptables’” de acuerdo ala Norma de Calidad de las Aguas Potables de
OSE (1986).? Solamente una de las muestras se indica como “no aceptable”,
presentando algunos parametros que superan la norma (color, turbidez y Fe,
cuyos valores limite seindican en tabla de la Figura 6).

Parametro Valor maximo indicado Influye
F 1,5mg/l F Sobre lasalud
NOs~ 45 mg/l NO5~ Sobre lasalud
NO,~ 1,5mg/l NO;~ Sobre lasalud
SO, 400 mg/l SO, Calidad organoléptica
Al 0,5 mg/l Al Calidad organoléptica
Cl~ 300 mg/l CI~ Calidad organol éptica
Fe 0,3mg/l Fe Calidad organoléptica
Na 200 mg/l Na Calidad organoléptica
Durezatotal 500 mg/l CaCO5 Calidad organoléptica
Sélidos totales disueltos (STD) | 1.000 mg/l Calidad organoléptica
Turbidez 5NTU Calidad organoléptica
Sabor y olor No deﬂ;\grada_bles para la mayoria Calidad organoléptica
de los consumidores
Color 20 unidades en color verdadero Calidad organoléptica
pH 6a9 Calidad organoléptica

Figura 6 — Valores limite maximos. Norma de Calidad
de las Aguas Potables de OSE (1986).

2. La Administracion de las Obras Sanitarias del Estado (OSE), creada por ley 11.907 de diciembre
1952, es la empresa estatal uruguaya encargada de suministrar € agua potable en todo el pais, y
también del saneamiento (“servicio de alcantarillado”) en todos los departamentos excepto Monte-
video. También le compete “el contralor higiénico de todos los cursos de agua que utilice directa o
indirectamente para la prestacion de sus servicios’. OSE surgio de la fusion de la Compafiia de
Aguas Corrientes (empresa privada nacionalizada) y la Direccion de Saneamiento del Ministerio de
Obras Publicas. Desde 1879 €l servicio estuvo concesionado a la empresa inglesa The Montevideo
Waterworks and Dry Dock Company, hasta que en febrero de 1950 el estado uruguayo lo tomo a su
cargo. (N. deE.)
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De acuerdo alos diagramas de la Figura 7, las aguas pueden clasificarse
como bicarbonatadas, con alguna excepcion de clorurada, no pudiéndose indi-
car € catién preponderante. Cabe resaltar que, como se puede observar en los
diagramas, en algunos andlisis no se cuenta con |os datos de sulfatos y cationes
mayores como € Na'. Presentan valores de dureza total menores a 50 mg/l
CaCO;3, sefidandolas como aguas blandas; solamente una muestra tomada en
una perforacion en la localidad de La Pdoma (Durazno) presenta un valor de
dureza de 220 mg/l CaCOs, reflgjando su carécter de agua duraamuy dura.

F

S

A
blang-1 blang-2 blang-3 carmen-1
Cl
HCOs HCOs HCO; HCOs
SO, SO, SO, SO,
6 3 3 6 (meql/l) 6 3 6(megl)6 3 3 6(megl)6 3 3 6 (meqg/l)
paloma-1197b paloma-1197a paloma-1197c paloma-1197d
HCOs HCOs HCO; HCOs
SO, SO, SO, SO,
6 3 3 6 (meqgl) 6 3 6(megl)6 3 3 6(megl)6 3 3 6 (meg/l)
B
blang-1 blang-2 blang-3 carmen-1
Leyenda: -
(unidades en meg/l) \
7} ] i
Cl ! 4 T %A:
=] = = RN S
HCOs
paloma-1197b paloma-1197a paloma-1197c paloma-1197d
SO, -
NOs J m

]

SR

Figura 7 — Diagramas de Siff y circular aplicados
a las muestras del acuifero devonico (Durazno).
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Con respecto ala conductividad, Gnicamente una muestra presenta la
medida, presentando un valor de 180 uS/cm. Esto estaria dando un riesgo
bajo de salinizacién de los suelos (clase C1 del U.S. Salinity Laboratory
Staff).

Acuitardo Cordobés

La Formacion Cordobés esta constituida, en su mayoria, por sedi-
mentos de baja'y muy baja permeabilidad. La posibilidad de obtencion de
agua subterranea de estos materiales se reduce a la construccién de pozos de
gran didmetro (brocales), con los que se aumenta sensiblemente el almace-
namiento y larecepcion de aguaen € pozo.

Este tipo de construcciones presentan la desventaja de ser mucho
mas sensibles a las variaciones pluviométricas que |0s pozos semisurgentes,
ademas de estar més expuestos a la contaminacion.

L as profundidades de este tipo de pozos (Fig. 8) se sitlian entre 15y
25 m, con diametros de 1 a2 my caudales de 500 a 2.000 litros por dia.

. - i Depar - . 3
Ubicacion X Y z Area tamento Acuifero | PP (m) | Q (m“/h)
Ruta43, 5,5 km al Cerro .
NW de Blanguillo 5135 | 6.3655 | 120 Convento Durazno Cordobés 9,6 0,1
NW deBlanquillo | 511,7 | 6.367,3| 120 | ©&™ Durazno | Cordobés | 16,0 01
Convento
Cerro .
Cerro Convento 5138 | 6.567,6 | 110 c Durazno Cordobés 16,0 0,0
onvento

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal.

Figura 8 — Caracteristicas de perforaciones en Formacion Cordobés.

Acuifero San Gregorio-Tres Islas

De estas dos unidades, |a que presenta niveles con mayor permeabili-
dad esla Formacion Tres Idlas.

L os siguientes antecedentes corresponden a perforaciones construidas
en el departamento de Cerro Largo (Fig. 9):
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Ubicacion | X Y z Area | DO o iifero | PP (m) | Q (mh)
mento

626,80 | 6.39540 | 200 | FrayleMuerto | CerroLargo | Treslslas 62,0 15
621,10 | 6.400,75 | 145 | FrayleMuerto | Cerro Largo | Treslslas 47,0 57
622,60 | 6.401,05 | 140 | FrayleMuerto | CerroLargo | Tresldas 52,0 1,2

gg]ett:ralacho 601,75 | 6.394,00 | 140 Cerro Largo Grsggrio 17,0 1,0
62560 | 639300 | 210 | AZOEPANE | oot argo | Tresidlas | 62,0 09

Alonso

TreslIdlas Tresldas Cerro Largo | Tresldas 11,8 1,2
604,05 | 6.401,50 | 145 Treslslas Cerro Largo | Tresldas 47,0 1,2
623,95 | 6.400,60 | 140 | FrayleMuerto | CerroLargo | Tresldas 62,0 3,6
626,25 | 6.39845 | 180 | FrayleMuerto | CerroLargo | Tresldas 47,0 15
603,80 | 6.401,25 | 140 Treslslas CerroLargo | Tresldlas 70,0 0,5
617,65 | 6.401,55 | 140 Tresldas CerroLargo | Tresldlas 47,0 2,0
626,25 | 6.396,00 | 200 | FrayleMuerto | CerroLargo | Tresldas 47,0 25

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal.

Figura 9 — Caracteristicas de pozos que captan niveles permeables
del Acuifero San Gregorio—Tres|das.

En funcién del andlisis de datos (Fig. 10) se desprende que la mayo-
ria de las perforaciones tienen profundidades situadas entre 40 y 60 m. Los
caudales obtenidos son del orden de los 2 m*/h. No existe unarelacion lineal
entre la profundidad de pozo y los caudales obtenidos (Fig. 11), lo que esta-
ria indicando que €l espesor de niveles permeables no aumenta con la pro-
fundidad, o sea que |os materiales que aportan agua subterranea se sitlian an-
tes de los 60 m de profundidad.

Frecuencia de Profundidades - San Gregorio - Tres Islas

N° de pozos
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40a60

60a80

Profundidad (m)

80a100

N° de pozos
g 2 q 2

Frecuencia de Caudales - San Gregorio - Tres Islas

1a2

2a3 3a4

Caudal (m?h)

Figura 10 — Frecuencias de profundidades y caudales

(San Gregorio—-Tres Idas).
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o

Caudal (m 3/h)

—@
3 1@

0 10 20 30 40 50 60

Profundidad (m)

80

Figura 11 — Caudal vs. profundidad (San Gregorio—TresIslas).

Parametros Hidraulicos del Acuifero San Gregorio—Tres Islas

Para determinar los parametros hidraulicos del acuifero constituido
por los niveles permeables de la Formacién Tres Islas, se analizaron median-
te los métodos de Theis y Cooper-Jacob los datos de ensayos de bombeo en
pozos que captan este acuifero, obteniéndose los resultados que se incluyen
enlaFigura 12.

Pozo 1
Ubicacion Frayle Muerto, Cerro Largo
Situacion Hidrogeol 6gica Acuifero Confinado
T (m?/dia) 12
Método Theis K (m/dia) 09
S 1,8x10°
T (m?/dia) 11
M étodo Cooper— .
Jacob K (m/dia) 0,8
S 9,3x10°
0-70 m: Fm. Melo
Ob . 70-84 m: Fm. TresIdas
SEALElAED 84-176 m: Fm. San Gregorio?
Espesor de acuifero (b): 15m

Figura 12 — Parametros hidraulicos. Treslslas
(centro—Este del pais, Cerro Largo).
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En € litora Oeste del pais, en la zona termal, estas formaciones se
desarrollan por debajo de sedimentos pérmicos y triasicos y de los basaltos
de Arapey. Haciad Sur, en e departamento de Paysand, |as rocas sedimen-
tarias juro—cretacicas (Formacion Tacuarembd) disminuyen en espesor. Los
pozos infrabasalticos en esta zona captan agua de los niveles permeables de
San Gregorio y Tres Islas ademés de los sedimentos tridsicos: tal es el caso
de la perforacion de Almirén. El agua de esta perforacion presenta altos con-
tenidos en sales, debido a origen marino de los sedimentos atravesados.

En € litoral Oeste de Uruguay, €l acuifero conformado por los nive-
les permeables de San Gregorio y Tres Islas presenta caracteristicas de con-
finamiento, como se desprende del andlisis del ensayo de bombeo que se
describe a continuacion (Montafio et al. 1998) llevado a cabo en €l pozo
termal Almiron.

El ensayo de bombeo se desarroll6 durante 24 horas de manera inin-
terrumpida, registrandose las medidas de nivel dindmico durante el descenso
y larecuperacion. El caudal de bombeo fue de 38.800 I/h. El nivel estético al
comienzo del ensayo erade 30,12 m.

Como resultado de la prueba se determind que el nivel de trabajo es
de 42,56 m para el caudal de bombeo de 38.800 I/h a que se encuentra regu-
lada la bomba actualmente. El caudal especifico (q) esigual a3,1 m¥h/m. El
pozo recupera su nivel estético inicial pasadas 8 horas del momento de sus-
pension del bombeo.

Para obtener los valores de los parametros hidraulicos del acuifero
(Trasmisividad y Coeficiente de almacenamiento) se analizaron los resulta-
dos mediante los métodos de Theis y Cooper-Jacob. Se destaca que, dado
gue los métodos utilizados exigen la existencia de un pozo—piezdmetro ade-
mas del de bombeo, se supuso que las medidas de descenso y recuperacion
fueron tomadas en un pozo de observacion situado a una distanciade 1 m del
pozo de bombeo.

En laFigura 13 se resumen |los resultados obtenidos.

Aplicando los métodos de Theis y Cooper-Jacob, se estimé en Almi-
rén una Trasmisividad (T) de 78 y 68 m?/dia respectivamente y un Coefi-
ciente de Almacenamiento (S) del orden de 10, indicativo de condiciones
de confinamiento del acuifero. La Conductividad Hidraulica (K) result6 del
orden de 0,65 a 0,7 m/dia, similar ala obtenida en el ensayo de la zona don-
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de el acuifero eslibre, la diferencia en € valor de transmisividad se deberia
al aumento de espesor en lazona de Almiroén.

; METODO
PARAMETRO UNIDADES -
Theis Cooper—Jacob
Trasmisividad (m?/dia) 78 68
Permeabilidad (mvdia) 0,7 0,64
Cosficiente de adimensional | 843x10° | 7,27x 107
almacenamiento (S)

Figura 13 — Parametros hidréulicos. TresIslas
(litoral Oeste del pais, Almiron—Paysandu)

En el area de Frayle Muerto, y mediante las mismas metodologias, se
obtuvieron valores de Trasmisividad (T) de 11 a 12 m%diay un Coeficiente
de Almacenamiento (S) del orden de 10°°, también indicativo de condiciones
de confinamiento. La Conductividad Hidraulica (K) resultdé similar, del or-
den de 0,8 a0,9 m/dia.

Hidrogeoquimica de los Acuiferos Pérmicos
San Gregorio-Tres Islas

De un total de 7 muestras de agua subterrédnea que presentan analisis
guimicos parciales, extraidas de la formacion Tres Islas en |os departamentos
de Paysandl y Cerro Largo, se observO diferencia en el comportamiento
guimico entre esas aguas.

Para el caso de la muestra del acuifero pérmico en el departamento
de Paysandu, €l agua es claramente bicarbonatada sodica, no presentando
observaciones en su andlisis quimico de aniones mayores (Fig. 14 A y B).
Respecto al valor de los cationes mayores, existe un exceso en el ion sodio
gue ubica a las aguas como no potables. Otro pardmetro que sobrepasa la
Norma de Calidad de las Aguas Potables de OSE (1986) (vide Tabla de la
Fig. 6), es el anion fluoruro, que presenta un tenor de 1,8 mg/l F, siendo el
limite permitido de 1,5 mg/l F~. Con respecto a la clasificacion del agua pa-
ra uso agricola, se observé que la muestra presenta un peligro ato de salini-
zacion del suelo, cayendo en el campo C3 de la clasificacion del U.S. Sali-
nity Laboratory Staff.
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A B
alm-1
Cl Leyenda:
(unidades en meq/l)
HCO3 [D] cl
HCO;
S04 E S0,
B no,
60 30 30 D F

Figura1l4— Diagramasde Siff y circular aplicados ala muestra
del acuifero pérmico en el departamento de Paysand.

A 249 erf1 erf 2
p p
Cl Cl Cl
HCO3 HCO3 HCO3
SO4 SO4 SO4
1. T 1T 1
60 30 30 60 (megq/l) 60 30 30 60(meg/l) 60 30 30 60 (meg/l)
perf 3 perf 4 perf5
Cl Cl Cl
HCO3 HCO3 HCO3
SO4 S04 SO4
60 30 30 60 (meg/l) 60 30 30 60 (meq/l) 60 30 30 60 (meg/l)
B perf 1 perf 2 perf 3
Leyenda:
(Unidades en meq/l) m
[ N
] Heo3
perf4 perf5
] sos
E NO3
[1°

Figura 15 — Diagramas de Stiff y circular aplicados a la muestra
del acuifero pérmico en el departamento de Cerro Largo.
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Para € caso de las muestras del acuifero pérmico en e departamento
de Cerro Largo, la composicion quimica analizada indica en la mayoria de
los casos la calidad de “no aceptable” segun las Normas de Calidad de las
Aguas Potables de OSE (1986). En términos generales estas aguas son duras
(entre 100 y 200 mg/l CaCO3) a muy duras (valores mayores a 200 mg/l Ca-
CO3), sulfatadas—cloruradas (Fig. 15 A y B); en donde, los parametros Cl,
S04, F, Fe, Solidos Totales Disueltos y Turbidez superan los méaximos
permitidos en la Norma. La conductividad presenta valores algo superiores a
4000 pS/cm. Esta alta conductividad limitala aptitud de esta agua para riego,
siendo clasificada como de peligro muy alto ala salinizacion del suelo (clase
C4 delaU.S. Salinity Laboratory Staff).

FORMACIONES PASO AGUIAR,
MANGRULLO Y FRAYLE MUERTO

Estos materiales de bajay muy baja permeabilidad, presentan impor-
tantes dificultades a los efectos de la captacion de agua subterranea. Mues-
tras de ello son los siguientes datos (Fig. 16), que marcan €l alto porcentaje
de pozos secos y los bajos caudales obtenidos en los casos en que se logro

captar agua.

i A i Departa- p PP
Ubicacion X Y VA Area mento Acuifero m) | m3n)
Col. F. Aldunate, Col. Ferreira . ’
fraccion N° 2 619,40 | 6.450,80 | 115 Aldunate Cerro Largo | Pelitasgrises | 30 0,0

626,45 | 6.397,35 | 180 | FrayleMuerto | CerrolLargo | Pelitasgrises | 27 04

626,40 | 6.397,60 | 180 | FrayleMuerto | CerroLargo | Pelitasgrises | 74 0,7

Puntas de Cinco
Sauces

Ruta 6, km 328,

okmal Sur 560,70 | 6.450,00

Tacuarembd | Pelitas grises 0,0

503,80 | 6.449,70 Ptas. de Zamora | Tacuaremb6 | Pelitasgrises | 46 0,0

579,40 | 6.478,30 | 150 | Ptas. del Abrojal | Tacuarembo | Pelitasgrises | 62 0,0

525,30 | 6.472,30 Ansina Tacuarembo | Pelitasgrises | 32 0,0

537,90 | 6.476,40 | 120 Ansina Tacuarembo | Pelitasgrises | 37 04

Ruta 26, km 317,
1kmal Sur

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal.

545,30 | 6.454,20 | 120 | Picadade Cuello | Tacuarembo | Pelitasgrises | 49 1,0

Figura 16 — Caracteristicas de perforaciones.

295



Jorge Montario, Elena Peel y Andrés Pérez

Ademés de la alternativa de construccion de pozos de gran diametro,
es importante destacar otro aspecto que pocas Veces es tenido en cuenta en
estas litologias. al tratarse de materiales relativamente tenaces con un im-
portante grado de litificacion, el comportamiento, desde €l punto de vista
hidrogeol dgico, es ocasionalmente el de un acuifero fisurado; aunque ten-
gan un origen sedimentario, estas rocas presentan fracturas, falas y planos
de debilidad, en las que el agua puede circular y ser amacenada de manera
similar que en las rocas del basamento cristalino o del basalto.

Esto cambia los criterios y métodos de prospeccion, que deben pres-
tar atencion en estos casos, a la identificacion de las estructuras potencial-
mente portadoras de agua y aplicar los mismos métodos de prospeccion de
aguas subterréneas que se utiliza para acuiferos fisurados.

FORMACION YAGUARI

Los niveles més permeables de esta formacion corresponden al
miembro superior, constituido por una alternancia de areniscas finas a
muy finasy limolitas de color rojo; las areniscas dominan sobre las limoli-
tas. 65% y 35% respectivamente. EI miembro inferior esta integrado en
forma dominante por limolitas micéceas y arcillosas, de baja permeabili-
dad, y en menor proporcion areniscas finas a muy finas bien seleccionadas
y lutitas.

En las &reas donde predominan materiales de baja permeabilidad, |a
solucién es la construccion de pozos de gran didmetro (Fig. 17).

Ubicacion Area Departamento | Acuifero | Diametro (m) | PP (m) | Q (m%h)
Cerro Pelado (brocal) | Cerro Pelado Rivera Y aguari 2 18,0 1,0
Cerrillada (brocal) Cerrillada Rivera Y aguari 2 14,3 0,6
Cerrillada (brocal) Cerrillada Rivera Y aguari 2 10,0 1,0

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal.

Figura 17 — Perforaciones brocales (Yaguari).

En la Figura 18 se detalla la informacion recabada en o referente a
pOz0s semisurgentes:
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PRy A Departa- . PP Q
Ubicacién X Y Z Area mento Acuifero (m) (mglh)
. . Y aguari—Pelitas
Col. FarreiraAldu- | 61835 | 6 45190 | 120 | C9: FETEM | oot argo | grises (pisoim- | 400 | 0,00
nate, fraccion N° 1 Aldunate
permeable)
Ruta 28, km 62,6, a 538,30 | 6.533,90 Cuchillade Rivera BuenaVls:ta— 410 | 630
N empal me Ruta 30 Mangueras Y aguari
Cuchillade . Buena Vista—
Cruce Rutas28y 30 | 538,90 | 6.533,70 Mangueras Rivera Y aguarf 580 | 5,80
Col. Ferreira Aldu- Col. Ferreira .
nate, fraccion N° 6 620,30 | 6.449,40 | 125 Aldunate Cerro Largo Y aguari 300 | 1,20
Col. Ferreira .

620,20 | 6.449,10 | 125 Aldunate Cerro Largo Y aguari 37,0 1,20
Ruta 27, km 4,5, . .
02kmal N 526,25 | 6.574,70 | 190 | Cerro Pelado Rivera Y aguari 480 | 6,80

558,50 | 6.526,80 Cerro Pelado Rivera Y aguari 37,0 | 550
Ruta 27, km 76, 563,55 | 6.516,80 | 200 | Cerro Pelado |  Rivera Y aguari 460 | 095
lkma S
Ruta 27, km 90, 567,05 | 6.513,85 CeroPelado| Rivera Y aguari 410 | 1,00
lkma N

563,40 | 6.518,60 Cerro Pelado Rivera Y aguari 330 | 150
Ruta 27, km 80 566,30 | 6.514,80 Cerro Pelado Rivera Y aguari 61,0 | 0,50
Ruta 27, km 80 566,20 | 6.515,00 Cerro Pelado Rivera Y aguari 396 | 0,50

592,60 | 6.503,70 A° Blanco Rivera Y aguari 55,0 | 10,00
Ruta 27, km 33,5 541,00 | 6.550,50 Atagues Rivera Y aguari 454 | 2,50
Ruta27,km79a S | 564,75 6.514,15 | 230 | Cerro Pelado Rivera Y aguari 46,0 | 245
Ruta 28, km 55 539,10 | 6.526,20 LaCaera Rivera Y aguari 470 | 1,20
Ruta 28, km 59,9, Cuchillade ] P
Tkma W 537,90 | 6.532,70 Mangueras Rivera Y aguari 62,0 | 1,10
Ruta28, km60,2 | 538,50 | 653320 Cuchillade | g\ Yaguari | 61,0 | 040

) \ ) .933, Mangueras ag ) )

Ruta30, 85kma E Cuchillade ; .
de Ruta 28 547,30 | 6.531,70 Mangueras Rivera Y aguari 40,0 | 5,10
Ruta 30, 6,5kma E Cuchillade ; .
de Ruta 28 543,10 | 6.532,20 Mangueras Rivera Y aguari 42,8 | 4,50
Ruta 27, km 70 557,60 | 6.520,70 Cerro Pelado Rivera Y aguari 41,0 | 250

546,80 | 6.523,00 Tres Puentes Rivera Y aguari 47,7 | 1,00
Ruta 28, km 61 538,50 | 6.533,30 Cuchillade | oo Y aguari 500 | 350

Mangueras

Ruta27,km75a S | 563,40 | 6.517,40 | 215 | Cerro Pelado Rivera Y aguari 46,0 | 245
Ruta 27, km 80, . .
cno.d N, 1.5 km 565,30 | 6.513,70 Cerro Pelado Rivera Y aguari 350 | 0,00
Ruta 27 km 80, . .
cno.al N, 1.5 km 565,50 | 6.513,50 Cerro Pelado Rivera Y aguari 51,0 | 0,65
Ruta 28, km 56,2 538,60 | 6.527,90 LaCaera Rivera Y aguari 47,0 | 1,80
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Ruta30, 1 kmal E Cuchillade | .
de Ruta 28 539,80 | 6.533,00 Mangueras Rivera Y aguari 32,0 | 6,00
Ruta30,5kmal E Cuchillade . .
de Ruta 28 541,90 | 6.532,80 Mangueras Rivera Y aguari 480 | 1,20
Ruta 28, km.60,1, Cuchillade ; .
1Tkma W 538,10 | 6.533,00 Mangueras Rivera Y aguari 60,0 | 1,20
Ruta30,1kma E Cuchillade ] .
de Ruta 28 539,30 | 6.533,40 Mangueras Rivera Y aguari 49,0 | 2,00
;“;""27' km735 | 56575 | 6.517,90 | 195 | CerroPelado |  Rivera Y aguari 455 | 127
Los Feos LosFeos | Tacuarembd Y aguari 850 | 1,50
Ruta 6, empalme . . .
Ruta26, 155 kma N 585,50 | 6.447,00 | 140 | Caraguatd | Tacuarembd Y aguari 46,0 | 4,00
Ruta 6, empalme . . .
Ruta 26, 10 km al N 583,50 | 6.441,50 | 145 | Caraguatd | Tacuarembo Y aguari 46,0 | 1,00
Ruta 26, km 328, Punta de ) .

558,20 | 6.438,20 Tacuarembd Y aguari 26,5 1,00
18kma S Carretas 39
Ruta 26, km 352, . . .
15kma N 577,00 | 6.439,50 Caraguata | Tacuarembd Y aguari 60,5 | 1,00
Ruta6, 4 kmal N de . . .
empalme Ruta 26 581,90 | 6.436,30 | 140 | Caraguatd | Tacuarembo Y aguari 62,0 | 1,00
Paso Novillos, frente P. delos . .
escuela N° 59 513,60 | 6.459,00 Novillos Tacuarembd Y aguari 42,5 0,40

. . Y aguari—Pelitas
Col. FarreiraAldu- | 5 56 | 6.449,20 | 140 | C9: FETEM | oot argo | grises (pisoim- | 340 | 030
nate, fraccion N° 5 Aldunate

permeable)

. . Y aguari—Pelitas
Col. FarreiraAldu- | 655 o | 6 449,05 | 130 | C9: FETEM | oot argo | grises (pisoim- | 400 | 1,20
nate, fraccion N° 5 Aldunate

permeable)

. . Y aguari—Pelitas
Col. FerairaAldu- | g, 6| §.449.80 | 135 | ©0: PO | oo argo | grises (pisoim- | 315 | 3,00
nate, fraccion N° 4 Aldunate

permeable)

. : Y aguari—Pelitas
CoI.Ferra_rf’:lAlgu- 621,50 | 6.450,60 | 125 Col. Ferreira | o\ Largo | grises(pisoim- | 435 | 1,40
nate, fraccion N° 3 Aldunate

permeable)

. . Y aguari—Pelitas
Col. FerreiraAldu- | 65 50 | 6 450,60 | 120 | C0: P8 | oo | argo | grises (pisoim- | 30,0 | 0,00
nate, fraccion N° 2 Aldunate

permeable)

. . Y aguari—Pelitas
Col. FerrairaAldu- | g6 9| 6451 10 | 120 | ©0: P8I | o6 argo | grises (pisoim- | 700 | 0,00
nate, fraccion N° 1 Aldunate

permeable)

PP = Profundidad de pozo; Q = Caudal.

Figura 18 — Perforaciones (Yaguari).

La mayoria de las perforaciones que captan agua de 10s niveles per-
meables de esta unidad, tienen profundidades situadas entre 55y 70 m, con
caudales del orden de los 2 m*h (Fig. 19).
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Del grafico de caudal vs. profundidad (Fig. 20) se desprende que la

mayoria de las perforaciones aportan caudales menores a 2 m/h, indepen-
dientemente de la profundidad que al cancen.

20

N° de pozos

Frecuencia de Profundidades - Yaguari Frecuencia de Caudales - Yaguari
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Figura 19 — Frecuencias de profundidades y caudales (Yaguari).
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Figura 20 — Caudal vs. profundidad. Yaguari (semisurgentes).
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El Miembro Inferior, constituido por limolitas micéaceas y arcillosas,
de baja permeabilidad, y en menor proporcion areniscas finas a muy finas
bien seleccionadas y Iutitas, constituyen un acuitardo y es muy dificil extraer
agua de estos sedimentos.

Un claro gemplo de este miembro se encuentra en la Localidad de
Cerrillada (departamento de Rivera), donde existen numerosas perforaciones
secas y la unica forma de obtencién de agua subterrénea, hasta e momento,
es por intermedio de pozos brocales.

COLUMNA HIDROESTRATIGRAFICA DEL PALEOZOICO

A modo de sintesis, se puede definir la columna hidroestratigrafica
gue vemos en la Figura 21 parael Paleozoico.

Las principales caracteristicas hidrogeol 6gicas de las unidades paleo-
zoicas de la Cuenca Norte, se pueden resumir de la siguiente manera: unida-
des gue se comportan como acuitardos y acuicluidos (semipermeables a im-
permeables): Yaguari Inferior, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, San
Gregorio (en niveles) y Cordobés. Las otras unidades se comportan en mayor
o menor medida como acuiferos, en distintas situaciones hidrogeol 6gicas
(acuiferos libres, confinados y semiconfinados) y con parametros hidraulicos
variables, pero con buenas posibilidades de explotacién de agua subterranea.

Para obtener una visualizacién mas practica del tema abordado, se
puede realizar la clasificacion de las unidades pal eozoicas que se muestra en
la Figura 22, en cuanto a las posibilidades de obtencién de agua subterranea,
teniendo en cuenta volumen, calidad y costo de perforacion.

De este andlisis puede resultar, en un razonamiento lineal, que en de-
terminados lugares directamente no es conveniente la captacion de agua subte-
rranea. Pero deben considerarse otras variables, como por g emplo, la deman-
da hidrica existente y € destino final del agua. El volumen de agua necesario
para riego es mucho mayor que para consumo domiciliario; con una perfora-
cion de bgjo cauda construida en materiales de Y aguari Inferior puede cubrirse
el consumo de unavivienday satisfacer asi una necesidad bésica; dificilmente
alcance parariego intensivo una perforacion construida en Y aguari Superior.

En € caso del abastecimiento publico para las localidades, la calidad
del agua no alcanza los valores de potabilidad, por lo que parece razonable
comenzar atratar €l agua subterranea para corregir |os valores andmal os.
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Unidad

EDAD | hidroestra- | Tipo | Litologia ﬁ?éragsjﬁég: Observaciones
tigréfica
Acuifero libre 0 semi-
confinado cuando aflora
. Permeabilidad media. | o tiene cobertura de bajo
% Busn a :j/;rsita— Acuifero Psamitas | Trasmisividad media. | espesor.
I Suag : finas Coeficiente de alma-
W perior cenamiento medio. | Acuifero confinado in-
8 frabaséltico en € areali-
Z toral.
= . gja permeabilidad.
) . Pelitasy d S
I} Yaguari Acuitardo | Psamitas Baja trasmisividad.
s inferior muy finas Bajo coeficiente de
o) Y almacenamiento.
e Formacion Puede eventualmente
E Paso Aduiar Bajapermeabilidad. | comportarse como un
Hf Man I’?JHO Actitardo | Plitas Bajatrasmisividad. acuifero fisurado en fun-
Fr IegM uer- Bajo coeficientede | cion delapresenciade
&y o amacenamiento. porosidad secundaria
(fracturacion).
” Area centro-Este:
O ;z_]ézgn;/yé?’ ) Acuifero libre o semi-
5 S=_1(3’5 (acu%ero con- confinado cuando aflora
LZL Psamitas | finado) 0 tiene cobertura de bajo
5 Tresidas | Acuifero | finasy | spesor.
O medias Aiealltor:f\l . Acuifero confinado in-
T=70 m/dig; e . .
E K=0,7 m/dia; frabasdltico en € areali-
t $=107 (acuifero con- tordl.
finado)
8 Puede eventua mente
8 % @ conjfportafn_'se ca(()jmo u?
oL . ) o acuifero fisurado en fun-
= 5 Z | San Gregorio | Acuitardo Psillittzssy Eajgfgsrxg%::gzd cién del grado delitifica-
% L 8 p a ' ciény lapresenciade po-
0 Zo rosidad secundaria (frac-
S turacién).
Baja permeabilidad.
Cordobés | Acuitardo Pelitas gg 3 téanfTéi\r/]'tgage
a macenamiento.
o ArealLaPaoma:
O T:_1’7 m/dla,; ! Acuifero libre o semi-
Z K=0,11 m/dig; .
O Py ; _ | confinado cuando &flora
S=10"* (acuifero con Lo
a Psamitas | finado) 0 esta cubierto por Fm.
. : Mercedes o Arapey
@] Cerrezuelo | Acuifero | mediasy | | ) :
gruesas | AreaBlanquillo; Acuifero confinado

T=5 m/dia;

K=0,2 m/dia;
S=107 (acuifero se-
miconfinado)

cuando esta cubierto por
Fm. Cordobés.

Figura 21 — Columna hidroestratigréfica.
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] Unlde_xd arg Caudal Calidad Costo de extraccion
hidr oestratigréfica
Y aguari Superior Medio Buena Medio
Y aguari Inferior Muy bajo Regular a buena Bajo
Formaciones Paso
Aguiar, Mangrullo y Muy bajo Malaaregular Bajo
Frayle Muerto
Tresldlas Medio Maaaregular Medio
San Gregorio Muy bajo Regular a buena Bajo
Cordobés Muy bajo Regular abuena Bajo
Cerrezuelo aflorante Medio Buena Medio
Cerrezuelo bajo
Cordobés Alto Buena Alto

Figura 22 — Clasificacion de | os acuifer os pal eozoi cos.

Resta destacar la importancia de la realizacion de trabajos de investi-
gacion que profundicen el conocimiento de los recursos hidricos subterraneos
de Uruguay. A juicio de los autores, resulta de particular importancia contar
entre otras cosas con una caracterizacion hidrogeol 6gica a escala adecuada a
momento de definir el ordenamiento territorial de un érea especifica dedl terri-
torio uruguayo, y por qué no, ladistribucién de actividades anivel nacional.
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ROCAS ORNAMENTALES DEL
MAGMATISMO PALEOZOICO

Rossana Muzio y Ethel Morales

EL PRESENTE CAPITULO PRETENDE SINTETIZAR Y RESENAR LA
informacion disponible sobre las principales unidades magmaticas registra-
das en Uruguay durante el periodo Cambrico, fundamentalmente de aquellas
que fueron o son de relevancia para la industria extractiva 'y con aplicacion
en diferentes obras civiles.

L os eventos magmaticos ocurridos a nivel regional durante el Neopro-
terozoico—Cambrico marcan € periodo de estabilizacion de aquellas éreas
afectadas por € Ciclo Orogeénico Brasiliano (Almeida et al. 1976), sucedien-
do temporamente a los eventos colisionales finales del mismo. Estas asocia
ciones magmaticas se extienden por varias regiones, fundamentalmente en €
estado de Rio Grande do Sul, Brasil y en laregién Sudeste de Uruguay, evo-
lucionando desde e punto de vista quimico de términos calco—-alcalinos a
shoshoniticos y finalizando en series acalinas saturadas en silice. Este mag-
matismo comprende tanto componentes plutonicos como vol canicos, frecuen-
temente asociados a secuencias sedimentarias tardi—brasilianas.

Como resultado de trabgjos recientes, quedan excluidas de los even-
tos magmaticos correspondientes al Paleozoico las formaciones Sierra de
Rios (Bossi 1966) y Cerros Aguirre (Campal & Gancio 1993), a la luz de
nuevas dataciones que las posicionan en €l Ediacérico.

En Uruguay, las principaes manifestaciones magméticas con edades
comprendidas en el Paleozoico estan representadas fundamental mente por el
Complejo Sierra de Animas (Sanchez 1998; Sanchez & Rapalini 2002) y
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NUMErosos CUerpos intrusivos de composicion granitica como el Granito de
La Paz (Walther 1919; Bossi 1966) y el Complejo Granitico de Santa Teresa
(Preciozzi et al. 1985), entre los mas conocidos (Fig. 1). Sin embargo, se
hard mencion de otros cuerpos intrusivos tardi— y post—orogénicos cuyas
edades, en algunos casos, |os sittan muy préximos al inicio del Paleozoico.

ROCAS ORNAMENTALES Y DE REVESTIMIENTO

Se define como roca ornamental a aquellos materiales pétreos que
cumplen con determinados criterios de calidad especificos, que pueden ser ex-
traidos en bloques y beneficiados a través de procesos de escuadrado, corte y
pulido, para ser utilizados en laindustria de la construccién, monumentos, €tc.
(Echevarria & Garcia Bielsa 1996). El término “granito”, desde € punto de
vista ornamental, designa a un conjunto de rocas igneas y metamorficas, de
composicion fundamentalmente silicética, que son utilizadas aprovechando
fundamentalmente sus cualidades estéticas (variedad de colores y texturas) y
tecnol 6gicas. Esta denominacién incluye, en consecuencia, una gran variedad
de litologias (ademas de granitos, en sentido estricto petrografico), como por
gjemplo gabros, sienitas, granodioritas, gneissesy migmétitas.

Parala caracterizacion de un material pétreo como roca ornamental, el
andlisis petrogréfico ofrece un conjunto de informaciones fundamentales que
permite pronosticar €l desempefio del mismo en futuros usos, asi como de-
terminar €l tipo de roca en base a su mineralogia, visualizar minerales atera-
dos o susceptibles de alteracion, identificar minerales friables o solubles, mi-
crofisuras, etc. Todas estas caracteristicas permiten ponderar cualidades esté-
ticas tales como € brillo y ladurabilidad de laroca (Frazéo & Farjalat 1995;
Rodriguez et al. 1997).

Ademas del aspecto estético, deben ser consideradas las caracteristi-
cas tecnolégicas del material. Estas caracteristicas reflgjan bésicamente €
comportamiento fisico-quimico y mecanico de las rocas en condiciones
normales de utilizacion, permitiendo diagnosticar |os problemas decurrentes
de la opcion y aplicacion inadecuada de los materiales. Estas propiedades
son determinadas mediante ensayos tecnoldgicos, cuyos procedimientos de
evaluacion y estandares de resultados son determinados por normas técnicas
definidas por diversos organismos internacionales (Hollanda Vidal et al.
1999). Entre los ensayos tecnoldgicos mas importantes se incluyen el dia
gnostico de:
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Figura 1 — Ubicacion geografica de las principales
unidades magmaticas cambricas.
A: Mapa modificado de Boss & Gaucher (2004). B: Mapa simplificado de Boss et a. (1998).
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i) indicesfisicos (peso especifico aparente seco y saturado, porosidad apa-
rente y absorcion de agua);

ii) resistenciaalacompresion,

iii) resistenciaalaflexion,

iv) resistenciaa impacto,

V) resistenciaal desgaste por abrasion,

vi) coeficiente de dilatacion térmicalinear,

vii) resistenciaal hielo—deshieloy

viii) médulo de deformacion estética.

En los gemplos que se exponen en este capitulo se presentan datos
de los ensayos tecnoldgicos disponibles, extraidos del Catdogo de Piedras
Ornamentales del Uruguay (1993).

Muchas de las variedades de rocas graniticas ornamentales, conoci-
das como “granitos coloreados’, en diversas tonalidades de color rosa, rojo,
violaceo, etc., han sido explotadas en € entorno costero proximo a los prin-
cipales centros urbanos y corresponden —en su mayoria— a unidades magma-
ticas de edad Cambrica. En general, se trata de cuerpos igneos pluténicos, de
dimensiones diversas, que son explotados a partir de bochas o canterasy que
presentan texturas variables, desde equigranulares a porfiriticas, y tamafio de
grano medio a grueso.

En Uruguay, la explotacion de granitos para uso ornamenta data de
hace mas de 100 afios, siendo la calidad de sus productos reconocida a nivel
internacional. Las primeras explotaciones estan vinculadas a las rocas cam-
bricas pertenecientes al Complejo Sierra de Animasy a Granito de La Paz,*
y aotras rocas graniticas (de edad precambrica) del departamento de Colonia,
destinadas fundamentalmente a la produccion de adoquines y material de
construccion. El Complgjo Sierra de Animas ha proporcionado, ademés, nu-
merosas variedades de rocas muy conocidas en varios revestimientos urbanos
como son las variedades comerciales denominadas granito Artigas (utilizado
por giemplo en e Mausoleo a Artigas, en la Plaza Independencia de Monte-

1. El primer monumento importante en homenaje a précer oriental José Artigas (1764-
1850) fue erigido en la Plaza Independencia de la ciudad de San José de Mayo, entre
1896 y 1898. Para la base (de méas de 10 m de altura), una mole de granito de siete tone-
ladas fue transportada en tren desde una cantera en La Paz, Canelones, hasta San José, y
Ilevada luego desde la estacion ala plaza por una zorra tirada por seis yuntas de bueyesy
nueve mulas. El disefio de la estatua de 3,5 m fue encargado a Juan Luis Blanes (1855-
1895) y terminado por su padre, € pintor Juan Manuel Blanes (1830-1901); fue fundida
en bronce en Florencia por el escultor italiano Dante Costa. (N. deE.)
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video)? o ¢ Violeta Imperial, de tonos grises-viol&ceos (utilizado, por ejem-
plo, parcialmente en la Torre de |as Telecomunicaciones de ANTEL ).

UNIDADES GEOLOGICAS
Complejo Sierra de Animas

Este complejo plutono—volcénico, cuyas primeras referencias se re-
montan a Darwin (1875), fue llevado a rango de formacion por Bossi (1966)
y como Complejo Sierra de Animas por Sanchez (1998). Se localiza a Oeste
de la Zona de Cizalla de Sierra Ballena 'y el mismo esta relacionado a los
eventos distensivos finales de la orogenia Brasiliana, responsables de la gé-
nesis de rifteamientos y cuencas tipo pull-apart sobre el basamento cristalino
més antiguo.* Esta ampliamente expuesto en la costa y alrededores del bal-
neario Pirigpolis, y representado por rocas igneas intrusivas (sienitas, sienitas
cuarzosas y granitos), subvolcanicas-volcanicas (basaltos, traquitas y rioli-
tas) y rocas piroclasticas.” Esta variedad de rocas magméticas se encuentra,

2. El Mausoleo que guarda la urna con los restos de Artigas fue construido por resolucion del
gobierno dictatoria uruguayo (1974) e inaugurado en 1977. Esta emplazado debgjo de la
gran estatua ecuestre del précer, hecha en bronce en Italia por e escultor Angelo Zandlli
(1879-1942) y colocada sobre un basamento de granito gris lustrado, realizado en Uru-
guay; seinaugurd en 1923. (N. deE.)

3. El Complejo Edilicio Torre de las Telecomunicaciones (una torre de 160 metros 'y cinco
edificios de bgja atura) fue construido entre 1997 y 2000, y terminado en 2003, sobre un
proyecto basico elaborado por el arquitecto uruguayo Carlos Ott. Alberga las oficinas
centrales de la Administracion Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL). (N. deE.)

4. Pull-apart basins o cuencas tipo pull-apart son aquellas cuencas cuya génesis esta aso-
ciada a zonas de falla transcurrentes (strike dlip faults), con o sin deslizamiento escalona-
do de bloques (en echellon strike slip faults). La direccion de elongacion principal de es-
tas cuencas es paralela a la direccion de la zona de falla. Fuente: Bates RL & Jackson J
(1987): Glossary of Geology, 3" edition. American Geological Institute, Alexandria, Vir-
ginia, Estados Unidos, 787 pp.

5. Francisco Piria (1847-1933), nacido en Montevideo de padres genoveses, llego a tener
una solida posicién como vendedor y rematador de cientos de solares en la periferiade la
capital (Paso del Molino, Pocitos, Col6n). En 1890, tras un viaje por Europa, llega a los
arenales que rodean el llamado Puerto del Inglés (a un centenar de kildmetros a Este de
Montevideo) y decide la compra de 2.700 cuadras de campo entre € Cerro Pan de AzUcar
y el mar, personalizando la zona como Pirigpolis (del griego polis = ciudad-estado). Insta-
16 € “Establecimiento Agronémico Pirigpolis’ paravender granitos y mérmoles, forestar,
plantar uvay tabaco. En 1897 termina la construccién del Castillo, su residencia particu-
lar. En 1898, unainvasion de langostas destruye todos sus plantios; pero coloca un Cristo
Redentor entre €l Castillo y € Cerro del Toro, lugar donde geol 6gicamente se separan los
granitos de los poérfidos. En 1905 construye el Gran Hotel (hoy Colonia Escolar de Vaca
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ademas, asociada a rocas sedimentarias generadas en diferentes etapas dis-
tensivas durante el Neoproterozoico (Sanchez & Rapalini 2002).

Las rocas intrusivas sieniticas y graniticas son rocas cuarzo—
feldespaticas, con anfibol como minera accesorio, de colores grises a rosado
verdoso y texturas equigranulares, con tamafios de cristales medios a grue-
sos. Las rocas volcanicas de composicion intermedia a acida (traquitas y rio-
litas: Punta Colorada, Cerro San Antonio, por gemplo) son rocas levemente
porfiriticas de colores rosados claros a oscuros, con cristales visibles de fel-
despato acalino y cuarzo, respectivamente. Los basaltos estdn expuestos
fundamentalmente como diques. Son rocas de textura muy fina de color gris
oscuro a negro verdoso, mineral 6gicamente compuestas por plagioclasas (a
veces con cristales visibles a 0jo desnudo), feldespato acalino, piroxeno y
anfibol. Presentan evidencias de alteracion hidrotermal, siendo frecuente
ademés, la presencia de carbonatos, epidoto y cloritas, que le confieren las
tonalidades verdosas.

Rocas ornamentales asociadas
Granito Guazuvira

Este materia corresponde a un cuerpo sienitico perteneciente a Com-
plgjo Sierra de Animas, cuya &rea de explotacion se localiza al Norte y No-
roeste de la localidad de Pan de Azlcar, en € departamento de Maldonado.
Petrogréficamente se trata de una sienita de grano medio a grueso, ocasio-
nal mente porfiritica, con fenocristales de feldespato alcalino zoneado, menos
de 10% de cuarzo y de color rojo—salmon.

Presenta textura porfiritica con fenocristales de feldespato acalino, par-
ciadmente alterados, de hasta 3 cm y una matriz inequigranular de grano medio
agrueso. La mineralogia esta representada por ortosa, microcling, cuarzo, pla-
gioclasa, anfibol, clinopiroxeno y como mineral es accesorios epidoto y opacos.

ciones “Dr. Emilio Oribe”). En 1910, inspirado a parecer por la Costa Azul francesa, ini-
cialaconstruccién de larambla; elimind las dunas costeras, por lo que la zona quedé més
expuesta a los embates maritimos. En 1912 se realiz6 el primer remate de solares en Pi-
rigpalis, lo que derivd en numerosos chalets, con la consiguiente reduccion de la cantidad
de arboles y la defensa natural que éstos representaban. En 1913 comienza a correr €l tren
avapor (el “trencito de Piria’) que unia la estacién de Pan de Azlcar y e puerto de Piri&
polis cuya construccion finalizd en 1916. Piria construyo finalmente el Argentino Hotel
entre 1920 (la piedra fundamental fue colocada por € presidente de la republica Baltasar
Brum) y 1930. (N. deE.)
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Presenta enclaves de rocas basicas de dimensiones menoresa5 cmy
concentraciones de biotita de diametro inferior al cm.

De acuerdo a datos presentados por Bossi & Navarro (2000), este
material presenta dos familias principales de fracturas. una de tendencia E—
W (entre N80°W y N8QO°E) y otra N10°W.

En laFigura 2 se presentan algunas de sus propiedades mecanicas.

Ensayo tecnol 6gico
Carga de ruptura ala compresion simple (Kg/cm?) 1.863
Hielividad (Kg/cm?) 2.206
Coeficiente de imbibicion (%) 1,22
Resistenciaal roce (cm) 48,33
Coeficiente relativo de abrasion (mm) 15
Peso unidad de volumen (Kg/m?®) 2.626

Figura 2 — Parametros tecnol 6gicos correspondientes al granito Guazuvira.
(Catalogo de Piedras Ornamentales del Uruguay 1993)

Es un materia fécil de aserrar y que adquiere buen brillo a pulido,
por lo que ha tenido muy buena aceptacion en el mercado interno. Presenta
ademas buenas aptitudes mecanicas, estando sus principales limitaciones
vinculadas al grado del ateracion, aunque éste no llega a valores limites que
comprometan el uso del material (Laminal: 1).

Desarrolla buenos afloramientos en forma de bochas superficiales
apoyadas sobre pisos de grandes dimensiones. La técnica de explotacion que
ha sido utilizada consiste en perforar y luego realizar el corte con cufias 0
explosivos. El rendimiento promedio de las canteras que han explotado este
material es, de acuerdo con datos de Medina (2000), préximo a 35% .

Granito Artigas

Se trata de una sienita de color variable desde gris oscuro a rosado,
cuya variedad comercial se denomina Granito Artigas. Estas sienitas tam-
bién forman parte del Complejo Sierrade Animas'y €l yacimiento explotado
se ubica proximo a la ciudad de Pirigpolis (Cerro de Las Palmas), en €l de-
partamento de Maldonado.
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Petrograficamente la roca presenta una textura inequigranular a porfi-
ritica, con fenocristales de ortosa y microclina y matriz de grano medio a
grueso. Entre los minerales principales presenta ademés abundante horn-
blenda, biotitay casi no presenta cuarzo.

L as propiedades mecanicas del material se presentan en la Figura 3.

Ensayo tecnol 6gico
Carga de ruptura ala compresion simple (Kg/cm?) 1.803
Hielividad (Kg/cm?) 1.803
Coeficiente de imbibicion (%) 1,6
Resistenciaal roce (cm) 38,33
Coeficiente relativo de abrasion (mm) 1,63
Peso unidad de volumen (Kg/m®) 2.721

Figura 3 — Parametros tecnol 6gicos correspondientes al Granito Artigas.
(Catalogo de Piedras Ornamentales del Uruguay 1993)

El rendimiento del material es variable de acuerdo a las heterogenei-
dades gque aparecen y alas variaciones de color, estando la misma, para blo-
ques homogéneos de tamario medio (hasta 2,5 m®), en e entorno del 25 a
30% (Medina 2000).

Es un material atractivo estéticamente, féacil de aserrar y que adquiere
buen brillo a pulido, ademés de presentar buenas aptitudes mecanicas (L&
mina |: 2). Las limitaciones que eventualmente exhibe, estan relacionadas
con la aparicion de ocasionales filones, variaciones cromaticas debidas a al-
teracion y presencia de microfisuras.

Granito Violeta Imperial

Este material denominado asi comercialmente corresponde petrogra-
ficamente a una sienita cuarzosa, de color gris con reflgos violaceos—
verdosos. Integra, junto con las otras variedades petrogréficas anteriormente
descritas, el Complgjo Sierrade Animas y se explota proximo a la localidad
de Pan de Azlcar, en e departamento de Maldonado.

Petrograficamente presenta una textura inequigranular a levemente
porfiritica, con fenocristales de tamafio entre 1 y 3 cm y matriz de grano fino
amedio (1-5 mm).
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La mineralogia esta representada por ortoclasa, microclina, cuarzo, au-
gita, escasas plagioclasas y mineraes opacos, ademas de hornblenda, epidoto
y clorita como minerales secundarios. Es unaroca de color muy atractivo, ex-
otico, pero que se presenta muy aterada, estando los feldespatos y piroxenos
muy alterados, 1o que compromete su brillo y durabilidad (Laminal: 3).

Granito de La Paz

El granito de La Paz aflora en |los alrededores de las ciudades de La
Paz y Las Piedras (departamento de Canelones), siendo la principa fuente de
abastecimiento de granulados natural es residual es, fundamental mente aquellos
conocidos como “toscas’, para Montevideo y area metropolitana, asi como pa-
ra otros departamentos cercanos ala capital (Goso & Goso Aguilar 2004).

Esta intrusion granitica, a pesar de presentarse intensamente fracturada
e intemperizada, ha sido explotada en forma subordinada como materia para
uso ornamental, siendo conocido comercialmente como granito Caramel Pink.

Se trata de un granito post—orogénico a anorogénico que intruye, en la
porcion Sur, a rocas correspondientes a la Formacién Montevideo (Oyhant-
cabal et al. 2003), y en la porcion Norte, es cubierto por sedimentos de la
Cuenca de Santa L ucia

Desde € punto de vista textural han sido reconocidas dos facies pe-
trograficas para esta intrusion: una facies porfiritica y una facies equigranu-
lar (Oyhantcabal et al. 1990).

Lafacies porfiritica representa ala mayor parte del macizo granitico
y corresponde a un granito de color rosado, con fenocristales de feldespato
acalino con tamario de 3 a4 cm (microclina) inmersos en una matriz inequi-
granular media. Estos cristales de microclina presentan ocasiona mente pro-
cesos intensos de albitizacion y pertitizacion. La mineralogia esta represen-
tada por microclina pertitica, albita, oligoclasa (zoneada), cuarzo (en dos ge-
neraciones), ortosa con textura rapakivi, biotita, hornblenday como minera-
les accesorios circon, apatito y opacos (Laminal: 4).

Estructuralmente presenta frecuentes enclaves y xenolitos con tama-
fios superiores alos 10 cm de diametro y recortes filonianos.

Este material es explotado a partir de las “bochas’ que aparecen en €l
regolito granitico, asi como en el piso de canteras de balasto abandonadas.
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En laFigura4 se exponen las propiedades tecnol gicas.

Ensayo tecnoldgico
Carga de ruptura ala compresion simple (Kg/cm?) 1.849
Hielividad (Kg/cm?) 1.841
Coeficiente de imbibicion (%) 0,62
Resistenciaa roce (cm) 42,5
Coeficiente relativo de abrasiéon (mm) 1,7
Peso unidad de volumen (Kg/m?®) 2.739

Figura 4 — Parametros tecnol 6gicos correspondientes al granito de La Paz.
(Catélogo de Piedras Ornamentales del Uruguay 1993)

Los bloques que se extraen son, en general, de tamafio medio (1 m°),
siendo excepcional la explotacién de bloques mayores, realizandose para su
obtencion, barrenos y posterior corte con explosivos o técnicas tradicionales
de “picapedrero”. La produccion es baja, proxima a entorno de unas pocas
decenas de metros cubicos a afio, siendo una actividad accesoria a la explo-
tacion de “tosca’.

Lafacies equigranular aparece expuesta en el borde Sur de laintru-
sion. Se trata de un granito equigranular de grano medio a grueso, homogé-
neo, de color rosado intenso, con ocasiona presencia de nédulos de biotita.
La mineralogia esta representada por ortosa pertitica fuertemente albitizada,
microclina pertitica, cuarzo en dos generaciones, abita, biotita, anfibol y
como minerales accesorios epidoto, calcita, circon, apatito y fluorita. Este
material constituye gran parte de los cordones de las veredas y adoquines de
la ciudad de Montevideo pero actualmente casi no es explotado.

Granito de Santa Teresa

El Complejo Granitico de Santa Teresa (Preciozzi et al. 1985; Muzio
1995) esta situado en la porcion Nordeste del departamento de Rocha y
constituye uno de los mayores cuerpos intrusivos conocidos en € pais, con
aproximadamente 800 km? de &rea expuesta. Se trata de una intrusion epizo-
nal emplazada en los metasedimentos de bajo grado de la Formacion Rocha
(Sanchez & Mezzano 1993). El relevamiento cartografico del sector centro—
Este del complejo, permitio identificar una amplia variedad de facies petro-
gréficas, las cuales, en funcidn de sus caracteristicas quimicas, fueron reuni-
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das en dos grandes suites magmaticas denominadas como Suite calco—
alcalina Santa Teresa y Suite peraluminosa Sierra de la Blanqueada (Muzio
& Artur 1999).

La Suite calco—alcalina Santa Teresa esta |localizada principalmente a
lo largo de la costa atlantica. Comprende variedades textural es predominan-
temente porfiriticas, de composicién monzo- a sienogranitica, con esfeno,
alanita, circon y magnetita como principales minerales accesorios. Presenta
abundantes enclaves microgranulares basicos y un grado de alteracién medio
a alto, siendo estos elementos dos factores limitantes importantes en lo que
serefiere a su aplicacion como material ornamental o de revestimiento.

A pesar de |as consideraciones mencionadas, una de sus facies petro-
graficas més conocidas, como la que aflora en el Parque Nacional de Santa
Teresa (monzogranito biotitico porfiritico, con matriz gruesa y de color gris
claro), ha sido utilizada histéricamente como material de construccién me-
diante la extraccion de blogues medianos y adoquines, siendo utilizados para
revestimiento de varios predios existentes en las inmediaciones. Cabe sefia-
lar que la cantera de la cual se extraen en la actualidad dichos blogues 'y co-
lumnas se encuentra dentro del propio parque, sobre e camino que conduce
al Cerro Mangrullo (Laminal: 5).

En lo que se refiere ala Suite peraluminosa Sierra de la Blanqueada,
la misma esta expuesta a partir del sector Oeste de la Laguna Negra 'y esta
compuesta por variedades texturales inequigranulares, de composicién mon-
zo—y sienogranitica de color rosado a gris claro, con muscovita, turmalina
(primaria), ilmenita y monacita como principales minerales accesorios. No
presenta estructuras primarias como enclaves o estructuras de flujo magmé
tico, pero se presenta con un importante grado de alteracion e intensamente
fracturado. Estas Ultimas caracteristicas impiden su explotacion con fines or-
namentales, pero o habilitan para la extraccion de materiales granulares na-
turales de diferente calidad, para obras civiles y viales, como fuera mencio-
nado por Goso & Goso Aguilar (2004).

Otras manifestaciones magmaticas

A continuacién, se hara una breve sintesis sobre las principal es carac-
teristicas petrogréficas y/o estructurales de otros cuerpos graniticos cuyas
edades son asignadas a entorno préximo del periodo Cambrico. Si bien la
mayor parte de ellos no cuenta con antecedentes importantes desde el punto
de vista exploratorio y comercial como material ornamental, pueden ser
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igualmente evaluados segun su estado de preservacion como materiales ap-
tos para otro tipo de obras civiles (agregados granulares para construccion u
obrasviales, etc.)

Granito de Polanco

Este complgjo granitico, delimitado inicialmente por Bossi et al.
(1975) y caracterizado posteriormente por Preciozzi et al. (1985), comprende
varias facies petrograficas con caracteristicas estructurales distintas, asi co-
mo diferentes grados de alteracion. Se trata de una intrusion importante en
términos de &rea aflorante, con una edad determinada a partir de dataciones
rubidio—estroncio (Rb-Sr ) en roca total, de 548 +15 Ma (Umpierre & Hal-
pern 1971). Se encuentra recortando la secuencia metasedimentaria corres-
pondiente al Grupo Arroyo del Soldado (Gaucher et al. 1998), generando la
intrusion de una de sus facies, metamorfismo de contacto sobre las calizas de
la Unidad Polanco (Gaucher et al. 1996).

Granito de Guazunambi

Este cuerpo igneo hace intrusion en litologias pertenecientes al Grupo
Arroyo del Soldado (Gaucher et al. 1998), ubicandose la zona de explotacion
en las proximidades de la localidad homonima. Aflora como un cuerpo aar-
gado de rumbo N20E con bordes orientados en contacto con la fagja miloniti-
ca. Desde @ punto de vista petrografico el material dominante es un leuco-
granito de grano medio a grueso con escasos accesorios. El feldespato pota-
sico, muy abundante, es de color rojo, imprimiendo esa tonalidad a conjunto
delaroca.

Es una roca granuda compuesta por microclina, oligoclasa, cuarzo y
biotita (Preciozzi et al. 1985). La microclina, de color rosado intenso, es el
mineral méas abundante y se desarrolla en cristales de 1 a 3 cm que incluyen
|os otros componentes mineral 6gicos.

Laoligoclasa es escasa y se desarrolla en cristales pequefios de color
paido. El cuarzo, en un contenido del 30%, es de color grisaceo y se desa
rrolla en granos de hasta 5 mm. La biotita forma grupos de cristalesde 2 a 3
mm de didmetro.

Desde € punto de vista de sus propiedades fisicas, es una roca que

presenta los siguientes valores, segun e Catdlogo de Piedras Ornamentales
del Uruguay (1993):
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Ensayo tecnol 6gico
Carga de ruptura ala compresién simple (Kg/cm?) 1.700
Hielividad (Kg/cm?) 1.600
Coeficiente de imbibicion (%) 1,3
Resistencia al impacto (cm) 48,4
Coeficiente relativo de abrasion (mm) 1,56
Peso unidad de volumen (Kg/m®) 2.700

Figura 5 — Parametros tecnol 6gicos correspondientes al granito Guazunambi.
(Catalogo de Piedras Ornamentales del Uruguay, 1993)

Se trata de un granito bastante isétropo, leucocrata, de color rosado
intenso, con textura equigranular y tamafio de grano medio a grueso. Desde
el punto de vista estructural, presenta estructuras primarias representadas
por xenolitos de rocas milonitizadas, de color negro, xenolitos de calcareos
y micaesquistos, asi como ocasionales nddulos de biotita, con bordes netos
a difusos (Preciozzi et al. 1985). La edad del mismo, determinada por €l
método Rb-Sr en roca total, lo sitla en el entorno de los 532 +11 Ma (Ka-
washita et al. 1999).

Debido a la presencia de diferentes estructuras primarias y tectoni-
cas, la zona aprovechable esta en |a parte central del macizo, donde no in-
fluyen ni las fracturas de emplazamiento ni la tectonica transcurrente de las
milonitas de la zona de cizalla de Sierra Ballena (Bossi & Navarro 2000).
Es un material que presenta un color muy atractivo y que permitiria extraer
grandes bloques ya que es muy homogéneo desde el punto de vista textural.
A modo de gemplo, parte de las explotaciones recientes realizadas en este
cuerpo fueron utilizadas para remodelar el malecon de la rambla Sur de
Montevideo.

Granito Santa Clara

Este granito se localiza en los alrededores de la cuchilla Pablo Paez,
en el departamento de Cerro Largo. Se trata de un pequefio cuerpo granitico
gue aflora conformando extensas losas a ras del suelo, con fracturas relati-
vamente espaciadas (68 m) pero no estrictamente perpendiculares (Bossi
& Navarro 2000). El material es de textura porfiritica, a veces con estructu-
ras fluidales, con fenocristales de feldespato potasico, |0 que daalarocaun
aspecto estéticamente aceptable.
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La variedad que comercialmente ha sido utilizada como roca orna-
mental, es conocida como Rojo Santa Clara y sus principales parametros
tecnol 6gicos se encuentran listados en la Figura 6.

Ensayo tecnol 6gico
Carga de ruptura ala compresién simple (Kg/cm?) 1.661
Hielividad (Kg/cm?) 1.591
Coeficiente de imbibicion (%) 1,34
Resistencia al impacto (cm) 48,4
Coeficiente relativo de abrasion (mm) 1,56
Peso unidad de volumen (Kg/m®) 2.707

Figura 6 — Parametros tecnol 4gicos correspondientes
al granito Rojo Santa Clara.
(Fuente: Blackstone of America; http//www.edelfin.com)

Granito de Cuchilla Dionisio

Este cuerpo granitico fue descrito inicialmente por Boss (1968) y se
trata de una intrusion que recorta la fgja gnéissica-migmatitica del cinturon
CuchillaDionisio, cuya area aflorante se localiza en € departamento de Treinta
y Tres (Boss et al. 1998). Desde e punto de vista petrogréfico fue caracteriza-
do por estos autores como un cuerpo relativamente isotropo, con textura porfi-
ritica congtituida por fenocristales de feldespato potésico y una matriz de grano
medio compuesta por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita. Desde
el punto de vista estructural, presenta estructuras magméticas de flujo, asi como
filones que recortan las rocas metamorficas anteriormente mencionadas.

La edad de este cuerpo, determinada por Umpierre & Halpern (1971),
a partir de datos aportados por el método Rb-Sr, es de 555 +15 Ma, situando-
se por lo tanto en & entorno Neoproterozoico—Cambrico. No se conocen ex-
plotaciones de este granito desde e punto de vista ornamental, s bien €
mismo es utilizado como material para otro tipo de obras civiles.

Granito del Pintor
Este cuerpo granitico de apenas 8 km? est4 posicionado dentro de la

Zona de Cizala Alférez—Cordillera (departamento de Rocha). Se trata de una
intrusion tardia en los ortogneisses de la Unidad Cerro Bori, que presenta mi-

316



Capitulo IX - Rocas ornamentales del magmatismo paleozoico

lonitizacion hacia sus bordes como consecuencia de dicho evento tecténico
(Masguelin 2002). Petrograficamente es de composicion monzogranitica y
geoquimicamente de naturaleza peraluminosa con textura porfiritica, repre-
sentada por fenocristales de plagioclasa y ortosa. De acuerdo a autor men-
cionado, este cuerpo presenta abundantes indicadores cinematicos sinestrales
de escala macroscdpica, generados por la milonitizacion del mismo alo largo
de lazona de falla. La edad de esta intrusién, obtenida a partir de datos U-Pb
en circones, es de 546 £69 Ma, siendo considerada esta edad como de crista-
lizacion magmética (Masguelin 2002)

ALGUNOS DATOS ACERCA DE LA PRODUCCION
DE ROCAS ORNAMENTALES

Los gréficos de referencia que se exhiben a continuacién, fueron
confeccionados a partir de dados oficiales de produccién declarada por
empresas mineras ante el organismo estatal competente, representado por la
Direccion Nacional de Mineriay Geologia (DINAMIGE-MIEM).

La produccion de granitos ornamentales en Uruguay esta
directamente relacionada con la actividad econdmica nacional, alcanzando
de esta forma valores minimos de produccion en los Ultimos afios, como
consecuencia de la recesion econdmica que afect6 a pais (Fig. 7). El valor
medio anual para el periodo 1990-2003 es de 8.271 toneladas, equivalentes a
485.080 ddlares. EI maximo registrado durante € afio 1993, hace referencia
a la produccién puntual de granito gris, encomendada y exportada para €l
mercado asiatico, correspondiente a una roca granodioritica conocida
comercialmente como “Gris Chamangd”. Las diferentes variedades de rocas
graniticas explotadas durante el periodo analizado, pueden ser discriminadas,
seguin sus valores medios de produccion anual, en los siguientes grupos
presentados en la Figura 8:

a) Granitos Negros (gabros y diques maficos), 2.180 toneladas con 176.176
ddlares,

b) Granitos Grises, 4.456 toneladasy 287.476 dolares; y finalmente

¢) Granitos de Color, 1.047 toneladas con 47.822 ddlares.

Cabe sefidar que dentro de este ltimo grupo estan incluidas todas las
variedades de color —considerados en el cuadro como rojos y rosados— en su
mayoria correspondientes a magmatismo cambrico y que han sido
detalladas al inicio de este capitulo.
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Figura 7 — Produccién total de granitos ornamentales en Uruguay para €l
periodo 1990-2003.
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Figura 8 — Participacion porcentual de las diferentes variedades
graniticas explotadas a lo largo del periodo 1990-2003.

Como puede observarse, las variedades de rocas graniticas con mayor
relevancia en cuanto a produccién, son los granitos negros y grises de edades
proterozoicas, totalizando en conjunto aproximadamente € 70% de la
produccion en toneladas. Estos valores se corresponden con € 86% de las
divisas en ddlares del sector. Estas son las Unicas variedades que presentan un
incremento en su valor de produccién en dolares, préximo al 15%, en relacion
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a su produccién en toneladas para € periodo 19902003 (Moraes & Muzio
2005). Por otro lado, las variedades de color han visto reducida su participacion
en e sector productivo hasta en un 50%. Esto es indicativo de las importantes
diferencias en e precio de estos materiales anivel del mercado interno.
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INDICE TEMATICO

Aigué—CuchillaDionisio, bloque: 71.
Andresito, Cinturén: 56-59, 61.
Arapey, Formacion: 157, 215.

Arroyo del Soldado, Grupo / Formacién:
84, 85, 89, 92.

Arroyo La Tuna, Granito: 61.

Artigas, Granito: 309, 310.

Barriga Negra, Grupo / Formacion: 31,
84, 85.

Brasiliano—Panafricano, Ciclo / Oroge-
nia. 29, 31, 37, 4547, 110.

Brazilosaurus. 266, 269.

Buena Vista, Formacion: 34, 150, 157,
177, 191-197, 214, 215, 225, 235,
236, 258.

Caledoniana, Orogenia: 15.

Cerrezuelo, Formacion / Acuifero: 33,
108, 114, 117, 119, 121-124, 135,
138, 140, 215, 283, 284, 286, 287,
300.

Cerro Conventos, Miembro: 150, 193,
194, 196.

Cerro Espuelitas, Formacién: 84.

Cerro Largo, Grupo: 149, 150, 214, 215.

Cerro LaVaeriana: 150, 165, 166, 177.

Cerro Pelado, Formacion: 33, 149, 150,
153, 158-163, 177, 214, 215, 217,
231, 232.

Cerro Victoria, Formacién: 65, 66, 84.

Cerros Aguirre, Formacion: 92, 303.

Cerros San Francisco, Formacion: 65, 66.

Chaco—Parang, Cuenca: 30-33, 108,
113, 210.

Chacoparanense, Cuenca: 38, 122, 163,
209, 212, 229.

Chafalote, Suite Metamorfica: 72.

Ciclo Orogénico Antiguo: 45.

Ciclo Orogénico Moderno: 45, 47.

Colonia Orozco, Miembro: 150, 192,
193, 196.

Cordobés, Formacién / Acuitardo: 33,
108, 115, 116, 119, 121-124, 134—
138, 140, 215, 283, 289, 300.

Corra de Piedra, Haz de; 150.

Craton Rio delaPlata: 38, 40, 46, 47, 93.

CuchillaAlta, Complejo: 61.

Cuchilla Dionisio, Cinturén / Granito:
47, 315.

Cuchilla Dionisio—Pelotas, Batolito: 40,
44, 53.

Dom Feliciano, Cinturén; 38, 40, 41, 46,
49, 51-53, 58, 73, 78, 83, 93-95.
Dominio Central del Escudo: 38, 40, 41,

44, 55, 62, 67, 70, 94.

Dominio Occidental del Escudo: 38, 40,
41, 44, 55, 56, 58, 60, 94.

Dominio Oriental del Escudo: 38, 40, 41,
44,55, 71-73, 81, 94.

Don Mario, Formacioén: 85, 86.

Durazno, Grupo: 33, 108, 114, 118.

El Caabozo, Formacion: 85, 86.

Escudo Bonaerense: 37.

Escudo Sud-riograndense: 37, 41.

Escudo Uruguayo: 37, 38, 41-47, 51, 55,
62, 93, 155, 215.

Estromatolitos Conophyton: 84.
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Euroamérica, continente: 23.

Faja Granitica Orogénica: 40, 81.

FajaMetamorficaLavallgia: 40, 68, 70,
75, 78, 81, 87.

Faunas evolutivas, 22, 24.

Fluvio—Edlico, Ciclo (Pérmico): 225,
226, 232, 233.

Frayle Muerto, Formacién: 33, 149, 150,
157, 170-178, 214, 215, 221, 231,
258-262, 295, 300.

Gaspar, Formacion: 215.

Gibraltar, Formacion: 85, 86.

Glaciacién Carbonifero—Pérmico: 20.

Glaciacién Gondwanica: 33.

Glaciacion Varangeriense: 15.

Glaciogénico, Ciclo (Permocarbonifero):
217-221, 229.

Glossopteris, flora: 20, 27.

Gondwana: 15, 20, 27-33, 47, 48, 93,
107-110, 121, 123, 139, 147, 149,
211-213, 230, 238, 257, 259, 273,
275.

Guazunambi, Granito: 314.

Guazuvirg, Granito: 308, 309.

Herciniana, Orogenia: 15, 33.

| apetus, océano: 14, 22, 23.

Isla Cristalinade Rivera: 63, 149, 155,
160, 165, 173, 175, 184, 190, 222.

Isla Patrulla, Formacién: 66.

ItacumbU, Formacién: 215.

La China, Complejo: 66-68.

LaPaloma, Formacién: 33, 108, 117,
119, 121, 122, 138, 140, 215, 283,
300.

LaPaz, Granito: 60, 304, 306, 311, 312.

LaToma, Formacion: 85, 86.

Las Palmas, Formacion: 85, 86.

Las Tetas, Complgjo: 75.

Las Ventanas, Formacion: 84, 86, 89, 90,
92.

Laurasia, continente: 15, 16, 259, 273.

Laurentia—Bdltica, continente: 15, 23.

Lavallgja, Grupo: 83, 84.

Malvinocéfrica, fauna/ provincia: 113,
138, 139.

Mangrullo, Formacion: 33, 34, 149, 150,
171, 177182, 184, 214, 215, 223,
231, 257261, 264271, 274, 295,
300.
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Marincho, Complejo / Complgjo Intrusi-
vo: 58, 59.

Marino—Ddltaico, Ciclo (Pérmico): 221-
223, 231.

Marino-Transicional, Ciclo (Pérmico):
223-225, 232.

Melo, Formacion: 171, 178, 182.

Mesosaurus. 257, 265, 266, 276.

Metamorfico Lavallgja, Complgjo: 70,
74-77, 88, 92.

Minas, Serie: 83, 84.

Minas Verdun, Grupo: 85.

Montevideo, Formacion: 57.

Nico Pérez, terreno / bloque; 40, 51, 155.

Norte, Cuenca: 34, 37, 40, 109, 114,
147, 148, 150, 167, 169, 179, 182,
184, 190, 194, 209, 212-215, 221,
226, 230, 231, 233, 235, 237, 238,
240, 273.

Pando, Cinturén: 56-58, 60, 61.

Pangea: 15, 16, 26, 30, 33, 110, 257.

Pannotia, continente: 15, 21.

Panthalassa, océano: 16, 29, 30, 32, 147,
210, 213.

Parang, Cuenca: 38, 110, 111, 113, 151,
152, 163, 186, 209-212, 229, 235.

Paso Aguiar, Formacion: 33, 149, 150,
182-186, 214, 215, 223, 231, 232,
258, 259, 262, 263, 268, 295, 300.

Paso del Dragén, Formacion: 71.

Pavas, bloque: 62, 63, 66, 68.

Piedra Alta, terreno / bloque: 40, 41, 51,
155.

Piedras de Afilar, Formacién: 61, 62.

Pintor, Granito del: 315.

Plataforma Sudamericana: 29, 31.

Playa Hermosa, Formacion: 89, 90.

Polanco, Formacion: 84.

Polanco, Granito: 314.

Punta del Este, bloque: 40, 71, 78, 79, 92.

Punta del Este, Cuenca: 109, 123, 167,
213.

Punta Rasa— Campanero, Complegjo Me-
tamorfico: 74, 76.

Pygaspis. 267, 276.

Pygocephalomorpha: 257, 266, 267, 269.

Rheico, océano: 14.

San Carlos, Formacion: 89, 92.

San Francisco, Formacion: 84.



San Gregorio, Formacion / Acuifero: 33,
34, 149, 150, 152-158, 161, 166, 177,
214, 215, 217, 258, 289-291, 293,
300.

San José, Cinturén: 56-59, 61.

Santa Clara, Granito: 316.

Santa Teresa, Granito: 304, 312, 313.

Sarandi del Yi, zonadecizalla/ fala:

40, 41.

Siberia, continente: 15, 16.

SierraBallena, zonadecizalla/ fala: 40,
41, 68, 75, 82, 88.

Sierrade Aguirre, Formacion: 92, 93.

Sierrade Animas, Complejo / Formacion:
69, 90, 91, 303, 306, 307.

Sierrade Rios, bloque / Formacién: 71,
303.

Small shelly fauna: 20.

Snowball earth: 17.

Soca, Granito: 58, 61, 62.

Sereosternum: 265, 269, 276.

Tacuarembd, Formacion: 215.

Taquarembd-Valentines, bloque: 62, 63,
65, 66.

TresIdas, Formacion / Acuifero: 33, 34,
149, 150, 163-171, 214, 215, 217,
221, 231, 258, 289, 290, 291, 293,
300.

Vaentines, Formacién: 64.

Villa Serrana, bloque: 62, 68, 69, 81.

Violeta Imperial, Granito: 310.

Y aguari, Formacion: 34, 150, 184, 186—
191, 196, 214, 215, 223, 224, 231,
232, 258, 259, 264, 272, 296298,
300.

Y erbal, Formacién: 84.
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Dutante el Paleczoico, hace
540 a 250 mallongs de anos, el

LebECTcy qui E.EELL'HJH'.I.II"_{'I'[I: ﬂC‘I:I.Pﬂ.
Urisguay fue parte del enotine con-
tinente Crondwana, de cuya posterior
Fragmcnacion surgleron, eate ateos, los
actuales territorios de Sud-Améncs, Africa,
Anririda, Aussealia ¢ lndia, Por cso, muchos
: de los importantes mojones de esta historia
_ S P Ry s e esruvieron emparentados ¥ se correlanionan con
' - ' los registros v eventos geoldeicos que dejaron las
missmas huellas en el Sur de Brasil, en la provincia de
T Buenns Aares, en la Mesopotamea argenana v hasta en la
hoy tan distante Aftica del Sur. Este libro éxpone aliminos

de los pﬁncip:lca;acm:ccimicniﬂs Emlﬁgicns v bicnlﬁgj:ecli_

Yue rEanseurricron oo nuestro pals ca cse periodo, Bs, en defi-
nitiva, el relate de una histora fragmentaria de rocas v fosiles que
podermos intenir descifrar en las cuencas sedimentarias de Uraguay,

Gste libro consdtuye el tercero v alomo de la sene *“Cuoencas Sedimentarias

ele Uruguay™, Esui integeado por nueve capitulos que sefienen a remas bisicos
de las Clencias de la Tierra: sedimentologis, estratgrafia, paleontologhs, teendnica,
recursos hidricos v roces ornamentiles.

Redaceado por un gropo de profesionales, en su mayor parte docentes ¢ investgadores de
la Facultad de Cicncias, esta dirigido a un amplio pibbco: estudiantes v profesionales de I
Geologi, profesores de Geografia v Geologfa de la ensefanza media, bidkopos, pedgrafos,

mpenieros v aficionados a las Ciendas de la Tieera en general



