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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 mas de 1.400.000 km?, que por estas latitudes
se lo conoce con el nombre de Cuenca Norte.

En Uruguay, la cuenca ocupa la region 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-
rembd, 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 ef al. 2003).

Los registros sedimentarios de la cuenca revelan una sedimentacion
de tipo intracratonica y 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 ordgenos paleozoicos que se procesaron
en la margen occidental de Gondwana se desarrollen y terminen por inte-
rrumpir la conexidn ocednica (Milani & Ramos 1998, Milani 2004).
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Figura 1 — La Cuenca Parana y sus principales elementos estructurales.
(Modificado de Petri & Fulfaro 1988).

En ese contexto, la evolucidn tectonica y sedimentaria de la Cuenca
Norte esta relacionada a distintas situaciones paleogeograficas y contextos
geoldgicos que se sucedieron desde el Carbonifero hasta finales del Pérmico.
Sus primeros registros estan intimamente ligados a la glaciacion gondwanica
mientras que los ultimos, de naturaleza continental, a la instalacion de un
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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 el registro rocoso acumulado durante
el Carbonifero—Pérmico.

“\L,/\ v Yocore N
Artigas i
< tacumbd + & Brasil r
) +GOSDO" Pelado
Belén
§ +{> Arapey #?ivero
[ Salto Yaguaril ,
S ; * Cerrillada
) Banado de Rocha + \
/ + Tacuarembd (
( Paso del
o " Quebracho Cerro Ombl <4~ +B°"0C33
:E ‘\; . Clora 4~ ;c?r:woro Las Ta{socs
5 \/ Guichén Salsipuedes - ' Frayle Muerto
o) + : s
] \ i\
< 1 Ullestes

Escudo Uruguayo

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

Las formaciones que integran la megasecuencia permocarbonifera del

denominado Grupo Cerro Largo (Goso 1995, Goso et al. 1996) son: San
Gregorio, Cerro Pelado, Tres Islas, 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 la integracion de la informacion de superficie y sub-
suelo de los pozos profundos de las sucesivas campafias exploratorias de
hidrocarburos. A ella se le suma una importante base de datos e informacion
de naturaleza sedimentologica, estratigrafica, petrografica, paleontologica,
geofisica y geocronoldgica. En la Figura 4 se ilustran las principales locali-
dades referidas en el capitulo.
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Figura 3 — Columna litoestratigrafica del Permo—Carbonifero
de la Cuenca Norte.!

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

Un aspecto que merece una mencion particular por la dimensioén que
adquiere para la comprension de la evolucion geoldgica de la cuenca, es la
asignacion temporal de sus unidades sedimentarias. Hasta la actualidad, la
mayor parte de ese conocimiento se bas6 en estudios biocronoldgicos de su
seccion paleozoica y en los data establecidos por las rocas igneas en la
cuenca.

Vale recordar que, con relacion a la bioestratigrafia, el marco pali-
noestratigrafico propuesto por Daemon & Quadros (1970) result6é una refe-
rencia para la Cuenca Parana y areas gondwanicas vecinas, aunque luego su-
frid sucesivas modificaciones. Este aporte, si bien significo un avance sus-
tancial para la comprension de la estratigrafia, correlacion y paleontologia de
las sucesiones permocarboniferas de la Cuenca Parand, siempre estuvo

Largo. Esta unidad esta constituida por filones basicos verticales (microgabros), con rumbo general
NNE y de forma contorneada. Su desarrollo abarca un 4rea de poco mas de 30 km? y tiene por caja
las litologias del cinturén Cuchilla Dionisio. La datacion radimétrica de estos cuerpos resultd en

265 +33 Ma (comunicacion personal 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 palinoldgica 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 ajuste cronoestratigrafico
de las secuencias permocarboniferas con resultados contrastantes.

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

Los datos geocronologicos, 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 el momento, eran de dificil expli-
cacion en la evolucion de la cuenca. En particular, para los gedlogos siempre
resultd controversial explicar las importantes velocidades de sedimentacion
y razones de subsidencia necesarias para los tiempos de depositacion de al-
gunas unidades sedimentarias en el interior del area cratonica de la Cuenca
Parana (vide Milani 2004).

FORMACION SAN GREGORIO

La Formacion San Gregorio reune a un conjunto de rocas sedimenta-
rias cuyo atributo litologico distintivo es la variabilidad facioldgica represen-
tada por diamictitas, tillitas, areniscas, pelitas y ritmitas.

Esta unidad est4 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. En la 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 Ma y
279 +6,4 Ma (Canada del Baron, departamento de Cerro Largo) y de los bancos métricos de cenizas
asociados al tercio superior de la Formacion Yaguari resultando en 277 +8,1 Ma (Bafado de Medi-
na, departamento de Cerro Largo). Estos datos fueron comunicados por Antonio de Rocha Campos
(Universidade de Sao 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 Tubardo”, “Estratos y Capas
de Itararé” o “Serie Itararé”.

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

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, geograficamente restringido al 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) separo6 esos dos grandes conjuntos en lo que
denomind “facies proximales” y “facies distales”. Andreis et al. (1993), bajo
un enfoque estratigrafico 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 division 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
que se ajusta a las caracteristicas litologicas distintivas por las cuales se
habia discriminado y definido originalmente a esta unidad en el area tipo.
Asimismo, ajusto su distribucion, limites y linderos estratigraficos para esta
nueva definicion.
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Nombre y area tipo

La seccidn tipo se ubica en la margen izquierda del Rio Negro, en el
departamento de Durazno, a lo largo de una extensa faja de afloramientos
que se desarrollan en las barrancas frente a la ciudad de San Gregorio de Po-
lanco (departamento de Tacuarembo). Esta region debe ser considerada co-
mo el holoestratotipo de la unidad donde pueden observarse la mayoria de
las litologias que retine la Formacion San Gregorio (Lamina I: 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 el Cerro Guazunambi, al Sur del
departamento de Cerro Largo (vide Goso, 1995); en la Ruta 7 a 3 km al Sur
de la localidad 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 conglomerddicas. Ademas, en la lo-
calidad de Paso del Puerto en la margen izquierda del Rio Negro, junto al
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 litologica.
Predominan las diamictitas, areniscas desde muy finas a gruesas, conglome-
rados y ritmitas, con arreglos que en general, son granodecrecientes, donde en
conjunto predominan las tonalidades vivas como rojo, purpura, marrén ama-
rillento, ocre y secundariamente gris. Ocasionalmente, aparecen niques nep-
tunicos 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.

Las areniscas en general son de tonalidades claras. Las masivas son fi-
nas, cuarzo—feldespaticas y presentan estructuras en “llama” o de escapes de
fluidos; y las estratificadas son cuarzosas y cuarzo—feldespaticas y algo mica-
ceas, bien cementadas, desde muy finas a medias exponiendo laminacioén gra-
dada, horizontal, ondulante y cruzada tipo ripple-drift. Los finos estan repre-
sentados por ritmitas de una fina laminacion horizontal, constituidos por arena
fina a muy fina, limos y arcillas que muestran espesores variables entre 2 y 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 diametros del orden métrico.

Los datos litologicos y geofisicos provenientes de las diagrafias de los
pozos Salsipuedes, Guichon y Ulleste (Fig. 2) muestran las secciones de sub-
suelo mas 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, pelitas y arcillitas rojizas calcareas en el tope de los ciclos.

Distribucion y potencia

La distribucion de la Formacion San Gregorio se restringe al 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 estan de-
finidos por el Alto que conforman los bloques de Piedra Alta y Nico Pérez
(vide Capitulo II); el 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 Colon (Argentina) y Paysandu, hasta la localidad de Tacuarembo
donde se localiza el pozo homonimo. En el Nordeste y Este el desarrollo de
la Formacion San Gregorio estd en la Isla Cristalina de Rivera y Acegua
(Fig. 2), donde casi no se preservaron registros de la unidad.

El mapa de isdpacas de la Formacion San Gregorio (Fig. 5) muestra
que la potencia maxima es de 330 m en el pozo Salsipuedes. En subsuelo,
esta unidad se reconoce en los 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 o con muy delgados espesores en el resto de
los pozos de la Cuenca.

Relaciones de contacto

Las relaciones estratigraficas de la Formacion San Gregorio son de
contactos basales de naturaleza discordante con el sustrato erosionado de la
secuencia devonica y/o el Escudo Uruguayo. Esto se observa a lo largo de
varias secciones aflorantes en los departamentos de Cerro Largo, Durazno y
Rio Negro. Un ejemplo a destacar, a pocos kilometros 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 I: 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 alrededores 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).
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Figura 5 — Mapa de isdpacas de la Formacion San Gregorio.
(Fuente: de Santa Ana 2004)
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En relacion con el contacto superior de la unidad, los datos de sub-
suelo de los pozos Tacuarembo, Cuchilla de Zamora, Las Toscas y la perfo-
racion minera N° 4 en el 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 Formacion 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 al Sur de la cuenca, se observan
contactos discordantes de la Formacion San Gregorio con la Formacion
Buena Vista (regién de San Jorge, departamento de Durazno) asi como en
los alrededores de la localidad de San Gregorio de Polanco.

Paleontologia y edad

Seglin el alcance dado aqui a la Formacion San Gregorio, esta unidad
posee gran cantidad de macro y microfosiles de variada afinidad biologica.
Martinez Macchiavello (1963), en lo que representa el primer estudio palino-
logico y micropaleontolégico de nuestro pais, describe varios tipos de espo-
ras y granos de polen provenientes de un pozo realizado en el Departamento
de Tacuarembo.

En la Formacion San Gregorio se destacan, por su excepcional pre-
servacion, restos de peces (Beltan 1977, 1981, 1988) y cefalopodos (Closs
1967a, 1967b, 1969) en concreciones fosfaticas y carbondticas 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 la desembocadura del Rio Tacuarembo 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)’, braquidpodos e icnofosiles (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, peces y cefalépodos presentes en las concreciones indicarian
una edad Carbonifero Tardio (Beltan 1977, 1981; Closs 1967a, 1967b, 1969;
Braun et al. 2003), mientras que el contenido palinologico 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 bajo (Daners & de Santa
Ana 2003, Daners et al. 2004).

A pesar de que los macrofosiles y radiolarios presentes en la unidad
indican en general una edad Carbonifero Tardio, y en funcién de la discusion
actual de especialistas para ajustar 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 VI).

FORMACION CERRO PELADO

Fue definida a efectos de separar, con un criterio operacional, a un
conjunto de litologias de naturaleza esencialmente pelitica y pelitica—
arenosa, de tonalidades grises, negras y castafas, con porcentajes variable de
materia organica y que poseen una importante extension areal en la Cuenca
Norte (de Santa Ana 2004).

Antecedentes

El contenido litoldgico y distribucion de la Formacion Cerro Pelado
fue originalmente establecido dentro de las “facies distales” por de Santa
Ana (1989), criterio similar al que luego siguieron Andreis ef 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 la localidad de San Grego-
rio, se constatd que las “bochas fosiliferas” se encuentran in sifu en pelitas asociables a ambiente
glaciomarino. Esto confirma lo propuesto por Braun et al. (2003) con relacion a las consideraciones
y connotaciones estratigraficas en cuanto a la edad Carbonifera de esa seccion de la unidad dada por
los radiolarios.
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Se trata de una sucesion sedimentaria de naturaleza esencialmente fi-
na (lutitas, pelitas, diamictitas y areniscas finas) que representa un evento
transgresivo que cubrid a las rocas sedimentarias de la Formacion San Gre-
gorio. Estas litologias también se apoyan sobre el propio Escudo Uruguayo,
particularmente en la region Sudeste de la cuenca.

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

Nombre y area tipo

Su nombre deriva del accidente geografico situado sobre la Ruta 26,
a 8 km al Este de la ciudad 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 Islas, 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 Formacion
Mangrullo.

Litologia y unidades

La Formacion Cerro Pelado estd constituida por arcillitas y lutitas,
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, media y superior.

La unidad inferior esta constituida por arcillitas y lutitas 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 palinologico es muy rico y en gene-
ral, con importante aporte continental, al menos en superficie y subsuelo del
sector Sudeste de la cuenca.
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La unidad media retine pelitas, fangolitas y diamictitas con matriz peli-
tica de tonalidades grises. En general, las diamictitas son masivas (con porcen-
taje variable de micas) pudiendo mostrar una gradacion a pelitas arenosas mi-
caceas y wackes grises, con porcentajes de materia organica menores a 0,4%.
Se intercalan comtinmente cuerpos decimétricos a métricos de areniscas finas,
blanco amarillentas y naranjas, con gradacion y ripples de corriente.

La unidad superior reune pelitas bioturbadas y ritmitas arenosas, con
gradacion, estratificacion contorsionada, pliegues sinsedimentarios e interca-
laciones de paquetes 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, laminacién plano—paralela y
de tipo climbing.

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

En subsuelo, la Formacion Cerro Pelado aquiere gran desarrollo en el
Noroeste, reconociéndose en los pozos: Salto (165 m), Quebracho (140 m),
Yacaré (129 m), Pelado (128 m), Gaspar (85 m), [tacumbtl (80 m), Belén (50
m) y Artigas (99 m). Particularmente, en esos pozos la unidad inferior (que
se denomina Capa Yacaré) presenta porcentajes de materia orgdnica con va-
lores de hasta 1,5% de COT, de tipo amorfogénica (Tipo I) y de origen ma-
rino sustentado, mas alla de las faciologias presentes, por la presencia de
Tasmanites sp. (Dino 1988). La capa Yacar¢ esta ausente en los pozos Belén,
Gaspar e Itacumbu (Fig. 1) mientras que las unidades media y superior estan
presentes en todos los pozos profundos de la region Noroeste.

Relaciones de contacto

La Formacion Cerro Pelado presenta contactos discordantes con el ba-
samento cristalino en la region Este, Norte y Noroeste de la cuenca. Esto se
observa, por ejemplo, en los pozos mineros de la regiéon de la Cuchilla de
Guazunambi y en las perforaciones profundas del sector central y Noroeste
(Fig. 7). Analogas relaciones se observan con el basamento en pequefias de-
presiones y fosas alargadas emplazadas en las fajas transcurrentes que afectan
el basamento de la “Isla Cristalina de Rivera” (region de Amarillo-Moirones).

160



Capitulo V - Cuenca Norte: estratigrafia del Carbonifero-Pérmico

57°W

REPUBLICA ARGENTINA

-

MONTEVIDEO

35°8

LEYENDA
&= Areas de afloramientos 65 Espesor
++ + | Basamento ® Pozo
g
—s50—/  Isdpacas (M) ’,4' Limite de cuenca

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 Islas son de ti-
po erosivos, paraconcordantes y discordantes.
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Paleontologia y edad

La Formacion Cerro Pelado posee un rico registro de microfosiles
organicos provenientes, particularmente, de varias perforaciones realizadas
en el Distrito Cerro Largo Sur (de Santa Ana ef 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 palinoldgicos sobre
la unidad corresponden a la region mas 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 algunos elementos
acuaticos como restos de algas. Asimismo, se han encontrado improntas de
vegetales carbonizados en el area tipo de la unidad.

La presencia de Tasmanites sp. (Dino 1988) en el subsuelo de la re-
gioén Noroeste de la cuenca, revela un origen marino para los términos mas
distales lo que estd en consonancia con las facies peliticas y lutiticas presen-
tes en la mayoria de los pozos profundos.

En base a los fosiles hallados en los diferentes intervalos 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 bajo.

FORMACION TRES ISLAS

Est4 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
que caracteriza una similar asociacion litologica en el area tipo brasilefia de
la Cuenca Parana.
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Caorsi & Goni (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 subangulosas a redondeadas, grises hasta tonalidades amarillas
y marrones. En la localidad de Tres Islas, describieron también la presencia
de intercalaciones de lutitas grises y violetas, finamente bandeadas, que en
conjunto con las areniscas integran la asociacion tipica de la formacion.

Bossi (1966) propuso definir a esta unidad como Miembro de la
Formacioén 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 el criterio litoestratigrafico definido
por Bossi (1966), consideraron esta asociacion litologica como un Miembro
de la Formacion San Gregorio—Tres Islas (Segmento Acegua — Sector XXX).
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 Islas, y aportaron nuevos datos sobre las principales caracte-
risticas faciologicas, relaciones estratigraficas y estructurales con el resto de
las unidades en la cuenca.

De Santa Ana et 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 Formacién Tres Islas faciologias resultantes de flujos suspen-
sivos de arena (turbiditas), desarrolladas en un contexto prodeltaico.

Litologias y unidades

Se subdivide la Formacion Tres Islas en dos miembros: Inferior y
Superior (Cerro La Valeriana).

El Miembro Inferior, se desarrolla en la base de la unidad y estad
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 estd comprendido en la region Sudeste de la
cuenca.

164



Capitulo V - Cuenca Norte: estratigrafia del Carbonifero-Pérmico

La seccion tipo del Miembro Inferior se ubica a unos 6 km al Este de
Melo, en el paraje geoldgicamente conocido como “Escarpas de Tres Islas” al
Este del Cerro la Tuna, entre las Rutas 8 y 26 (Lamina I: D). Otras importan-
tes secciones se desarrollan en Rincon de Pi (ver fotos Lamina I). Este acci-
dente morfoestructural dejo expuesto, una importante escarpa erosiva con una
gran exposicion de aproximadamente 20 m de altura y casi 1.000 m de exten-
sion. En la region Sudeste de la cuenca, el Miembro Inferior presenta un fran-
co adelgazamiento de 7 m de potencia en el pozo El Aguila, un espesor relic-
tual al Norte del lineamiento Bafiado de Acegua y omitido al Norte de la Isla
Cristalina de Rivera (pozos Cerrillada y Yaguari). No se reconoce la ocurren-
cia del Miembro Inferior en el sector noroccidental de la cuenca.

El Miembro Superior (Cerro La Valeriana), se desarrolla hacia el to-
pe de la unidad, retine areniscas finas cuarzosas a micaceas, con estratifica-
cion ondulante (megaondulas) y estructuras de tipo hummocky, a las que se
asocian niveles peliticos negros, carbones y calizas arcillosas, conjunto que
materializa el pasaje transicional entre el prodelta y la plataforma marina.

Su desarrollo esta restringido al sector Sudeste, centro y parcialmente
en el sector Noroeste donde sus limites son enteramente depositacionales.
Las rocas sedimentarias son de naturaleza fluvial en la base y el 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 micaceas 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 calcareo (Lamina I). El area tipo, se
ubica en el Cerro La Valeriana, situado en la margen izquierda de la Cafiada
de los Burros, algo al Norte de la localidad de Mangrullo.

Nombre y area tipo

Si bien la localidad de Tres Islas fue originalmente propuesta como
area tipo de esta unidad, existe un conjunto de aspectos que muestra la esca-
sa representacion 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 presenta en la localidad sino en sus alrededores;

c) la seccion aflorante no es representativa de las principales asociaciones
litologicas que componen la unidad (estdn omitidos los términos supe-
riores);

165



Héctor de Santa Ana, César Goso y Gloria Daners

d) esta localizada en los limites depositacionales de la Formacion Tres Islas
y en las proximidades donde la Formacion San Gregorio presenta las lito-
logias arenosas similares;

e) las litologias peliticas que se citan como integradas a la unidad en esta area
corresponden a los sedimentos glaciomarinos de la Formacion Cerro Pela-
do con los que guarda, en este sector, una relacion erosiva y discordante.

La localidad de Rincén de Pi, situada al Sur de la ciudad de Frayle
Muerto, debe ser considerada una seccion auxiliar de referencia para la
Formacion Tres Islas (hipoestratotipo). Alli, se desarrollan cércavas en
donde se expone una seccion casi completa de la Formacion Tres Islas a lo
largo de varios kilémetros de extension y potencias superiores a 40 m.
Asimismo, en Rincon 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
calcareos. La fraccion clastica es de composicion subarcosica, sublitica y
cuarzosa variando las proporciones en funcion de la situacion en la cuenca.
Las areniscas poseen clastos predominantemente subredondeados a subangu-
losos, y subordinadamente redondeados, con colores primarios dominantes
que van del gris claro a blanco, y secundariamente verde claro a oliva. Algu-
nas tonalidades rosadas y rojas pueden atribuirse a factores hereditarios y
depositacionales. En general los tonos amarillentos, rojizos y pardo son se-
cundarios y se pueden relacionar con fendémenos de alteracion y presencia de
6xidos e hidroxidos asociados a niveles freaticos.

Las 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 Islas” al Sur de Melo). Secundariamente, y hacia el tope de la unidad
(Miembro Cerro La Valeriana) aparecen las estratificaciones ondulantes,
hummocky, ripples simétricos y asimétricos de corriente y olas hacia el 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 el
tope son mayoritariamente marcas de corriente tipo turboglifos y lineacion
“parting”.
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Las pelitas son el segundo constituyente litologico 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,
que denota condiciones de exposicion subaérea.

Litologias calcéareas (calcilutitas) se reconocen en la Formacion Tres
Islas en diferentes sectores de la cuenca. Aparecen como lentes menores a un
metro o en estratos métricos de color gris claro en los pozos exploratorios
del sector noroccidental. Por ultimo, en algunos otros sectores (Paso del
Carbon, al Sudeste de la cuenca) se reconoce la presencia de niveles lenticu-
lares de carbon de poco espesor, que se asocian a depositos peliticos y are-
N0SO0s.

Distribucion y potencia

La Formacion Tres Islas presenta una distribucion irregular, tanto en
el sector Este como en el sector Norte de la cuenca. El mapa de isdpacas de
la Formacion Tres Islas muestra la distribucion de la unidad en el ambito Es-
te de la Cuenca Norte (Fig. 8). La actual 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 la Formacion Tres Islas en los bloques basculados del prerift de la Cuenca
de Punta del Este (Ucha et al. 2004).

Las potencias maximas de la Formacion Tres Islas son de 160 m
(pozo El Aguila en el departamento de Cerro Largo) y aproximadamente
180 m en la region de la Cafiada de los Burros. Esta region se constituyo en
un area de mayor subsidencia en la cuenca durante la acumulaciéon de la
formacion, preservandose los depocentros. Constituye una estructura mas 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 Cafiada de los Burros y del Arroyo Berachi, en el Rio
Yaguaron.
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Figura 8 — Mapa de isopacas de la Formacion Tres Islas.
(Fuente: de Santa Ana 2004)

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

Formacion Tres Islas son menores: en el pozo Artigas 70 m y en los pozos
Gaspar e Itacumbu 10 y 7 m, respectivamente. En estos dos ultimos pozos el
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Miembro Cerro La Valeriana estd representado por areniscas finas cuarzosas
a subliticas, con estructuras gradacionales y climbing ripples que evidencian
flujos turbiditicos.

Relaciones de contacto

Las areniscas conglomeradicas y los conglomerados del Miembro In-
ferior se apoyan en forma discordante sobre las pelitas la Formacioén Cerro
Pelado y sobre el basamento cristalino, en el sector Sudeste de la cuenca.
Asimismo, en las localidades de Sierra de los Guazunambi, al Norte de Tres
Islas, Rincon de Pi, en el Paso de la Cruz de la Cuchilla Grande, y en el blo-
que Oeste de la falla del Frigorifico PUL (Ruta 8), entre otros puntos.

En el 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 Valeriana, en la escarpa de Rincén de Pi, y a lo largo del curso del
Arroyo Seco (departamento de Rivera). En el 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 Yaca-
ré, Artigas, Pelado, [tacumbti, Belén y Gaspar).

Paleontologia y edad

En la Formacion Tres Islas se cita la 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, Antartida y Sud-América), y fue una de las
primeras evidencias que contribuyeron a demostrar la deriva de los continen-
tes (vide Capitulo I).

También existen, en esta formacion, abundantes registros palinoldgi-
cos, en particular en las pelitas del miembro superior de la unidad 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 ef al.
2000). Esta palinoflora esta conformada, entre otros, por elementos terrestres
como esporas y granos de polen de diferentes tipos, y otros de origen acuati-
co como algas y acritarcas.
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Cabe remarcar que hacia el tercio superior de la Formacion Tres Is-
las, particularmente en los depocentros del Norte del departamento de Cerro
Largo, se encuentran delgados niveles lentiformes de carbon.

En base a la composicion de las diferentes asociaciones palinologicas
estudiadas en esta unidad por los autores mencionados supra, y a la 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 Formaciéon 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, localmente bioturbadas, areniscas finas
a muy 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 los sectores Sur y Sudoeste, donde se presentan limi-
tes y controles de naturaleza erosiva. En la propuesta, se mantuvo la division
litoestratigrafica tripartita de las litologias que informalmente han sido reuni-
das bajo la denominacién de “Sedimentos Peliticos Grises” (Elizalde et al.
1970) o formalmente 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 correlacion6 con la unidad estratigrafica superior de la Serie de
Tubarao, propuesta por White (1908) para el Sistema de Santa Catarina en el
sector brasilefio de la cuenca.

El término Frayle Muerto fue acufiado por Caorsi & Goii (1958),
quienes originalmente propusieron el nombre de “Lutitas arenosas y calizas
de Frayle Muerto”. De esta forma integraron principalmente a las lutitas are-
nosas laminadas de color gris azulado, areniscas arcillosas con cemento cal-
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careo y lentes de caliza asociados. Bossi (1966), la definid6 con rango de
formacion y describid en diversos perfiles de pozos y afloramientos sus lito-
logias y 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 Formacién Melo (Fe-
rrando & Andreis 1986, Ferrando & Montafia 1987, Bossi & Navarro 1988,
Andreis et al. 1996a, Bossi & 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 Formacion Mangrullo. Preciozzi et al. (1985) cartografiaron
separadamente a los depodsitos de la Formacion Frayle Muerto (escala
1:500.000), lo que ocurrié 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 a la que con-
sideraron como paraestratotipo de la Formacion Melo. Sin embargo, en el
curso de este arroyo solo aflora la Formacion Frayle Muerto mostrando hacia
las nacientes del arroyo el pasaje interdigitado con las areniscas plataforma-
les de la Formacion Tres Islas (Lamina I). 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, fallas inversas y 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
mas conspicuos de la unidad. Los afloramientos localizados en los alrededo-
res de Frayle Muerto, asi como del arroyo homdnimo, se presentan con ca-
racter relictual y afectados por una fuerte tectonica que generd modificacio-
nes epigenéticas de las litologias originales.*

4. No se considerd 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 utilizdndolo, ya que no cumple con los requerimientos formales que recomienda el
Codigo de Nomenclatura Estratigrafica Internacional.
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Otros sfloramientos importantes de la unidad son: Arroyo Seco (sec-
cion de referencia auxiliar—hipoestratopito, vide Lamina I: D), Rincon de Pi,
alrededores de Clara, curso inferior de la Canada de los Burros, el flanco Sur
de la estructura de Isla Zapata, el Arroyo de la Mina, el Sur del cauce del
Arroyo Caraguatd y los afloramientos situados al Oeste de la localidad de
Ansina.

Litologia y unidades estratigraficas

La Formacion Frayle Muerto estd constituida por una sucesion de na-
turaleza esencialmente siliciclastica, con predominio de limolitas y lutitas, y
secundariamente, areniscas finas a las que se asocian niveles calcéreos (La-
mina I). Estructuras sedimentarias comunes en las limolitas y areniscas son
estratificacion de tipo hummocky y microhummocky, laminacion 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 formas y
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 superficie y
gris oscuro a negro en subsuelo) presentando, en general, laminaciones plano
paralelas y laminaciones onduladas. Hacia la seccion 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 seccion basal donde se intercalan
bancos métricos de arenisca muy fina con estratificacion hummocky, local-
mente con niveles calcareos y peliticos grises, y una seccion 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 varia de 3 a 50 cm en
la region Este (departamentos de Cerrro Largo, Tacuaremb6 y Rivera), al-
canzado espesores métricos en las inmediaciones del pozo Artigas donde la
relacion faciolodgica arena—arcilla de toda la unidad alcanza los mayores por-
centajes (vide de Santa Ana 2004).

Los constituyentes litologicos 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 de la “Isla Cristalina de Rivera” (Fig. 2). En esta region se ubica el ya-
cimiento de lutitas pirobituminosas de Cerros Blancos.

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

En la zona Oeste y Noroeste de la cuenca, aledana a los pozos Salto y
Belén, las capas de areniscas de la unidad no estd 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 la unidad esta representado por una intercalacion
de pelitas arenosas y lutitas 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 marrones y rojizas.

Los caracteres litologicos distintivos de la seccion superior de la
Formacion Frayle Muerto son: el cardcter 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 diseminada y en nodulos. El color
mas frecuente es gris claro a muy oscuro, el 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 material arcilloso que integra los términos superiores de la unidad,
presenta una composicion sericitica y cloritica. El material clastico esta inte-
grado por laminas de biotita y muscovita con clara orientacién 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 areniscas/pelitas

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

Las litologias heteroliticas, lutitas y pelitas grises oscuras a negras,
micdaceas 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 isépacas (Fig. 10) se visualiza su distribucion
en superficie y subsuelo, donde ademas se esbozan los principales rasgos es-
tructurales de la unidad.

El desarrollo y espesor de esta unidad han sido definidos a partir del
analisis de perforaciones realizadas en diferentes campafias exploratorias,
contandose para tal 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 litologica de la ultima campafa de pozos exploratorios de
hidrocarburos.

En el sector noroccidental, el espesor de la Formacion Frayle Muerto
que 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 Itacumbt (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, el
espesor de la formacion disminuye, a saber: 93 m (Cerrillada), 118 m (Ta-
cuarembo), 116 m (Paso Borracho), 122 m (Las Toscas), 100 m (El Aguila)
y 190 m (Bafiado de Rocha).

En el sector Este, al pie de la “Isla Cristalina de Rivera” y al igual
que 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 al Sur de Frayle
Muerto, en las proximidades del camino a la localidad 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 Tres Islas.

En el 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 la falda Sur del Cerro, sobre la margen Norte de la Caia-
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-
ficacion hummocky.
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La Formacion Frayle Muerto es atravesada en los pozos Salto, Pelado
y Yacaré con espesores maximos entre 300 y 350 m y con franco dominio de
facies peliticas y concentraciones de materia organica moderadas a altas. En
el departamento de Cerro Largo, siguiendo el lineamiento de la Cafada de
los Burros, aparece con potencias entre 125 y 155 m en Paso Mazangano.
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Figura 10 — Mapa de isopacas 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 Valeriana 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 el
sector oriental de la cuenca. Por otra parte, la Formacioén Frayle Muerto tam-
bién presenta pasajes concordantes y gradacionales con las pelitas de la
Formacion Cerro Pelado (pozos Salto y Tacuarembo), y se apoya en discor-
dancia sobre el basamento cristalino (pozo Cerrillada) y sobre la Formacion
San Gregorio (pozo Cuchilla de Zamora).

En el 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, Yacaré, Artigas, Pelado, Salto, [tacumbu y Gaspar).

Por su parte, en el sector oriental de la cuenca, las 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 & Goiii
1958). Como en la unidad precedente, también ésta presenta variados restos
de microfosiles organicos que fueron estudiados en muestras provenientes de
superficie y subsuelo (Andreis ef al. 1996a, Beri & Daners 1995, Beri & Da-
ners 1998, Mautino et al. 1998a, b, ¢).

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

Las asociaciones palinoldgicas estan dominadas por elementos conti-

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

Con respecto al registro de macrofésiles vegetales, esta unidad posee
restos de maderas picnoxilicas silicificadas, pertenecientes a tres 6rdenes de
gimnospermas: Cordaitales, Coniferales y Taxales (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 posicion estratigrafica (vide edad Formacion Mangrullo).

FORMACION MANGRULLO

La Formacion Mangrullo retine una sucesion de calizas arenosas y
dolomiticas, lutitas pirobituminosas, pelitas micaceas fosiliferas, de colores
grises oscuro a negros, asociadas a condiciones subacuaticas restringidas que
se localizan 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 Vercesi (1933),
Schréeder (1935), Caorsi (1957) y Caorsi & Goiii (1958). Fue propuesta como
unidad litoestratigrafica independiente por Bossi (1966), a partir de criterios
de identidad litologica con relacion a las unidades peliticas finas grises infra y
suprayacentes. Tradicionalmente, se correlacion6 esta unidad con los niveles
bituminosos y calcareos de la Formacion Irati en la Cuenca Parana en Brasil.

Elizalde et al. (1970), en la cartografia del Segmento Aceguia — Sec-
tor XXX integraron a la Formacion Mangrullo en el 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 para reunir al conjunto de los “Sedimentos peliticos grises”
de Elizalde 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 litologi-
co, sus relaciones de contacto, la distribucidn y potencias, las caracteristicas
geoquimicas, asi como la importancia econdmica de las capas pirobitumino-
sas de la formacion en el sector Este de la cuenca.

Nombre y area tipo

Teniendo en cuenta los requerimientos que emanan de las guias estra-
tigraficas internacionales, la propuesta inicial del nombre de esta unidad
(Bossi 1966) no se ajusta a las normativas establecidas, ya que en el poblado
Mangrullo sélo se desarrollan y afloran los términos superiores de la Forma-
cion Paso Aguiar y las litologias basales de la Formacion Yaguari.’

Se ha definido como seccidn tipo en subsuelo (yacimiento Mangru-
llo), la localizada al Sur de la Cafiada de los Burros, donde la unidad presen-
ta la mayor area expuesta preservada de la cuenca, con casi 3.000 m de testi-
gos corona (vide de Santa Ana & Gutiérrez 2000) y por lo tanto, mantener la
nominacion de Formacion Mangrullo en alusion a ese yacimiento donde la
unidad posee algo mas de 20 km” de extension.

Se considera al afloramiento de la Formacion Mangrullo en la represa
de la Canada del Rodeo del Bardn (extremo Oeste del yacimiento Mangru-
llo) como el hipoestratotipo de la unidad, a pesar que solo aflora el segundo
ciclo depositacional (Lamina II). Varios trabajos sobre la unidad se han rea-
lizado en esta seccion, tanto estratigraficos como paleontologicos (de Santa
Ana & Gutiérrez 2000, Beri & Pecoits 2001, Pifieiro 2002).

Litologias

La Formacion Mangrullo esta constituida por lutitas, 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 naturaleza pirobituminosa.

5. Se cree inconveniente, en este momento, un cambio de nomenclatura para esta unidad. Su arraigo y
consagracion en la literatura geologica nacional y regional configura un argumento vélido para
mantenerlo, aunque no se descarta en una posterior oportunidad discutir la validez de su utilizacion.
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La caracterizacion y definicion litoestratigrafica de la unidad se ajus-
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 lutitas pirobi-

tuminosas hacia el tope de la unidad. Para mayores detalles véase de Santa
Ana (2004).

Distribucion y potencias

En el mapa de isopacas de la Figura 11, se observa la distribucion de
la Formacion Mangrullo en la Cuenca Norte. Hacia el 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-
gion 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 al Sur de Paso Arriera en la Ruta 44,
las rocas de la Formacion Mangrullo se encuentran fuertemente deformadas
y afectadas térmicamente por intrusiones diabasicas, por lo que resulta dificil
definir los espesores originales de la unidad. Anéloga situacion se observa a
nivel de superficie y subsuelo en la region de Frayle Muerto, Cuchilla de Pe-
reira, Caraguatd y Arroyo Yaguari, donde se presentan fuertemente defor-
madas y pirolizadas in situ.

En el limite occidental del area de desarrollo de la Formacion Man-
grullo, se presentan dificultades para definir la potencia y algunas caracteris-
ticas sedimentologicas por las modificaciones asociadas con el magmatismo
mesozoico. De todas formas, es posible apreciar en los dos ciclos una mayor
proporcion de arena fina, muy madura y una mayor interdigitacion calcarea,
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, mas cantidad y variedad de f6siles ha brindado. Hacia mediados
del siglo XX, varios autores habian citado restos de reptiles mesosauridos en
estas rocas, aunque €stos 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).
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Figura 11 — Mapa de isopacas 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: Pygocephalomorpha y Cycloi-
dea. Pinto et al. (2000) y Pifieiro (2002) hallaron los primeros restos fosiles 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 Paleonisciformes (escamas
y dientes) y Coelacanthidae (escamas) (Pifieiro et al. 1998, Pifieiro 2004), bi-
valvos (Figueiras & Broggi 1968), icnofosiles (Pifieiro 2002, Verde & Pifieiro
2003) y palinomorfos (Bossi & Navarro 1988, Beri & Daners 1995, Andreis et
al. 19964, Pineiro et al. 1998, Beri & Pecoits 2001, Antonioli ez al. 2005).

La asignacion temporal de la Formacién Mangrullo es motivo de con-
troversias. En base a las asociaciones palinoldgicas, se le ha asignado una
edad Pérmico Tardio. Por otra parte, los fosiles estudiados en los ultimos
afios (vide Capitulo VII) muestran una clara correspondencia con la edad pro-
puesta para la Formacion Whitehill de Africa del Sur (Pérmico Temprano,
vide Capitulo VII). Por ultimo, las edades radimétricas de los niveles de ceni-
zas presentes en Canada del Baron (departamento de Cerro Largo) dieron va-
lores entre 269,8 4,7 Ma y 279 6,4 Ma, permitiendo posicionar la unidad
en el Pérmico Temprano. Se propone aqui aceptar una edad Pérmico Tem-
prano alto para la Formacion Mangrullo.

FORMACION PASO AGUIAR

La Formacion 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 a la region occidental de la cuenca.

Antecedentes

Fue identificada originalmente por Caorsi & Gofii (1958) como
“Areniscas arcillosas de Paso Aguiar” presentando como area tipo 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 incorpord 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 area tipo de la Formacion Paso Aguiar (cruce de Ruta 26 y el
Rio Negro) sélo se ven algunos afloramientos, que se observan en momentos
de bajante del rio. No se considera conveniente el cambio de denominacion.
Una seccion de superficie de la Formacion Paso Aguiar se reconoce en la lo-
calidad de Villa Vifoles, en la Ruta 7, observandose inclusive las relaciones
de contacto con las unidades supra e infrayacentes. Otras exposiciones de la
unidad superior y la transicion con la Formacion Yaguari se presentan en los
alrededores de la localidad de Mangrullo, en los afloramientos del Paso Ta-
borda sobre el Arroyo Bafiado de Medina y sobre el camino que une Isidoro
Noblia a San Diego.

Litologias

Los aspectos litologicos de esta unidad han sido definidos a partir de
datos de superficie y subsuelo. La Formacion Paso Aguiar presenta un orde-
namiento grano y estratocreciente. Esta integrada por pelitas grises a grises
oscuras, que pasan transicional y gradualmente a ritmitos milimétricos y 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 litolo-
gicos:

a) uno basal y dominantemente pelitico, constituido por pelitas negras a gri-
ses y micaceas, con finas intercalaciones de pelitas arenosas muy finas,
calcareas, con laminacion ondulada y de tipo microhummocky en el tope.
Las pelitas micaceas presentan coloraciones grises oscuras y 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 pirita y recristalizaciones calciticas de aspecto fibroso, y

b) otro superior, donde se suceden ritmitas y areniscas finas calcareas, 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 Formacioén 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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En la Lamina I se muestran los afloramientos que ilustran las caracte-
risticas litologicas sefialadas supra.

Distribucion y potencia

La distribucion de la Formacion Paso Aguiar se restringe, exclusiva-
mente, al sector Este de la Cuenca Norte donde alcanza el espesor maximo
de 200 m en el pozo Paguero (Paso Mazangano). En el 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 alcanza un espesor de 50 m en la perforacion El Aguila. La
unidad superior se desarrolla en toda la region Este de la cuenca y presenta
un espesor proximo a 80 m en el pozo El Aguila. En el pozo Paguero este
conjunto litoldgico excepcionalmente alcanza casi 150 m de potencia.

En toda la region occidental de la cuenca, no se preservan registros li-
tologicos de la Formacion Paso Aguiar, quedando exclusivamente circuns-
cripta al ambito depositacional de la region oriental.

En los altos del basamento de la “Isla Cristalina de Rivera — Hospital
y Acegud” los controles de la Formacion Paso Aguiar son erosivos. Lo mis-
mo ocurre en la region de Sierra de Rios, en el sector Nordeste del departa-
mento de Cerro Largo. Las diferencias de espesores que se registran en los di-
ferentes sectores de la region 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 el mapa de
isopacas de esta formacion.

Relaciones de contacto

Las relaciones de contacto de esta unidad con las capas infrayacentes de
lutitas bituminosas de la Formacién Mangrullo son netas y concordantes, mos-
trando una disminucion del tenor de la materia organica y pérdida de la marca-
da laminacion y fisilidad en las limolitas grises de la Formacion Paso Aguiar.

Esta unidad litologica presenta relaciones 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 Barén.

La naturaleza de los contactos con la Formacion Yaguari es siempre
concordante y transicional con cambios en las tonalidades de los 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-
mas y dientes de peces paleonisciformes. Por otra parte, Herbst ef al. (1987a)
y Zamuner (1996), han descripto restos vegetales (improntas y troncos silici-
ficados) asociados a la flora de Glossopteris.

En cuanto al registro de microfosiles, Beri & Daners (1995) citan una
asociacion palinoldgica que permite posicionar a esta unidad en el Pérmico
Tardio. Sin embargo, las relaciones estratigraficas con las unidades infra y
suprayacentes discutidas en este capitulo permitirian asignar esta formacion
al Pérmico Temprano alto.

FORMACION YAGUARI

Esta unidad estd 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 el pasaje
desde una plataforma somera a planicies costeras arenosas, mixtas y arcillo-
sas bajo influencia mareal.

Antecedentes

Las 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 & Goiii (1958) son los primeros en definir a
las rocas sedimentarias arcillosas rojas y abigarradas con referencia a una lo-
calidad del sector uruguayo de la cuenca, citando la zona del Arroyo Yaguari
en el departamento de Rivera, como uno de los puntos donde mejor se expo-
ne la unidad.

Bossi (1966) propuso la denominacién de Formacion Yaguari y la
defini6 como constituida por arcillitas, lutitas y calizas, diferenciandolas de
las subyacentes por las tonalidades. El mismo autor sefial6 la imposibilidad
de separar a la Formacion Buena Vista como una unidad independiente alu-
diendo a la falta de identidad litologica.
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En Elizalde et al. (1970), se efecttia una detallada caracterizacion li-
toestratigrafica de la Formacion Yaguari.

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 Formacion 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 al Este, se presenta una buena seccion continua de
afloramientos de la Formacion 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)
definio el area tipo de la unidad, citando entre otros afloramientos a los del
Norte de la “Isla Cristalina de Rivera” (en las Rutas 27 y 28), y al 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 el tercio superior aparecen niveles decimétricos de calcé-
reos, conglomerados y areniscas conglomeradicas que, de acuerdo a la opi-
nién del autor, los considera presumiblemente retrabajados por accidon mari-
na litoral.

Litologia y unidades estratigraficas

La Formacién Yaguari retne un conjunto de litologias predominan-
temente silicicldsticas, arenosas finas y pelitas, que presentan en comin co-
lores primarios representados por tonalidades vivas siendo comunes los to-
nos abigarrados, predominando el verde, violaceo, rosado, rojo, castafio y
morado (Lamina II). Las tonalidades amarillas son menos comunes y pueden
estar reflejando colores secundarios.

Se propone aqui la subdivision de la Formacion Yaguari en dos miem-
bros:

a) El Miembro Inferior estd constituido por areniscas finas a medias mica-
ceas arcillosas de color gris verdosas, con ripples y climbing ripples; lo-
calmente aparecen laminas limoliticas de tonalidades violaceas y abiga-
rradas. Son de composicion cuarzosa, aunque pueden ocurrir localmente
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porcentajes relativamente altos de clastos de composicion litica y feldes-
patica. También se integran a esta unidad areniscas medias localmente
gruesas de color blanco con moteados verdes y con estratificacion cruza-
da de bajo angulo. Las areniscas son finas a medias, grises claras y verdo-
sas, subliticas y micéaceas 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-
cia con crestas rectilineas.

b) El Miembro Superior retine a una sucesion de areniscas finas y pelitas in-
terestratificadas varicolores (verdes, rojas, marrones, naranjas, blanqueci-
nas) con ocasionales lentes y 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 blanquecinas, laminadas, localmente yesiferas se presen-
tan dispersas y con un cardcter lenticular. Particularmente en la zona de
Ataques, La Calera y en las proximidades de Cufiapira, Vichadero y Moi-
rones (departamento de Rivera), las pelitas rojas con cuerpos arenosos se
relacionan con paquetes de calcretes pedogenéticos. A su vez, se recono-
cen asociados a este Miembro niveles de cenizas volcanicas que originan
los depdsitos bentoniticos (e.g. Bafiado de Medina, alrededores de Ace-
gud. Vide Lamina II).

Distribucion y potencia

El mapa de isopacas de la Figura 13 muestra la distribucion, desarro-
llo y variaciones de espesor de la Formacion Yaguari en el sector oriental de
la Cuenca Norte.

Las potencias de la Formacioén Yaguari al igual que el 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 Bafiado de Rocha 70
m, en el pozo Cerrillada 23 m, y en el pozo Yaguari 58 m.

En la region noroccidental de la cuenca no se conocen depositos de la
Formacion Yaguari, preservandose algunos relictos en el sector Sudoeste y
también en la secuencia correspondiente al prerift de la plataforma continen-
tal uruguaya (Ucha et al. 2004). El Miembro Superior presenta una mayor
distribucion regional, particularmente en el sector Nordeste del departamento
de Rivera. En el departamento de Cerro Largo se presentan buenos aflora-
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mientos del Miembro Inferior (2 km al Norte del pueblo Mangrullo, sobre el
camino a la Canada de los Burros y San Diego, y sobre el camino que une
Noblia y San Diego). Las cenizas volcanicas, asociadas a una sedimentacion
subacuatica bajo influencia mareal, ocurren en los alrededores de la locali-
dad de Banado Medina en la Ruta 7 (Lamina II).
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Figura 13 — Mapa de isopacas de la Formacion Yaguari.
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Relaciones de contacto

Los contactos y limites de la Formacion Yaguari son transicionales
con la infrayacente Formacion Paso Aguiar. En la “Isla Cristalina de Rive-
ra”, al Norte de la ciudad de Cunapird, la Formacion Yaguari se apoya en
discordancia sobre el basamento cristalino (Bossi 1966).

Las relaciones de contacto de la unidad pelitico—arenosa y pelitica del
tope de la Formacion Yaguari con la Formacion Buena Vista son en ocasio-
nes graduales, netas y concordantes. Contactos entre ambas unidades en su-
perficie se observan en la region 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-
pallar en la Ruta 44 y en la Ruta 26, y en las proximidades de la localidad de
Bafiado Medina, los niveles de arcillitas con bentonitas y las pelitas rojas y
marrones con ripples aislados de la FormacionYaguari, se contactan con las
areniscas medias y niveles conglomeradicos de la base de la Formacion
Buena Vista.

Paleontologia y edad

Los primeros hallazgos fosiles 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).

Los bivalvos mencionados fueron objeto de estudios posteriores rea-
lizados por Herbst et al. (1987b) y Morton & Herbst (1990), mientras que
nuevas citas de concostraceos 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 formacion asociados a la fauna de
bivalvos.

En cuanto a los macrofésiles vegetales, Herbst et al. (1992) y Herbst
& Gutiérrez (1995) describieron asociaciones integradas fundamentalmente
por impresiones de hojas, compuestas por Lycophyta, Sphenopsida, Filicop-
sida, Glossopteridales y Cordaitales. Los faxa que integran estas paleofloras
se asocian a la conocida flora gondwanica de Glossopteris. Ademas, y aso-
ciado a la flora anterior, se citan restos de tallos silicificados de helechos
pertenecientes al orden marattiales (Herbst 1987), asi como grandes troncos
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también silicificados de madera picnoxilica (Andreis ef 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-
macion Yaguari basado en los bivalvos por €l descriptos. Posteriormente, di-
versos autores que analizaron estratigrafica y paleontoldégicamente a estas
rocas, coincidieron en asignarlas al Pérmico Superior (de Santa Ana 1989, de
Santa Ana & Veroslavsky 1993, Goso et al. 2001 y Pifieiro 2002). Actual-
mente, basado en nuevas interpretaciones y analisis 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 esta compuesta por una potente sucesion
de areniscas finas a medias, rojas a blanquecinas, que se intercala con nive-
les peliticos rojos y conglomeradicos, caracterizando a ambientes transicio-
nales proximales y a sistemas continentales (fluviales y eo6licos). Alcanza su
mayor desarrollo y espesor en la region infrabasaltica del sector occidental
de la cuenca, donde supera los 670 m.

De Santa Ana (2004) propuso la subdivision de esta formacion en dos
miembros: el Miembro Colonia Orozco, constituido por areniscas finas a
gruesas arcillosas, cuarzosas a subarcosicas rojas, con niveles conglomeradi-
cos y niveles peliticos rojos, y el Miembro Cerro Conventos, constituido por
areniscas finas a medias, blancas a rosadas, cuarzosas con granos esmerila-
dos y muy redondeadas, en general con cemento calcitico, con estratificacion
horizontal subparalela y cruzada de alto angulo y de gran porte.

Antecedentes

Esta unidad fue descripta por Falconer (1931, 1937) como “Areniscas
de Buena Vista” y las integro a lo que denomind “Areniscas y esquistos de
Estrada Nova” haciendo referencia a la similitud litoldgica con las unidades
de la Cuenca Parand en territorio brasilefio. Caorsi (1957) y Caorsi & Gofii
(1958) la cartografiaron como “Areniscas rojas de Buena Vista” separandola
de las “Areniscas de Tacuaremb0” y de las pelitas y arcillas abigarradas de la
Formacion Yaguari.
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Bossi (1966) integré a las “Areniscas de Buena Vista” a la Formacion
Yaguari, aludiendo a las similitudes facioldgicas 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 Yaguari. Goso & de Santa Ana (1986)
consideraron a la Formacion Buena Vista como una unidad estratigrafica in-
dependiente de las formaciones Tacuarembé y Yaguari. Ferrando & Andreis
(1986) restringen su ocurrencia a los alrededores de la localidad de Buena
Vista, no reconociéndola en el resto de la cuenca. De Santa Ana (1989) y de
Santa Ana & Ucha (1994), redefinieron a la Fomacion Buena Vista para todo
el ambito de la cuenca y la integraron a un evento depositacional en el Sis-
tema Jurotridsico.

Litologias y unidades estratigraficas

La Formacion Buena Vista redefinida, esta constituida por areniscas
muy finas a medias, localmente gruesas a muy gruesas con niveles de ortopse-
fitas y areniscas conglomeradicas de variada caracteristica y composicion.

Las areniscas presentan poca matriz pelitica y abundante cemento car-
bonatico. Los granos que integran la fraccion arenosa, presentan texturas que
marcan diferentes grados de madurez.

Las 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 el sector Sudeste y centro—Sur de la
cuenca con las mejores exposiciones en la region de Colonia Orozco, al Nor-
te y Noroeste de la ciudad de Melo y a lo 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 el departamento de Durazno
(Lamina II), apoyandose en discordancia sobre la Formacion San Gregorio y
por debajo de los 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-
sa'y 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 pelitas y limoarcillitas
masivas o con laminacién mal definida. Asociados a estos niveles finos, se
intercalan cuerpos arenosos blanquecinos con estratificacion cruzada, lami-
nacion tipo ripple y estratificacion gradada inversa (Lamina II).

Las estructuras sedimentarias predominantes de la unidad son estrati-
ficacion cruzada planar, tangencial y en artesas, con estratos de pequefio a
mediano porte y con dngulos 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 paquetes arenosos pre-
sentan en su tope ripples simétricos, con laminacion ondulada interna que
permite relacionarlos con el retrabajo por la accion 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 Banado Medina y en las proximidades de Molles, en el 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 al Cerro Conventos, accidente
geografico ubicado al Noroeste de la ciudad de Melo, a 23 km del empalme de
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Ruta 26 con el 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 alto an-
gulo y gran porte, interpretados como depositos edlicos duneiformes y de sa-
bana de arena, que integran el tope de la Formacion Buena Vista (Lamina II).

En los alrededores del cerro Conventos se observan las relaciones de
contacto concordantes (con interdigitaciones) de esta sucesion eolica con las
areniscas y pelitas rojas y rojizas que integran la Formacion Buena Vista. Se
trata de un bloque limitado por fallas normales que estd basculado unos 30°
hacia el centro de la cuenca. Otro afloramiento del Miembro Cerro Conven-
tos, con caracteristicas similares al anterior y relacionado a la estructura
“Arroyo Chuy”, se ubica a pocos km al Nordeste de la ciudad de Melo, en el
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 (Lamina II).

En el subsuelo de la region occidental de la Cuenca Norte, el Miem-
bro Cerro Conventos estd muy bien representado por potentes secciones are-
nosas, cuarzosas, de granos finos a medios, esféricos a muy redondeados,
esmerilados, con una alta 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 agradacional 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, el 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
métricos (interdunas).

Distribucion y potencia

El mapa de isopacas de la Formacién Buena Vista (Fig. 14) muestra
los controles de tipo erosivos y depositacionales, caracterizados por un desa-
rrollo discontinuo e irregular, con zonas de mayor subsidencia y apilamiento
sedimentario y areas denudadas. Las cubetas de disefio alargado que se es-
bozan en el isopaquico presentan ejes de direccion NW-SE y estan flan-
queadas por estructuras positivas subparalelas a las anteriores.

Al Norte y Noroeste de Melo, los cuerpos conglomeradicos en gene-
ral presentan espesores menores que un metro. En esta region 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 a lo largo de toda la
Cuchilla Grande, desde el Arroyo Zapallar hasta la Cuchilla de Melo en el
departamento de Cerro Largo.
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Figura 14 — Mapa de isopacas de la Formacion Buena Vista.
(Fuente: de Santa Ana 2004)
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El espesor de la Formacién Buena Vista en el subsuelo del Noroeste
de la cuenca es variable, alcanzando los siguientes valores en los pozos: 671
m en Yacaré (maximo espesor); 573 m en Gaspar; 480 m en Itacumbti; 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 el pozo
Bafiado de Rocha; 113 m en Tacuarembd; 43 m en Salsipuedes; 130 m en
Guichoén; 96 m en Ulleste, y 75 m en el pozo Quebracho. Por su parte, en el
pozo Colon de la provincia de Entre Rios, la potencia de esta unidad solo al-
canzaria los 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 a la localidad de los Molles y Cruz de Piedra, los al-
rededores de Nando, Mangrullo y en Colonia Orozco. En el departamento de
Rivera, en la localidad de Ataques (Rutas 27 y 28), las areniscas rojizas de la
Formacion Buena Vista también presenta contactos netos con la Formacion
Yaguari.

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 analoga es la que ocurre en la localidad de San Gregorio de
Polanco (a ambas margenes del Rio Negro) y al Sur de la ciudad de Tacua-
rembd, a pocos kilometros del camino que va de Ruta 5 al pueblo Clara. En
el pozo Tacuarembd, la Formacion Buena Vista se apoya en forma discor-
dante con la Formacion Frayle Muerto.

En el subsuelo del Noroeste de la cuenca, la Formacion Buena Vista
se apoya en discordancia sobre la Formacioén Frayle Muerto en los pozos
Gaspar, Artigas, Salto, Pelado, Yacaré, Belén e Itacumbu. Relaciones de
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contacto discordantes presenta con la Formacion Cerro Pelado en el 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 fosil. En el transcurso de los tltimos afios se han reportado importantes
niveles fosiliferos con paleofaunas de tetrapodos continentales en el Nordes-
te del pais (Marsicano et al. 2000, Goso et al. 2001, Pifeiro 2002, Pifieiro &
Ubilla 2003, Pifieiro ef al. 2003 y Pifieiro ef 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 aquellas del Pérmico y Tridsico, por lo que algunos autores con-
templaron la posibilidad de que la unidad haya culminado su depositacion a
inicios del Triasico (Pifieiro 2002, Pifieiro & Ubilla 2003). Sin embargo, a la
luz de recientes dataciones radimétricas que arrojaron edades mas antiguas
para las unidades infrayacentes, esto parece poco probable. Se adopta aqui
una edad Pérmico Tardio para la Formacion Buena Vista.
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Lamina I — Algunos afloramientos representativos de las formaciones San
Gregorio, Cerro Pelado, Tres Islas, Frayle Muerto, Mangrullo y Paso

Aguiar, presentes en la Cuenca Norte.

A: Rocas sedimentarias de origen marino de la Formacion 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 el departamento de Durazno).

B: 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).

C: Pelitas grises y negras con delgadas intercalaciones de areniscas finas de la Formacion
Cerro Pelado en el area tipo (Ruta 26 al Este de Melo, departamento de Cerro Largo).

D: Areniscas y areniscas conglomeradicas con estratificacion horizontal y cruzada de me-
diano porte, de origen fluvio—deltaicas, correspondientes a la Formacion Tres Islas (es-
carpas del Sur de Melo al Este de Ruta 8, departamento de Cerro Largo).

E: Estratos de pelitas grises con intercalaciones de barras arenosas que representan el pa-
saje entre las formaciones Tres Islas y Frayle Muerto en el cauce del Arroyo Seco (Ruta
27 al Noroeste de Vichadero, departamento de Rivera).

F: Detalle del pasaje de la Formacion Mangrullo (calizas y lutitas bituminosas fosiliferas)
hacia la Formacion Paso Aguiar (pelitas y areniscas grises) en la represa de la Estan-
cia del Baron (cerca de Pueblo Mangrullo, departamento de Cerro Largo).
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