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PREFACIO

de la 22 edicion

NI EL MAS OPTIMISTA DE NOSOTROS IMAGINO QUE LA SERIE
Cuencas sedimentarias de Uruguay: geologia, paleontologia y recursos na-
turales, compuesta por tres volumenes, podia despertar el grado de interés y
el reconocimiento que tuvo en nuestra comunidad cientifica y en el publico
en general interesado en las Ciencias de la Tierra.

Hoy sabemos que existen miles de ejemplares de “Cuencas” en los
estantes de bibliotecas publicas y privadas, dentro y fuera de fronteras. A las
ediciones originales de los tres libros: Mesozoico (2003), Cenozoico (2004) y
Paleozoico (2006), que se agotaron rapidamente, se le suma la reedicion
temprana del Mesozoico en 2004, que fue posible gracias al esfuerzo de la
Sociedad Uruguaya de Geologia, y la presente reedicion del Cenozoico, que
es posible gracias al apoyo de la Comision Sectorial de Investigacion Cienti-
fica (CSIC) de la Universidad de la Republica. En este Gltimo caso, técnica-
mente y en sentido estricto, se trata de una reimpresion.

Variadas satisfacciones nos ha dejado esta serie de libros. A las pala-
bras de aliento y reconocimiento de docentes, estudiantes e interesados en la
tematica en general, se han sumado las distinciones otorgadas por el Ministe-
rio de Educacién y Cultura: Mencién Honorifica como Obra de Investiga-
cioén y Difusion Cientifica en 2004 para el Mesozoico, y Mencion Honorifica
en la misma categoria para el Paleozoico en 2008.

Pretendemos que la presente obra, que aborda los acontecimientos de
la vida y de la Tierra durante el Cenozoico, sea de utilidad no solamente al
profesional del area de Geociencias, sino también a estudiantes universita-
rios de ramas cientificas y técnicas, docentes de ensefianza media y, en gene-
ral, a todo aquel lector que cuente con una base de conocimientos geologi-
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cos. Como siempre, es preciso advertir que el contenido del libro no preten-
de abarcar toda la riqueza tematica que involucra este periodo, sino que de-
sarrolla selectivamente aspectos que hemos decidido resaltar.

Vale la pena insertar un parrafo acerca del titulo de este volumen,
preguntandonos: ;podemos hablar de la existencia de cuencas sedimentarias
durante el Cenozoico? En un sentido estricto no, para la mayoria de los re-
gistros de nuestro territorio, si aceptamos que las cuencas sedimentarias son
regiones de la superficie terrestre en las que operan procesos de subsidencia
prolongada, haciendo posible la acumulacién de espesos paquetes de sedi-
mentos. Bajo esa Optica, la tnica region que constituyd una “verdadera”
cuenca durante todo el Cenozoico es nuestra plataforma continental. No en
vano es aqui donde se verifico la presencia de mas de 1.800 metros de sedi-
mentos cenozoicos y se estiman espesores de hasta 3.500 metros en situacio-
nes de aguas muy profundas. Nuestro actual territorio continental constituy6
durante el Cenozoico una region casi exclusivamente de transito de materia-
les que, en algunos casos, lograron preservarse en forma relictual. Sin em-
bargo, y alertando a los lectores sobre ese aspecto, al abordar el Cenozoico
no nos parecio oportuno modificar la denominacion de la serie.

La obra esta organizada en catorce capitulos con cierto orden crono-
logico, dejando para el final aquellos que abordan tematicas aplicadas. El
primer capitulo es una introduccidon breve sobre los principales aconteci-
mientos de la evolucion de la vida y de la Tierra que transcurrieron durante
los ultimos 65 millones de afnos. Los siguientes abarcan variados temas sobre
la estratigrafia de nuestro Cenozoico y en su mayoria no estan exentos de en-
foques nuevos y discusiones de temas de actualidad. Hemos decidido incluir
un capitulo que refiere a la geologia y la paleontologia de un sector de la An-
tartida que, en gran medida, retne las contribuciones realizadas por investi-
gadores uruguayos a lo largo de sucesivas campafias en ese territorio. Por ul-
timo, se incluyen cinco capitulos que refieren a tematicas de aplicacion aso-
ciadas a los depdsitos cenozoicos (o procesos ocurridos en este periodo): los
recursos minerales, los recursos hidricos subterrancos, la cuestion ambiental
y los suelos. Karl Walther, pionero de la geologia uruguaya, merece al final
de la obra un reconocimiento.

Si bien todos los capitulos han sido revisados por los editores y otros
colegas incluidos en la ndmina, el contenido de cada uno de ellos es de exclu-
siva responsabilidad de los respectivos autores. Eduardo Tonni, Héctor Goso,
Nora Lorenzo, Gloria Daners y Alejandra Rojas tuvieron la amabilidad de rea-
lizar la lectura critica de algunos capitulos. A ellos nuestro agradecimiento.
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Queremos rendirle homenaje a Ricardo Cayssials, quien falleciera en
2008. Fue un colega y amigo que trabajo durante muchos afios en ensefanza,
investigacion y extension en el Departamento de Geografia de la Facultad de
Ciencias, pero ademads, un comprometido docente y gremialista universitario.
Tuvimos el grato honor de que nos acompafiara en este libro en el capitulo
sobre Suelos de Uruguay.

En aras de una lectura mas agil, se ha procurado incluir un niimero
reducido de referencias bibliograficas en el texto, sin perjuicio de que al final
de cada capitulo podra hallarse, ademas de las referencias citadas, otras fuen-
tes recomendadas para la ampliacion de los temas desarrollados. Algunas no-
tas al pie de pagina y notas del editor técnico, sello caracteristico de los tex-
tos editados por nuestra Facultad de Ciencias, se incluyen como medio de
ampliar tematicas especificas o resaltar aspectos que resultan de interés ge-
neral.

Agradecemos al Consejo Nacional de Investigacion, Ciencia y Tec-
nologia (CONICYT), al Programa de Desarrollo de Ciencias Basicas (PE-
DECIBA), a las Comisiones Sectoriales de Ensenanza (CSE) y de Investiga-
cion Cientifica (CSIC) de la Universidad de la Republica por el apoyo a las
actividades académicas de la mayoria de los autores que participaron en esta
obra, y como ya sefalamos, especialmente a la CSIC por la significativa co-
laboracion en la reedicion de este libro.

Una vez mas, nuestro muy especial agradecimiento a DIRAC: Ga-
briel Santoro, quien nuevamente se ocupd pacientemente de mejorar todos
los aspectos que hacen a la presentacion grafica del libro, y a Luis Elbert,
quien con su dedicado esfuerzo, cuidé de numerosos detalles y ameniz6 cada
capitulo con fino estilo cultural a través de notas y referencias.

Asimismo, agradecemos a los participantes de los diversos capitulos
que componen esta obra colectiva.

Por ultimo, nuestro reconocimiento a las autoridades de Facultad de

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

Los Editores
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Cuencas Sedimentarias de Uruguay —

Cenozoico Capitul
© 2009 DIRAC-Facultad de Ciencias Clpltll ol

EL CENOZOICO

Martin Ubilla, Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

EL CENOZOICO SE INICIO HACE 65 MILLONES DE ANOS, LUEGO
de la extincion en masa de fines del periodo Cretacico, y se extiende hasta la
actualidad. Fue nombrado —junto con el Mesozoico— por John Phillips en
1841, sobre la base de tres grandes “sistemas” (sumando el Paleozoico) de los
organismos. Si bien ha sido tradicional dividir al Cenozoico en Terciario y
Cuaternario, Gltimamente se tiende a eliminar el término Terciario, sustituyén-
dolo por sus divisiones antes informales Paledgeno y Nedgeno (Fig. 1).

Moritz Hornes introdujo los términos Paledgeno (en 1853) para in-
cluir al Eoceno, y Nedgeno (en 1864) para incluir al Mioceno y Plioceno.'
Desde 1874 el Paledgeno abarcé al Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. Ha exis-
tido y existe una tendencia de algunos autores a considerar al Neogeno in-
cluyendo ademdas del Mioceno y Plioceno, al Cuaternario (Pleistoceno y
Holoceno)® (Holland ez al. 1990; Berggren et al. 1995).

El término Terciario proviene de una de las primeras subdivisiones

. . . . 3 .
temporales de las rocas, realizada por Giovanni Arduino.” En su concepcion
original, las rocas terciarias estaban limitadas a las areniscas y calizas de

1. Hornes (1815-1868) fue un importante paleontélogo austriaco; como varios de sus colegas, dirigio
algunas de sus comunicaciones (“Mitteilungen”) a Heinrich Georg Bronn (1800-1862), profesor en
la Universidad de Heidelberg y primer traductor aleman de Sobre el origen de las especies de Char-
les Darwin en 1860.

2. Los nombres mencionados para el Cenozoico son de raiz griega: kainos nuevo; zoo animal; palaios
viejo; gend dar origen; néos nuevo; meion menos; pleon mas; €os aurora; oligos poco; pleiston lo
mas; holos total. Algunos prefieren derivar el sufijo “zoico” de zoé vida.

3. El veronés Giovanni Arduino (1714-1795) es considerado por algunos como fundador de la estrati-
grafia (otros prefieren al inglés William Smith, abuelo de Phillips) y sento las bases de su cronolo-
gia, basandose en sus estudios del norte de la Peninsula Italica. Advirti6é el movimiento hacia arriba
de los Alpes y fue el primero en clasificar las caracteristicas geologicas de los estratos. Se refirio
unicamente a un periodo primitivo o primario, uno secundario y uno terciario.
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Martin Ubilla, Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

Toscana. El uso del término fue implantado por las primeras escuelas geold-
gicas, alemana y francesa: solian emplear las denominaciones ‘“‘sistema pri-
mario, secundario, terciario, etc.” en lugar de lo que actualmente denomina-
mos Eras. La definicion se fue modificando hasta llegar al momento actual,
en que las denominaciones de las rocas subyacentes ya no son utilizadas.

HOLOCENO

Versiliense
0.01

Tirreniense
PLEISTOCENO |Siciliense
Calabriense 1.75
Gelasiense
PLIOCENO | Piacenziense
Zancliense
Messiniense
Tortoniense
Serravalliense
Langhiense
Burdigaliense
Aquitaniense
Chattiense
Rupeliense
Priaboniense
Bartoniense
Luteciense
Ypresiense
Thanetiense
PALEOCENO |Selandiense
Daniense

SUPERIOR / j‘cl"“smc}?”e””
TARDIO ampa‘mense
Santoniense

53

MIOCENO

23.5
OLIGOCENO

33.7

EOCENO

53

65

CRETACICO

Figura 1 — Subdivisiones del Cenozoico.
Ma: millones de afios. Los pisos/edades representan unidades de cardcter formal (en negri-
ta), semiformal (normal) o informal (cursiva). Fuente: International Stratigraphic Chart, n-
ternational Union of Geological Sciences, 2000.

12



Capitulo I - El Cenozoico

En la primera mitad del siglo XIX, Charles Lyell subdividi6 el Ter-

ciario de la Cuenca de Paris de acuerdo a su contenido fosil. Utilizé un mé-
todo que desde entonces se conoce como “porcentajes lyellianos™: el mismo
consiste en calcular, para cada estrato, el porcentaje de especies de moluscos
que llegan a la actualidad, siendo los mas antiguos los que tenian menos so-
brevivientes, y asi sucesivamente (Fig. 2).* A las subdivisiones originales
Eoceno, Mioceno y Plioceno propuestas por Lyell en Principios de Geolo-
gia, Heinrich Ernst von Beyrich sumé en 1854 el Oligoceno, definido en
Alemania y Bélgica;’ en 1874 Wilhelm P. Schimper agregé el Paleoceno,
basado nuevamente en la Cuenca de Paris.’

Era | Periodo Unidades propuestas por Lyell

Reciente

Pleistoceno (1839) = (Nuevo Plioceno, 1833).
90 % especies vivientes.

Cuaternario
(Desnoyers 1829)

Plioceno (1839) (Viejo Plioceno, 1833).
33-50 % especies vivientes.

Cenozoico
(Phillips 1841)

S
=)
TE
.g 2 Mioceno (1833).
5 2 | 18 % especies vivientes.
=z

Eoceno (1833).
3.5 % especies vivientes.

Figura 2 — Unidades propuestas por Charles Lyell para el Cenozoico.

Lo hizo entre 1833 y 1839, basandose en las relaciones entre las especies vivientes y fosiles
(moluscos) presentes en los estratos de la Cuenca de Paris.

4.

El geodlogo escocés Charles Lyell (1797-1875) publico en 1830 el primer tomo de sus Principles of
Geology, being an attempt to explain the former changes of the Earth’s surface, by reference to
causes now in operation 'y entrd como profesor (el primero en su disciplina) al King’s College de
Londres; completd en 1833 los tres tomos de esa obra, y publicd Elementos de geologia (1838) y
Evidencias geoldgicas de la antigiiedad del hombre (1863). Fue amigo y mentor de Charles Dar-
win.

. Heinrich Ernst von Beyrich (1815-1896), paleontologo berlinés, fue un destacado investigador de la

geologia y paleontologia de Europa central, con numerosos trabajos que resultaron basicos para el
desarrollo cientifico posterior.

. El paleobotanico alsaciano Wilhelm Philipp Schimper (1808-1880) era desde 1872 profesor de geo-

logia y paleontologia, y director del Museo de Historia Natural, en la Universidad de Strasbourg.
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Martin Ubilla, Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

El Cuaternario comprende el Pleistoceno y el Holoceno.” En general
se acepta que el Pleistoceno abarca entre hace 1,6—1,8 millones de afios
(aunque algunos autores consideran que se extiende desde los 2,6) hasta hace
10.000 anos. En esta fecha se asume convencionalmente que comenzd el
Holoceno, que transcurre hasta el presente. El Pleistoceno fue definido por
Lyell en 1839 comprendiendo su antiguo New Pliocene. El Holoceno es
también denominado Reciente, término éste que a su vez ha generado algu-
nas confusiones: para unos posee un caracter formal, para otros informal; in-
clusive, otros lo utilizan como una subdivision del propio Holoceno.

El limite Pleistoceno—Holoceno no posee una connotacién geologica
o biologica precisa. Geoldgicamente, corresponderia aproximadamente al
inicio del ultimo periodo interglacial que transcurre hasta nuestros dias. Su
cardcter estrictamente convencional se manifiesta en que para algunos el in-
terglacial actual comienza hace unos 15 mil afos; pero en ese entonces habia
temperaturas tan elevadas como las producidas en torno a los ultimos 10 mil
afnos. Si bien nada parece distinguirlo de los otros varios interglaciales que
clasicamente se han reconocido durante el Pleistoceno (Fig. 3), es conve-
niente destacar que exhibe un incremento muy notable y rapido de las tem-
peraturas después de los 9 mil afios, implicando que la transicion desde el ul-
timo maximo glacial al actual interglacial fue mediante oscilaciones climéti-
cas notorias y breves.

El Cuaternario esta representado en gran parte de la cubierta superfi-
cial de la Tierra, con rocas, sedimentos y fosiles muy bien preservados que
permiten estudios sumamente detallados. Esta situacion hace que la escala de
resolucion temporal en este periodo difiera sustancialmente de la del resto de
la historia del planeta, y se pueda trabajar con lapsos de tiempo muchisimo
menores (miles o cientos de afios). Desde esta perspectiva, puede decirse que
el Cuaternario est4 caracterizado por pulsos climaticos donde se alternan ex-
tensos intervalos de tiempo con temperaturas bajas (glaciales), e intervalos
mas breves y mas calidos (interglaciales).

Las glaciaciones representan la caracteristica mas importante del pe-
riodo y su estudio ha servido para delinear los modelos con que se intenta in-
terpretar los momentos glaciales mas antiguos.

7. El término “Cuaternario” fue propuesto por el gedlogo francés Jules-Pierre-Frangois-Stanislas Des-
noyers (1800-1887) en sus Observations sur un ensemble de dépots marins plus récents que les te-
rres tertiaires des bassins de la Seine, et constituant une formation géologique distincte; précédés
d’un aper¢u de la non simultanéité des bassins tertiaires, Annales des Sciences Naturelles (Paris),
en 1829. Desde 1831 Desnoyers fue secretario de la Sociedad Geoldgica Francesa.
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Capitulo I - El Cenozoico

Estados Unidos Europa
(Alto valle del Mississippi) (Alpes y region baltica)
Greatlakeniense avance (Valderan) Younger Dryas avance
(8.000 — 11.000 a) (10.000 — 11.000 a)
® Twocreekiense retroceso Allerod retroceso
% (11.800 — 12.500 a) (11.000 — 12.000 a)
: £ Woodfordiense avance ; Older Dryas avance
© § (12.500 — 22.000 a) = (13.000 —20.000 a)
© é Farmdaliense retroceso Riss — Wiirm retroceso
e (22.000 — 28.000 a) (20.000 — 30.000 a +)
@ Altoniense avance Riss avance
'; (28.000 — 70.000 a +) (30.000 — 60.000 a +)
— Sangamoniense Mindel — Riss
a Illinoiense Mindel
Yarmouthiense Gilinz — Mindel
Kansaniense Giinz
Aftoniense (0,6 — 0,7 Ma) Donau — Giinz
Nebraskiense Donau

cenizas volcénicas (2,2 Ma)

Figura 3 — Clasificacion tradicional de las glaciaciones e interglaciaciones

pleistocénicas para Norte-América y Europa.
En negrita se representan los periodos glaciales, y en letra normal los interglaciales.
a: afios. Ma: millones de arios. Tomado de Dott & Batten (1988).

Algunas caracteristicas tectoevolutivas del Cenozoico

Al inicio del Cenozoico, las actuales masas continentales eran ya
identificables en su mayoria, pero sus posiciones relativas y sus formas se
fueron modificando hasta llegar a la presente configuracion geografica (Figs.
4 y 5). Es asi que importantes desplazamientos horizontales de las placas,
favorecidos por los procesos de expansion del fondo oceanico, dieron lugar a
una sucesion de colisiones de diferentes tipos y caracteristicas. Consecuen-
temente hubo cierres de mares y océanos y formacion de cinturones orogéni-
cos que involucraron intensas deformaciones, cabalgamientos y engrosa-
mientos corticales. Esta dindmica provoco la paulatina modificacion de la
circulacidén oceanica, atmosférica e inclusive, como en el caso de la India,
importantes variaciones latitudinales de algunos continentes.
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Figura 4 — Evolucion de las masas continentales

desde el Jurasico al Reciente.

Se aprecia la evolucion del Atlantico asi como la segregacion de Australia y de la India.
Modificado de Salgado-Labouriau (1994).

Si bien grandes cadenas montafiosas como las Rocosas y los Andes
iniciaron su proceso orogénico durante el Mesozoico, tuvieron sus momen-
tos culminantes durante el Cenozoico. Asimismo, los Alpes y el Himalaya
constituyen extensos orogenos casi enteramente formados en el Cenozoico.
Esos cuatro ordgenos forman, en realidad, dos unicos sistemas de relieve.
Uno se extiende de Norte a Sur por todo el borde occidental de las Américas,
desde Alaska a Tierra del Fuego. El otro, de direccion general Este—Oeste,
va desde la region meridional de Europa con los Alpes y la septentrional de
Africa con los Atlas, hasta Indochina.

Las orogenias Laramica y Andina son las responsables de la forma-
cion de las extensas cordilleras cenozoicas que recorren el margen occidental
de las Américas. Estos ordgenos se relacionan con la formacion de un mar-
gen compresivo a lo largo de toda la region occidental de las placas Sudame-
ricana y Norteamericana en sus desplazamientos hacia el Oeste, ambas con-
troladas por el funcionamiento extensivo de la dorsal meso-oceanica atlanti-
ca. Al iniciarse la deriva continental, el fondo oceanico del Pacifico comenzo
un proceso de subduccidon bajo ambas masas continentales. En particular, la
subduccién en la placa Norteamericana se inici6é durante el periodo Tridsico,
pero fue en el Cenozoico temprano cuando las masas continentales se super-
pusieron a parte de la dorsal Pacifica. Este peculiar fendmeno es responsable
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de muchas de las espectacularidades geoldgicas que se observan actualmente
en el Oeste de Norte-América, como por ejemplo los geysers del Yellowstone
National Park, la formacion del golfo de California y la falla de San Andrés,
enorme fractura ligada a dos segmentos de la dorsal.

La cordillera de los Andes tiene, como sefialaramos, una génesis muy
similar: también estd originada por un extenso proceso de subduccion en el
margen occidental. En este caso, la placa de Nazca se desliza por debajo de
la placa Sudamericana en un proceso que se inici6 durante el Mesozoico y
alcanza su climax en el Cenozoico. Una diferencia particular entre estas ex-
tensas cordilleras montafiosas es que mientras los Andes se desarrollan di-
rectamente sobre el borde oceanico del Pacifico o muy proximo a ¢€l, las Ro-
cosas tienen una distribucion mucho mas alejada del actual borde oceanico.

Otra particularidad de los Andes es que en su tramo central argenti-
no-boliviano muestra un importante engrosamiento cortical, constituyendo
una de las regiones con mayor potencia de la corteza en el mundo. La evolu-
cion de la cordillera de los Andes es compleja y con rasgos muy particulares
a lo largo de sus mas de 8.500 kilometros de longitud. Sin embargo se han
podido caracterizar, al menos para su segmento mas austral, dos estadios o
momentos evolutivos que implican grandes deformaciones asociadas. La
primera transcurre durante el Paledgeno y se traduce en los denominados
movimientos incaicos, mientras que la segunda fase de deformacion ocurre
en el Nedgeno y a ella se asocian los denominados movimientos quechuas de
acuerdo a lo desarrollado por Ramos (1999); ambos estadios estan controla-
dos por las variaciones de la velocidad de convergencia relativa entre la pla-
ca de Nazca y la placa Sudamericana.

La orogenia Alpino-Himalaya, que afectd principalmente a los mar-
genes septentrional y meridional del Mar de Tethys, se inicié durante el Me-
sozoico, teniendo sus principales fases de deformacion, fracturacion y levan-
tamiento a lo largo de casi todo el Cenozoico (Fig. 5). Este megaproceso co-
lisional involucré un conjunto importante de bloques continentales. Durante
el mismo se originaron los Montes Pirineos. La placa Adriatica, que actual-
mente conforma la Peninsula Italica, colisioné contra la region centroeuro-
pea hace unos 45 millones de afios; el proceso de levantamiento y deforma-
cion progresiva cesO hace unos 5 millones de anos. Otro rifting de la corteza
permitié el nacimiento del Mar Rojo al separarse Arabia de Africa. Arabia
colision6 con el microcontinente Cimmeria en la region que actualmente
comprende a Iran, para formar los Montes Zagros.®

8. El microcontinente Cimmeria abarco los actuales territorios entre Turquia y Pakistan. El1 nombre
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Figura 5 — Evolucion de las masas continentales durante el

Mesozoico tardio y Cenozoico.
Se aprecia la evolucion del mar de Tethys, segregacion de los continentes australes y
conformacion del sistema de relieve Alpino-Himalaya. Modificado de Dott & Batten
(1988).

Pero el mayor desplazamiento de una placa litosférica durante el Ce-
nozoico lo registra la India; involucra ademds una espectacular colision de
tipo continente-continente. Se separdé de Africa y de Antartida durante el
Cretacico, transformandose durante muchos millones de afios en una gran is-

proviene de un antiguo pueblo (Homero los llama Kimmerioi) al que las invasiones escitas despla-
zaron desde Crimea hacia el sur del Mar Negro, a fines del siglo VIII a.C.
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la en movimiento, hasta iniciar un proceso colisional con la placa Asiatica,
lo que habria ocurrido en el Paleoceno o Eoceno.

Esta colision continente-continente constituye el ejemplo mas notorio
de un borde de placa convergente activo en la actualidad: todavia provoca el
alzamiento de las montafias del Himalaya y la transmision de esfuerzos in-
traplaca que se hacen sentir, continente adentro, a lo largo de miles de kilo-
metros. A su vez, la placa Australia—Nueva Guinea se alejo de Antartida y
colision6 con Indonesia durante el Neogeno.

Las masas continentales que hoy conocemos como Norte-América y
Sud-América estuvieron separadas hasta hace alrededor de 3 millones de
afios. Esto permitié la comunicacion entre los océanos Pacifico y Atlantico
durante casi todo el Terciario, y aislo la flora y la fauna terrestre de ambos
continentes.

Su unidn se hizo efectiva durante el Plioceno en un proceso tectonico
iniciado durante el Mioceno, cuando se extendieron los procesos de subduc-
cion, generando primero un arco de isla que no logrd interrumpir la comuni-
cacion ocednica (Fig. 6).

Recién con la conformacion del istmo centroamericano se produjo
un rico intercambio de faunas continentales, que ha sido muy estudiado (y
en ocasiones malinterpretado) fundamentalmente en lo referido a los
mamiferos.

Como contrapartida, el aislamiento en esa region de los océanos Paci-
fico y Atlantico, llevo a procesos de especiacion en los organismos marinos,
los que por su cercania en el tiempo resultan un muy atractivo foco de estu-
dios evolutivos.

Por el contrario, la conexion entre Eurasia y Norte-América denomi-
nada Beringia se mantuvo hasta el Plioceno. Se interrumpi6 al surgir el es-
trecho de Bering. Pero éste tuvo una presencia intermitente, producto de os-
cilaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno, posibilitando nuevos in-
tercambios de fauna terrestre, incluido el Homo sapiens.’

9. El nombre de ese lugar geografico viene del marino danés Vitus Jonassen Bering (1681-1741), al
servicio de la flota rusa desde 1705; Bering encontr6 en 1728 el estrecho y exploré —por cuenta de
Rusia— la zona americana vecina.
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Figura 6 — Evolucion del istmo centroamericano y modificaciones

de las corrientes marinas asociadas.
Modificado de Duque-Caro (1990).

Evolucion climatica

Las curvas que reconstruyen la temperatura del Cenozoico muestran
una tendencia general al enfriamiento, aunque con oscilaciones, algunas de
ellas coincidentes con variaciones del nivel del mar, por lo que algunos auto-
res presumen que habrian tenido bases glacio-eustaticas.

La variacion de la circulacion atmosférica y de la temperatura en al-
tas latitudes habrian estado fuertemente controladas por cambios en el trans-

10. Se llama eustasia a las variaciones del nivel global del mar. Estas son glacio-eustaticas cuando se
deben a la formacion de grandes masas de hielo o a su descongelamiento.
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porte de calor ocednico y por la evolucion orografica que caracterizo este pe-
riodo.

La evolucion climatica del Cenozoico incluye:

a) tendencias de largo plazo con calentamientos y enfriamientos que se vi-
sualizan en largos intervalos de tiempo (millones de afos), principalmen-
te condicionados por procesos tectonicos;

b) comportamientos ciclicos ligados a procesos orbitales expresados en ni-
veles menores de resolucion temporal; y

c) cambios abruptos, extremos y muy breves (entre mil y 10 mil afios de
duracion) que se apartan del comportamiento climatico “de base” y sue-
len asociarse a variaciones del "°C.

Los principales eventos climaticos asociados a los tectonicos y bidti-
cos se resumen en la Fig. 7. Una de las tendencias de largo plazo se puede
observar durante el Paleoceno y Eoceno temprano, donde el clima estuvo ca-
racterizado por una etapa relativamente calida, luego de recuperarse del en-
friamiento que se produjo a fines del Cretacico Tardio.

Se estima sobre la base de foraminiferos, que la temperatura en esa
época, cerca de la Antartida, habria sido unos 10°C mas calida que la actual.
Si bien el Paleoceno y el Eoceno abarcan la fase calida del Cenozoico, ejem-
plificado por plantas tropicales y foraminiferos en altas latitudes, fue en el
Eoceno temprano donde se registraron los mayores valores de temperatura
de toda la Era. Para ese momento, se registran lateritas y flora de clima cali-
do en latitudes altas en ambos hemisferios (Fig. 8); algunas estimaciones es-
tablecen una temperatura entre 12 a 20°C mayor a la actual.

Posteriormente, y a través de unos 17 millones de afios, se verifica un
marcado deterioro con un cl/imax en el limite entre el Eoceno y Oligoceno,
con notorio enfriamiento y generacion de hielo en la Antartida; ya no se re-
cuperan las temperaturas promedio del Cenozoico temprano y se define una
tendencia a la estacionalidad. Ello traera cambios importantes a escala glo-
bal. Se sostiene que hay relacion causal entre este enfriamiento y el origen
de la circulacion oceanica circumantartica asociada a mares entre Australia,
Antartida y Patagonia.
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Figura 8 — Indicadores de climas cadlidos en altas latitudes

en el Cenozoico temprano.
Modificado de Crowley & North (1991).
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Este deterioro esta respaldado por estudios de '*O asi como en una di-
ferenciacion notoria del tipo de faunas marinas y ligado a una estratificacion
térmica. Se estima que la temperatura de los fondos oceanicos disminuy6 unos
5°C mientras que la de superficie lo hizo en 7°C, generando la psicrosfera.

La transicion Eoceno-Oligoceno estuvo acompafiada también de una
significativa retraccion del nivel del mar. A partir de alli se observa también
una tendencia global a la aridificacion, incrementandose la cantidad de depo-
sitos edlicos y la generacion de amplias areas abiertas por retraccion de la flo-
resta cerrada, dando lugar a un ecosistema en expansion: las praderas y saba-
nas.

Algunos autores sostienen que hasta hace 34 millones de afios, la evo-
lucion climatica estuvo ligada a la variacion de temperatura, pero después fue
una mezcla en donde incidieron ademas los cambios de volumen de los cas-
quetes de hielo.

El clima en el Mioceno exhibe un patron intermitente. Durante parte
de esta época se produjo una mejora relativa del clima, frente al marcado de-
terioro en el Oligoceno, y también se desarrolld un gradiente térmico latitudi-
nal. En el caso del Atlantico Sur esto se vincula a la ya mencionada modifica-
cion de las corrientes circumantarticas. Hacia fines del Mioceno, nuevamente
tiende a declinar la temperatura y a incrementarse la aridez.

Los cambios abruptos y breves mas significativos se relacionan con el
calentamiento que ocurri6 a fines del Paleoceno y los enfriamientos detectados
por encima del limite Eoceno-Oligoceno y del Oligoceno-Mioceno, todos pro-
cesos que acontecieron en pocos miles de afios y que se acompafian de un au-
mento del °C en el caso del Paleoceno y disminucion en los otros dos casos.

El Plioceno es testigo del desarrollo de glaciaciones, en particular
hacia los 2,6 y 2,4 millones de afios, lo que para algunos autores es un marca-
dor para establecer el limite entre el Plioceno y el Pleistoceno, indicando un
cambio abrupto de clima en las postrimerias del Nedgeno. Algunas de ellas se
verifican en Patagonia. Estas glaciaciones se ponen en evidencia por la exis-
tencia de depositos transportados por hielo, por expansion de la tundra, por
aumento de la vegetacion propia de climas frios en el Norte de Europa, de
loess en Asia y de animales pastadores en Africa."

11. Loess: depdsito o sedimento de grano fino, de tonos amarillos u ocres, transportado por el viento.
Estos sedimentos fueron reconocidos por primera vez en el valle del Rhin, y llamados lésch (en
dialecto suizogermano) o /dss (en aleméan): suelto, libre.
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El Pleistoceno alberga un registro muy preciso de ciclos glaciales e
interglaciales. La concepcion clasica basada en evidencias continentales
(Fig. 3) ha sido enriquecida con los estudios basados en sedimentos y fosiles
del fondo oceanico y en hielo, en especial aunque no unicamente mediante
analisis de contenido de '*0/'°0. Ello ha permitido constatar que durante los
ultimos 2 millones de afios en realidad existieron numerosos ciclos glaciales
e interglaciales (Fig. 9). Se aprecia como tendencia global que previo a los
ultimos 750 mil afos, la alternancia entre los ciclos es de menor duracion, al
mismo tiempo que los glaciales no fueron tan frios ni los interglaciales tan
calidos respecto a lo que ocurrid después: el tiempo transcurrido entre cada
ciclo aument6 y también se distanci6 la intensidad entre los mismos.

Figura 9 — Oscilaciones de temperatura en los ultimos 2 millones de arios.
Se indican los pisos isotopicos: con un numero par los ciclos glaciales, e impar los inter-
glaciales. Se adiciona la escala magnetoestratigrdfica. Modificado de Vera Torres (1994).

El ultimo ciclo glacial, uno de los mejor conocidos, ocurrié desde
hace unos 100 mil afios hasta hace unos 10 mil afios. El Gltimo maximo gla-
cial se produjo en torno a los 18.000 anos (identificado en el Piso Isotopico 2
de la Fig. 9), momento en que la temperatura promedio en diferentes puntos
de la region centroamericana y norte de Sud-América, sufrié un descenso en-
tre 6 y 8°C (Fig. 10). A su vez, en cierta medida se desarrollaron casquetes
que cubrieron toda Tierra del Fuego y casi la mitad de la provincia de Santa
Cruz en la Argentina, mas glaciares de piedemonte en toda Patagonia, desde
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el Sur de Mendoza. En ese momento, en Sud-América, la fauna “patagéni-
ca”, adaptada a vivir actualmente bajo condiciones de aridez y frio, se des-
plazo al Norte, ocupando la provincia de Buenos Aires inclusive.

40°
G5 Norte-América

Océano Atlantico

00

Océano Pacifico Sud-América
®
-20° 70° -30°

Figura 10 — Descensos significativos de temperatura hace 20.000 afios.

Los nuimeros indican la cantidad de grados que bajo la temperatura en diferentes zonas
tropicales. Modificado de Brown & Lomolino (1998).

Cabe resaltar que este ciclo glacial no ha sido sin embargo el mas se-
vero. El que habria exhibido las condiciones mas extremas es el que ocurrio
hace unos 600 mil afios (Piso isotopico 16 de la Fig. 9). Por otra parte, es in-
teresante observar que hubo al menos dos ciclos interglaciales con condicio-
nes al parecer aun mas benignas que el actual (indicados como Pisos isotopi-
cos 5y 59 en la Fig. 9).

La vida en el Cenozoico

Luego de la extincion Cretacico-Paleoceno,'? durante el Cenozoico la
vida recuper? su diversidad y la aument6 notablemente, habiéndose desarro-

12. Sobre la extincion, véase Ubilla ef al. (2003) pag. 11-32, y bibliografia alli recomendada.
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llado la fauna y flora contemporanea. Por ejemplo, se diversificaron las plan-
tas con flores, los insectos y los mamiferos, apareciendo sobre el final del
periodo el Homo sapiens.

Los cambios climdticos, la variacion de la distribucion espacial de los
continentes, las oscilaciones del nivel del mar y sus corrientes, fueron acom-
pafiados por una también cambiante distribucion de los organismos, inclu-
yendo algunas extinciones locales de significacion.

Ademas de otros ejemplos que se veran mas adelante, puede referir-
se como muestra paradigmatica de lo anterior, la apertura del Pasaje de
Drake."? Mientras la circulacion ocednica no atravesé la zona de unién An-
tartida—Sud-América, las corrientes calidas de direcciéon Norte-Sur en el
Atlantico Sudoccidental llegaban hasta la region austral de nuestro conti-
nente (Fig. 11-1). En consecuencia, las faunas marinas patagonicas de hasta
el Mioceno Tardio (unos 10 millones de afios atras) reflejan caracteristicas
subtropicales.

La paulatina separacion desde el Oligoceno entre Antértida y Sud-
América (Pasaje de Drake) permiti6 la instalacion de la Corriente Circumpo-
lar Antértica (Fig. 11-2), que aislé térmicamente a este continente y envid en
la zona atlantica sudamericana una rama fria hacia el norte: la corriente de
Malvinas (Fig. 11-3). Esta enfri6 notoriamente la costa patagdnica argentina,
llevando a la extincion a la mayoria de aquella fauna subtropical a partir del
Mioceno Tardio, o a la retraccion de su distribucion geografica muy hacia el
norte, hacia donde todavia se encuentra la influencia de la corriente calida
del Brasil.

Los mamiferos tuvieron en el Paleoceno y Eoceno un grado impor-
tante de cosmopolitismo, particularmente en el hemisferio norte, debido al
desarrollo de Beringia, que permitié intercambios entre Eurasia y Norte-
América. A su vez, existe similitud faunistica entre Sud-América, Antartida
y Australia, lo que sugiere una conexion intercontinental al menos hasta el
Paledgeno temprano.

13. Este pasaje, de unos 1.000 kilémetros de ancho, separa Tierra del Fuego de las Islas Shetland del
Sur y la Peninsula Antartica, y conecta los oceanos Atlantico y Pacifico. Su nombre se debe al
navegante inglés Francis Drake (1540-1596), quien sin embargo nunca pasoé por alli: en su viaje
alrededor del mundo (1577) cruzé por el Estrecho de Magallanes, al Norte de Tierra del Fuego.
En 1615 el holandés Willem Schouten comand6 la primera expedicion que cruzo por el Pasaje de
Drake.
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Figura 11 — Instalacion de la Corriente Circumpolar Antartica (CCA)
vy de la Corriente de Malvinas (CM) en relacion con la

apertura del Pasaje de Drake.
CPB: Corriente Proto Brasil, CPM: Corriente Proto Malvinas.
Modificado de Manceiiido & Griffin (1988).

Durante la primera parte del Cenozoico, la floresta multiestratal —en
general asociada a climas célidos— estuvo ampliamente distribuida; hay evi-
dencias de su existencia en areas tan distantes de su actual distribuciéon como
la region patagonica. En este periodo se asiste a un dominio de mamiferos
ramoneadores, tipicos habitantes de floresta.'

14. Se alimentan con yemas, brotes y hojas de especies lefiosas.
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El deterioro climatico del Eoceno-Oligoceno seria el responsable de
un recambio faunistico elocuente que se produjo en dicho limite; este recam-
bio promovid en el contexto continental, entre otras cosas, la “moderniza-
cion” de faunas a escala familiar e intrafamiliar. Esta extincion ha sido vista
por algunos como una extincidbn masiva y por otros como una sucesion de
eventos de extincion ocurridos a través de unos 14 millones de afios. Lo cier-
to es que se asiste a un cambio en la composicion trofica de las comunidades
de mamiferos continentales: luego del Paledgeno temprano, las especies pas-
tadoras tienden a dominar. El cambio est4 asociado al origen y evolucion de
las sabanas y praderas.

Los registros de hierbas mas tempranos que se conocen son del Pa-
leoceno-Eoceno, pero la expansion de las pasturas como biomas dominantes
se producira posteriormente, en el Oligoceno en Sud-América y en el Mio-
ceno en Norte-América y otras areas.

Buena parte de la evolucion biogeografica durante el Neogeno tuvo
un control climatico con bases glacio-eustaticas. La creciente tendencia a la
estacionalidad se veréd reflejada en la evolucion de multiples biomas con
arreglo en franjas latitudinales. Esta etapa estuvo esencialmente signada por
procesos de intercambios favorecidos por ejemplo por el cierre del Tethys al
este (migraciones entre Africa y Eurasia), por la evolucion de la region cari-
befia hacia la instalacion del istmo centroamericano (migraciones entre Nor-
te-América y Sud-América), la presencia de Beringia (migraciones entre
Norte-América y Eurasia); en el Plioceno se producen intercambios marinos
entre los organismos del Pacifico norte y del Atlantico Norte-Artico, como
consecuencia del surgimiento del istmo de Bering. Como fue referido ante-
riormente, lo que representa un corredor para las migraciones de organismos
continentales, es una barrera para los marinos, y viceversa, por lo que el
enunciado anterior debe leerse en sentido contrario al hacer referencia a éstos.

En los ultimos siglos, las migraciones e intercambios han encontrado
en la actividad humana una via nueva. Multiples organismos han modificado
su distribucion y han establecido nuevas relaciones interespecificas gracias
al desarrollo de los medios de transporte (principalmente transoceanicos) y a
las propias migraciones humanas.

El Cenozoico en Uruguay

Los mayores eventos y registros geoldgicos cenozoicos de Uruguay
se resumen en la Fig. 12.
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Figura 12 — Principales procesos geologicos y unidades fosiliferas

asociadas en el Cenozoico del Uruguay.
Los eventos se ordenaron en forma relativa dentro de cada Epoca, y no son referidos a sub-
divisiones internas de las mismas.




Capitulo I - El Cenozoico

Hacia finales del Cretécico, los principales escenarios de acumula-
cion sedimentaria fueron colmatados, y durante el Cenozoico la evolucioén
geologica se enmarco dentro de un contexto en el que predominaron suaves
levantamientos, erosion, no depositacion y sedimentacion.

En la region que actualmente conforma nuestro territorio continental,
los depositos sedimentarios preservados se vinculan, con alguna excepcion, a
los sucesivos ciclos eustaticos transgresivos y regresivos que se registran a
nivel regional y global durante el Cenozoico.

En nuestra plataforma continental, a través de perforaciones profun-
das, se han alumbrado sedimentitas marinas que corresponden al pasaje Cre-
tacico — Terciario (vide Capitulo II) y, en secuencia, un registro detallado y
bastante continuo de las sucesivas variaciones del nivel del mar durante el
resto del Cenozoico.

En el territorio continental, el registro de la base del Terciario esta
muy pobremente representado como consecuencia de la denudaciéon y expo-
sicion subaérea progresiva a la que fue sometida el area durante el Paleoce-
no—Eoceno.

Los escasos registros geoldgicos y paleontoldgicos preservados de
ese periodo se asocian a procesos no depositacionales que evidencian, ade-
mas, variaciones climaticas para la base del Terciario en nuestra region. Por
un lado, se formaron los suelos ferruginosos con una extraordinaria variedad
y abundancia de icnofésiles, muy particularmente sobre las sedimentitas
continentales cretacicas de la region centro-oeste de Uruguay.

Por ultimo, bajo otras condiciones climaticas para la region se forma-
ron calcretas y silcretas pedogénicas fosiliferas, y ademas significativos de-
positos de calizas, y de calizas interdigitadas con cherts, originados por pro-
cesos esencialmente quimicos debido a la accion de aguas subterrdneas (vide
Capitulo III).

Los procesos de erosion y no depositacion transcurrieron hasta el
Oligoceno, cuando asociados a una reactivacion del basamento probable-
mente vinculado a un pulso de la orogenia andina (movimientos incaicos), se
generaron nuevos espacios de acumulacion.

Pequenas “cuencas” permitieron el desarrollo y preservacion de de-
positos aluvio-fluviales y la actuacion de procesos de remocion en masa, ba-
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jo una importante contribucion loésica desde el Oeste. Estos depositos conti-
nentales también fueron afectados por procesos pedogénicos y presentan
fundamentalmente mamiferos fosiles (vide Capitulo IV).

Durante el Mioceno Tardio, se produjo una nueva ingresién marina,
episodio que fue controlado basicamente por el basamento aflorante o sub-
aflorante. Los registros de esta oscilacion se pueden seguir por mas de mil
kilometros desde Patagonia, aunque, debido a los controles antemencionados
penetré muy poco en el actual territorio continental uruguayo. Sus depdsitos
—regresivos— son portadores de una rica fauna marina —fundamentalmente
invertebrados— de caracteristicas subtropicales, pasando posteriormente a
otros de caracteristicas pardlicas y continentales donde dominan los orga-
nismos de este origen (ver Capitulo V).

En el Plioceno, concomitantemente con la continentalizacion del
area, evolucionan sistemas fluviales con fuerte desarrollo en el Sur y con f6-
siles continentales (vide Capitulo V), eventualmente tiempo transgresivos,
pues ocuparian también la base del Pleistoceno.

El Cuaternario (vide Capitulo IX) preserva fundamentalmente deposi-
tos de origen continental que cubren buena parte del territorio uruguayo. Ello
puede verificarse en diversas regiones con sedimentitas fluviales y aluviales,
con episodios de exposicion subaérea y de rico contenido paleontoldgico, en
especial aquellas del Pleistoceno Tardio.

Sin embargo, a lo largo del area costera (Rio de la Plata—Océano
Atléantico) pueden observarse depdsitos de cordones litorales muy fosiliferos,
edlicos e inclusive areas asociadas a una sedimentacion lacustre, palustre y
albuférica.

Todos estos registros se asocian a un niimero ain no determinado de
oscilaciones del nivel del mar, en algunos casos tal vez promovidos por si-
tuaciones tectonicas locales, que permitieron que el mar penetrara en el con-
tinente.

Recursos naturales asociados al Cenozoico de Uruguay

No siempre se le ha dado al Cenozoico la importancia que posee tan-
to en el plano cientifico como en el aplicado en funcién de la conformacion
fisica y econdmica de nuestro pais. Por ejemplo, la inmensa mayoria de las
actividades econdmicas (e.g. agricultura, ganaderia, forestacion, turismo,
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etc.) asi como la implantacion de nuestras ciudades y centros urbanos se des-
arrollan y apoyan sobre buena parte de las unidades cenozoicas (e.g. Monte-
video, Canelones, Salto y Ciudad de la Costa). Por lo tanto el estudio de las
unidades cenozoicas no solo tiene un interés académico sino que resulta fun-
damental, por la propia conformacion geologica y geomorfoldgica del pais,
para el aprovechamiento racional de los recursos naturales.

El conocimiento de la naturaleza de las unidades superficiales y sub-
superficiales, ademas, estd directamente vinculado a la posibilidad de mejo-
rar la calidad de vida de nuestra poblacion en materia de preservacion del
ambiente.

Son precisamente las unidades cenozoicas, las mas superficiales, sus-
ceptibles de ser modificadas, transformadas y degradadas como resultado de
las actividades sociales, econdmicas y hasta culturales de nuestra poblacion
(vide Capitulo XII).

A manera de sintesis, se debe resaltar al menos dos grandes areas de
la geologia econdmica ligadas al Cenozoico. Por un lado, la importancia que
tienen los depositos cenozoicos para el suministro de la materia prima para
una de las actividades econdmicas de gran dinamismo: la industria de la
construccion (vide Capitulo X). Es esta industria, entendida en un sentido
amplio (grandes obras civiles, infraestructura basica, construccion de vivien-
das), la que lleva consigo una creciente demanda de materiales y materias
primas como arenas, gravas, arcillas, calizas, yeso, etc.

Por otro lado, el Cenozoico es no menos importante en materia de
aprovisionamiento de agua para diversos fines (vide Capitulo XIII). En nues-
tro territorio se encuentran varios acuiferos constituidos por paquetes sedi-
mentarios cenozoicos; por ejemplo, el acuifero Salto en la region del No-
roeste; el acuifero Raigoén en el Sur, y el acuifero conformado por la Forma-
cion Chuy y otras unidades arenosas porosas, en el Sureste. Ellos representan
un aporte no s6lo para el consumo de agua potable para la poblacion, sino
que ademas, particularmente los dos primeros, estan vinculados al desarrollo
de actividades agroindustriales.

Finalmente, en los Ultimos miles de afios se originaron nuestros sue-

los, recurso natural que sustenta bases econdmicas sustanciales: la agricultu-
ray la ganaderia (vide Capitulo XIV).
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DINOFLAGELADOS DEL

MAASTRICHTIENSE - PALEOGENO

EN LA FORMACION GAVIOTIN,
CUENCA PUNTA DEL ESTE

Gloria Daners y Raquel Guerstein

LA PRIMERA MENCION PARA URUGUAY DE DEPOSITOS MARINOS
asignados al pasaje Maastrichtiense — Paleoceno es de Stoakes ef al. (1991),
al referirse a una potente sucesion de arcilitas, limolitas y areniscas finas que
cortaron los pozos de la Cuenca Punta del Este. Ucha et al. (2003), para esa
sucesion, describieron detalladamente sus atributos litologicos, ajustaron sus
limites, potencias, relaciones de contacto, y definieron la Formacién Gavio-
tin. Asimismo, coincidieron con Stoakes et al. en correlacionar sismoestrati-
graficamente a esta unidad con la Formacion Chilcas de la vecina Cuenca
del Salado y, por lo tanto, le asignaron a la Formacion Gaviotin una edad
Maastrichtiense — Paleoceno. Segun Tavella & Wright (1996), esa edad para
la Formacion Chilcas estd soportada por la presencia de numerosos nanofosi-
les calcareos.

El objetivo de este Capitulo es presentar los resultados preliminares
de un estudio palinolégico de la Formacion Gaviotin. Los palinomorfos es-
tudiados provienen exclusivamente de la perforacion de ese nombre, realiza-
da por la empresa Chevron en 1976 como resultado de los esfuerzos explora-
torios petroliferos en la plataforma continental uruguaya.'

1. La marca Chevron de derivados del petroleo empezo a circular por el mundo en la década de 1930,
pero la empresa que los producia tenia ya una larga historia: empez6 en 1876 con una pequefia
prospectora en California y se amplid con otros capitales para formar en 1879 la Pacific Coast Oil
Company, verdadero punto de arranque. Este nombre sobrevivié a la adquisicion de la empresa en
1900 por la Standard Oil Company (Iowa) —dependiente del gran frust que Standard comandaba en
New Jersey— pero se perdio en 1906 con la creacién de la Standard Oil Company (California). Esta
dejo formalmente de ser subsidiaria de New Jersey en 1911, por aplicacion de la ley anti-trust esta-
dounidense, pero poco después empezo6 a su vez a comprar otras compaiiias menores, aumentando
sus pozos de petrdleo y sus mercados internos y externos. En 1926 comprd la Pacific Oil Company
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Se trata fundamentalmente de asociaciones de dinoflagelados y otros
palinomorfos que, con un grado de preservacion bueno a moderado, permi-
tieron caracterizar bioestratigraficamente a la Formacion Gaviotin. Asimis-
mo, se realizaron inferencias acerca de la edad del tramo analizado y se es-
tudiaron aspectos paleoambientales de la unidad. Por ultimo, se correlacion6
con unidades de las cuencas vecinas del margen Atlantico (Salado y Colora-
do, entre otras).

Es de destacar dos aspectos con respecto a este trabajo. Por primera
vez se estudian quistes de dinoflagelados del registro fosil uruguayo, razon
por la cual se realiza una breve caracterizacion de este grupo de palinomorfos
y de su importancia en estudios bioestratigraficos y paleoambientales. Por
otra parte, los depositos aqui estudiados constituyen los primeros registros
maastrichtiense-danienses y eocénicos de Uruguay definidos con criterios
bioestratigraficos.

DINOFLAGELADOS

La palinologia incluye el estudio de diferentes tipos de microfosiles
organicos que, en el caso de tratarse de elementos fosiles, reciben la deno-
minacion de palinomorfos.” Estos representan organismos, partes de éstos,
colonias de organismos, o entidades de los que se desconoce su afinidad bio-

y pasé a denominarse con la sigla Socal (Standard Oil Company of California). En 1920 empez6 a
buscar petroleo fuera del pais (Filipinas, Alaska, Colombia) y en 1932 lo encontré en Bahrain, pa-
sando de inmediato a Arabia Saudita. En 1936 hizo un acuerdo con Texaco en una “joint-venture”
que se llamo Caltex, mientras Socal expandia sus operaciones ¢ inversiones en los paises de Améri-
ca Central. En 1967 la Caltex europea decide separar sus intereses y Socal crea Chevron Oil Europe;
diez afios después la propia Socal se transforma en Chevron USA Inc. En 1984 compro la Gulf
Corporation por 13.300 millones de délares, y el conjunto pasé a llamarse Chevron Corporation. En
2001 culminé un acuerdo de unién con Texaco para formar la actual Chevron Texaco Corporation.
A lo largo de esta historia, Chevron tuvo frecuentes relaciones con Uruguay, casi siempre mediante
contratos de compra de petroleo (que a veces fueron cuestionados en aspectos de su legalidad y/o
conveniencia). En 1975, luego de extensos relevamientos sismicos, ANCAP adjudico a Chevron la
exploracion del Bloque 1 de la plataforma continental uruguaya. En 1976 se realizaron dos de las
cuatro perforaciones previstas en el contrato: la primera, llamada Lobo, empezo el 15 de junio, y el
19 de julio comenzo la segunda, Gaviotin. El 30 de agosto ambos trabajos finalizaron: Chevron de-
clar6 secos a los pozos; detectd empero indicios de gas en secciones espesas de rocas sedimentarias
cretacicas.

2. El término palinologia fue acufiado por los britanicos H.A. Hyde y D.A. Williams en 1944; provie-
ne del griego maAlvve (paliiné = rociar, espolvorear, esparcir), vinculado a maAn (palé = comida
muy desmenuzada), término éste emparentado con la palabra latina pollen (polvo, harina); refiere al
estudio de los granos de polen, esporas y otros materiales bioldgicos de origen organico que pueden
ser analizados por medio de técnicas palinoldgicas. En 1961 el estadounidense Robert H. Tschudy
(1908-1986) acuii6 el término palinomorfo para las entidades de origen organico encontradas en
una preparacion palinologica, y se refiere especialmente a elementos fosiles. (N. de las A.)
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logica. Por su constitucion organica, las condiciones que favorecen la pre-
servacion de los palinomorfos son, en general, medios sedimentarios de baja
energia y poca cantidad de oxigeno. Cumpliéndose estas condiciones, los di-
ferentes tipos de compuestos presentes en la pared de los palinomorfos son
extremadamente resistentes a la descomposicion, lo que explica su abudan-
cia en el registro geologico.

En lineas generales, los palinomorfos pueden dividirse en aquellos
generados en ambientes terrestres como las esporas y los granos de polen de
las plantas, y aquellos producidos en ambientes acuaticos, sean €stos mari-
nos o dulceacuicolas. Los dinoflagelados y las acritarcas son los elementos
mas importantes en ambientes marinos y, por ende, en sedimentitas de este
origen.” Entre los palinomorfos generados en ambientes dulceacuicolas, los
mas relevantes son algas solitarias o coloniales, y sus esporas. La abundante
produccion y la gran dispersion que pueden alcanzar los granos de polen y
las esporas, ayudado por su pequeiio tamafio y la proximidad a ambientes
acuaticos de los organismos que los producen, determinan que éstos también
se encuentren, en mayor o menor medida, en estos ambientes.

Gracias a la rapida evolucion morfoldgica y a sus adaptaciones a di-
ferentes medios ambientales, los distintos grupos de palinomorfos son consi-
derados excelentes fosiles estratigraficos e indicadores paleoambientales a lo
largo de toda la columna geoldgica.

Generalidades de los dinoflagelados

Los dinoflagelados son eucariotas unicelulares (protistas), que com-
binan ciertos caracteres primitivos de los procariotas, junto con caracteristi-
cas mas avanzadas de los eucariotas.” Por este motivo, Dodge (1965) habia
propuesto el término mesocariotas que sugeria una posicion intermedia entre

3. Dinoflagelados: la presencia de flagelos, conjuntamente con el movimiento de rotacion que éstos
generan, inspiraron al zodlogo aleman Otto Biitschli (1848-1920) a proponer en 1885 el término
“dinoflagellata” para denominar a estos organismos, el cual proviene del griego deinds (= rotacion
arremolinada) y del latin flagellum (= pequeiio latigo).Aunque este término nos es poco familiar a
primera vista, los dinoflagelados son los organismos que al encontrarse en grandes concentraciones
generan las conocidas mareas rojas que son toxicas y afectan tanto a otros organismos marinos co-
mo al humano. Acritarcas: ver Nota 5 en pag. 42. (N. de las A.)

4. Procariota: organismo uni- o multicelular cuyas células carecen de un nucleo visible o separado del
citoplasma (por ejemplo, bacterias o algas verdiazules); en la clasificacion de los seres vivos en cinco
reinos, los procariotas constituyen el reino de las moneras, organismos aparecidos hace unos 3500
millones de afios. Eucariota: la célula tiene micleo y organelos que estan separados por membrana
dentro del citoplasma; su antigiiedad es de 1500 millones de afios, y forma los organismos agrupados
en los otros cuatro reinos que fueron apareciendo: protistas, hongos, vegetales y animales.
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ambos grupos. Actualmente, los dinoflagelados son considerados entre los
eucariotas mas primitivos, cerca de la base del arbol evolutivo de este grupo
(Loeblich 1984). Comparaciones moleculares y ultraestructurales han de-
mostrado que estan muy relacionados con los esporozoos, otro grupo de pro-
tistas (Fensome et al. 1993).

Los principales rasgos morfoldgicos de un dinoflagelado tipo pueden
observarse en la Fig. 1. Entre ellos, se destaca la presencia de dos flagelos
desiguales: uno mas largo, transversal, ubicado en un surco denominado cin-
gulo que envuelve el cuerpo; y otro mas corto, longitudinal, ventral y poste-
rior, ubicado en un surco llamado sulco. El cuerpo es desnudo o estd recu-
bierto por una pared de composicion celuldsica denominada feca. En muchas
especies la teca se divide en un conjunto de pequefias placas, adosadas unas
a otras. El numero, forma y disposicion de estas placas es extremadamente
variada y determina un disefio externo llamado tabulacion, base principal pa-
ra la sistematica y filogenia del grupo. Dependiendo de su posicion, a cada
placa correspondera una denominacion particular.

ANTERIOR

FLAGELO

SULCO

Figura 1 — Caracteristicas LONGITUDINAL

morfologicas principales de POSTERIOR

un dinoflagelado tipo.

(Modificado de Evitt 1985) VISTA VENTRAL VISTA DORSAL

Ninguna de las partes del cuerpo de los dinoflagelados estd minerali-
zada o tiene una composicion que presente un elevado potencial de preserva-
cion (incluida la teca), siendo biodegradados muy rapidamente una vez que
el organismo muere. La utilidad y aplicaciones de los dinoflagelados desde
el punto de vista paleontologico derivan de la naturaleza del ciclo de vida de
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aquellas especies donde existe algun estadio de enquistamiento. Ademas,
ciertos quistes tienen una pared compuesta por celulosa y no fosilizan,
mientras que otros presentan una pared compuesta por un polimero orgéanico
complejo denominado dinosporina (Fensome ef al. 1993) que si tiene un al-
to potencial de preservacion. Son tres las causas que determinan la forma-
cion de quistes en los dinoflagelados actuales, pero probablemente la mayor
parte de los fosiles se origina a partir de los denominados quistes de resis-
tencia (Fensome et al. 1996), cuyo tamano promedio oscila entre 50 y 100
micras.

Los quistes de resistencia de dinoflagelados, o dinoquistes, cuya pa-
red puede tener de una a tres capas y ornamentaciones muy variables, se
producen casi siempre dentro de la teca del organismo. Segun la relacion de
la pared del quiste con la de la teca original se tendran tres tipos de quistes
(Traverse 1988). Cuando la pared del quiste se forma como una capa interna
inmediatamente por debajo de la teca, de modo que la forma general se
aproxima a la del organismo original, se denominan quistes proximados
(Fig. 2A). El grado en que se refleje la tabulacion original sera muy variable,
desde solamente una abertura hasta la totalidad de las placas (Fig. 3). Otro
tipo presenta un cuerpo central esferoidal o elipsoidal con procesos o crestas,
que se denominan quistes corados o proximocorados dependiendo de la lon-
gitud de las proyecciones en relacion al didmetro del cuerpo central (Fig.
2B). Son estas proyecciones las que en muchos casos permiten reconstruir la
tabulacion original por la relacion que guardan con las placas de la teca (Fig.
4). Tanto los quistes de tipo proximado como los corados y proximocorados,
pueden ademas ser quistes cavados cuando existe una cavidad parcial o total
entre una capa interna y una externa de la pared del quiste (Fig. 2C).

Figura 2 — Tipos de quiste.
A: quiste proximado: la capa mds interna representa la pared quistica y la externa repre-
senta la teca; B: quiste corado. el cuerpo central y las proyecciones representan el quiste y
la linea mas externa la teca, C: quiste cavado. (Modificado de Evitt 1985)
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Para ser viable, todo quiste requiere de un mecanismo de desenquis-
tamiento, que en los dinoflagelados resulta de la pérdida de parte de la pared
del quiste o de una abertura en ¢€l. Esto determina una de las estructuras mas
importantes en los dinoquistes, el arqueopilo, que representa el lugar por
donde el organismo se liberd de la rigida pared para continuar su ciclo de vi-
da (Evitt 1985). Esta abertura presenta diferente morfologia y nomenclatura
de acuerdo a la o las placas involucradas en su formacion, determinando un
contorno usualmente poligonal que se corresponde con el borde de la o las
placas que se perdieron. Ademads de poseer gran relevancia desde el punto de
vista sistematico, el arqueopilo permite reconocer a los dinoflagelados como
tales y diferenciarlos de otros tipos de microfosiles organicos.’

De este modo, los quistes fosiles pueden ser identificados como dino-
flagelados de diferentes formas: si muestran algun reflejo de la tabulacidén
original de la teca por la ubicacion de los procesos (Fig. 4B) o las placas di-
rectamente, o simplemente por presentar un arqueopilo en el que pueda re-
conocerse la o las placas involucradas, demostrando la afinidad a este grupo
aun en ausencia de cualquier otro indicio de tabulacion (Evitt 1969) (Fig.
3A).

5. El zoo6logo y botanico germano Christian Gottfried Ehrenberg (1795-1876), considerado el padre de
la micropaleontologia, fue el primero en reconocer dinoflagelados fosiles desde 1836, en silex cre-
tacicos de Polonia y Alemania. Sin embargo, en ese entonces este microscopista creia estar en pre-
sencia de restos de los organismos propiamente dichos y no de sus quistes. Ehrenberg reconocio
como dinoflagelados aquellos quistes cuya morfologia refleja la de la teca y que por ende le recor-
daba la que habia observado en dinoflagelados actuales. Por el contrario, aquellos que esencialmen-
te parecian esferas espinosas y cuya morfologia no era similar a la de los dinoflagelados vivientes,
fueron atribuidos a zigosporas silicificadas de un género de algas verdes dulceacuicolas, Xanthi-
dium, y asi fueron denominados por décadas. Su naturaleza organica fue revelada en 1845 por el
médico, gedlogo y microscopista inglés Gideon Algernon Mantell (1790-1852), que habia sido visi-
tado por el propio Ehrenberg afios antes. Tanto los organismos interpretados como dinoflagelados
por Ehrenberg como aquellos que llam¢ xanthidios, captaron muy poca atencion por casi un siglo.
En 1933, el gedlogo alemén Otto Christian August Wetzel (1891-1971) fue el primero en advertir
que los llamados xanthidios no representabas algas, creando a partir de éstos un nuevo género, Hys-
trichosphaera. Los fosiles de este tipo fueron informalmente reconocidos como “histricosferas” en
los afios subsiguientes. El aleman Alfred Eisenack (1891-1982) y el francés Georges Victor Deflan-
dre (1897-1973) fueron los responsables de la dramatica expansion de horizontes en este campo en
los siguientes 20 aflos, al demostrar la amplia distribucion geografica y el potencial estratigrafico de
los fosiles de dinoflagelados. Después de los trabajos pioneros de Wetzel, Eisenack y Deflandre, y
del hiato que significé la Segunda Guerra Mundial, los estudios se reiniciaron en la década de 1950.
A pesar de que en la mayor parte de la literatura especializada se atribuye al estadounidense Wi-
lliam R. Evitt el reconocimiento en 1961 de que muchas “histricosferas” eran en realidad dinoflage-
lados fosiles, este descubrimiento ya habia sido realizado por el aleman Paul Friedrich Reinsch
(1836-1914) en 1905. Sin embargo, sus observaciones fueron desatendidas por subsecuentes inves-
tigadores. Evitt si reconoce que la mayoria de los fosiles de dinoflagelados representan el quiste, y
no el estadio movil en el ciclo de vida de estos organismos, y es quien propone en 1963 el término
acritarcas, del griego axpitol (akritos = no decidido, incierto) y apym (arhé = origen), para aque-
llas “histricosferas” que no poseian un minimo de rasgos considerados diagnosticos de los dinofla-
gelados. (N. de las A.)
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Figura 3 — Quistes proximados en una serie morfologica (A-G).
Se muestra un aumento progresivo del reflejo de los caracteres de la teca original, desde

unicamente las placas que involucran el arqueopilo (A) hasta la totalidad de la tabulacion
y escultura (G). (Modificado de Gocht 1983)

TECA

A

Figura 4 — Formacion de un quiste corado a partir de la teca original.
Notese como se corresponde un proceso por cada placa de la teca, permitiendo reconstruir

la tabulacion original para realizar la asignacion sistematica correspondiente. (Modificado
de Evitt 1985)

Aplicaciones bioestratigraficas y paleoecoldgicas

De acuerdo con estudios moleculares, sistematico-filogenéticos y de
anatomia comparada, se cree que los dinoflagelados serian un grupo muy an-
tiguo geoldgicamente, cuyo origen podria estar en el Precambrico superior
(Fensome et al. 1993; Goodman 1987; Moldowan et al. 2001). Aunque exis-
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te un registro controversial de un dinoflagelado del Silirico Medio en el nor-
te de Africa, el primer registro inequivoco de un dinoquiste data del Tridsico
Medio de Australia.

Existen varias hipdtesis para explicar la ausencia en el registro fosil
de los dinoflagelados durante el Paleozoico. Esto podria deberse a: que el
desarrollo de quistes preservables no habria ocurrido hasta mediados del
Triasico, que aquellos grupos que producen quistes fosilizables no habrian
aparecido hasta mediados del Triasico, o bien que los quistes preservables
producidos por los dinoflagelados més primitivos no pueden ser reconoci-
dos como tales en funcidon de sus caracteristicas morfologicas (Goodman
1987).

El registro post-Paleozoico de los dinoflagelados se caracteriza por
tendencias generales en el numero de especies y la distribucion relativa de
los mayores linajes y tipos de arqueopilo a través del tiempo (Goodman
1987).

Los principales patrones en la diversidad de especies de dinoflagela-
dos estuvieron en funcion, entre otras razones, de los cambios en los regime-
nes climaticos y en las fluctuaciones del nivel del mar, esto Gltimo con in-
fluencia adicional de la salinidad, patrones de circulacion, flujo estacional y
aporte de nutrientes, entre otros parametros ambientales (Bujak & Williams
1979).

Los dinoflagelados actuales han invadido con éxito la mayor parte de
los ambientes acudticos y son constituyentes importantes del fitoplancton,
siendo superados en nimero absoluto sélo por las diatomeas.

La gran mayoria de las especies actuales vive en forma libre, pero
también existen aquellas simbidticas y parasitas. EI 90 % de las especies
habita ambientes marinos, mientras que otras prefieren ocednicos, estuarinos,
salobres, o aun dulceacuicolas, incluyendo la nieve, aguas congeladas y los
intersticios de las particulas de arena humeda.

Los dinoflagelados marinos ocurren en todos los regimenes climati-
cos, mostrando un aumento de la diversidad hacia los trépicos y gran abun-
dancia en ambientes neriticos templados (Stover et al. 1996), siendo la ma-
yor diversidad en los ambientes de plataforma continental. La tolerancia a la
variaciéon de pardmetros ambientales es diferente en cada especie y condi-
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ciona la distribucion y asociaciones de especies (Taylor 1987). Estas varia-
ciones determinan que las asociaciones fosiles sean de utilidad a la hora de
inferir caracteristicas paleoambientales.

Los quistes de dinoflagelados se han diversificado en un amplio ran-
go de morfologias desde el Triadsico Superior hasta el Reciente, siendo muy
abundantes en sedimentitas marinas del Mesozoico y Cenozoico. Su diversi-
ficacion, sucesion de grupos, géneros y especies, y la sustitucion de faxa a lo
largo del tiempo, determina que sean excelentes marcadores bioestratigrafi-
cos, especialmente a partir del Jurasico.

LA PLATAFORMA CONTINENTAL
Y LA CUENCA PUNTA DEL ESTE

La plataforma continental uruguaya se interpone a los rasgos fisiogra-
ficos fundamentales de la region: al Este, el continente sudamericano y al
Oeste, la cuenca ocednica del Atlantico Sur. Se desarrolla entre los paralelos
34° y 38° de latitud Sur, y muestra una alineacion regional noreste heredada
de la desagregacion gondwanica.

La direccion estructural NE se verifica ademas hacia el suroeste a lo
largo de la plataforma continental argentina o, en territorio uruguayo, por el
fuerte control que presenta la actual linea de costa al Noreste de Punta del
Este.

Los elementos morfoestructurales mas sobresalientes de nuestra pla-
taforma continental son, de Suroeste a Noreste: el Alto de Martin Garcia, la
Cuenca Punta del Este, el Alto de Polonio y la Cuenca Pelotas (Fig. 5).

Algunos autores consideran a la Cuenca Punta del Este como inte-
grante de la Cuenca del Salado, formando parte de la gran estructura aulaco-
génica que se desarrolla perpendicular al margen continental desde el borde
continental atlantico hasta la porcion central de la provincia de Buenos Aires
(Introcaso & Ramos 1984).

La Cuenca Punta del Este posee una superficie mayor a los 11.000
km? y un relleno que, a partir de la informacion sismica, supera los 7.000
metros de potencia (Ucha et al. 2003). Este esta constituido por rocas que
fueron depositadas durante el Mesozoico y Cenozoico, y cuyo estilo y arqui-
tectura depositacional han sido condicionados por los procesos tectonicos li-
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gados a la fragmentacion y posterior deriva continental. Recientemente, esos
autores han caracterizado la evolucion geologica de la cuenca segun los si-
guientes estadios:

1) prerift,

i) sinrift I,

ii1) sinrift II,

1v) sagy

V) margen pasivo.

La Fig. 6 muestra la columna estratigrafica y fases tectonicas de la
Cuenca Punta del Este.

Figura S — Principales elementos morfoestructurales de la plataforma.
Se destaca la ubicacion de la Cuenca Punta del Este y las cuencas atlanticas vecinas. La
cruz sefiala la ubicacion del pozo Gaviotin. (Adaptado de Urien & Zambrano 1996)
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Figura 6 — Columna estratigrafica de la Cuenca Punta del Este.
(Tomado de Ucha et al. 2003)

LA FORMACION GAVIOTIN

La Formacioén Gaviotin estd constituida por una sucesion de limoli-
tas, arcilitas y areniscas, verdes y grises, laminadas y macizas, a veces algo
calcareas y micéceas, con trazas de carbon, glauconita y pirita (Ucha et al.
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2003). Esta formacion materializa el primer evento marino para la Cuenca
Punta del Este y, a partir de los resultados que se presentan en este Capitulo,
se han identificado en la misma dos pulsos transgresivos (Maastrichtiense —
Daniense; Eoceno Medio) separados por una paraconformidad establecida a
través de criterios bioestratigraficos.

Se ha atribuido a la Formacion Gaviotin un ambiente de sedimenta-
cion marino somero. Hacia la base y en situaciones medias y distales de la
cuenca, sus relaciones son concordantes con las areniscas blanquecinas, ro-
jizas y amarillentas de la Formacion Mercedes (Cretacico Tardio).

En los sectores proximales de la cuenca ocurren relaciones de con-
tacto de caracter erosivo, que se atenian progresivamente a medida que se
pasa a situaciones mas distales. Hacia el tope, la Formacién Gaviotin mues-
tra un pasaje concordante con la sedimentacion suprayacente, sin descartar
la posibilidad de que puedan existir interrupciones estratigraficas de signifi-
cacion temporal para el registro.

Segun Ucha et al. (2003) esta formacion, en el pozo homoénimo, pre-
senta 247 metros de potencia (entre 1.548 y 1.795 metros), mostrando en la
base espesos paquetes peliticos y arcillosos que ocasionalmente se intercalan
con niveles de areniscas finas, para rematar hacia el tope en una potente su-
cesion pelitica.

En el pozo Lobo, la unidad posee 130 metros de potencia (entre
1.525 y 1.395 metros), y su perfil litologico muestra claro predominio de li-
molitas y arcilitas verdes a grises.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas observadas en las mues-
tras de cutting, y teniendo en cuenta la descripcion original de la Formacion
Gaviotin, consideramos que la misma podria extenderse hasta los 1.805 me-
tros en el pozo del mismo nombre. Es a partir de esa profundidad que se re-
gistran las primeras intercalaciones de areniscas finas y limolitas verdes
(que admiten ser incluidas en esta formacion), siendo las sedimentitas infra-
yacentes francamente arenosas y con coloraciones que van de amarillentas a
rojizas.

La Formacion Gaviotin posee una extensa distribucion en la plata-
forma continental logrando sobrepasar los altos estructurales internos. De es-
ta forma, hacia finales del Cretacico Tardio se establecid una amplia co-
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nexion entre la Cuenca Punta del Este y los diferentes depocentros atlanticos
de las vecinas cuencas del Colorado, Salado y Pelotas (Fig. 5).

Las sedimentitas de la Formacién Gaviotin muestran un distintivo pa-
tron sismico que ha permitido establecer una buena correlacion sismoestrati-
grafica con las unidades de esas cuencas vecinas. En este Capitulo, se con-
firman las equivalencias con datos bioestratigraficos.

TRAMO ESTUDIADO Y CONTENIDO PALINOLOGICO

Las asociaciones palinoldgicas provenientes del intervalo compren-
dido entre 1.549 y 1.795 metros de profundidad (m p.p.) permiten la carac-
terizacion bioestratigrafica de la Formacion Gaviotin (Fig. 7).

Ademas, fueron analizadas tres muestras provenientes de los sedi-
mentitas infrayacentes (Formacion Mercedes) segun la definicion original
de Ucha et al. (2003). La Fig. 8 muestra el perfil litologico del pozo Gavio-
tin para el tramo de interés.

Todas las muestras estudiadas resultaron palindgicamente fértiles.
En general, los palinomorfos recuperados muestran un moderado a buen es-
tado de preservacidon y las asociaciones palinologicas estan dominadas por
elementos de origen marino, principalmente dinoquistes.

Si bien por tratarse de resultados preliminares se ha puesto especial
énfasis en este tipo de fosiles, también se registraron cantidades menores
de acritarcas, fests de foraminiferos y escasos elementos de origen conti-
nental, entre ellos polen, esporas y remanentes de algas verdes, que se
mencionan cuando su valor bioestratigrafico o paleoambiental asi lo ameri-
ta.

Se reconocieron 56 especies de dinoquistes, varias especies de acri-
tarcas, esporas y granos de polen, asi como cenobios de algas cloroficeas
(Pediastrum y Scenedesmus).

Cabe indicar que son numerosos los tipos de dinoquistes que ain no
han sido asignados a nivel especifico, entre los cuales podrian hallarse es-
pecies nuevas y que seran motivo de estudios posteriores.
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Figura 7 — Tramo estudiado del Pozo Gaviotin.
Principales eventos seleccionados de los palinomorfos presentes.
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Figura 8 — Tramo Maastrichtiense — Paledgeno en el pozo Gaviotin.
Edad, formaciones, litologia y ambientes de depositacion.

EDAD

Las primeras y ultimas ocurrencias (FODs y LODs respectivamente;
conceptos introducidos por Berggren & Van Couvering 1978) han sido apli-
cadas en numerosos trabajos bioestratigraficos en el Cenozoico para el tra-
tamiento de asociaciones de dinoflagelados. Durante la ultima década, la
comparacion con informacion global referida como datos de primeras y ul-
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timas ocurrencias, permitié aumentar significativamente la resolucion de los
modelos bioestratigraficos propuestos.

Las edades propuestas para el pozo Gaviotin se basan exclusivamente
en datos palinologicos, y principalmente de quistes de dinoflagelados. Gran
parte de los rangos estratigraficos confirmados proviene de secciones cali-
bradas del Hemisferio Norte (Powell 1992, Stover et al. 1996, Williams et
al. 1998). Entre las numerosas contribuciones que permiten definir patrones
de distribucion estratigrafica de dinoquistes para el Cretacico Tardio y Pa-
le6geno del Hemisferio Sur, la mayor parte de las secciones estudiadas co-
rresponden a dreas circum-Antarticas y latitudes medias y altas. La informa-
cion de cuencas localizadas en latitudes mas bajas de nuestro hemisferio es
escasa, y carece o tiene una muy pobre calibracion de edad independiente.

Los resultados obtenidos recientemente por Brinkhuis ef al. (2003) y
Sluijs et al. (2003), a partir del estudio de testigos realizados dentro del mar-
co del Ocean Drilling Program’ en la plataforma de Tasmania, aportan nue-
vos datos y evaltian la distribucion de dinoquistes en océanos australes.
Asimismo, Williams et al. (en prensa) compararon los eventos de dinoquis-
tes de dichas secciones con los eventos globales provenientes del Hemisferio
Norte, resultando estas recientes contribuciones invalorables fuentes de in-
formacion para nuestro trabajo.

En la Fig. 7 se indican los eventos de palinomorfos, en su mayoria
quistes de dinoflagelados seleccionados por su significado bioestratigratico
en el Pozo Gaviotin. Dado que las asociaciones estudiadas provienen de
muestras de cutting, sélo las ocurrencias mas altas, o techos, se consideran
confiables para la interpretacion bioestratigrafica. Las ocurrencias mas bajas,
o bases, deben ser tratadas con extrema precaucion ya que suelen estar dis-
torsionadas por la contaminacion que los niveles inferiores sufren por la cai-
da de ejemplares mas modernos de los niveles suprayacentes.

A partir de los datos aportados aqui es posible determinar edades mi-
nimas para las asociaciones palinoldgicas, diferenciandose tres intervalos es-
tratigraficos cuyos techos son acotados, respectivamente, a edades no mas

6. Programa internacional que evoluciond a partir del International Programme of Ocean Drilling
(IPOD), financiado por Estados Unidos, Rusia, Alemania y Francia, involucrando a cientificos de
varios paises, y la perforacion y analisis de varios sondeos en mares profundos y en areas de plata-
formas continentales. A su vez, el antecedente del IPOD es el Deep Sea Drilling Project, programa
iniciado en 1963 y que tuvo por finalidad el estudio del fondo marino profundo mediante perfora-
ciones; el buque utilizado fue el Glomar Challenger, que realizé mas de 500 sondeos en los océanos
Atlantico, Pacifico e Indico, asi como en el mar Mediterraneo.
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jovenes que Eoceno Medio (Lamina I), Daniense (Laminas I y IIT) y Maas-
trichtiense (Lamina III).

En el andlisis de la secuencia desde los 1.549 metros hacia abajo, la
ultima presencia de Muratodinium fimbriatum, a los 1.549 m p.p. y Adna-
tosphaeridium multispinosum a los 1.576 m p.p., sugiere una edad no menor
que Eoceno Medio temprano para toda la secuencia estudiada. Segin Wi-
lliams et al. (1998), dichas especies presentan sus LODs en el Luteciense, a
los 45,5 y 46 millones de afios (Ma), respectivamente. Esta edad es confir-
mada en el pozo Gaviotin por la presencia a los 1.549 m p.p. del acritarca
Tritonites asteris, definida en depositos marinos para la base del Eoceno
Medio en la Cuenca de Gippsland, sureste de Australia. Marshall & Partrid-
ge (1998) indicaron que la presencia de Tritonites asteris es coincidente, en
distintos testigos del Deep Sea Drilling Project, con el techo de la zona de
Proteacidites asperolopus definida para el final del Eoceno Temprano — co-
mienzo del Eoceno Medio.

Enneadocysta? dictyostila es la especie dominante en las asociacio-
nes del intervalo 1.549—-1.576 m p.p. junto a la presencia de Achilleodinium
biformoides, Enneadocysta multicornuta, Enneadocysta sp. A de Brinkhuis
et al. (2003), Spinidinium macmurdoense y especies de Turbiosphaera,
Vozzhennikovia y Phthanoperidinium. La mayoria de estas formas son co-
munes en registros del Eoceno y se extienden hasta el Oligoceno Temprano.
Brinkhuis et al. (2003) indican que Enneadocysta? dictyostila (como E. pa-
tridgei) presenta su ultima ocurrencia (LOD) a los 30,8 Ma (Magnetocron
C11n), pero destacan que dicha especie solo es significativamente abundante
entre los 48,5 y 35,7 Ma (Magnetocron C21r y C16n2n, respectivamente).
Tanto Brinkhuis ef al. (2003) como Sluijs et al. (2003) consideraron que los
registros de E. patridgei del Priaboniense tardio y Rupeliense temprano co-
rresponden posiblemente a ejemplares redepositados.

Entre los 1.582 y 1.717 m p.p. se reconocieron numerosas especies
cuyos registros no superan el Paleoceno, entre ellas: Damassadinium califor-
nicum, Palaeoperidinium pyrophorum, Palaeocystodinium lidiae, Spiniferites
(Hafniasphaera) cryptovesiculatus, Eisenackia margarita, E. reticulata, E.
circumtabulata, Deflandrea tuberculata, Phelodinium magnificum, Dicono-
dinium sp. y especies del complejo Areoligera/Glaphyrocysta, entre otras.

Segun Williams et al. (en prensa), registros de latitudes medias del
Hemisferio Norte sefialan la ultima ocurrencia de Damassadinium californi-
cum a los 60,3 Ma. Esto permitiria acotar la edad de las sedimentitas por de-
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bajo de los 1.582 m p.p. al inicio del Selandiense. Si bien los registros previos
de Palaeoperidinium pyrophorum extienden su LOD hasta los 58 Ma (ca. la
base del Tanetiense), Brinkhuis ef al. (2003), teniendo en cuenta la distribu-
cion de dinoquistes en el testigo ODP 1172 (Plateau de Tasmania) indican
que este taxon registra su ultima ocurrencia de manera abundante en la mitad
del Daniense (Magnetocron C28?, LOA = 63 Ma). Por otra parte, a los 1.695
m p.p. presentaron sus registros mas altos Classopollis spp. y Baltisphaeri-
dium angulosum. Ambos taxones son frecuentes en depositos danienses de
Argentina, en el subsuelo de la Cuenca del Colorado (Quattrocchio y Ruiz
1999) y en afloramientos de la Cuenca Neuquina (Papt et al. 1999).

La informacion precedente permite suponer la existencia de un hiato
de aproximadamente 15 millones de afios. Por lo tanto, para la Formacion
Gaviotin fue definida una superficie de discontinuidad estratigrafica
(aproximadamente entre los 1.582 — 1.576 m p.p., vide Fig. 7) donde ha sido
posible medir un amplio rango temporal (paraconformidad). A pesar de al-
gunos elementos sedimentologicos que podrian suponer algun desarreglo fa-
ciolégico proximo a esta superficie (trazas de carbon, piritizacion, etc.), en
medios marinos y particularmente tratindose de materiales de subsuelo, el
criterio mas fiable para la deteccion de una paraconformidad es el bioestrati-
grafico y consiste en la verificacion de la ausencia de varias biozonas. Algo
similar a lo aqui constatado ocurre en la Cuenca del Colorado, donde tampo-
co hay registros correspondientes al Paleoceno Superior — Eoceno Inferior
(Guerstein & Junciel 2001).

La presencia de Tanyosphaeridium variecalamum a los 1.747 m p.p.
permite sugerir una edad minima Maastrichtiense para el intervalo inferior
del pozo estudiado. De acuerdo con Williams et al. (1998), dicha especie no
se registra con posterioridad a los 67,5 Ma. De manera consistente con esta
informacion, Brinkhuis ez al. (2003) y Williams et al. (en prensa) confirma-
ron la primera ocurrencia de Trithyrodinium evittii a los 65 Ma para latitudes
medias del Hemisferio Sur. Si consideramos in sifu la presencia mas alta de
esta especie a los 1.717 m p.p., podriamos ubicar el limite Cretaci-
co/Paledgeno (K/P) entre los 1.717 y los 1.747 metros de profundidad del
Pozo Gaviotin.

La presencia de Alisogymnium euclaense y Xenascus cf. X. esbeckia-
nus permite confirmar una edad minima Maastrichtiense para el intervalo
1.747-1.848 m p.p. Segun Williams et al. (en prensa) Alisogymnium eu-
claense presenta su LOD a los 65 Ma. Si bien dichos autores consideran un
LOD para Manumiella seelandica cercana a los 60 Ma, Brinkhuis et al.
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(2003) reconocieron en el testigo ODP 1172, un complejo de especies de
Manumiella, en el que se incluyen a M. druggii, M. seelandica y formas in-
termedias. Brinkhuis et al. (2003) sefalaron que dicho complejo es abundan-
te por debajo del limite K/P y desaparece inmediatamente por encima del li-
mite (LOA = 64,5 Ma). Tanyosphaeridium xanthiopyxides y Spongodinium
delitiense son dos especies que atraviesan el limite y caracterizan a las aso-
ciaciones del Maastrichtiense tardio - Daniense temprano de distintas partes
del mundo. Debe destacarse que las muestras de este tramo final (Fig. 7) co-
rresponden a niveles rocosos que, litoestratigraficamente, son asignados a la
seccion superior de la Formacion Mercedes por Ucha et al. (2003).

CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES

Las proporciones de quistes de dinoflagelados con respecto a los pa-
linomorfos de origen continental y el predominio de ciertos tipos de dinofla-
gelados con preferencias ecoldgicas conocidas, permiten relacionar las modi-
ficaciones en la composicion palinoldgica con cambios paleoambientales.
Como fue sefialado, los principales factores que controlan la distribucion de
quistes de dinoflagelados actuales son la temperatura del agua superficial, la
disponibilidad de nutrientes, la salinidad y la profundidad del agua. Existen
modelos basados en patrones de distribucion recientes para aquellos compo-
nentes de las asociaciones que tienen representantes actuales. Las preferen-
cias paleoecologicas de las especies extintas pueden postularse empirica-
mente (Brinkhuis ef al. 1992; Brinkhuis 1994; Stover et al. 1996).

Debemos sefialar las limitaciones de los materiales provenientes del
lodo de perforacion para realizar interpretaciones paleoambientales minucio-
sas. Las muestras suelen incorporar material de niveles suprayacentes en la
medida en que el material asciende por las paredes del pozo. Por tal motivo,
no se realizaron recuentos estadisticos ya que las fluctuaciones menores en
las frecuencias relativas pueden estar alteradas por la naturaleza del mues-
treo. Sin embargo, resulta valido sefialar aquellos niveles en los cuales algu-
nas de las especies son particularmente abundantes y destacar ciertas carac-
teristicas de las asociaciones que permitan realizar apreciaciones generales
en cuanto a las condiciones paleoambientales.

Todas las asociaciones palinoldgicas del pozo Gaviotin estain domi-
nadas por quistes de dinoflagelados con proporciones subordinadas de ele-
mentos de origen continental (esporas, polen y remanentes de algas de agua
dulce). Las asociaciones interpretadas como de edad Maastrichtiense (por
debajo de los 1.747 m p.p.) son las que muestran la mayor cantidad de ele-
mentos de origen continental de toda la secuencia analizada. Estas asociacio-
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nes, con numerosos dinoquistes de los géneros Deflandrea, Cerodinium, Pa-
laeocystodinium, Palaeoperidinium, Diconodinium, Manumiella y Alterbidi-
nium, son similares a las registradas por Brinkhuis et al. (2003). Estos autores
las interpretaron como el reflejo de condiciones climaticas calidas y aguas
someras, eutroficas, de ambientes restringidos, caracteristicas paleoambienta-
les que permiten explicar el mayor aporte de polen de Classopollis y cenobios
algales de Pediastrum y Scenedesmus. Estos ultimos provendrian de cuerpos
de agua continentales desarrollados en areas costeras cercanas vegetadas con
queirolepididceas, una familia de coniferas del Mesozoico.

Las asociaciones asignadas al Daniense reflejan condiciones de mar
abierto, dadas las especies de dinoflagelados que en ellas predominan y la
menor presencia de elementos continentales en relacion a los niveles infra-
yacentes. Se registran abundantes cantidades de Areoligera/Glaphyrocysta
spp., Spiniferites spp. y Cordosphaeridium spp., elementos que segun Stover
et al. (1996) suelen presentar altas concentraciones en asociaciones de plata-
forma depositadas a cierta distancia de la costa. Asimismo, en estos niveles
se registran las mayores diversidades de especies de dinoflagelados junto a
Nematosphaeropsis sp. € Impagidinium sp., géneros cuyas especies actuales
son caracteristicas de areas ocednicas.

Brinkhuis et al. (2003) a partir de estudios sobre testigos del Plateau
de Tasmania relacionaron los maximos de Enneadocysta con dptimos de na-
noplancton calcareo y los maximos de Deflandrea y otros dinoflagelados pe-
ridinioideos con maximos de diatomeas. Sobre la base de esta distribucion,
Sluijs et al. (2003), sugirieron para asociaciones del Eoceno Medio a Tardio
temprano que los maximos de Enneadocysta podrian reflejar aguas oligotro-
ficas y condiciones de mar abierto en contraste con los maximos de Deflan-
drea, los que estarian asociados con aguas eutrdficas en ambientes de plata-
forma interna. El intervalo entre 1.549 y 1.576 metros del Pozo Gaviotin, in-
terpretado como Eoceno Medio, presenta asociaciones de dinoflagelados
dominadas por Enneadocysta? dictyostila y Enneadocysta sp. A. La abun-
dancia de estos dinoflagelados considerados autotroficos y caracteristicos de
mar abierto reflejarian aguas superficiales oligotroficas en un ambiente neri-
tico externo.

CORRELACION

Malumian (1999) propuso cinco ciclos transgresivo-regresivos para
la evolucion de las cuencas del Atlantico Sudoccidental durante el final del
Cretacico y el Cenozoico. Sobre la base de los resultados palinoldgicos aqui
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presentados, la Formacion Gaviotin comprende a dos de estos ciclos. El tra-
mo inferior hasta los 1.582 m p.p. corresponde a la transgresion del mar
Maastrichtiense — Daniense, mientras que el intervalo 1.549 — 1.576 m p.p.
es interpretado como Eoceno Medio (Fig. 8). De esta forma, ambos pueden
correlacionarse con el primer y segundo ciclo de Malumian (1999) que abar-
caron los intervalos Maastrichtiense — Eoceno Inferior y Eoceno Medio a
Superior respectivamente (Fig. 9).

Figura 9 — Formacion Gaviotin y unidades de cuencas atlanticas vecinas.
Cuadro de correlacion regional. (Modificado de Malumian 1999)

Gamerro & Archangelsky (1981) propusieron cinco palinozonas para
la plataforma continental de la Cuenca del Colorado basadas principalmente
en quistes de dinoflagelados, que comprenden el intervalo Turoniense —
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Campaniense hasta el Mioceno Tardio. La palinozona D de esos autores fue
asignada al Maastrichtiense — Paleoceno y caracteriza a la Formacion Pedro
Luro. Dicha palinozona fue reconocida por Quattrocchio & Sarjeant (1996)
en el pozo continental Puerto Belgrano 20, quienes acotaron la edad minima
de la formacion al Daniense tardio. Posteriormente, Archangelsky et al.
(1997) y Guerstein & Junciel (2001, 2002) estudiaron los quistes de dinofla-
gelados del Cretacico Tardio y Cenozoico de dos perforaciones realizadas
costa afuera (Pejerrey x-1 y Cx-1). Las asociaciones de dinoquistes del tra-
mo inferior de la Formacion Gaviotin registran numerosas especies en co-
mun con las asociaciones asignadas a la palinozona D en las perforaciones
de la Cuenca del Colorado: Areoligera medusettiformis, Palaeoperidinium
pyrophorum, Tanyosphaeridium xanthiopyxides, Palaeocystodinium austra-
linum, P. lidiae, Cordosphaeridium fibrospinosum, Glaphyrocysta exube-
rans, Phelodinium magnificum, Baltisphaeridium angulosum, Diconodinium
sp. y Eisenackia circumtabulata, entre otras.

Segun Malumian et al. (1985) el mar Maastrichtiense — Daniense in-
vadid las cuencas del Colorado y Neuquina formando un gran golfo similar al
actual Golfo Pérsico. Las formaciones Jagiiel y Roca, unidades equivalentes
en la Cuenca Neuquina a la Formacion Pedro Luro en la Cuenca del Colora-
do, son portadoras de ricas asociaciones de dinoquistes que fueron estudiadas
por varios autores (vide Heisecke 1970, Palamarczuk 1997, Papu et al. 1999 y
Pramparo & Papu 2002). En esos trabajos se registraron varias de las especies
que caracterizan a la Formacion Gaviotin: Palaeocystodinim lidiae, Phelodi-
nium magnificum, Cordosphaeridium tenuistriatum, Cordosphaeridium spp.,
Areoligera medusettiformis 'y abundancia del grupo Glaphyrocys-
ta/Areoligera. Estos elementos en comun evidencian la amplitud de la trans-
gresion ocurrida durante el final del Maastrichtiense — Daniense temprano.

Malumian (1999) sefiald6 que una regresion simultanea en las cuencas
del Colorado, Neuquina y Golfo San Jorge para el Paleoceno Tardio habria
dado lugar a la sedimentacion continental y periodos erosivos en los bordes
de cuencas. Esto permitiria explicar también la ausencia de depositos del Pa-
leoceno Superior y Eoceno Inferior en la Cuenca Punta del Este.

El ciclo Eoceno Medio — Tardio, con su maxima expansion en el Eo-
ceno Medio, estd muy bien representado en latitudes altas. A efectos de com-
parar los elementos palinologicos presentes en el tramo superior de la Forma-
cién Gaviotin es necesario considerar los siguientes antecedentes. En la Cuen-
ca Austral, las asociaciones de dinoquistes de la Formacioén Rio Turbio (Ar-
changelsky 1969) y de la Formacion La Despedida (Guerstein ef al. 2000), son
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portadoras de componentes de la “Flora Transantartica” de Wrenn & Beck-
mann (1982). Brinkhuis et al. (2003) sefialaron para el testigo ODP 1172 que
la transicion Eoceno Temprano / Eoceno Medio es coincidente con un marca-
do influjo de especies endémicas (transantércticas), como Enneadocysta pa-
tridgei (aqui denominada E.? dictyostila), Deflandrea antarctica, Vozzhenni-
kovia spp., junto a especies que muestran una distribucion bipolar, como Spi-
nidinium macmurdoense 'y especies del grupo Phthanoperidinium echinatum.

Son numerosas las asociaciones caracterizadas por una baja diversidad
de especies y alta dominancia de los componentes endémicos mencionados
que se han registrado en distintos sitios en latitudes medias y altas del Hemis-
ferio Sur (Antartica, Nueva Zelanda, Plateau de Malvinas, sur de Chile).

Hacia latitudes mas bajas, como en la Cuenca del Colorado, esta
transgresion estd pobremente representada y sélo ha sido registrada en el sec-
tor externo de la plataforma continental (Archangelsky et al. 1997). Segun es-
tos autores, las asociaciones palinologicas provenientes del intervalo 1.650-
1.700 m p.p. de la perforacion Pejerrey x-1 contienen solo quistes de dinofla-
gelados y estdn dominadas por Enneadocysta? dictyostila (como Areosphae-
ridum diktyoplokus), Deflandrea antarctica, y otros componentes de la de-
nominada flora transantarctica.

En la Cuenca Punta del Este, segiin el contenido palinoldgico recupe-
rado del intervalo entre 1.549 y 1.576 m p.p., la parte superior de la Forma-
cion Gaviotin es correlacionable con las unidades depositadas durante este
segundo ciclo transgresivo en las cuencas atlanticas mencionadas.
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REGISTROS CONTINENTALES
NO DEPOSITACIONALES
DEL TERCIARIO TEMPRANO

Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL URUGUAYA SE CONSTATA
el pasaje gradual del Cretacico al Terciario (Maastrichtiense — Daniense) re-
presentado por sedimentitas marinas fosiliferas que forman parte de la sec-
cion basal y media de la Formacion Gaviotin, segin lo establecen G. Daners
y R. Guerstein (Capitulo II de este libro); hacia la seccidon superior de esta
unidad, han identificado una interrupcion sedimentaria que abarca los pisos
Selandiense, Thanetiense e Ypresiense (Paleoceno Tardio — Eoceno Tem-
prano: un lapso de aproximadamente 15 millones de afios). Esta informacion
ofrece una valiosa oportunidad para comparar la naturaleza de estos registros
con los que se reconocen en la region costa adentro de nuestro territorio, y
para adquirir una vision mas global sobre algunos aspectos evolutivos de
nuestro Terciario Temprano.

Es 16gico admitir que ese escenario marino constituyo el nivel de ba-
se regional y ocednico de cortejos sedimentarios cuyos sistemas continenta-
les y transicionales concatenados se situaban, de una forma general, al Oeste.
Esos cortejos no se habrian preservado en nuestro territorio y las razones de
ello pueden ser basicamente dos: existieron esos depdsitos asociados y fue-
ron posteriormente erosionados, o esa regioén constituyd un area de transito
de los materiales sedimentarios. Probablemente, ambas situaciones tuvieron
lugar dada la naturaleza de los registros geoldgicos.

Las tinicas evidencias continentales que pueden asignarse al Terciario
temprano refieren particularmente a acumulaciones de tipo residual (ferricre-
tas, calcretas y silcretas), algunas de las cuales son fosiliferas. Excepcional-
mente aparecen delgados niveles de areniscas y pelitas asociados a las suce-
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siones de paleosuelos, pero de una forma general, debe aceptarse que durante
esa época la region costa adentro no fue un area subsidente capaz de acumu-
lar grandes paquetes rocosos.

La naturaleza de esos registros pone de manifiesto, en primer lugar,
la actuacion de procesos de exposicion subaérea, erosion y transporte. Esta
situacion es coherente con una fisiografia positiva resultante del progresivo
levantamiento de las dreas cratonicas proximas o sobre la margen ocednica
atlantica, tal como lo han propuesto para la regidon algunos autores (vide
Franca ef al. 1995).

Los diferentes origenes propuestos para muchos de los depositos pre-
sumiblemente eoterciarios (e.g. Ford 1988a,b; Ford & Gancio 1988; Veros-
lavsky & Martinez 1996; Veroslavsky et al. 1997a,b; Pazos et al. 1998, entre
otros), asi como el avance en el conocimiento y significado de los fosiles
presentes (Martinez et al. 1997; Genise et al. 2000; vide también Capitulos
V1y XIl), y todo ello sumado a las disimiles propuestas litoestratigraficas pa-
ra caracterizar y reunir a las rocas involucradas (Ford 1988b; Bossi & Nava-
rro 1991; Goso 1999; Goso & Perea 2003), reanimaron la discusion en torno
a la evolucion geoldgica de nuestro territorio en el comienzo del Cenozoico.

Si bien algunos de estos aspectos son motivo de tratamiento en este
Capitulo, a manera de estado de situacion, el proposito particular del mismo
es describir y analizar los procesos y registros continentales no depositacio-
nales que deben incluirse, a nuestro entender, en la base del Terciario. Ante
la necesidad de referir los términos litologicos tratados a unidades litoestra-
tigraficas, y para que no haya posibilidad de equivoco, las rocas aqui anali-
zadas son aquellas que forman parte del Miembro del Palacio de la Forma-
cion Asencio de Bossi (1966) y de las “Calizas del Queguay” de Lambert
(1939).

Situacion fisiografica y geolégica en el Terciario

Los aspectos mas relevantes de la historia evolutiva de las cuencas
uruguayas culminaron al colmatarse los antiguos dmbitos de sedimentacion
originados durante la reactivacion jurocretacica. Los mecanismos de subsi-
dencia que originaron las cuencas Santa Lucia, Laguna Merin, Punta del Este
y Litoral del rio Uruguay estuvieron intimamente asociados al proceso de
fragmentacion gondwanica y posterior apertura atlantica (vide de Santa Ana
1989; de Santa Ana et al. 1993; Goso 1999).
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La tnica region sometida a una constante e importante subsidencia
durante todo el Cenozoico y que contintia hasta el presente, es la plataforma
continental (Ucha et al. 2003). Las cuencas del Salado, Punta del Este y Pe-
lotas, a partir del Cretacico Tardio alto, pasaron a funcionar como una unica
entidad de cuenca, albergando miles de metros de sedimentitas y sedimentos
cenozoicos. De esta forma, quedo definida para la region la existencia de una
Ginica cuenca sedimentaria sensu stricto: la Cuenca del Plata.' Vale la pena
recordar que en esta cuenca los espesores sedimentarios cenozoicos superan
los 1.700 metros (e.g. pozo Gaviotin) y, a medida que se avanza hacia el ta-
lud, las sedimentitas y sedimentos que se asignan al Cenozoico se han esti-
mado en mas de 3.000 metros (Ucha et al. 2003).

Tales espesores deben ser contrastados con lo exiguo de los registros
cenozoicos que se conocen costa adentro en Uruguay. Si sumasemos las po-
tencias de todas las unidades reconocidas, incluyendo aquellas contempora-
neas con posiciones geograficas distintas, superariamos apenas los 250 me-
tros. Solo este aspecto hace evidente, como fue sefialado, que la actual re-
gioén continental uruguaya fue un area positiva donde casi no se acumularon
sedimentos y, salvo muy pequefias zonas del sur, jamds fue invadida por el
mar durante el Cenozoico. Este comportamiento positivo de nuestro territo-
rio se enmarco dentro de un contexto regional compresivo que hizo predo-
minar los suaves levantamientos acompafiados por la reactivacion de anti-
guos lineamientos (vide Capitulo I).

Los registros rocosos del Terciario temprano

Los registros asignados a este tiempo constituyen variados tipos de
depositos ferruginosos, siliceos y calcareos”. Los primeros agrupan a paleo-
suelos ferruginosos fosiliferos, duricostras ferraliticas y areniscas ferrifica-
das (todo este conjunto podria denominarse ferricretas) a los que se asocian
genéticamente procesos de silicificacion. Los depositos calcareos van desde
bancos y lentes de calizas y calizas arenosas hasta paleosuelos calcosilicosos

1. Esta denominacion, e inclusive Cuenca del Plata Oriental, ha sido utilizada por algunos autores para
referirse a la espesa sedimentacion que a partir del Cretacico Superior alto ocurre en el ambito geo-
grafico de las cuencas del Salado-Punta del Este (e.g. Yrigoyen 1999). (N. de los A.)

2. De una forma general, todos estos términos (ademds de otros tratados) fueron incluidos
bajo singulares denominaciones (gelitas carbonatada silicea, gelitas siliceo — férrica, geli-
tas de hidroxido de hierro, clastogelita férrica — silicea, carneolitas, calizas siliceas con
caracoles de agua dulce, etc) por Walther (1930), sefialando que “las gelitas y clastogeli-
tas del Uruguay son productos diagenéticos dependientes del clima y de una superficie te-
rrestre neocretacico — terciaria”. (N. de los A.).
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fosiliferos (todo ese conjunto admite la denominacion de calcretas)’. Aso-
ciado tanto al proceso de formacion de las ferricretas como al de calcretas,
ocurrieron procesos de solubilizacion y migracion de silice que generd un
conjunto variado de productos siliceos, desde fuerte cementacién hasta de-
positos de espesores variados (silcretas).*

Sobre el orden cronologico en el que se sucedieron estos depdsitos
existe actualmente consenso. Los depositos calcareos son posteriores a los
depositos ferruginosos y existen buenas evidencias al respecto (vide Goso &
Perea 2003).

La dilucidacién de los factores climaticos y fisiograficos que condi-
cionaron la génesis de todos esos registros, sumado al caracter fosilifero de
buena parte de éstos, sus complejas relaciones estratigraficas y —como fuera
sefialado— los registros eoterciarios de la plataforma continental, brindan un
cumulo de datos e informacion que permiten ajustar la evolucion geoldgica a
comienzos del Cenozoico.

La distribucion geografica de los registros del Terciario Temprano se
encuentra resumida en la Fig. 1. A continuacion, ordenados temporalmente,
se describe y analiza cada uno de ellos.

3. El término calcretas fue introducido por Lamplugh (1902). Calcreta es utilizado para definir un de-
posito esencialmente carbondtico, continental, que se origina por acumulacion de carbonato de cal-
cio en el interior de un suelo, sedimento o roca (Goudie 1983). El relleno de los espacios intergra-
nulares y/o el reemplazo de los minerales pre-existentes por CaCOs, es originado por el aporte ver-
tical y/o lateral de aguas enriquecidas en iones de calcio y carbonato. Son varios los autores que
discuten la génesis de estos depdsitos en términos de calcretas pedogenéticas y calcretas de aguas
subterraneas. Bajo condiciones climaticas calidas y aridas, las calcretas de aguas subterraneas se
generan por la fluctuacion del nivel freatico. (N. de los A.)

4. Las silcretas y ferricretas tienen un origen similar a las calcretas cambiando el carbonato de calcio
por silice y por 6xidos e hidroxidos de hierro respectivamente. Su génesis también esta ligada a in-
tervalos sin sedimentacion en los que bajo condiciones climaticas y fisiograficas determinadas se
produce la cementacion a partir de aguas superficiales o subterraneas que se evaporan. El término
silcreta es utilizado para definir una duricostra, generada por procesos de silicificacion superficiales
y/o subsuperficiales, formada por la acumulacion de silice (cuarzo a cuarzo microcristalino, calce-
donia u 6palo) en el interior de un sedimento, roca o suelo (Summerfield 1983). La silcretizacion
puede originar varios tipos de roca, variando desde chert hasta sedimentitas clasticas parcial o to-
talmente silicificadas, no indicando a priori una composicion litologica precisa (Limarino & Caselli
1995). Genéticamente, unos refieren las condiciones de silicificacion a un proceso esencialmente
superficial y vinculado a procesos edaficos, mientras que otros autores a condiciones subsuperficia-
les y no necesariamente relacionadas con procesos pedogenéticos (McBride 1988). Varios autores
sostienen que la silcretizacion pueda ocurrir tanto bajo condiciones aridas-calidas como humedas
(Wopfner 1978; Summerfield 1983). En particular, las silcretas pueden estar tanto asociadas a ferri-
cretas como a calcretas. Calcretas y ferricretas se utilizan como criterio de reconocimiento de para-
conformidades (discontinuidad en la que existe un relativo paralelismo entre la estratificacion de los
materiales inferiores y superiores, es decir, hay concordancia). (N. de los A.)
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Figura 1 — Registros no depositacionales en la region occidental de Uruguay.
Mapa esquemdtico que muestra las principales ocurrencias. Fuentes: Goso 1999, Preciozzi
et al. 1985. Para otras regiones, consultar Veroslavsky & Martinez (1996).

67



Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

Ferricretas

Bajo esta denominacion se engloba un variado conjunto de depdsitos

que tienen en comun su intima asociacion a la actuacion de procesos de lixi-
viacion vertical y/o horizontal, de origen pedogénico y/o subsuperficial, que
movilizaron variables voliumenes de silice y de hierro, bajo condiciones cli-
maticas célidas y himedas a muy himedas. Esta movilizacion de coloides
ricos en hierro y silice a través de variadas litologias, sumado a la actividad
biologica generd los siguientes productos:

a) niveles de paleosuelos ferruginosos a ferraliticos, en su mayoria fosilife-
ros, con espesores variables y que comunmente se suceden apilados en
varios niveles, apoyados en particular sobre sedimentitas cretacicas (e.g.
Cantera Espiga, departamento de Colonia);’

b) corazas ferruginosas a ferraliticas, de espesores variables, generadas a
partir de distintas unidades geoldgicas y que aparecen en forma relictual
en varias regiones de nuestro territorio, a veces asociadas a los niveles de
paleosuelos (e.g. region de la Gruta del Palacio, departamento de Flores);

c) niveles de areniscas con fuerte impregnacion ferruginosa, es decir, con
cantidades variables de cemento constituido por 6xidos e hidroxidos de
hierro aglutinando las rocas hospedadoras, particularmente dando origen a
las denominadas “areniscas ferrificadas de Asencio” (e.g. alrededores de
Pueblo Darwin y la region de Arroyo Vera, departamento de Soriano);

d) duricostras siliceas e intensa cementacion silicea de rocas hospedadoras,
asociadas a procesos quimicos de disolucion y migracion de la silice du-
rante la lixiviacion, que particularmente afectaron a las areniscas cretaci-
cas postbasalticas (e.g. Formacion Mercedes)

El origen de la ferruginizacion fue discutido por varios autores.
Walther (1930) y Lambert (1939) propusieron que la ferruginizacion sobre
las “Areniscas de Asencio” fue producto de la migracion lateral y vertical de
aguas subsuperficiales ricas en hierro. Caorsi & Goiii (1958) sugirieron un
origen pedogénico bajo condiciones climaticas calidas y humedas. El alto
contenido de feldespatos presente en los perfiles estudiados en la Formacion
Asencio llevo a Bossi (1966) a oponerse a dicho origen. Ford & Gancio
(1988) estudiaron la variacion mineraldgica de las arcillas en el perfil del
arroyo Vera, postulando un origen pedogénico y admitiendo la actuacion de
procesos de ferrificacion por aguas subterraneas.

5. Por escapar a los objetivos de este Capitulo, no se ingresa aqui a las distintas caracterizaciones pe-
doldgicas que se han usado para estos paleosuelos. La denominacion paleosuelos ferruginosos o fe-
rraliticos da una idea clara de que el contenido de 6xidos e hidroxidos de hierro es muy variable, de
ricos a muy ricos. (N. de los A.)
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De una forma u otra, se puede aseverar que estos depositos son el re-
sultado de procesos epigenéticos superficiales y subsuperficiales, bajo con-
diciones climaticas calidas y humedas, donde su mayor desarrollo estuvo
asociado a areas de relativa estabilidad, con relieve mas o menos elevado,
con capacidad de percolacion y escurrimiento. Estas situaciones no solo fa-
vorecieron la formacion de los paleosuelos y corazas ferraliticas sino tam-
bién la migracion de aguas subsuperficiales cargadas en silice y en hierro
hacia zonas de pobre drenaje. Por ejemplo, los registros ferruginosos que
aparecen como relictos en el dominio occidental de nuestro territorio podrian
ser explicados por una situacion relativamente elevada de esa region asocia-
da al Alto de Mercedes—Colonia (de Santa Ana 1989).

Al igual de lo que se vera luego para las “Calizas del Queguay”, sur-
gieron controversias al analizarse el contenido paleontoldgico de la “Forma-
cién Asencio”, portadora de restos de dinosaurios de edad cretacica. En su
parte superior, y asociado a los niveles de paleosuelos, se registra una rica
asociacion de nidos fosiles de himenopteros y coledpteros de edad incierta
aunque probablemente eoterciaria (vide Capitulo VI). Ademads, se ha consta-
tado que estos niveles de paleosuelos ferruginosos portadores de nidos de
himenopteros y coledpteros, no solo suprayacen a las “Areniscas de Asen-
cio” sino que rellenan también algunas carcavas de erosion que afectan a
aquella unidad (Lamina IV).

Ese ultimo aspecto lleva necesariamente a admitir la existencia de un
momento de exposicion subaérea, sin depositacion y con erosion, para que
luego recién se inicie la formacion de paleosuelos y el relleno de materiales
de las pequefias carcavas. Al estar los nidos fosiles de himendpteros y co-
ledpteros incluidos en la Formacion Asencio, fueron también, durante mucho
tiempo, posicionados en el Cretacico Tardio; aspecto éste que no es compar-
tido por nosotros.

A este cuadro controvertido para el pasaje Cretacico—Terciario se
sumo la redefinicion y creacion de varios tipos de unidades. En cuanto a las
litoestratigraficas, Ford (1988a,b) y Ford & Gancio (1988) propusieron que
la Formacion Asencio agrupara exclusivamente a las “corazas de ferrifica-
cion” y a las areniscas arcillosas moteadas y decoloradas, sugiriendo para
ella una edad Cretacico Tardio. Asimismo, Ford (1988b) propuso en forma
preliminar a la Formacion Palmitas, asignandole una tentativa edad Tercia-
ria. De esta forma, la Formacion Palmitas reuniria a los “conglomerados con
nidos de insectos”, “de origen fluvial” que se apoyarian en discordancia so-
bre la redefinida Formacién Asencio.

69



Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

Pazos et al. (1998) propusieron la definicion de la paleosuperficie
Yapeyu para una discontinuidad que presenta abundantes indicadores edafi-
cos, localizada en el tope del Miembro Yapeyu (en el sentido de Preciozzi et
al. 1985) y cuya expresion morfologica variaria localmente. Los autores
advirtieron que dicha paleosuperficie no coincidia con la definida por Ford
& Gancio (1988): éstos la localizan por encima de los niveles de “corazas fe-
rraliticas”, mientras que aquéllos la localizan por debajo. En la propuesta de
Pazos et al. habria dos ciclos depositacionales fluviales separados por la su-
perficie Yapeyt y luego transcurririan los procesos de ferrificacion, posterio-
res a ambos ciclos.

Goso et al. (2001) y Goso & Perea (2003) han propuesto la unidad
edafoestratigrafica Geosuelo del Palacio para por lo menos parte de los de-
positos que nos ocupan en este Capitulo.

Veroslavsky & Martinez (1996) y Pazos et al. (1998) descartaron que
los niveles “conglomeradicos” de la Formacion Palmitas definida por Ford
(1988) constituyan rocas transportadas, coincidiendo en que son simplemen-
te niveles de paleosuelos superpuestos, con abundantes nidos de insectos, en
buena parte conservando su posicion original. Una discusion mas a fondo
sobre los avatares de la “Formacion Asencio” y sus corazas puede encontrar-
se en Veroslavsky & Martinez (1996) y Goso & Perea (2003).

La asociacion de nidos fue descripta inicialmente por Roselli (1939)
y parcialmente revisada en los ultimos afios (vide Capitulo VI). De acuerdo
con estas revisiones, no es posible por el momento establecer una edad para
los paleosuelos fosiliferos en base a los referidos icnofosiles, aunque si sefia-
lar su posible asignacion al Terciario (vide Capitulo VI). Aqui se asignan a la
base del Terciario.

Los niveles superpuestos de paleosuelos ferruginosos con nidos de
insectos (“conglomerados de nidos de insectos” de Ford 1988) se encuen-
tran, a veces, intercalados o separados por niveles delgados de areniscas fi-
nas y pelitas (e.g. region de Palmitas). Esto supone que durante la genera-
cion de estos suelos existié una minima sedimentacién penecontemporanea
asociada a la acrecion vertical de las planicies donde se desarrollaban los
suelos.

En definitiva, es éste el principal mecanismo que permite la superpo-
sicion vertical de paleosuelos fosiliferos que se observa en diferentes aflo-
ramientos (e.g. cantera de Horacio Espiga, proxima a Nueva Palmira). De es-
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ta forma, debe admitirse que durante la generacion de estas “secuencias de
paleosuelos” quedaron localmente preservados episodios de sedimentacion
“a muy pequena escala”, es decir, asociados a la dinamica y evolucion de las
propias planicies en las que se desarrollaban los suelos y que, obviamente,
deben asignarse al Terciario Temprano bajo.

El problema litoestratigrafico

A pesar de no ser el objetivo de este Capitulo, la cuestion litoestrati-
grafica merece algun comentario en particular. Estas rocas tienen en comun
un conjunto de atributos litologicos que las hacen facilmente distinguibles y
separables, con posibilidad de mapeo a escala 1:50.000 y relaciones estrati-
gréaficas definibles (a pesar de alguna situaciéon compleja); por lo tanto, es
logico pensar que deben integrarse de forma consistente a alguna propuesta
litoestratigrafica. Por su significacion y particularidades geoldgicas, ademas
de cierto arraigo en nuestra literatura, parece razonable la existencia de una
unidad que agrupe a este tipo de rocas, con un rango a discutir.

Las ultimas propuestas han eliminado a la Formacion Asencio inte-
grandola, total o parcialmente, a la Formacion Mercedes (vide Goso 1999;
Bossi & Ferrando 2001; Goso & Perea 2003). Si ese criterio es aceptado las
litologias que hemos venido tratando deberian considerarse, en la necesaria
formalizacidon aun pendiente, un Miembro de la Formacion Mercedes; si no,
deberian conformar una unidad independiente con rango de Formacion, lo
que a nuestro juicio no es tan deseable. En definitiva, se sostiene aqui que
debe mantenerse el criterio basico que llevd a Bossi (1966) y Bossi ef al.
(1975) a nominar el Miembro del Palacio de la Formacion Asencio, distin-
guiendo esa unidad de roca exclusivamente por sus atributos litologicos, sin
incorporar aditamentos (edad, historia geologica, etc.) que resultan muy im-
portantes pero en otro contexto, ya sea de clasificacion o de interpretacion.

Calcretas y silcretas

Nos referiremos aqui a un conjunto de rocas calcareas, calcosilicosas
y siliceas generadas esencialmente por la actuacion de enérgicos procesos de
calcretizacion, de origen pedogénico y/o subterrdneos, bajo condiciones
esencialmente calidas y aridas a semi-aridas. Bajo esas condiciones se pro-
dujeron disolucion y movilizacidon de la silice, la circulacion de aguas ricas
en carbonatos, la precipitacion de carbonatos y la reprecipitacion de la silice.
Estos procesos dieron lugar a los registros sedimentarios que se sintetizan a
continuacion:
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a) niveles de paleosuelos calcareos y calcosilicosos, fosiliferos, de espeso-
res variables apoyados sobre distintas unidades geologicas, particular-
mente las sedimentitas neocretacicas (e.g. localidades de Quebracho y
Sauce Solo, en los departamentos de Paysandi y Canelones respectiva-
mente);

b) bancos y lentes de rocas calcareas, calciticas (calcretas de aguas subterra-
neas), a veces con importante continuidad lateral, de espesores métricos
(4 a 10 metros, maximo 20 metros), asociadas espacialmente a distintas
unidades sedimentarias, particularmente, a la Formacién Mercedes (e.g.
region del rio Queguay, vide ejemplos en Capitulo XI);

c¢) potentes niveles de impregnacidon carbonatica, con cantidades variables
de cemento constituido por carbonato de calcio aglutinando las rocas
hospedadoras, mayormente a las areniscas de la Formacién Mercedes
(e.g. alrededores de Lorenzo Geyres, Sauce Solo y Cerro de los Clave-
les);

d) niveles siliceos y duricostras siliceas (silcretas), de tonalidades variables,
con espesores centimétricos a métricos, intercaladas a veces a las calizas
anteriores y afectando parcialmente a la Formacion Mercedes (e.g. cante-
ras al noroeste del cruce del rio Queguay y ruta nacional N° 3).

El antecedente mas importante referido a este conjunto litoldgico —las
denominadas “Calizas del Queguay”— es el trabajo de Lambert (1940) que
postuld un origen lacustre, indiscutido durante décadas. Pero los estudios
mas recientes han permitido descartar ese origen para las calizas, e interpre-
tarlas como calcretas pedogénicas y de aguas subterraneas. En algunas re-
giones hemos constatado incluso la presencia de perfiles completos de cal-
cretizacion, es decir, donde se observan las calcretas pedogénicas sobreim-
puestas a las calcretas de aguas subterraneas (Fig 2; Lamina V).

Las principales evidencias del proceso de calcretizacion que generd
este conjunto de rocas han sido expuestas en las contribuciones de Veros-
lavsky & Martinez (1996), Veroslavsky et al. (1997a,b), Goso (1999), Téfa-
lo et al. (2001) y Goso & Perea (2003), y se detallan en el Capitulo XI.

Los niveles siliceos lentiformes asociados a las calcretas son particu-
larmente potentes en la region del Queguay. Estos bancos siliceos (silex) son
interpretados como parte del propio proceso de calcretizacién—silcretizacion
que puede haberse visto favorecido por pequefias oscilaciones climaticas,
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dentro de un contexto general arido y célido (Veroslavsky et al. 1997a). Es-
tas pequenas variaciones climaticas serian condiciones suficientes para ex-
plicar una mayor alcalinidad del medio y consecuentemente, favorecer ese
proceso comun de transformacion calcreta—silcreta (Naylor et al. 1989; Mil-
nes & Thiry 1992).

Figura 2 — Perfil completo de calcretizacion en la region de Sauce Solo.
Sobre el Alto de Santa Rosa, en el departamento de Canelones. Es aqui donde se ha extrai-
do in situ una rica asociacion de fosiles (gasteropodos, nidos de insectos, rizolitos, semillas,
etc.) de los niveles superiores, interpretados como paleosuelos.

Edad de las “Calizas del Queguay”

La edad de las “Calizas del Queguay” merecid en las ltimas seis dé-
cadas propuestas disimiles, que se resumen en la Fig. 3. Esto se debe funda-
mentalmente a las diferentes posiciones estratigraficas en las que lentes y
bancos calcareos se encuentran relacionados, asi como al peso que se le dio a
su contenido fosilifero. Este aspecto controversial también se ha verificado
al intentar correlaciones con unidades supuestamente equivalentes en territo-
rio argentino. Asi, mientras Téfalo (1986) lo hace con las sedimentitas are-
nosas y calcareas neocretacicas de la Formacion Puerto Yeru4, Garrasino
(1989) las correlaciona con la Formacion Arroyo Castillo (Oligoceno Me-
dio).
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Creta- | Ter- | Pale6- | Paleo- | Eo- | Oligo-| Mio-
cico | ciario | geno | ceno | ceno | ceno |Plioceno
Frenguelli (1930) X
Walther (1930) X
Lambert (1939) X
Lambert (1940) X X X
Serra (1945) X
Jones (1956) X
Goso & Bossi (1966) X
Bossi et al. (1975) X
Mones (1979) X
Sprechmann et al. (1981) X X
Bossi & Navarro (1991) X
Veroslavsky & Martinez (1996) X X
Martinez et al. (1997) X
Bossi & Ferrando (2001) X

Figura 3 — Asignaciones temporales para las “Calizas del Queguay”.

Por otro lado, los fosiles atribuidos a las “Calizas del Queguay” (La-
mina VI) no tuvieron durante mucho tiempo un posicionamiento preciso.
Actualmente, reconocemos que los fosiles se hallan siempre en horizontes
calcareos algo arenosos, muy ocasionalmente gravillosos, con espesores de
orden métrico y expresiva continuidad lateral, a veces muy silicificados. La
mayoria de ellos puede ser interpretada como paleosuelos. Estos paleosuelos
se formaron en varias regiones sobre las calcretas de aguas subterraneas,
como por ejemplo en Sauce Solo u otras veces, apoyadas directamente sobre
las sedimentitas neocretacicas como se observa en Quebracho (departamento
de Paysandu) y el Arroyo Cochengo (departamento de Canelones). Otras ve-
ces se desarrollaron sobre un sustrato constituido por el basamento cristalino,
como en los afloramientos de “Calizas del Queguay” seiialados por Jones
(1956) al SW de Solis de Mataojo (departamento de Lavalleja), los de la Es-
tancia “La Calera”, aproximadamente 31 kilometros al Norte de Trinidad
(departamento de Flores) y en Ombues de Lavalle (departamento de Colo-
nia). El proceso de calcretizacion afectd a las areniscas devonicas de Cerre-
zuelo (Goso & Perea 2003). Asimismo, varios depdsitos calcareos se des-
arrollan directamente sobre los basaltos mesozoicos como los que se obser-
van sobre el Alto de Santa Rosa (departamento de Canelones) o al norte del
rio Queguay (region oriental del departamento de Paysandu).

Los fosiles de la Cuenca Santa Lucia (Asociacion de Eoborus cha-
rruanus) corresponden a gasteropodos terrestres (Eoborus), endocarpos de
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Celtis sp., rizolitos y nidos de himenopteros. Los fosiles de las calizas del li-
toral del Rio Uruguay (asociacion de Biomphalaria waltheri) se encuentran
en revision en cuanto a su identidad especifica pero son asignables a ostra-
codos, characeas, icnofosiles terrestres, y fundamentalmente gasteropodos
terrestres y de agua dulce. Por lo menos tres de estos Ultimos (Biomphala-
ria, Stenophysa y Lymnaea) son habituales en charcos permanentes o tem-
porarios.

Existen diferencias significativas en cuanto al contenido taxondmico
de los gastropodos de la region norte y los de la region sur (Fig. 4), teniendo
especial significado la presencia de elementos dulceacuicolas en el litoral
(Martinez et al. 2001). Tal diferencia se debe justamente a la existencia de
cuerpos de agua rasa, mayormente temporarios, y en posible conexion con
los niveles freaticos enriquecidos en carbonato. Esta hipotesis es absoluta-
mente concordante con la evidencia petrografica (Tofalo et al. 2001) y con
el marco fisiografico postulado para ambas regiones.

La edad de los procesos epigenéticos que dieron origen a las “Calizas
del Queguay” esta acotada al intervalo de tiempo comprendido entre el Ter-
ciario temprano bajo (por los paleosuelos ferruginosos fosiliferos) y el Oli-
goceno Tardio (edad de la Formacién Fray Bentos, vide Capitulo IV).

Teniendo en cuenta también que todos los fosiles hallados son desco-
nocidos antes del Cenozoico, y que especialmente los gasteropodos y los en-
docarpos de la Cuenca Santa Lucia tienen representantes muy similares en el
Paleoceno “medio” de la Cuenca Sao José de Itaborai, Rio de Janeiro, Brasil
(vide Bergqvist & Ribeiro 1998; Klein et al. 1985; y referencias incluidas en
dichos trabajos), hemos posicionado las “Calizas del Queguay” en el Paleo-
ceno (Martinez et al. 1997). La similitud referida también se manifiesta en
los gasteropodos de la region litoral-oeste, aunque debido a que se encuen-
tran aun en proceso de revision, no es posible destacarla con la precision del
caso anterior.

La informaciéon que surge del Capitulo II nos ha permitido reafirmar
el modelo genético y la edad que propusimos en trabajos anteriores. El Aia-
tus que se verifica en la sedimentacion marina (Formaciéon Gaviotin) com-
prende del Paleoceno Tardio al Eoceno Temprano. El mismo corresponde a
un pronunciado descenso del nivel del mar que, si bien se conocia para las
cuencas marginales atlanticas vecinas (e.g. Cuenca del Colorado), su detec-
cion en la Cuenca Punta del Este permite establecer una progresiva situacion
de continentalidad para nuestro territorio.
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Figura 4 — Mapa de asociaciones fosiliferas de las “Calizas del Queguay”.

En resumen, las condiciones calidas que caracterizaron al Cretacico,
con un leve descenso de temperatura hacia la culminacion del periodo pero
con fluctuaciones en el Maastrichtiense (vide Frakes 1979, Petri 1991), per-
duraron hasta el Terciario Temprano. Para este momento, el territorio uru-
guayo pas0 a ocupar una situacion mas continental debido a la fuerte regre-
sion del Daniense. Esto podria justificar por si solo cambios en la humedad
reinante, generando las condiciones de semi-aridez o aridez para la acumula-
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cion de carbonatos. Ademas, la pérdida de humedad en la region se puede
haber visto favorecida por las dificultades que irian teniendo progresivamen-
te los vientos himedos del Pacifico al producirse las sustanciales modifica-
ciones fisiograficas que operaron desde el Paledgeno en el Oeste de la Placa
Sudamericana (cordillera de los Andes).

Nuevamente, el problema litoestratigrafico

Los términos aqui analizados, como ya fue expresado, corresponden
a las “Calizas del Queguay” de Lambert (1939, 1940), y han merecido poste-
riormente disimiles propuestas de ordenacion litoestratigrafica.

Goso & Bossi (1966) nominaron como Formacion Queguay a las
“Calizas del Queguay”, en tanto que Bossi et al. (1975) incluyeron a éstas
exclusivamente en la Formacion Mercedes. Sprechmann et al. (1981) —
aceptando parcialmente el criterio de Bossi et al. (1975)— propusieron que la
“Formacion Queguay” de Goso & Bossi (1966) quedara restringida a los ni-
veles calcareos caracterizados por la presencia de Strophocheilidae y otros
fosiles del Pale6geno. Sumando nombres, Preciozzi ef al. (1985) definieron
el Miembro Algorta dentro de la Formacion Asencio para incluir parte de las
“Calizas del Queguay”, mientras que otra parte de las mismas fue a parar a la
Formacion Mercedes.

El “problema litoestratigrafico” consiste aqui fundamentalmente en la
aplicacion de criterios unicistas con una nomenclatura proveniente de la
aceptacion de clasificaciones multiples, tales como las que sugieren las re-
comendaciones y normas que emanan de los codigos y guias estratigraficas.
Estas claramente expresan que una unidad litoestratigrafica se define por sus
atributos litologicos, su posibilidad de mapeo a determinada escala, y sus re-
laciones estratigraficas (que deben establecerse). Quedan fuera otros atribu-
tos como su edad, génesis o historia geoldgica (validos para otro tipo de uni-
dades estratigraficas o no estratigraficas).

Las “Calizas del Queguay” poseen un conjunto de atributos litologi-
cos tan singulares y marcantes que las hacen, como a pocas partes de nuestra
columna litoestratigrafica, una unidad de amplio y facil reconocimiento en el
campo. A Roger Lambert no le import6 otra cosa que esa marcada identidad
litologica (que observo en puntos tan distantes en el pais) para establecer una
unidad que es equiparable a lo que hoy denominamos formacion: sus “Cali-
zas del Queguay”. Y como estd asentado en sus trabajos, estaba percatado y
conocia las complejas relaciones estratigraficas de sus “calizas” al punto de

77



Sergio Martinez y Gerardo Veroslavsky

interpretar —erronea pero consistentemente— que habia que aceptar la exis-
tencia de varias generaciones con edades que irian desde el Cretacico al Ter-
ciario.

Por lo anterior, es recomendable que este amplio conjunto litologico
que ademas tiene connotaciones economicas importantes (vide Capitulos X y
XI) conforme una unidad formacional con la misma definicion litoldgica y
de relaciones estratigraficas que las establecidas por Lambert (1939, 1940).
Para preservar integralmente la propuesta nomenclatural de este autor, que
tanto apego tiene en la literatura geologica nacional y regional, seria reco-
mendable que se utilice el nombre de Formacion Queguay o Formacion Ca-
lizas del Queguay.

A modo de resumen

Los procesos de ferruginizacion, calcretizacion y silcretizacion que
afectaron varias unidades geoldgicas aflorantes de nuestro territorio durante
el Terciario Temprano, dieron origen a un conjunto variado de depdsitos, en
su mayoria de tipo residual (ferricretas, calcretas y silcretas). Estos son fir-
mes testimonios de que en el Terciario temprano la region configur6 un area
de aporte y transito de materiales hacia un nivel de base que se situaba hacia
el Este y Sureste.

Las sedimentitas neocretdcicas, y especialmente las “Areniscas de
Asencio”, fueron las mas afectadas por los procesos de lixiviacion bajo con-
diciones climdticas calidas y humedas, lo que sumado a una actividad biol6-
gica significativa, permitié la formacion de niveles de paleosuelos y corazas
ferruginosas a ferraliticas, asociado ademds a procesos de cementacion fe-
rruginosa y silicea de importantes volimenes de rocas hospedadoras.

Los depositos rocosos que resultan de la actuacion de los procesos de
lixiviacion bajo condiciones climaticas himedas y calidas son asignados al
Paleoceno y se atan a un momento climatico calido y himedo que se tiene
como valido para el pasaje Maastrichtiense — Daniense en estas latitudes.

Las “Calizas del Queguay” son el resultado de enérgicos procesos de
calcretizacidon—silcretizacion tanto de aguas subterraneas como pedogénicos.

La existencia de procesos de ferruginizacion y calcretizacion durante
el Paleoceno evidencian fuertes variaciones climdticas. Estas habrian sido
desde calidas y himedas (ferricretas, Cretacico Tardio-Paleoceno bajo) hacia
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situaciones de mayor aridez (calcretas, Paleoceno Medio-Tardio), persistien-
do las condiciones de exposicion subaérea del territorio.

Los depositos rocosos que resultan de la actuacion de procesos de
calcretizacion—silcretizacion se asignan al Paleoceno “medio” — Eoceno
Temprano? dado su contenido fosilifero y relaciones estratigraficas con las
unidades suprayacentes. La fuerte regresion daniense que se verifica en las
cuencas del Atlantico Sur (Malumian 1999), y que localmente se ha caracte-
rizado también en la plataforma uruguaya (Capitulo II), modificé la fisiogra-
fia reinante con un traslado hacia el Este del margen costero, generando una
situacion de mayor continentalidad y consecuentemente de mayor aridez, an-
te la lejania de la influencia marina.
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LA FORMACION FRAY BENTOS
(OLIGOCENO TARDIO) Y
LOS MAMIFEROS MAS ANTIGUOS
DE URUGUAY

Martin Ubilla

LAS SEDIMENTITAS REUNIDAS EN LA FORMACION FRAY BENTOS
recibieron en el siglo XIX la atencién de Charles Darwin, quien les atribuyo
semejanzas con el “Pampeano”;' 1o que a nuestro juicio y teniendo en cuenta
el conocimiento de la época, podria justificarse.” Durante el siglo XX, la
Formacion Fray Bentos recibio diversas denominaciones. Fue en los trabajos
de Roger Lambert de fines de la década de 1930 y durante la década de
1940, donde se acuid el término “Fray Bentos”, a posteriori aceptado por
los especialistas. La idea de Kraglievich (1932a) de agrupar bajo dos deno-
minaciones distintas a los depositos ligados al rio Uruguay (“piso Palmiren-
se”) y a los que se desarrollan en el &mbito de la cuenca del rio Santa Lucia
(“piso Santaluciense”) fue reiteradamente destacada en la literatura especia-
lizada, y quizas tenga un valor heuristico no totalmente explotado.” En 1956

1. La Formacion Fray Bentos retine sedimentitas y sedimentos; pero en este Capitulo, como criterio
unificador, se usara terminologia referida en su mayoria a sedimentitas. (N. del A.)

2. Darwin (1809-1882) empez6 estudios de medicina y termind los de teologia, pero su aficion a la
geologia, la botanica y la zoologia lo decidié a embarcarse como naturalista en el viaje de explora-
cion del velero Beagle, en 1831. El viaje termin6 dando la vuelta al mundo y regresé en 1836. Dar-
win colectd una impresionante cantidad de material geologico y bioldgico, ademas de tomar abun-
dantes notas con sus observaciones. En el viaje leyo los tres tomos de Principios de Geologia de
Lyell, cuyas teorias pudo comprobar en varios aspectos y discutir en otros; con Lyell mantuvo una
solida amistad desde entonces. El analisis de todos los materiales, mas las notas, fueron la base de
importantes publicaciones cientificas y, en 1858, de la concrecion de la audaz teoria evolutiva que
Darwin publico al afio siguiente: Sobre el origen de las especies. Darwin exploré territorios uru-
guayos en 1832 y 1833. Muchos aspectos de su vida y de sus aportes pueden consultarse en E/
prisma de la evolucion de C.A. Altuna & M. Ubilla (eds.), DI.R.A.C. Facultad de Ciencias, Monte-
video 2001.

3. El argentino Lucas Kraglievich (1886-1932) estudié ingenieria mecénica, pero antes de terminar
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Horacio Harrington, basado en el analisis de la bibliografia disponible en la
época y por observaciones de campo personales, adjudic6 el nombre de
Formacion Fray Bentos a estos depodsitos, adicionando una breve y concisa
descripcion. En el mismo afo, Gordon Jones también lo utiliza aunque de
un modo tangencial. Con el mismo nombre, Goso (1965) la define y descri-
be —en una publicacion de distribucion restringida— en forma detallada, lo
que luego sera recogido con algunas modificaciones en Geologia del Uru-
guay de Bossi (1966). Ulteriormente, Goso & Bossi (1969) lo reproducen
sin variantes en el item referido a esta unidad. En rigor, la mayoria de las
unidades del Cenozoico de Uruguay fueron nominadas y descritas en Goso
(1965).

La distribucion de la Formacion Fray Bentos es muy amplia, recono-
ciéndose sobre el litoral oeste del pais, desde Bella Union a Colonia, y hacia
el Sur y Este fundamentalmente en el ambito de la Cuenca Santa Lucia y la
Cuenca Laguna Merin (Fig. 1). Se correlaciona con la unidad homénima de
Corrientes y Entre Rios de Argentina (Herbst 1985). Si se sigue el criterio
interpretativo de Veroslavsky & Martinez (1996) sobre la génesis de los sis-
temas de calizas alguna vez considerados como Formacién Queguay (Goso
1965; Goso & Bossi 1966), la Formacion Fray Bentos representa el primer
episodio depositacional preservado del Cenozoico emerso de Uruguay.

Si bien esta unidad litoestratigrafica es pobre en contenido paleonto-
l6gico, hasta el momento es la que contiene los mamiferos mas antiguos del
registro de Uruguay. Hallazgos realizados en los ultimos afios contribuyen
significativamente a la discusion de la edad de la misma y de la relacion de
su fauna con comunidades mamaliferas patagonicas y bolivianas.

esta carrera se dedico a la Paleontologia, en principio como admirador y colaborador de la obra de
Florentino Ameghino (1854-1911). Tuvo una profusa obra de investigacion de campo y sistemati-
zacion tedrica, que desde 1914 realizd bajo la frecuente tutela de Carlos Ameghino (1865-1936) a
quien reconocia como su maestro. Hizo frecuentes viajes de investigacion a Uruguay, desde 1927:
este afo integrd junto a Martin Doello Jurado, Ergasto H. Cordero, Augusto Teisseire, Alejandro
C. Berro, Mario Fontana, Angel Zotta y Emilio Ribas, una comision que durante nueve dias reco-
rri6é Nueva Palmira, la desembocadura del rio Negro y los alrededores de Mercedes; trabajé mucho
con la coleccion de Berro (2.700 fosiles) en la que, como novedad, reconocié restos de dinosaurios
encontrados cerca de Estacion Palmitas. Por desacuerdos con el entonces director del Museo de
Historia Natural de Buenos Aires, renuncid a su cargo y se radicé en Montevideo durante su ulti-
mo afio de vida. Alli estudi6 colecciones del Museo de Historia Natural y de particulares, y publi-
c6 importantes trabajos. El total de sus publicaciones supera el centenar. Escribié un Manual de
paleontologia rioplatense, inédito hasta su publicacion en Montevideo en 1937. Con esa intensa
actividad cumplida, a su muerte su discipulo Rodolfo Parodi Bustos pudo considerar a Kraglievich
“la figura mas importante de su época dentro de los cultores de la Paleontologia en América del
Sur”. (Parodi, nacido en setiembre de 1903, vive en Salta y es el ultimo paleontblogo sobrevivien-
te entre los que conocieron a los Ameghino).

84



Capitulo IV - La Formacion Fray Bentos y los mamiferos mds antiguos

Figura 1 — El rayado indica el area aproximada de afloramientos de la
Formacion Fray Bentos en Uruguay. ®: perforaciones.

GEOLOGIA

Se aceptan para la Formacion Fray Bentos litologias que incluyen are-
niscas finas, limolitas loessicas, fangolitas y niveles conglomeradicos y dia-
mictiticos. Se destaca por parte de algunos autores, la inclusion de trazas vi-
treas y procesos relativamente intensos de carbonatacion y también silicifica-
cion, asi como de forma mas restringida, areniscas medias a gruesas (Fig. 2).
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Facies: litologia, estructuras,
geometria y fosiles

Interpretacion

Ejemplos de
localidades

Areniscas medias a gruesas, con
estratificacion cruzada en artesa
y tabular planar, geometria len-
ticular; areniscas conglomera-
dicas con base erosiva, con in-
traclastos, con fosiles (xenar-
tros, notoungulados)”’

Depositos fluviales:
facies de relleno de
canal, barras longitu-
dinales y transversa-
les.

Paso Cuello y
Picada de Berget
(Canelones)
Ruta 3 km 556
(Salto)

Pelitas, arcilitas, areniscas y

Paso Cuello,

por paleosuelos.

fangolitas masivas y estratifica- - . Picada de Berget
. " . | Depositos fluviales:
das, con intercalaciones de ni- . . y Rancho Verde
. . | facies de planicies de
veles de paleosuelos, con fosi- . ., (Canelones)
) 5 inundacion.
les (marsupiales,” notoungula- Ruta 3 km 556
dos) (Salto)
Silex y depositos carbondticos | Paleosuelos: procesos
interdigitados laminares, con |de calcretizacion— Ruta 2
continuidad lateral. sileretizacion en cli-| (Fray Bentos)
Calcretas tenaces, laminares,|ma semiarido, calido,| Picada de Berget
nodulares y “brechoides” con|con intensos procesos| (Canelones —
niveles siliceos; con icnofosiles | de evapotranspira- Florida)
(rizolitos, pedotiibulos).’ cion.
Flujos gravitacionales: Colonia
Diamictitas y fangolitas Jos gra "| (Nueva Helvecia)
remocion en masa .
Rio Negro
Limolitas finas, pelitas areno- | Depositos eolicos, Ruta 2
sas, masivas, a veces muy limo- | loéssicos, con inten-
o s (Fray Bentos)
sas con contribuciéon de vidrio | sos procesos de retra- .
.. . Y Nueva Palmira
volcanico bajo y colonizacion }
(Colonia)

Figura 2 — Sintesis de las principales facies sedimentarias de esta unidad.
Incluye algunos fosiles asociados (se consideran solo para sedimentos de Cuenca Santa Lu-
cia), asi como su correspondiente interpretacion ambiental con ejemplos citados para algu-

nas localidades.

4. Xenartro: del griego xénos extrafio, y drthrosé articulacion. Notoungulado: del latin notus (griego
notos) Sur, ungula pezuiia, y sufijo atus provisto de.
5. Marsupial: del latin marsupium (griego marsipo) bolsa.

6. Icnofdsil: del griego ihnos huella, y latin fossilis obtenido por excavacion.
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Esta unidad tiene un caracteristico y homogéneo color rosado-marrén
rojizo. En general suprayace en discordancia a unidades cretacicas y al ba-
samento cristalino, y subyace a depositos sedimentarios miocénicos, pliocé-
nicos y pleistocénicos.

Si bien la Formacion Fray Bentos puede desarrollar exposiciones en
superficie que exceden los 10 o 15 metros de espesor, como en Picada de
Berget en el rio Santa Lucia (limite entre los departamentos de Canelones y
Florida) y en canteras presentes en el litoral Oeste, es en el subsuelo donde
tiene mayor expresion, alcanzando en algunas zonas algo mas de 90 metros
(cuencas Santa Lucia y Merin). En ocasiones y a primera vista, cuando los
afloramientos son de reducido tamano, pueden generarse dificultades en su
reconocimiento confundiéndose con sedimentos cuaternarios; fundamental-
mente cuando éstos resultan de procesos erosivos que retrabajan a la Forma-
cion Fray Bentos. A favor de Darwin cabe argiiir que en algunas localidades
se superponen dos sistemas depositacionales con caracteristicas litologicas
algo similares: el que generd a la Formacion Fray Bentos y el que gener6 a
algunos depositos del Cuaternario continental de Uruguay.

Romano (1999) describid con detalle las secciones tipo de esta unidad
situadas en el departamento de Rio Negro sefialando las facies de limolitas
loessicas, paleosuelos y calcretas (nodulares, brechosos, masivos y lamina-
res). Se destaca en este andlisis la escasa presencia de depodsitos tractivos y de
formas netamente erosivas. Este autor infirié que debid haber actuado el vien-
to como factor de transporte y depositacion, proceso €ste que habria sido dis-
continuo teniendo en cuenta el desarrollo de episodios no depositacionales
(superposicion de paleosuelos). A su vez Goso & Bossi (1966), considerando
una extension geografica mayor ya que incluyen afloramientos del Sur de
Uruguay, delimitaron litologias consistentes esencialmente en conglomerados,
arcilitas, limolitas loessicas y areniscas finas. También los paleosuelos son re-
feridos para el departamento de Rio Negro por Bossi & Navarro (1991).

Varios de los afloramientos relacionados con la Cuenca Santa Lucia
incluidos en la literatura (vide Kraglievich 1932a; Goso 1965; Goso & Bossi
1966) actualmente se encuentran con algunas dificultades de acceso o de vi-
sualizacion (e.g. Canada de las Mulas, Paso Buxareo, Paso Belastiqui).

Afortunadamente se pueden apreciar en forma asociada en algunos
afloramientos sobre el rio Santa Lucia (e.g. en Paso Cuello pero fundamen-
talmente en Picada de Berget), varias de las facies mencionadas por Goso &
Bossi (1966) y atribuidas en forma individual a algunos de los afloramientos
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antes mencionados. Por este motivo, se sugiere que los mismos deben consi-
derarse subordinadamente, y se propone aqui al de Picada de Berget como
hipoestratotipo de la unidad, constituyendo una seccion auxiliar que permite
una mejor definicion de la misma, no sélo por mostrar asociadamente un
conjunto diverso de facies sino también por contener informacién no consi-
derada previamente (Fig. 3; Lamina VII A-D).

Figura 3 — Hipoestratotipo de la Formacion Fray Bentos.
Columna estratigrdfica esquemdtica de Picada de Berget, departamento de Canelones.
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En esta localidad, a lo largo de més de 300 metros se puede apreciar
la superposicion de tres ciclos separados por discontinuidades (Lamina VII
A y D). Resaltan estructuras de canal (Lamina VII B) lateralmente acotadas
por depositos de planicies de inundacion, niveles de calcretas que tienen por
encima un depdsito homogéneo que incluye limolitas. Los depositos basales
estan bioturbados en su tope, lo que evidencia exposicion subaérea y edafi-
zacion (Lamina VII D). Los canales fluviales presentan barras arenosas y
depositos areno-conglomeradicos basales (estratificacion cruzada en artesa y
tabular plana de mediano y pequefio porte), que recortan las planicies limo-
arenosas adyacentes donde se desarrollan los paleosuelos. Esos depositos de
canal son particularmente elocuentes en estos tramos del rio Santa Lucia
(Lamina VII A-B), en especial al E de la ruta 5, incluyendo a la localidad de
Paso Cuello. Sugiere esto un ambito fluvial, con un paleodrenaje hacia el S,
evidenciado por las paleocorrientes medidas en los sets con estratificacion
cruzada. Lo importante a sefialar en relacion con el hipoestratotipo de Picada
de Berget, es que tienden a predominar procesos constructivos, con diferen-
tes facies ligadas a un ambiente depositacional fluvial. Incluye facies de ca-
nal (depositos de canal y barras) y facies de planicies de inundacion, éstas
afectadas por fuertes procesos de edafizacion. Una expresion bastante simi-
lar se puede observar en los afloramientos de la Ruta 3 (km 556) en el depar-
tamento de Salto, donde se expresan al menos dos ciclos depositacionales.

Concomitantemente con lo sefialado para la region del litoral oeste de
Uruguay, también en estas localidades se puede apreciar una importante ce-
mentacion calcarea y la presencia de niveles centimétricos a métricos de cal-
cretas y silcretas fundamentalmente de tipo laminar y nodular (Lamina VII C).

Al menos para afloramientos de la zona Sur, se puede observar que la
unidad estd afectada por fracturas irregulares (Lamina VII E). Esto estaria
denotando procesos tectonicos durante la depositacion o inmediatamente
posteriores a ella. Cabe destacar que Bossi & Ferrando (2001) consideraron
la eventualidad de procesos sismicos ligados a algunos depositos diamictiti-
cos de la unidad.

Desde el punto de vista paleoclimatico, los autores han tendido a in-
terpretar condiciones predominantemente secas y calidas, con un patréon de
pluviosidad estacional con lluvias periddicas (Romano 1999); Ferrando &
Dasa (1974) sugirieron escasa pluviosidad y distribuida irregularmente con
temperaturas templado-calidas. Otros han sefialado el predominio de una
aridez creciente, bajo régimen edlico esencialmente periglacial o peridesérti-
co (Goso & Bossi 1966).
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Para los depdsitos de la cuenca del rio Santa Lucia, hay evidencias de
una mayor disponibilidad de agua que la sefialada en la literatura precedente.
La fauna de vertebrados registrada (vide infra) incluye formas que sugieren
espacios abiertos y disponibilidad de vegetacion al menos arbustiva. Dada la
potencia constatada para esta unidad, no es de descartar que diferentes con-
diciones paleoclimaticas se hayan sucedido en el tiempo, debiéndose quizas
admitir cierta diferencia temporal entre los depdsitos del litoral respecto de
los del Sur y Este.

PALEONTOLOGIA

La Formacion Fray Bentos es bastante pobre en contenido paleonto-
logico si se la compara con otras unidades sedimentarias del Cenozoico de
Uruguay. A ello se agrega que algunos de los restos hallados varias décadas
atrds no poseen datos estratigraficos precisos o son merecedores de revision
taxonémica.

Los principales restos fosiles corresponden a mamiferos, algunos mo-
luscos e icnofosiles; subsidiariamente han sido referidos a esta unidad restos
de esponjas, diatomeas, tortugas y otros fosiles. Le han sido adjudicados al-
gunos fosiles que, aun teniendo asignacion estratigrafica dudosa, son impor-
tantes desde el punto de vista paleontologico.

Mamiferos

En general, los restos de mamiferos corresponden a especimenes ais-
lados y son fragmentarios. Sin embargo, para los depositos aflorantes en las
barrancas del rio Santa Lucia, se verifica una expresion tafonomica distinta,
en la que se destaca por un lado la buena preservacion de los restos y por
otro la presencia de especimenes articulados (Lamina VIII A), que en algu-
nos casos implica la preservacion parcial o casi total del individuo.

Del mismo modo, se han hallado restos de diferentes individuos de
una misma especie correspondientes a especimenes con distintas edades de
crecimiento (Lamina VIII B). Esto tiene una importante connotacion respec-
to de la génesis del yacimiento, sugiriendo procesos relativamente rapidos de
sepultamiento. Se atribuyen estos restos a contextos depositacionales ligados
a ambientes de planicies de inundacion asociadas a los ya mencionados de-
positos canalizados.
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Los mamiferos conocidos hasta el momento involucran a marsupia-
les, roedores, xenartros y notoungulados. Se hara referencia aqui fundamen-
talmente a aquellos que poseen datos estratigraficos confiables y resolucion
taxonoOmica aceptable.

Los marsupiales estan representados solamente en afloramientos de
la cuenca del rio Santa Lucia por Proborhyaena gigantea (Mones & Ubilla
1978), un marsupial de hébitos carniceros de gran tamafio (Fig. 4 A), cuya
talla habria alcanzado la de un oso gris, y que es considerado un singular
predador, caracteristico del Oligoceno Tardio de Sud-América (“Edad-
mamifero” Deseadense, vide infra).” La extincion de los proboriénidos ha-
bria tenido lugar a fines del Oligoceno o principios del Mioceno y dejo vacio
el nicho ecoldgico de los “grandes carniceros terrestres” en este continente,

el cual en lo inmediato fue cubierto sobre todo por grandes aves caminadoras
(Marshall 1978).

Los roedores estan solamente registrados en el litoral Oeste (Colonia)
por Palmiramys waltheri (Kraglievich 1932a). Si bien su asignacion familiar
es controversial (Wood & Patterson 1982), perteneceria al grupo de los dasi-
proctidos (Mones & Castiglioni 1979), roedores sudamericanos herbivoros y
terrestres, que actualmente tienen una distribucion tropical y subtropical.

Los xenartros estan representados por armadillos y por gliptodontes.®
Los primeros evidencian la presencia temprana en Uruguay de antiguos pa-
rientes de mulitas y tattes, con formas tales como Dasypodon atavus 'y Me-
teutatus lagenaformis (Perea 1998), éste con representacion en el Deseaden-
se de Argentina; los segundos por restos con afinidades con gliptodontes
(gliptatelinos y propaleoplohoforinos) de abolengo antiguo en Sud-América,
ademas de otros de dudosa determinacion taxondmica y/o atribucidn estrati-
grafica (Perea 1998; Mones 1979).

Los notoungulados, mamiferos sudamericanos herbivoros y algunos
posiblemente omnivoros, son los predominantes en la Formacion Fray Ben-

7. Las Edades mamifero tienen nombres especificos. La Edad Deseadense se aplica a los sedimentos
encontrados en las margenes del rio Deseado (norte de la provincia de Santa Cruz, Argentina). El
nombre del rio viene a su vez del puerto que estd en su desembocadura en el océano Atlantico, y és-
te adapta el de Port Desire puesto a la bahia por el corsario inglés Thomas Cavendish, dado que uno
de los barcos con que llegd a la zona en 1586 se llamaba Desire. (En una nueva expedicion de Ca-
vendish a la zona en 1592, el mismo barco Desire, al mando de John Davis, fue separado del grupo
por una tormenta, y llevado hasta cerca de unas islas; a pesar de las imprecisiones del relato, ése es
el hecho inicial que esgrime el gobierno britanico para justificar su soberania sobre las islas Falk-
land o Malvinas)

8. Gliptodonte: del griego gluptés esculpido y odouis diente.
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tos, quizas reflejando no sélo una mera tendencia preservacional selectiva
sino también su dominio en términos de densidad poblacional y diversidad
taxonomica. Esta parecid ser la caracteristica para el Terciario de Sud-
América en lo concerniente a ungulados (Bond 1986). Entre ellos se regis-
tran herbivoros de pequefio tamafio, asi como otros cuyo peso debid alcanzar
la tonelada; algunos formaban parte de grupos con tendencias ramoneadoras,
y otros eran mayormente pastadores.

Figura 4 — A: reconstruccion de Proborhyaena; B: reconstruccion de

Scarrittia; C: reconstruccion de Eopachyrucos.
Dibujos de Carlos Vildoso,; gentileza de Marcelo Reguero.
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Se destacan herbivoros terrestres de gran tamafio, llamados leontini-
dos, en especial Scarrittia robusta (Fig. 4 B; Lamina VIII C) (Ubilla et al.
1994), de la cuenca del rio Santa Lucia, siendo muy afin a una especie del
Oligoceno Tardio (Deseadense) de Patagonia. La presencia de mamiferos de
gran talla es aceptada por algunos autores como algo caracteristico de ese
periodo.

De la misma area se registra un isotémnido (Fig. SA; Lamina VIII D;
Ubilla et al. 1999), representado por un esqueleto practicamente entero; perte-
nece a un grupo de notoungulados terrestres herbivoros a omnivoros (Reig
1980), con caracteristicas primitivas, y una talla aproximada a la de un ternero.

Figura 5 — A: reconstruccion de un isotémnido,

B: reconstruccion de un hegetotérido
Modificado de Dixon et al. 1988.
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Por otro lado, también estan presentes pequefios a medianos notoun-
gulados (inclusive algunos pertenecientes a grupos con adaptaciones “roden-
tiformes”), posiblemente adaptados a regimenes alimenticios ramoneador,
pastador o mixto.

En la cuenca del rio Santa Lucia se ha registrado un notoungulado in-
teratérido, Eopachyrucos ranchoverdensis (Fig. 4 C; Lamina VIII B; Regue-
ro et al. 2003), posiblemente con héabitos mixtos alimentandose de vegeta-
cion de areas abiertas. En el Deseadense de Bolivia, en Salla, se registran
formas bastante similares, si no iguales, a este interatérido. Los interaterinos
fueron notoungulados terrestres pequefios a medianos, con el aspecto y la ta-
1la de una liebre.’

Proviene de la misma area la familia de los oldfieldtomasidos (Ubilla
et al. 1999), un antiguo y primitivo linaje de notoungulados, conocidos para
el Paleoceno y Eoceno de Sud-América, que alcanzaron la talla de un conejo.
También se hallaron restos de un arqueohiracido (“Bryanpattersonia”), que
es un grupo de notoungulados herbivoros de tamafio medio, probablemente
pastadores, que mostraron tempranamente una tendencia progresiva a la hip-
sodoncia. En Uruguay se ejemplifica por una forma muy similar a aquella
que existié en el Oligoceno Tardio de Salla (Reguero et al. 2003), estando
también presente en el Eoceno terminal de Patagonia (Reguero et al. 1995).

Un grupo de notoungulados de tamafio pequefio a moderado, con
tendencias rodentiformes, de la familia de los hegetotéridos, tiene su repre-
sentacion en la cuenca del rio Santa Lucia en “Propachyrucos” schiaffinoi
(Kraglievich 1932a) o Prohegetotherium schiaffinoi segin Reguero & Cer-
defio (2001) (Fig. 5B), tratindose seglin estos autores de la misma forma
presente en el Deseadense de Bolivia, Corrientes y Entre Rios. Cabe sefialar
que segun estos autores, esta especie estaria presente también en el Eoceno
Tardio de Argentina.

Finalmente, en la misma region se destacan notoungulados notohipi-
dos (Ubilla ef al. 1999) que son de interés por tratarse de ungulados herbivo-
ros de tamafo mediano, considerados por algunos especialistas como uno de
los primeros grupos adaptados al pastoreo (Reig 1980).

9. Salla es un importante sitio del Oligoceno Tardio, a unos 200 kildmetros al Sur de La Paz. El sitio
tiene unos 28 a 25 millones de afios y en las tltimas dos décadas se encontr6 alli mucho material del
Terciario de los Andes sobre mamiferos fosiles de la region: herbivoros con pezufia sudamericanos,
notoungulados y litopternos, armadillos y gliptodontes muy primitivos, varios roedores, y los mas
antiguos monos sudamericanos.
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Moluscos

Este grupo de invertebrados estd escasamente representado en esta
unidad. En funcién de lo sustentado por Figueiras & Broggi (1969) y Marti-
nez & Verde (1994) al momento sélo son atribuibles a la Formacion Fray
Bentos las especies Megalobulimus oblongus y Austroborus lutescens para
los departamentos de Rio Negro y Soriano.

Se trata de caracoles terrestres que se encuentran representados en la
fauna actual de nuestro pais. Otras especies que eventualmente pueden en-
contrarse referidas a esta unidad en la literatura, en realidad no pertenecen a
la misma.

Icnofésiles

Estudios preliminares de icnofésiles han proporcionado datos que
aportan evidencias para un mejor conocimiento y caracterizacion de los pa-
leosuelos de la Formacion Fray Bentos. Efectivamente, la presencia conjunta
de rizolitos —que pueden observarse en dos afloramientos de la unidad—, de
trazas aparentemente generadas por vermes —atribuidas a Taenidium—, de ni-
dos de abejas denominados Celliforma, y de “cocoons”, son indicadores de

episodios de edafizacion (Verde 1996; vide también Capitulo VI).

Foésiles con asignacion estratigrafica incierta

Algunos vertebrados de interés paleontoldgico han sido atribuidos
con dudas a la Formacion Fray Bentos (Marshall ef al. 1983) y aunque esta
lejos de resolverse su pertenencia a la misma, al menos dos de ellos son dig-
nos de ser destacados.

Una gigantesca ave terrestre no voladora a la que Kraglievich
(1932b) denominé Devincenzia gallinali provendria del departamento de Rio
Negro. De pertenecer a la Formacion Fray Bentos seria testimonio de la pre-
sencia de fororracidos, grandes aves cursoriales y carnivoras adaptadas a vi-
vir en sabanas y estepas, que tuvieron un rol predominante como predadores
durante parte del Terciario.

Otro caso singular es el de Uruguaytherium beaulieui, descrito por
Kraglievich (1928a) y hallado en Rio Negro. Este mamifero es integrante de
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los Astrapoterios, un peculiar grupo de ungulados sudamericanos muy primi-
tivo y con tendencia al gigantismo, de los que algunos sobrepasaron los 3
metros de largo, que sobrevivieron hasta el Mioceno Medio.

Restos atribuidos a este taxon fueron asignados a la Formacion Fray
Bentos de Entre Rios (Bond et al. 2001), lo que hace plausible que dicho
mamifero haya efectivamente formado parte de las comunidades que habita-
ron Uruguay.

ESCALA TEMPORAL DEL PALEOGENO Y
NEOGENO TEMPRANO DE SUD-AMERICA
BASADA EN MAMIFEROS TERRESTRES

Las asociaciones de mamiferos terrestres del Cenozoico son utiles en
la determinacion de edades relativas de los sedimentos portadores, de los
acontecimientos asociados y en la correlacion regional e intracontinental,
mas alld de algunas limitaciones que emanan de la variabilidad geografica
que cabe esperar exista entre areas alejadas (Pascual ef al. 1996, Cione &
Tonni 1995).

Las unidades basadas en mamiferos continentales mejor definidas pa-
ra el Pale6geno y Neogeno de Sud-América tienen sus secciones tipo, fun-
damentalmente, en Patagonia.

No obstante, se deben agregar importantes secciones de referencia
para Bolivia, Chile, Colombia y Brasil, que permiten complementar mejor el
conocimiento en el &mbito continental de ciertos fragmentos de la escala
temporal del Cenozoico.

Varias de estas unidades estan actualmente acotadas temporalmente
en sus secciones tipo por edades radimétricas, lo que les confiere un particu-
lar valor de correlacion intracontinental.

En la Fig. 6 se incluyen las identificadas para el Paleoceno—Mioceno
Temprano, a los efectos de interpretar la ubicacion temporal y la identidad
de la asociacién de mamiferos de la Formacion Fray Bentos.
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Figura 6 — Unidades basadas en mamiferos continentales (UMCSA) para el

Paleogeno y Neogeno Temprano de Sud-Ameérica.
Se incluye el rango temporal de aquellos taxones que habiendo sido hallados en la Forma-
cion Fray Bentos se los conoce en las unidades de referencia en otras dreas de Sud-
América. La linea punteada indica la extension temporal al Deseadense de taxones conside-
rados extinguidos previamente. APS: “Astraponotense mds superior”. Basado en Flynn &
Swisher 1995, Kay et al. 1998, 1999, Hitz et al. 2000; Reguero et al. 2002, Flynn et al. 2003.
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EDAD DE LA FORMACION FRAY BENTOS

Las sedimentitas de la Formacion Fray Bentos han recibido por parte
de los especialistas diferentes asignaciones temporales. En efecto: han sido
ubicadas en el Cretacico, Oligoceno, Mioceno, Plioceno e inclusive el Pleis-
toceno (Mones 1979, Ubilla et al. 1994, Bossi & Ferrando 2001 y referen-
cias).

Ello se explicaria fundamentalmente por las siguientes razones:
a) escasez de fosiles,
b) ausencia de dataciones absolutas,
c) desconocimiento de sus relaciones estratigraficas, y
d) cambios interpretativos y ajustes de edad que han tenido las unidades
“Mamifero-continentales” en Sud-América, usadas como referencia de
correlacion.

Desde el punto de vista de sus relaciones estratigraficas, su rango
temporal queda acotado dado que no ha sido afectada por los procesos epi-
genéticos que originaron a las calizas del Queguay (Paleoceno) y su subya-
cencia a los depositos marinos del Mioceno Tardio.

Actualmente se dispone de un conjunto interesante de evidencias re-
cogidas en las ultimas décadas que, sumado a lo ya conocido, permite una
atractiva discusion acerca del significado de su fauna, tanto en términos cro-
nolégicos como paleobiogeograficos.

Los trabajos de Lucas Kraglievich relacionaron los depositos de la
cuenca del rio Santa Lucia con la “Edad-mamifero” Deseadense. Hallazgos
posteriores son en parte congruentes con esta propuesta. Asi, se han registra-
do taxones que en otras areas de Sud-América (Patagonia, Mendoza, Boli-
via) solamente se han encontrado hasta ahora en niveles deseadenses (Figs. 6

y 7).

La unidad mamifero Deseadense fue considerada durante un prolon-
gado tiempo como Oligoceno Inferior; posteriormente, con la obtencion de
edades radimétricas para las secciones tipo, algunos autores extendieron su
edad al Oligoceno Tardio y otros la ubicaron inclusive en el Oligoceno Tar-
dio—Mioceno Temprano. Nuevas edades absolutas y la reinterpretacion de
las preexistentes tienden a considerarla actualmente como Oligoceno Tardio

(Fig. 6).
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Figura 7 — Deseadense en Sud-América.
1) Patagonia (Chubut); 2) Mendoza; 3) Bolivia (Salla-Luribay, Lacayani); 4) Colombia,
5) Brasil (Tremembé); 6) Corrientes y Entre Rios.
Las lineas unen localidades deseadenses de Sud-América con Uruguay al compartir al me-
nos 1 taxon. El triangulo define el area minima a asumir para Proborhyaena gigantea.

Esta unidad representa un momento muy singular para la fauna su-
damericana de mamiferos, pues en ella se incluye el registro mas antiguo que
testimonia el ingreso de los monos a nuestro continente. Incluye ademas a
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los ultimos representantes de linajes primitivos, combinados con los prime-
ros representantes de nuevos linajes que posteriormente tenderan a diversifi-
carse, dando lugar a procesos de modernizacidn faunistica donde se confirma
la tendencia al predominio de formas pastadoras.

La correlacion de los mamiferos de la Formacion Fray Bentos con la
fauna Deseadense parece ser plausible. Una forma exclusiva del Deseadense
es Proborhyaena gigantea y su uso como indicador para correlacionar re-
gionalmente estratos no parece descabellado, asumiendo a ese marsupial
como un predador con amplia distribucion (Fig. 7) y selectivo de grandes
presas, las que fueron comunes en ese momento, como por ejemplo Scarrit-
tia o inclusive los isotémnidos. En la Formacion Fray Bentos, se registran
mamiferos que estan presentes en los depositos del Oligoceno Tardio de Sa-
lla (Bolivia) los que se consideran, de acuerdo a dataciones absolutas, como
un Deseadense algo mas moderno que el Deseadense de Patagonia, y no es
de descartar una identidad entre ambas faunas (Reguero et al. 2003).

Es importante destacar que la unidad homonima que se extiende en
Entre Rios y Corrientes y que comparte algunos taxones presentes en los
afloramientos de la Cuenca Santa Lucia en Uruguay, comporta una fauna
identificada con el Deseadense (Bond et al. 1998).

Los afloramientos de la cuenca del rio Uruguay incluyen algunos
taxones mas modernos (esencialmente miocénicos) como Protypotherium,
pero la necesidad de su revision taxondmica genera reservas al respecto; no
obstante lo cual, no debe descartarse que esta unidad tenga un caracter tiem-
po-transgresivo y haya completado su depositacion en el Mioceno Tempra-
no.

Como puede apreciarse en la Fig. 6, algunos de los nuevos registros
para el area de la cuenca del rio Santa Lucia, comprenden formas relaciona-
das con taxones provenientes de unidades claramente mas antiguas que el
Deseadense e inclusive considerados extinguidos bastante antes que la mis-
ma. Tal es el caso de Eopachyrucos, de los oldfieldtomasidos y los arqueohi-
racidos tipo “Bryanpattersonia”.

Su presencia en sedimentitas asumidas como Deseadense en Uruguay
configura en realidad una asociacion de mamiferos que estrictamente no se
registra en otras areas de Sud-América y habilita a una atractiva discusion
tanto en términos de cronologia, como de procesos de sobrevivencia geogra-
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fica diferencial. Al menos deberan someterse a consideracion las siguientes
hipotesis:

a) asumir —de acuerdo a las evidencias disponibles fundamentalmente para
los depositos del rio Santa Lucia— que esta unidad comporta fauna De-
seadense (Oligoceno Tardio), con algunos elementos que sugieren simili-
tudes con la fauna Deseadense de Salla; y que incluye taxones que, ex-
tinguidos en su area de origen, sobrevivieron en areas geograficas distan-
tes (e.g. Patagonia);

b) interpretar una edad mas antigua para Fray Bentos, debiéndose reconsi-
derar el sentido bioestratigrafico de algunos taxones;

c) la asociacion de mamiferos, si bien con afinidades con la fauna del De-
seadense, representa una unidad no conocida hasta el momento para Sud-
América.

Se debe tener en cuenta que estas inferencias se basan en informa-
cion obtenida en superficie, la que representa s6lo una parte de la potencia
de esta unidad. Dada la interpretacion del contexto de sedimentacion, en
donde se verifica la existencia de varios ciclos de sedimentacidon superpues-
tos, cada uno de ellos representando temporalmente episodios no demasiado
extensos, se descarta la existencia de discordancias intradepdsitos de la
Formacion Fray Bentos. La existencia de paleosuelos define diastemas, des-
arrollandose la vegetacion adecuada para alimentar la diversidad de ungula-
dos constatada.
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ESTRATIGRAFIA
DEL MIOCENO-PLEISTOCENO EN
EL LITORAL SUR-OESTE DE URUGUAY

Daniel Perea y Sergio Martinez

EN VARIOS PUNTOS DE LA MARGEN COSTERA DE LOS DEPARTA-
mentos de Colonia y San José afloran los inicos depdsitos marinos emersos
de nuestro Terciario, y su transicion hacia dmbitos continentales. Este con-
junto sedimentario fue llamado “secuencia miopliocena” por de Santa Ana et
al. (1988) y dividida en tres subsecuencias. Previamente, diferentes seccio-
nes de estas rocas y sus correspondientes fosiles habian sido descritos por
numerosos autores en obras de Geologia y Paleontologia, las que se iran
mencionando en este Capitulo.

Las unidades estratigraficas implicadas son conocidas hoy como
Formacion Camacho y Formacion Raigén (vide Bossi & Navarro 1991).
Otras denominaciones, algunas con prioridad nomenclatural, seran discutidas
mas adelante.

A continuacion haremos un repaso de las principales polémicas con-
cernientes a la transicidon marino-continental, su fauna y edad, y a las posi-
bles discriminaciones lito- y bio-estratigraficas dentro de este paquete sedi-
mentario. Para ello resulta imprescindible considerar primero el marco estra-
tigrafico.

LA FORMACION CAMACHO

Las “Areniscas de Camacho” (Caorsi & Goiii 1958) llevaron ese
nombre debido al apellido de uno de los propietarios de la cantera que sirvid
de base a su primera descripcion litoestratigrafica. Dicha cantera, hoy aban-
donada, es aledafia a la antigua Capilla Narbona, sobre el Arroyo de las Vi-
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boras. La Formacion Camacho, que retine una sucesion de areniscas desde
muy finas a gruesas, limolitas y pelitas arcillosas, se distingue por su abun-
dancia de fosiles; a este respecto es una de las unidades mas conspicuas en
Uruguay. Desde su primera mencion en la literatura (Darwin 1839) hasta
hoy, representa un punto de interés para geodlogos y paleontélogos. Informa-
cion mas detallada de los antecedentes sobre su conocimiento puede encon-
trarse en Martinez (1994), Perea et al. (1994), del Rio & Martinez (1998) y
Sprechmann et al. (2000).

Esta unidad aflora en el litoral de los departamentos de Colonia y San
José (Fig. 1) y se la encuentra también en el subsuelo de los de San José,
Maldonado y Rocha; existe un pequeiio afloramiento en la localidad de Las
Brujas, departamento de Montevideo, sobre la margen izquierda del rio San-
ta Lucia. La potencia méxima de la formacion en afloramientos es de alrede-
dor de 15 metros, pero en la plataforma continental alcanza poco mas de 200
metros de espesor segun datos de los pozos Gaviotin y Lobo (Stoakes et al.
1991; de Santa Ana & Ucha 1994). Se apoya discordantemente sobre el ba-
samento cristalino, o sobre la Formacion Fray Bentos del Oligoceno Tardio
(vide Capitulo IV), de origen continental. Por encima de la Formacion Ca-
macho se encuentran en concordancia la Formacion Raigén (Plioceno—
Pleistoceno Medio), de origen fluvial y transicional y en discordancia la
Formacion Libertad o la Formacion Dolores (ambas del Pleistoceno conti-
nental). En este capitulo trataremos su relacion con la Formacion Raigén y
las interesantes connotaciones paleoambientales que reflejan una estrecha
vinculacion entre ambas.

Figura 1 — En gris el area de afloramiento de la Formacion Camacho.

Los cuadrados indican algunas perforaciones donde se ha detectado esta unidad. Modifica-
do de Sprechmann et al. (2000).
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Desde sus primeras menciones, la Formacién Camacho ha sido corre-
lacionada con depdsitos argentinos, conocidos hoy como formaciones Parana
y Puerto Madryn (vide del Rio & Martinez 1998). También se la correlacio-
n6 con depositos del subsuelo de la Cuenca Pelotas, denominados Formacion
Marambaia o Formaciones Cidreira e Imbé (Ojeda 1982; Dias et al. 1994).
Toda esta sedimentacion corresponde a un vasto mar que invadio parte de la
costa atlantica sudoccidental, conocido informal pero extendidamente como
“mar entrerriense” (Fig. 2), el que de acuerdo a evidencias bioestratigraficas
e isotopicas, se instalé hace alrededor de diez millones de afios (Mioceno
Tardio).

Figura 2 — Extension del “mar entrerriense” hace unos 10 millones de arios.
Modificado de Martinez & del Rio (2002a).
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El estudio de los afloramientos de la Formaciéon Camacho (Fig. 3)
muestra claramente la existencia de dos conjuntos de litologias, como fuera
referido inicialmente por Serra (1943) (Fig. 4).

Uno esté caracterizado por el dominio de depositos limo-arenosos y
limoliticos bioturbados (Miembro San Pedro, sensu Martinez 1994).

El otro se distingue por la presencia de areniscas finas a muy finas,
blancas, junto con niveles integrados por fracciones mas gruesas (Miembro
Cerro Bautista, sensu Martinez 1994).

Al menos en una localidad (Barrancas de San Juan, Fig. 3 B) nive-
les arenosos tipicos del segundo conjunto suprayacen a los del primero. La
presencia de niveles de arcillas es escasa en ambos miembros, formando
intercalaciones en el primero y siendo fundamentalmente basal en el se-
gundo.

La Formacion Camacho ha proporcionado numerosos taxa fosiles
(Laminas IX y X, Lamina XI A y B, Figs. 5 y 6): foraminiferos, ostracodos,
gasterépodos, bivalvos, braquiépodos, equinodermos, crustaceos, briozoa-
rios, tiburones, chuchos, delfines, ballenas, e inclusive vertebrados conti-
nentales.

Los fosiles mas abundantes son notoriamente los moluscos. También
se encuentran numerosos icnofosiles, los que son tratados en el Capitulo VI
de este libro. Una lista casi completa (incompleta respecto a icnofosiles) de
los taxa hallados puede encontrarse en Sprechmann et al. (2000).

Las asociaciones de invertebrados identificadas son de caracter au-
toctono-parautdctono, y sus integrantes vivieron en una diversidad de sub-
ambientes dentro de la plataforma interna del “mar entrerriense”.

Se trata de organismos que requirieron aguas calidas y una salinidad
normal-marina a levemente reducida. Excepto en algunos casos restringidos,
todas las asociaciones son de fondos blandos.

La abundancia de vertebrados continentales en los afloramientos del
departamento de San José y la Bahia de Colonia hace suponer la presencia
de facies netamente paralicas.
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Figura 3 — Secciones estratigrdficas de la Formacion Camacho.
A: Punta Gorda (departamento de Colonia). B: San Juan (departamento de Colonia).
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El Miembro San Pedro

Estd compuesto predominantemente por limolitas arenosas verde-
grisaceas bioturbadas, entre los que se intercalan niveles de areniscas y are-
nas generalmente delgados y muy ricos en fosiles. Excepcionalmente pueden
existir niveles de arcillas, en este caso de muy poco espesor.

Las exposiciones de este miembro en el departamento de San José
fueron descriptas por Francis & Mones (1965) como Formacion Kiyu.

No entendemos adecuado mantener la denominacion original debido
a que su representacion en la localidad de Kiyu es minima comparada con
los importantes espesores de la Formacion Raigdn que ocurren en el mismo
lugar. Este miembro parece corresponder litolégicamente con el miembro
Kiyu sugerido por Ortiz (2002), para la base de la Formacioén Raigon.

En el departamento de Colonia (Fig. 4) estas litologias se caracterizan
por la abundancia de icnofosiles (vide Capitulo VI), invertebrados marinos y
algunos vertebrados, en tanto que la mayor diversidad de vertebrados conti-
nentales se registra en el conjunto de litologias finas expuestas en la base de
las barrancas de Kiyu y Arazati en el departamento de San José (Fig. 3).

Perea et al. (1994) distinguieron dentro de estos depositos la Biozona
de Stromaphoropsis que se extiende por lo menos hasta la bahia de Colonia
del Sacramento. Esta fue revisada y redefinida como Biozona de Conjunto
de Pseudoplohophorus por Perea (en prensa).

Afloramientos correspondientes a este miembro, situados en las ba-
rrancas de San Pedro, fueron propuestos por Martinez (1994) como Hipoes-
tratotipo de la Formacién Camacho.

El Miembro San Pedro fue depositado en ambientes marinos subtida-
les perturbados por tormentas, a paralicos de baja energia, aunque puntual-
mente hay evidencias de alguna influencia mareal en su depositacion, como
sucede en la base de las Barrancas de Mauricio en el departamento de San
Jose.

Este miembro puede corresponderse parcialmente con la Formacion
Martin Chico definida por Bossi et al. (1975), pero no es posible realizar
mas precisiones dado lo escueto de sus descripciones.
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Miembro Cerro Bautista

[ Miembro San Pedro

©

COLONIA

Figura 4 — Afloramientos de los miembros de la Formacion Camacho

al norte de la ciudad de Colonia.
Modificado de Martinez (1994).

El Miembro Cerro Bautista

El grupo de litologias predominantemente arenosas ya referidas, se
halla en superficie solamente en el departamento de Colonia (Fig. 4); contie-
ne abundantes fosiles de invertebrados, algunos dientes de selacios y muy
contados restos de mamiferos terrestres. Una buena exposicion de las mis-
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mas se observa en el Cerro Bautista, en la desembocadura del Arroyo de las
Viboras, cerca de la ciudad de Carmelo. Este sitio se caracteriza por la pre-
sencia de areniscas y arenas finas a muy finas, blancas, maduras, intercala-
das o subyacentes a niveles mas gruesos, muy ricos en fosiles. Pueden existir
en la base delgados paquetes de arcilitas gris verdosas pléasticas macizas. Las
estructuras sedimentarias se observan principalmente en los niveles de are-
niscas medias a gruesas (Fig. 3 A).

La definicion de la Formacién Camacho se bas6 principalmente en li-
tologias caracteristicas de este miembro (Goso & Bossi 1966, sobre la base
de las “Areniscas de Camacho” de Caorsi & Gofii 1958).

El Miembro Cerro Bautista comprende depdsitos de plataforma in-
terna muy cercanos a la costa, de aguas someras, canales y planicies estuari-
nas, tempestitas muy proximales, depdsitos intermareales y de playa.

Edad de la Formacion Camacho

Esta dada por sus mamiferos continentales y por sus moluscos.

Respecto a los mamiferos, la abundante fauna integrada a la Biozona
de Conjunto de Pseudoplohophorus tiene afinidades huayqueriense-
“mesopotamienses” segin Perea ef al. (1994, 1996), Perea & Scillato-Yané
(1995) y Perea (en prensa). La Edad-Mamifero Huayqueriense (sensu Pas-
cual et al. 1965), del Mioceno Tardio, esta representada clasicamente en se-
dimentitas de Argentina (Marshall & Cifelli 1991). Segin Cione et al.
(2000) el término “Piso Mesopotamiense” o “Mesopotamiense” no se consi-
dera valido, y es equivalente al “Conglomerado osifero” de la Formacion
Ituzaingd de la Mesopotamia argentina, cuya fauna terrestre sugiere una
edad Huayqueriense. La base de esta edad se ubica segiin Flynn & Swisher
(1995) en los 9 millones de afios (Tortoniense).'

Las especies de gliptodontes del género Pseudoplohophorus (Lamina
X) que tipifica esta biozona, se reconocen hasta el momento como endémi-
cas de Uruguay, aunque muestran afinidades con el material muy fragmenta-
rio sobre el que se basa Coscinocercus de la Formacion Epecuén (Edad-
mamifero Huayqueriense) de Argentina (Cabrera 1939; Zetti 1972). De los

1. La Edad Huayqueriense se ubica en una antigiiedad entre 9 y 7 millones de afios. El nom-
bre proviene de las huayquerias (lomas arcillosas, facilmente erosionables) de San Carlos,
en la provincia argentina de Mendoza.
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mamiferos registrados en esta biozona, Kiyutherium orientalis resulta un ar-
gumento muy so6lido para proponer su correspondencia con la edad Huay-
queriense. Fuera de Uruguay este taxon o una forma muy afin, ha sido des-
crito para el Huayqueriense de Argentina (Pascual & Bondesio 1982, 1985)
y la Fauna Local Rio Acre, de probable edad Mioceno Tardio de Pert1 y Bra-
sil (Frailey 1986; Latrubesse ef al. 1997).

De constatarse la probable sinonimia entre Coscinocercus y Pseudo-
plohophorus, este constituiria un fosil guia del Huayqueriense para la region
(Pascual et al. 1965).

Muchos de los faxa de mamiferos son exclusivos o casi exclusivos de
la Formacion Camacho y de la Formacion Ituzaingd de Argentina. Entre
ellos se destacan Pliomorphus ameghinoi, Proeuphractus limpidus, Kraglie-
vichia paranense, Anchimys marshi, Dinotoxodon paranensis y Saurocetes
argentinus (vide Mones & Castiglioni 1979; Perea et al. 1994; Perea & Sci-
llato-Yané 1995).

Otros mamiferos de la Formacion Camacho (Lamina XI A y B, Figs.
5y 6) como Pronothrotherium mirabilis, Scalabrinitherium y Toxodont-
herium sp. (vide Mones 1976; Perea 1998; Verde & Perea 1992), estan cita-
dos ademaés de la Formacion Ituzaingd, para depositos “Araucanenses” equi-
valentes a las formaciones Andalhuald (Huayqueriense) y Chiquimil (?Cha-
siquense) (Perea et al. 1994; Perea, en prensa). Ranculcus, descrito para la
Formacion Camacho por Perea & Scillato-Yané (1990) se hallé ademés en la
Formacion Ituzaingd y —con dudas— en depositos probablemente mio-
pliocénicos de Acre en Brasil (Rancy ef al. 1989).

Los demas taxa de mamiferos claramente procedentes de la Forma-
ciéon Camacho son exclusivos de Uruguay; muchos fosiles hallados rodados
en la plataforma de abrasion aledafia a las barrancas costeras del departamen-
to de San José, probablemente representen una mezcla de elementos de esta
unidad con otros procedentes de depdsitos suprayacentes (vide Kraglievich
1932; Mones 1967, 1970). Debido al gran endemismo y el estado fragmenta-
rio de gran parte de estos restos, junto a la imprecisa procedencia estratigrafi-
ca arriba comentada, resulta poco conveniente tener en cuenta este conjunto
al momento de establecer inferencias bioestratigraficas. Globalmente y consi-
derando solo los biocrones genéricos de las especies exclusivas de Uruguay,
se observa una mezcla de formas huayquerienses y montehermosenses.” Va-

2. La Edad Montehermosense tiene una antigiiedad entre 7 y 4 millones de afios, entre el
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rios mamiferos referidos para la Formacion Camacho provenientes de la Ba-
hia de Colonia del Sacramento también se encontraron removidos y algunos
son de dudosa asignacion a los sedimentos en cuestion. Todos ellos son espe-
cies exclusivas de Uruguay, pero considerados a nivel genérico la mayoria
tiene un registro bastante amplio que va del Chasiquense al Montehermosen-
se; uno de ellos, Prolestodon, esta también representado en la Formacién Itu-
zaing0 (Calcaterra 1977).

Figura 5 — Perezoso
Un aspecto similar a este podria haber tenido el perezoso Pronothrotherium mirabilis
hallado en el Miembro San Pedro de la Formacion Camacho (vide Lamina XI). Longitud
aproximada: un metro y medio.

En cuanto a los moluscos, éstos presentan una estrecha relacion con
los de las Formaciones Parana y Puerto Madryn de Argentina (Martinez
1994; del Rio & Martinez 1998; Martinez & del Rio 2002a,b); bivalvos de la
segunda se han datado isotopicamente (*'Sr/*°Sr) en aproximadamente 10
millones de afios (Tortoniense) (Scasso et al. 2001).

La asignacion de la Formacion Camacho al Mioceno Tardio esta ava-
lada entonces por una suma de fuentes independientes.

Mioceno Tardio y el Plioceno Temprano. Los depdsitos sedimentarios afloran en barran-
cas cercanas a Pehuén-co, Provincia de Buenos Aires, al Este de la entrada hacia la Bahia
Blanca. Charles Darwin hizo anotaciones sobre esos depositos en 1832 (e hizo referencias
en obras posteriores). En las barrancas de Monte Hermoso, Florentino Ameghino y su
hermano Carlos realizaron desde 1887 numerosas investigaciones paleontologicas; el
primero encontré restos fosiles que atribuyé —erroneamente— a hominidos.
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Figura 6 — Saurocetes argentinus.
Fue un delfin primitivo que habito el antiguo “mar entrerriense” y probablemente cursos
de agua asociados. Longitud calculada: 4 metros.

LA FORMACION RAIGON

La Formacion San José definida por Francis & Mones (1965), indife-
renciable de la Formacion Raigdn propuesta por Goso & Bossi (1966), tiene
su maxima expresion en algunos puntos de las barrancas costeras del depar-
tamento de San José.

Debido a que el nombre Formacion San José existe también para otra
unidad litoestratigrafica de Uruguay (Preciozzi et al. 1985), y al uso consa-
grado de Formacion Raigdn en la literatura, entendemos practico continuar
con esta denominacion para distinguir los depositos que trataremos en esta
seccion.

Los sedimentos y sedimentitas correspondientes son equivalentes,
por lo menos en parte, a la Formacion Maldonado (Francis & Mones 1966b)
o “Piso Maldonadense” de Rusconi (1934). En la zona costera estan caracte-
rizadas por areniscas de granulometria variable, color blanco amarillento,
con lentes y niveles de arcillas verdes y conglomerados. También es comun
observar la presencia de concreciones calcareas. Este conjunto se dispone
en forma interdigitada y groseramente ritmica, en niveles lentiformes con
desarrollo de estratificaciones paralelas y cruzadas. Las caracteristicas lito-
facioldgicas permiten asignarle una depositacion en ambiente transicional y
continental fluvial (Preciozzi et al. 1985; Spoturno et al. 1993). Ortiz
(2002) incluye en el tope de la Formacion Raigdn un nivel de /oess anaran-
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jado tenaz, considerado por autores precedentes como perteneciente a la
Formacion Libertad.

En la Formacion Raigon se han hallado pocos fosiles con significa-
cion estratigrafica regional. Entre éstos se destacan Licaphrium aff. L. flowe-
ri, Catonyx tarijensis, ?Toxodon sp., Glyptodon sp., Plaxhaplous sp., un roe-
dor dindmido gigante de la tribu Eumegamyini, y una gran ave corredora
carnivora afin a Titanis (Fig. 7). También se citan restos de Palacolama y
Doedicurus (vide Mones 1988) y algunos niveles con fragmentos de molus-
cos y dientes de peces.

Figura 7 — Ave corredora
carnivora de la Formacion
Raigon.

Se calcula que habria tenido unos
3,5 metros de alto y mas de 300

kilogramos de peso.

Su limite con la infrayacente Formacion Camacho puede ser transi-
cional, aunque se observan episodios erosivos localizados (vide seccion si-
guiente). El conjunto paleomastofaunistico incluido en la secuencia integra-
da por estas dos formaciones, primeramente analizado por Kraglievich
(1932) y Castellanos (1948) fue asignado al “Mesopotamiense”. Goni &
Hoffstetter (1964) expresan que la fauna contenida en esos afloramientos se
podria relacionar con el “Chasicoense” argentino, pero abarcaria un intervalo
mayor ya que contiene especies del “Hermosense”. Es necesario aclarar que
muchos de los faxa descritos o citados por estos autores, estan representados
por material removido, pudiendo provenir de cualquiera de las dos unidades
(Formacion Camacho o Formacion Raigdn). Debido a ello su utilidad cro-
noestratigrafica es muy escasa.
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Datos aportados por Perea (1998), Ubilla & Perea (1999), McDonald
& Perea (2002), basados en especimenes con riguroso control estratigrafico,
permiten reafirmar la hipotesis de la presencia del Piso/Edad Ensenadense
(Pleistoceno Inferior y Medio Temprano) en la Formacion Raigon, aunque
éste abarca también parte del Plioceno. Los mamiferos hallados son mayorita-
riamente indicadores del Pleistoceno siendo Catonyx tarijensis (=Scelidodon
capellini) (Fig. 8), fosil guia del Piso/Edad Ensenadense (Cione & Tonni
1995). Las excepciones son los restos de Licaphrium aff. L. floweri de discu-
tible identificacion, el mas arriba citado dindmido —probablemente Artigasia
magna (vide Francis & Mones 1966a), endémico de Uruguay— y algunos
elementos rodados descritos por autores precedentes.

Figura 8 — Catonyx tarijensis, gran perezoso

terrestre.
Sus restos se han hallado en Argentina, Bolivia y Uru-
guay. Altura aproximada: 1,8 metros. Bosquejo de re-
construccion modificado de Perea & Lopez (1999).

Los datos expuestos sugieren en principio una edad “Chapadmalalen-
se-Ensenadense” (Plioceno Tardio — Pleistoceno Medio), para los depdsitos
de la Formacion Raigon.” El hiato cronoestratigrafico entre las Formaciones

3. La edad Chapadmalalense tiene entre 4,0 y 3,4 millones de afios de antigiiedad; corres-
ponde a sedimentos del litoral maritimo pampeano, ubicados entre Mar del Plata y Mira-
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Camacho y Raigon que surge de esta primera aproximacion, podria deberse
a carencias del registro por procesos erosivos vinculados a la dominancia de
los sistemas depositacionales involucrados, o simplemente a un registro fosil
incompleto.

La transicion Camacho-Raigon

En un analisis secuencial preliminar realizado por de Santa Ana et al.
(1988) se distinguieron tres subsecuencias que engloban todo el conjunto se-
dimentario arriba descrito: una inferior litoral, otra media transicional y otra
superior fluvial. Un criterio conceptualmente similar es sustentado por Spo-
turno et al. (1993). Estas subsecuencias se corresponden litolégicamente con
los Miembros Cerro Bautista y San Pedro de la Formacion Camacho y con la
Formacion Raigdn respectivamente. Sin embargo, los depositos predominan-
temente peliticos (aqui Miembro San Pedro) reconocidos por los mismos au-
tores como de posicion intermedia en el paquete considerado, en realidad
son basales, como se puede observar en las barrancas aledafias al rio San
Juan.* Seguramente las litologias finas y relativamente uniformes que carac-
terizan al Miembro San Pedro estén reflejando condiciones depositacionales
diversas que van desde ambientes marinos relativamente profundos en el de-
partamento de Colonia hasta ambitos paralicos hacia el departamento de San
José. También resulta muy probable que existan diferencias cronoestratigra-
ficas, alin no claramente sopesadas, dentro del Miembro San Pedro.

Como ya expresaramos, la superposicion de la Formacion Raigon so-
bre este miembro se observa claramente en diferentes puntos del departa-
mento de San Jos€, sobre todo en las barrancas costeras. Sin embargo ciertas
litologias se repiten en ambas unidades, por lo que en la zona de contacto
pueden existir confusiones al momento de su diferenciacion. Ademas, en al-
gunas localidades, discontinuidades de similares caracteristicas no parecen

mar, Provincia de Buenos Aires. El territorio de Chapadmalal habia sido concedido por el
Virreinato al cacique puelche Llampilco, quien lo vendié sin documentacion en 1819 a
Lorenzo Lopez y éste, en 1827, a lo que seria la Sociedad Rural Argentina; pero las tie-
rras habian sido ocupadas en 1816 por el saladerista Pedro Trapani, quien legaliz6 su po-
sesion en 1828; tras varios litigios y transacciones, el extenso predio se convirtid a fines
del siglo XIX en la estancia de la familia Martinez de Hoz, dirigente principal de la SRA.
Tréapani, montevideano emigrado, fue un impulsor de la “Cruzada Libertadora” oriental
en 1825 y luego, debido a su estrecha amistad con Juan Antonio Lavalleja, convencid a
éste de aceptar la gestion del baron irlandés John Ponsonby (por cuenta de la cancilleria
britanica) para hacer de la Provincia Oriental un estado independiente.

4. Sin descartar la posibilidad de que en otra porcion de cuenca estén interdigitadas. (N. de
los A.)
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tener el mismo significado cronoestratigrafico que en otras, como lo suelen
indicar los fosiles hallados de uno y otro lado de ellas. Por otra parte, hay lu-
gares donde se observan discontinuidades erosivas entre una y otra unidad,
lo que se refleja también en hiatos cronoestratigraficos deducidos del regis-
tro paleontoldgico.

Teniendo en cuenta el conjunto de mamiferos fosiles presentes en
ambas formaciones y los fosiles removidos que pueden provenir de cualquie-
ra de ellas, estd representado un lapso que abarca, sin interrupciones impor-
tantes, desde el Mioceno Tardio hasta el Pleistoceno Medio, lo que va en fa-
vor de la idea de un pasaje gradacional. Por otro lado, atendiendo a que el
Miembro San Pedro de la Formacion Camacho refleja hacia el SE condicio-
nes depositacionales de tipo pardlico, resulta logica su asociacion y pasaje
transicional a los sedimentos claramente fluviales que representan la mayor
parte de la Formacioén Raigon.

Desde el punto de vista paleoambiental, como se expresara en las sec-
ciones anteriores, la Formacion Camacho contiene predominantemente fauna
marina, pero también continental. Particularmente en la parte alta del Miem-
bro San Pedro (afloramientos del departamento de San Jos¢), ademas de los
abundantes vertebrados terrestres, posee especies dulceacuicolas o que sopor-
tan importantes fluctuaciones de salinidad. Esta ultima aseveracion puede
hacerse extensiva a la suprayacente Formacion Raigon, lo que demuestra que
por lo menos algunas de sus facies, las asociadas con la Formacién Camacho
pueden representar ambitos de baja salinidad o de mezcla de aguas.

BIOGEOGRAFIA Y PALEOGEOGRAFIA DEL NEOGENO

El “mar entrerriense” penetrd relativamente poco en territorio uru-
guayo, estando controlado fundamentalmente por altos topograficos. Sin
embargo, abarcd gran parte del territorio argentino, llegandose a diferenciar
dos antiguas provincias malacoldgicas de aguas célidas, con cierto gradiente
térmico latitudinal. Nuestro territorio estaba incluido en la Provincia Para-
niana (Martinez & del Rio 2002a,b) de caracteristicas subtropicales (Fig. 9).

Por otra parte, la comentada similitud global de la fauna de mamife-
ros proveniente de sedimentitas nedgenas de Uruguay con el “Piso Mesopo-
tamiense”, ya observada por Kraglievich (1932), puede tener connotaciones
paleozoogeograficas interesantes, relacionadas con el desarrollo de un pa-
leodominio particular en la Cuenca Parand (Zetti 1972; Cione et al. 2000).
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Figura 9 — Provincias malacologicas del Atlantico Sudoccidental.
Corresponden al Mioceno Tardio. Rayado: extension corroborada en el campo.
Gris: extension hipotética. Tomado de Martinez & del Rio (2002b).

Parece haber existido durante el Neogeno una clara diferenciacion
biogeografica entre las areas pampeana y del noroeste argentino por un lado
y de la Mesopotamia por el otro, esta ultima mas estrechamente vinculada a
las areas de Uruguay y de Acre en Brasil (Cione ef al. 2000). Esto puede es-
tar relacionado a la presencia del brazo de mar que abarc6 la Mesopotamia y
cuya extension allende esta area es motivo de controversia (Rasénen et al.
1995). Este puede haber actuado como barrera en estrecha relacion con co-
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rredores zoogeograficos terrestres durante buena parte del Mioceno, lo que
quizas sea la causa de la similitud global de la mastofauna de la Formacién
Camacho con otras mas nortefas, en particular la sefialada para la Formacion
Solimdes en Acre (Rancy et al. 1989; Latrubesse et al. 1997).
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ICNOFOSILES DEL TERCIARIO
DE URUGUAY

Mariano Verde

LA ICNOLOGIA ES UNA DISCIPLINA INTERMEDIA ENTRE LA BIO-
logia y la geologia. Estudia los rastros de actividad vital dejados por orga-
nismos en diferentes tipos de sustratos en el pasado geoldgico y en la actua-
lidad. En su faceta bioldgica se conjugan los aspectos etologicos, ecoldgicos
y sistemdticos, mientras que la geoldgica contribuye principalmente con el
analisis sedimentologico. El objeto de estudio de la icnologia son las “tra-
zas”, cuando los rastros de actividad son producidos por organismos actuales
y podria utilizarse en este caso el término neoicnologia; en contrapartida,
cuando los rastros de actividad son hallados en el registro geologico se les
denomina “trazas fosiles” o mas correctamente icnofosiles y en este caso
puede hablarse de paleoicnologia.'

Los icnof6siles pueden entonces ser definidos como los rastros de ac-
tividad vital dejados por un organismo en diversos tipos de sustrato, sin in-
volucrar sus fosiles de cuerpo, es decir, excluyendo huesos, dientes, conchi-
llas, moldes, etc. Asi, entre los ejemplos mas conocidos de icnofosiles po-
drian incluirse huellas, galerias y perforaciones. Aunque es claro que mol-
des, impresiones 0 marcas de rodamiento de restos organicos no son icnofo-
siles, pues no se formaron de manera activa por parte de un ser vivo, no exis-
te un consenso total en cuanto a los limites netos del espectro que ocupan los
icnofosiles. En esta zona difusa de la icnologia pueden enumerarse diversos
“objetos icnolégicos” de status discutido.

1. La mayoria de estas palabras tiene etimologia griega: ihnos = huella; logos = estudio o tratado; bios = vi-
da; gaia - tierra; efros = habito (o caracter moral); oikos = casa o habitacion; sustema = conjunto or-
ganizado; neos = nuevo; palaios = antiguo. Es latina fossilis = desenterrado (de fodere = excavar).

2. Los coprolitos, cololitos, regurgitalitos, gastrolitos, estromatolitos, incluso las cascaras de huevo de
reptiles y aves, y los tubos segregados por ciertos invertebrados son objeto de discusion por parte de
los icndlogos, acerca de si deben ser considerados o no icnofosiles. (N. del A.)
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Los estudios paleoicnolégicos en Uruguay

Tienen una historia de mas de 60 afios, pero fue en la década de
1990 que esta disciplina experimentd un marcado desarrollo en el pais.
Nuestro pionero de la icnologia fue Francisco Lucas Roselli con su trabajo
sobre nidos fosiles de insectos publicado en 1939, contribucion que marco
un hito en la historia de la disciplina (Genise & Bown 1995).> Otro prota-
gonista temprano en nuestra icnologia fue Joaquin Frenguelli, quien tam-
bién publico algunos trabajos sobre nidos fosiles de insectos del Terciario
(1938a,b; 1946)." Luego hay un vacio de varias décadas hasta 1987, cuando
Roselli publica su segundo trabajo sobre nidos fosiles de insectos tercia-
rios.

La década de 1990 se muestra mas prolifica, ya con un enfoque mo-
derno de la icnologia que continta hasta nuestros dias, lo cual se observa en
los trabajos sobre nidos fosiles de insectos en paleosuelos terciarios (entre
otros: Genise & Hazeldine 1998a,b; Genise & Laza 1998; Genise & Verde
2000; Genise et al. 2000). En contrapartida, a mediados, finales, y aun des-
pués de esta década, los estudios de icnofdsiles de unidades marinas no
muestran una presencia tan marcada, aunque comienza a vislumbrarse su
desarrollo en contribuciones mas recientes (e.g. Sprechmann et al. 1994,
1998; Verde 2000, 2001, 2002; Verde & Martinez, en prensa; Verde & Pi-
neiro 1994).

3. Francisco Lucas Roselli (1902-1987), de profesion herrero, autodidacta, se interesé por variados
aspectos de historia natural, en especial la paleontologia. Su labor se destaca por haber sido el
primero en nuestra region en utilizar nomenclatura binomial para trazas fosiles de insectos, tratan-
dolas separadamente de sus constructores. Fue criticado duramente por J. Frenguelli (1946) debido
a esta practica, la cual con el tiempo prob6 ser la correcta. Con su coleccion fundo en 1984 en la
ciudad Nueva Palmira (departamento de Colonia) el museo municipal que hoy lleva su nombre.
(N. del A.)

4. Joaquin Frenguelli, nacido en Italia en 1883, se recibio de médico en la Universidad de Roma,
llegando en 1911 a la ciudad de Santa Fe donde ejerci6é durante algunos afios su profesion. Pero
luego desarrollé en Argentina una amplisima obra en geologia y paleontologia, que en parte re-
fiere también a Uruguay. Sus primeros trabajos, sobre geologia de la mesopotamia argentina
(principalmente Entre Rios) fueron publicados entre 1918 y 1920. A partir de ahi, desarroll6 una
importante y vasta obra en geologia, paleobotanica y paleontologia, con 275 articulos cientificos.
Trabaj6é como docente e investigador en Santa Fe y Cordoba hasta ingresar en 1934 al Museo de
La Plata, llegando a ser Director de la Division de Paleobotanica; de aqui fue luego expulsado
por razones politicas. En 1940, Frenguelli dio a conocer al mundo la importancia paleontologica
de la region de Ischigualasto (en la provincia de San Juan). Fue el primero en reconocer que un
grupo de ungulados sudamericanos persistio hasta el Cuaternario, idea que fue sepultada por los
grandes especialistas del mundo. Dej6 una importante obra cientifica que, atin en la actualidad,
es consulta obligada por paleobotanicos y palindlogos. Murié en 1958. Lleva su nombre la bi-
blioteca del Museo Provincial de Ciencias Naturales “Florentino Ameghino” de Santa Fe. (N. de
los E.)
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ASPECTOS BASICOS EN ICNOLOGIA

La relaciéon icnofésil - fosil de cuerpo

El anélisis de los icnofosiles en ciertos contextos llega a ser totalmen-
te independiente del registro de fosiles de cuerpo por diferentes razones.
Existen algunos principios icnoldgicos basicos (Bromley 1990, 1996): uno
de ellos postula que un mismo organismo puede hacer diferentes tipos de
trazas dependiendo de su comportamiento; su contraparte dice que diferentes
organismos pueden realizar trazas similares si su comportamiento es el mis-
mo. Otro de los principios icnologicos plantea que generalmente el organis-
mo autor de un icnof6ésil no se preservara, al menos asociado a su traza fosil,
dado que numerosos grupos de organismos arquitectos poseen esqueletos
diminutos y poco mineralizados o carecen completamente de ellos.

De hecho los icnofosiles ocurren frecuentemente en rocas carentes de
fosiles de cuerpo. Un ejemplo muy claro son los paleosuelos, en los cuales es
improbable encontrar restos de organismos habitantes del suelo por ser un
ambiente tafondmicamente muy agresivo, pero si son comunes y abundantes
los icnofosiles en este tipo de rocas.

Por lo antedicho, es necesario no “atar” las trazas fosiles a un deter-
minado grupo de organismos, lo cual permitird trabajar sin preconceptos
acerca de su posible autor. No obstante existen situaciones en las que una
morfologia particular del icnof6sil provee de un cierto nivel de confianza en
la identificacion del organismo responsable.

En el caso de desconocer el organismo arquitecto, se puede de todas
formas extraer el componente etologico del icnofosil, lo que permitidé a
Adolf Seilacher construir una clasificacion que se ha consolidado y es de uso
comun en icnologia. En ella se agrupan las trazas fosiles en categorias de
acuerdo al comportamiento principal (en algunos més de una actividad esta
involucrada, e.g. desplazamiento y alimentacion) inferido a partir de la mor-
fologia del icnofosil. Algunas de estas categorias son: Domichnia (trazas de
vivienda), Repichnia (de desplazamiento), Cubichnia (de descanso), Pas-
cichnia (pastoreo en dos dimensiones), y Fodinichnia (alimentacion tridi-
mensional dentro del sustrato).” Otras categorias etologicas fueron propues-

5. Los trabajos de Seilacher, gedlogo y paleont6logo aleman, en la década de 1950 (a partir de Studien
zur Palichnologie. I. Uber die Methoden der Palichnologie en el Neues Jahrbuch fiir Geologie und
Paldontologie Abhandlungen, 1953) innovaron en icnologia de invertebrados, introdujeron el con-
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tas subsecuentemente, y pueden consultarse en textos recientes (Bromley
1990, 1996; Buatois et al. 2002).

Icnotafonomia

A pesar de que las trazas (futuro icnofosil) producidas por un orga-
nismo estan sometidas a las mismas leyes fisico-quimicas que un resto orga-
nico (futuro f6sil de cuerpo), responderan de forma diferente ante algunos
procesos tafondomicos. La mayoria de las trazas (aquellas producidas en sus-
tratos blandos) no seran transportadas, sino destruidas total o parcialmente,
dependiendo del nivel de energia del medio y grado de erosion del sustrato.
Si la traza se preserva estara en su posicion de emplazamiento. El icnofosil
resultante serd siempre autdctono en el sentido mas estricto, por lo que su
potencial como indicador paleoambiental es muy bueno. Otros materiales
como los excrementos (futuros coprolitos), perforaciones sobre restos esque-
letales y otros tipos de trazas pueden sufrir transporte sin un deterioro nota-
ble. Un gran nimero de trazas se originan dentro del sustrato, lo que les con-
fiere una cierta invulnerabilidad a los procesos que ocurren en la interfase
agua-sustrato o aire-sustrato. Asimismo, una traza fosil se vera afectada de di-
ferente forma por otro agente tafonomico: la bioturbacién, es decir la accion
de otros organismos formadores de trazas. Este proceso que en general no es
destructivo para la mayoria de los fosiles de cuerpo, si lo es para una traza
emplazada en sustrato blando si se ubica cerca de la superficie del sustrato.

En el caso de un resto organico si bien los procesos diagenéticos
pueden favorecer su fosilizacion, frecuentemente son destructivos (e.g. diso-
lucion). Pero una traza respondera de diferente manera por el mero hecho de
estar formada por sedimentos. Asi, el movimiento de fluidos a través de los
poros de una roca no la afectara, pudiendo incluso resaltar sus limites y reve-
lar su presencia en una litologia homogénea. Prueba de ello es el frecuente
hallazgo de icnofosiles en estratos de areniscas en donde los fosiles de cuer-
po estan ausentes.

Los icnofésiles: una valiosa herramienta
para el gedlogo

Como fue senalado, los icnofosiles son utilizados para la estimacion
de parametros paleoambientales (batimetria, nivel de energia, oxigenacion,
consistencia del sustrato, aporte de nutrientes, etc.), lo que llevo al estable-

cepto de icnofacies, e iniciaron los métodos de clasificacion por conducta (etologicos) y por preser-
vacion de las trazas fosiles.
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cimiento del concepto de icnofacies (Seilacher 1964). Este se basa en aso-
ciaciones ideales o “esperadas” de icnofosiles recurrentes en espacio y tiem-
po, siempre y cuando las condiciones paleoambientales hayan sido similares.
Su uso como fosiles de facies® estd mas ampliamente difundido en el analisis
de depositos marinos, dado que existe una mayor tradicion en el estudio ic-
noldgico en rocas sedimentarias de este tipo. Actualmente, con el incremento
del conocimiento icnoldégico global de los ambientes continentales, esta si-
tuacion comienza a revertirse, habiéndose establecido ya algunos patrones
icnofaciales de igual robustez a los de ambientes marinos (Buatois & Man-
gano 1996; Genise ef al. 2000).

Como complemento al estudio paleoambiental, los icnofésiles pro-
veen informacion paleoecoldgica. Esto se basa en la idea de que organismos
(no necesariamente de la misma especie) viviendo en ambientes parecidos,
bajo condiciones similares y ante un mismo problema, adoptaran estrategias
etoldgicas semejantes para sobrevivir. Esto resultara en icnofésiles de mor-
fologia también semejante, lo que implica una recurrencia en las asociacio-
nes icnologicas.

CONTENIDO ICNOLOGICO
DE LAS UNIDADES TERCIARIAS

A continuacidn se recopila y sintetiza el registro de los icnofosiles de
edad Terciario de Uruguay, tratandolos por unidades estratigraficas. Su do-
cumentacion se encuentra dispersa en diversas publicaciones y contribucio-
nes cortas, y en algunos casos proviene de informacion inédita. Los aspectos
geologicos de detalle de las unidades tratadas aqui, se encuentran en otros
capitulos de este volumen.

Icnofésiles en depédsitos continentales

La Unidad Edafoestratigrafica Geosuelo del Palacio (GP) y la Unidad
Quimioestratigrafica Queguay (UQQ) definidas por Goso (1999) y Goso &
Perea (2003), se sobreimponen al cuerpo rocoso de varias unidades litoestra-
tigraficas a modo de palimpsesto,’” aunque es sobre la Formacion Asencio y
las “Calizas del Queguay” donde se encuentran los icnofésiles aqui tratados.

6. Fosil de facies: aquellos que indican determinadas condiciones paleoambientales. (N. del A.)

7. Palimpsesto (del latin palimpsestus, y éste del griego malinynorog): manuscrito antiguo que conserva
huellas de una escritura anterior borrada artificialmente, o tablilla antigua en la que se podia borrar lo
escrito para volver a escribir (diccionario de la Real Academia Espafiola, 2001). (N. del A4.)
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Las asociaciones icnoldgicas terciarias de estas unidades se compo-
nen de nidos fosiles de insectos, principalmente coleodpteros y abejas (Figs. 1
y 2, Lamina XII), que provienen de las secciones correspondientes a la Uni-
dad Edafoestratigrafica Geosuelo del Palacio (Miembro Palacio de la For-
macion Asencio en la literatura precedente a Goso & Perea 2003) y a la Uni-
dad Quimioestratigrafica Queguay (“Calizas del Queguay™).

Tipo de

Constructor Unidad
estructura

Icnogénero Morfologia

Camaras esféricas-
subesféricas con pared
construida, pudiendo . Coleopteros

D Masas de cria .
tener un orificio de sa- (Scarabacinae)
lida. Relleno activo o
pasivo.

Coprinisphaera G.P.

Camaras esféricas con
pared construida y un
orificio de salida ro-
deado por un cuello.

Fontanai Masas de cria o7 G.P.

Cémaras fusiformes a
ovoides con pared . Coleopteros
. Masas de cria .
construida. Relleno ac- (Scarabaeinae)
tivo meniscado.

Monesichnus G.P.

Cémaras con anteca-
mara y pared construi- | Camaras pu-

Teisseirei da, en forma de cilin- pales Coledpteros G.P.
dro achatado.
, . Coledpteros
Camaras ovoides a Céamaras pu- | (Curculionidae, Sca-
Rebuffoichnus | subcilindricas con pa- p . ! G.P.
. pales rabaeidae, o Tene-
red construida. .
brionidae).

Figura 1 — Icnofosiles de paleosuelos de unidades terciarias de Uruguay.
G.P.: Geosuelo del Palacio.

El GP y la UQQ representan eventos no depositacionales, registrando
las condiciones ambientales dominantes en un determinado lapso durante el
cual la sedimentacion de edad terciaria fue minima o nula (Veroslavsky &
Martinez 1996, vide Capitulo III), aunque la distribucion de los icnofosiles
no es del todo coherente con esta situacion, véase mas adelante. Puede tra-
tarselas entonces como fendmenos diagenéticos de gran escala que afectaron
las partes expuestas de diversas unidades aflorantes durante el Terciario
temprano.
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Tipo de

Icnogénero Morfologia Constructor Unidad
estructura
Céamaras achata-
das con piso y te-
ARE. Krausichnus | SO P1anos, apila- Termitero Termitas G.P.
das y conectadas
por pequefios pa-
sajes
Celdillas unicas
’ reve§t1das, sin an- Estructura de . G.P.;U.Q.Q.;
Celliforma tecamaras y con L3 -, Abejas Fm. Fray Ben-
i . nidificacion
opérculo en espi- tos
ral
Clusters de celdi-
llas excavadas en
terrones irregula-
res, sin antecama-
Corimbatichnus | ras ni pared cons- Es:tr}lcmrg,de Abejas G.P.
. nidificacion
truida, con abertu-
ras en la superficie
convexa del clus-
ter
Excavacion heli-
coidal, cada vuelta
Ellipsoideichnus | con dos celdillas Egtr}lcmrq’de Abejas G.P.
nidificacion
con aberturas
opuestas
Celdillas con an- Estructura de
Palmiraichnus tecamara y pared L ., Abejas G.P.
nidificacion
gruesa
Clusters de celdi-
. llas con la cara Estructura de .
Rosellichnus donde se ubican nidificacion Abejas uQeQ
las entradas plana
Clusters de celdi-
llas con la cara
Uruguay donde se ubican E;tr}lcmrg’de Abejas G.P.
, nidificacion
las entradas con-
cava
Celdillas parale-
“Nidos deAgapos- | las, con abertura Estructura de .
temonini” hacia un tinel ver- | nidificacion Abejas UQQ
tical
“Capullos” (“co- | Cuerpos ovoides | Camaras pupa- Avispas y U.Q.Q.; Fm.
coons” sin aberturas. les otros Fray Bentos

Figura 2 — Icnofosiles de paleosuelos de unidades terciarias de Uruguay.
G.P.: Geosuelo del Palacio. U.Q.Q.: Unidad Quimioestratigrafica Queguay.
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Cabe aclarar que Goso & Perea (2003) definieron al GP como las co-
razas ferruginosas, pero los fendémenos de ferrificacion van mas alla de estos
niveles, alcanzando incluso los niveles de areniscas nodulares. Por este mo-
tivo se hace extensivo aqui el concepto de GP a los niveles nodulares ferrifi-
cados, ya que claramente corresponden a paleosuelos por sus caracteristicas
paleopedologicas y por sus asociaciones de icnofosiles.

Etologicamente, estos icnofosiles de insectos representan en su ma-
yoria el comportamiento reproductor de los coledpteros y abejas que cons-
truian sus nidos con el propodsito de albergar la puesta y una provision de
alimentos para los juveniles. A estas estructuras realizadas con fines repro-
ductivos se las agrupa en la categoria etolégica denominada Calichnia, acu-
nada por Genise & Bown (1994).

Geosuelo del Palacio (Miembro del Palacio, Formacion Asencio)

El Geosuelo del Palacio corresponde a los paleosuelos del tipo ultiso-
les (Gonzalez 1999), de edad terciaria (Veroslavsky & Martinez 1996). En
estos paleosuelos es frecuente hallar asociaciones de nidos fosiles de coledp-
teros y abejas (Lamina XII A-F), siendo de las mas diversas y con mayor
abundancia en el mundo (Genise & Bown 1995, 1996).® En menor cantidad
es posible encontrar también termiteros fosiles similares a Krausichnus. Ve-
roslavsky & Martinez (1996) senalaron que los nidos fosiles se encuentran
solamente en la parte superior de las corazas del GP; pero observaciones rea-
lizadas por Gonzalez et al. (1998) y por el autor de este capitulo, confirman
que dichos icnofésiles son recurrentes en gran parte del GP (tal como se lo
considera aqui), tanto en las corazas como los niveles nodulares. Dada la dis-
tribucion de los icnofosiles en casi la totalidad de la seccion del GP, asu-
miendo que ellos son contemporaneos con los procesos de ferrificacion, y
que la edad de estos icnofosiles seria terciaria (Genise et al. 2002; Genise, en
prensa), cabe entonces la posibilidad de que haya ocurrido sedimentacion
durante el Terciario, en contra de lo postulado por otros autores (Veroslavs-
ky & Martinez 1996).

8. La primera referencia sobre la existencia de nidos fosiles de himendperos en las areniscas ferrifica-
das, la formul6 el médico espaiiol Serafin Rivas, que hacia finales del siglo XIX ejercié su profe-
sion en la ciudad de Mercedes. Rivas identifico esas extrafias formas que aparecian asociadas a las
areniscas ferrificadas, como fosiles originados por insectos. En un articulo suyo publicado el 18 de
febrero de 1884 en los Anales del Ateneo, bajo el titulo Nociones sobre el Departamento de Soriano
y en referencia a la controvertida génesis de la Gruta del Palacio, dice “que esta arcilla sufiié hun-
dimiento o, cuando menos, fue inundada y tapada por un banco de arena ferruginea; que tras este
periodo volvié a servir de suelo de roca roja, en donde los himendpteros nidificaron”.
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Los nidos fésiles de insectos son una excepcion dentro de los icnofo-
siles, ya que frecuentemente es posible asignarlos a algiin productor con un
alto grado de confianza (Genise 1998). Esto se debe a que a menudo poseen
una estructura compleja que permite la identificacion del autor por compara-
cion con los nidos de insectos actuales. Los materiales provenientes del GP
no escapan a esta regla, salvo cuando no existe una contraparte actual.

Las asociaciones icnoldgicas del GP se identifican con la Icnofacies
de Coprinisphaera (Genise et al. 2000). De esta forma se infieren habitats de
tipo praderas (Gonzalez et al. 1998) o sabanas con pastizales y escasa vegeta-
cion arborea. El grado relativo de humedad y temperatura dentro de esta icno-
facies es variable. Las asociaciones que poseen una marcada presencia de
termiteros corresponden a climas célidos y himedos, mientras que las domi-
nadas por nidos de himendpteros se habrian desarrollado bajo climas templa-
dos y relativamente mas secos (Genise et al. 2000). En este segundo caso es-
tan comprendidas las asociaciones del GP, siempre en términos relativos.

Unidad Quimioestratigrafica Queguay
(“Calizas del Queguay”)

Los paleosuelos calcareos (UQQ) formados durante el Paleoceno y
sus icnofosiles son conocidos desde larga data y fueron objeto de estudio por
parte de varios autores (Frenguelli 1938a,b; Martinez et al. 1997, 2001; Ve-
roslavsky & Martinez 1996).

Las asociaciones icnoldgicas de esta unidad estan constituidas por ni-
dos fosiles de insectos (Fig. 2; Lamina XII, G-H) y se distribuyen en la zona
litoral oeste y la zona sur del pais (Martinez et al. 2001). En la primera se
encuentran Celliforma germanica, Rosellichnus isp. y “capullos de himenop-
teros”, mientras que en la segunda se hallan C. germanica, C. cf. C. rosellii y
“nidos de Agapostemonini”, compartiendo ambas la presencia de rizolitos.
Las asociaciones icnoldgicas dominadas por nidos de abejas y avispas foso-
riales son caracteristicas de zonas de escasa vegetacion con climas relativa-
mente aridos si se las compara con las del GP (Genise & Bown 1994; Marti-
nez et al. 1997, Genise et al. 2000).

Formacion Fray Bentos

La Formacion Fray Bentos (Oligoceno Tardio) abarca depositos flu-
viales y eolicos (vide Capitulo IV; Romano 1999). Existen referencias de
eventos no depositacionales tales como paleosuelos (Bossi & Navarro 1991),
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y excepto por el trabajo inédito de Romano (1999) no han sido diagnostica-
dos con precision. Verde (1996) identificd paleosuelos en esta unidad basan-
dose en la presencia de nidos fosiles de insectos.

Paleontoldgicamente, la Formacion Fray Bentos es conocida princi-
palmente por su fauna de mamiferos fosiles, conteniendo ademas escasos
restos de moluscos terrestres e icnofosiles. Este ultimo grupo de fosiles ha-
llados en depositos fluviales y paleosuelos no ha sido relevado en detalle al
momento para la unidad en cuestion.

Icnofosiles en depositos fluviales.- Son conocidos Unicamente en
una localidad, Paso Cuello, sobre el rio Santa Lucia, en el Departamento de
Canelones. En ella se registra una asociaciéon compuesta tinicamente de 7ae-
nidium 1isp., en limolitas. Estas trazas meniscadas son muy comunes en de-
positos continentales y corresponden a la actividad de invertebrados deposi-
tivoros, que rellenan las galerias en forma activa a medida que avanzan en el
sedimento, dejando tras de si el caracteristico relleno meniscado. Debido a la
baja diversidad de esta asociacion, sus escasos ejemplares y lo poco estudia-
da, no es posible por el momento asignarla a una icnofacies, ni realizar infe-
rencias de tipo paleoambiental basandose en ella.

Icnofosiles en paleosuelos.- Los Unicos icnofésiles de paleosuelos
hallados en la Formacion Fray Bentos provienen de la localidad Balneario
Las Canas sobre el Rio Uruguay, Departamento de Rio Negro y de Picada
Berget, sobre el Rio Santa Lucia, Departamento de Canelones. En la prime-
ra, la asociacion icnoldgica estd integrada por: Celliforma isp., “capullos” o
“cocoons” y rizolitos (Verde 1996) (Fig. 2; Lamina XIII A-C). Ella es de
gran importancia ya que constituye un criterio fiable que permite reconocer
en el campo y con rapidez la presencia de paleosuelos, independientemente
de otro tipo de analisis. Esta asociacion probablemente corresponde a la ic-
nofacies de Coprinisphaera, e indica ambientes con microclimas relativa-
mente aridos a semidridos con escasa vegetacion arborea (Genise & Bown
1994). Bossi (1966) plante6 el desarrollo de clima arido para el momento de
depositacion de la Formacion Fray Bentos. El conocimiento icnologico ac-
tual apunta también en esa direccidn, no existiendo registros de taxa (en el
sentido mas amplio) que indiquen un clima definitivamente diferente para la
region en donde se hallo esta asociacion (vide Capitulo IV).

En Picada Berget, se encuentran algunos registros aislados de rizoli-
tos, lo que implica una exposicion subaérea de esos niveles, al menos por un
corto lapso (vide Capitulo IV).
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Otros icnof6siles reportados para esta unidad en la regiéon de Nueva
Palmira, asignados en primera instancia a Monesichnus (Genise et al. 1998),
serian nidos aéreos de avispas (Genise, comunicacion personal).

Icnofosiles en depodsitos marinos

El Terciario marino aflorante en Uruguay estd representado por la
Formacion Camacho (vide Capitulo V). Esta unidad es ampliamente conoci-
da por su riqueza en fosiles de invertebrados marinos, y un buen numero de
vertebrados marinos y terrestres. Por el contrario, y a pesar de que los icno-
fosiles marinos mas conocidos de Uruguay pertenecen a la misma unidad,
llama la atencion la escasez de literatura al respecto, dado que ellos ocurren
en forma abundante en numerosos afloramientos y frecuentemente son de
gran tamafio, siendo elementos muy conspicuos de las asociaciones fosilife-
ras (Verde 2002).

Formacion Camacho

La Formacion Camacho (Mioceno Tardio) es la unidad de origen ma-
rino con mayor diversidad icnologica en Uruguay. En ella se han registrado
numerosos icnofosiles de sustratos blandos (Lamina XIII D-J) y duros (La-
mina XIV) de diversa naturaleza. Esta diversidad y abundancia se debe
probablemente a las condiciones ambientales en las que se depositd esta
unidad: un mar somero instalado bajo un clima tropical, tal cual lo indica la
presencia de numerosas especies de moluscos de afinidades caribefias
(Martinez 1994). Sus asociaciones fosiliferas representan ambientes litorales
de escasa profundidad, de energia y salinidad variable, aunque
predominando la salinidad marina normal en la mayoria de las localidades
conocidas (Verde 2002). El area aflorante de esta unidad corresponde a gran
parte de la costa oeste de los departamentos de Colonia y San José (Fig. 3).

Dada la gran cantidad de icnotaxa que se registran en la Formacion
Camacho (unos 25 icnogéneros), se los presenta aqui por tipo de sustratos y
asociaciones, ya que esta es la forma en que los icnof6siles se encuentran na-
turalmente. En las Figs. 4 y 5 se resumen las ocurrencias de los icnogéneros
ademas de otras informaciones.

En cuanto a la distribucion interna de los icnof6siles en esta unidad,
la mayor diversidad y abundancia ocurre en afloramientos del Miembro San
Pedro (Verde 2002).
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Asociaciones de icnofo6siles de sustratos blandos

Como fue senalado, el Miembro San Pedro (sensu Martinez 1994; vi-
de Capitulo V) contiene la mayor icnodiversidad y abundancia de icnofosiles
de sustratos blandos. Dentro del espectro litoldgico de este miembro fue po-
sible reconocer tres asociaciones (Fig. 6).

Figura 6 — Asociaciones de icnofosiles de sustrato blando.
A: Thalassinoides-Ophiomorpha en corte vertical (izquierda) y vista en planta (derecha). B:
Psilonichnus en corte vertical (izquierda) y vista en planta (derecha). C: Chondrites-
Teichichnus en corte vertical. Op.: Ophiomorpha, Th.: Thalassinoides, Ch.: Chondrites,
Rh.: Rhizocorallium, He.: Helicodromites, Te.: Teichichnus, Ma.: Maiakarichnus.

Asociacion de Thalassinoides — Ophiomorpha

Esta asociacion, hallada en las capas limoliticas del Miembro San
Pedro, es la mas conspicua y abundante y se identifica con la icnofacies de
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Skolithos. En ella dominan los icnofosiles de gran tamafio producidos por
crustaceos, Thalassinoides y Ophiomorpha (Fig. 6 A; Lamina XIII D-G). En
menor cantidad se hallan sus cdmaras de incubacion, correspondientes a un
nuevo icnogénero: Maiakarichnus (Verde & Martinez, en prensa) en el que
se combina una parte realizada por los adultos (cdmara principal) y otra por
la actividad de los juveniles (los tibulos que irradian hacia arriba) (Lamina
XIII H-J). Esporadicamente también se hallan pequefios Chondrites y Skolit-
hos. El gran tamafo de las estructuras indica buena disponibilidad de oxige-
no y el establecimiento de una comunidad madura en un ambiente litoral
somero con energia variable (Verde 2002).

Asociacion de Psilonichnus

Presente en la localidad de Puerto Arazati (Departamento de San Jo-
s¢) y emplazada en un estrato limolitico, estd constituida por excavaciones
en forma de “Y” inusualmente grandes, asignables al icnogénero Psilonich-
nus (Fig. 6 B), y se corresponde con la icnofacies homénima. Estos icnofo-
siles pueden ser observados en la horizontal por varios cientos de metros,
siendo muy abundantes y pudiendo ser reconocidos tanto en corte vertical
como en planta. Corresponden a galerias de cangrejos habitantes de la zona
de backshore. Su importancia radica en que marcan el limite entre el ambito
terrestre y el marino en esta unidad (Verde 2002). Estas observaciones son
congruentes con las de otros autores (Ubilla et al. 1990), quienes en base a
la presencia de restos de flamencos y otros vertebrados interpretaron los ni-
veles inmediatos suprayacentes como depositados en cuerpos de agua some-
ros (lagunas y lagos), salinos o alcalinos, o riberas de playas de aguas salo-
bres.

Asociacion de Chondrites — Teichichnus

Ocurren en esta asociacidon icnotaxa pertenecientes a organismos de-
positivoros estacionarios profundos, e.g. icnogéneros: Chondrites, Teichich-
nus, Helicodromites y Rhizocorallium (Fig. 6 C). Se los encuentra en los es-
tratos mas arcillosos del Miembro San Pedro, destacandose el pequefio ta-
mafio de las estructuras (los didmetros de las galerias no sobrepasan los 10
mm). La predominancia de trazas pequefias producidas por depositivoros
hace pensar en un fondo con alta disponibilidad de materia orgénica soterra-
da y un bajo tenor de oxigeno. Esto es congruente ya que cuando el sedimen-
to aloja una gran cantidad de materia organica, su descomposicion produce
la disminucién del oxigeno disponible por debajo de la interfase agua-
sedimento. Esta asociacion es asignable a la icnofacies de Cruziana.
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Asociacion de Icnofosiles de sustratos duros

Pueden clasificarse en icnofosiles de sustratos liticos, de naturaleza
organica (e.g. esqueletos de invertebrados) e inorganica (rocas consolidadas)
y por otra parte los de sustrato lefiosos (madera f6sil). En la Formacion Ca-
macho se reconocen tres asociaciones icnoldgicas que se detallan a conti-
nuacion (Fig. 7). Debido a que la mayoria de los icnof6siles de sustratos du-
ros de esta unidad se hall6 sobre esqueletos de moluscos, su presencia en las
diferentes localidades esta condicionada en general a la presencia de estos
invertebrados antes que al tipo de litologia.

Figura 7 — Asociaciones de icnofosiles de sustratos duros.
A: Gastrochaenolites en corte vertical. B: Gastrochaenolites-Maeandropolydora en corte
vertical (izquierda) y vista en planta (derecha). C: Teredolites en corte longitudinal (iz-
quierda) y en corte transversal de la madera (derecha). G.: Gastrochaenolites, M.: Maean-
dropolydora, E.: Entobia.
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Asociacion de Gastrochaenolites

Esta asociacion monoicnogenérica se compone de varias icnoespecies
de Gastrochaenolites (perforaciones de bivalvos foladidos) (Fig. 7 A; Lami-
na XIV A) emplazadas en limolitas consolidadas de la parte superior de la
Formacion Camacho. Ella es identificable con la icnofacies de Trypanites (y
por la profundidad de las perforaciones, a la subdivision Icnofacies de Enfo-
bia). La ocurrencia de esta asociacion se extiende a lo largo de unos 12 ki-
lometros sobre la costa actual del Departamento de Colonia (Verde 2002)
con una alta densidad de ejemplares por unidad de area.

Para la instalacion de una icnocenosis de este tipo fue necesaria una
sedimentacion muy disminuida o nula, y una buena disponibilidad de nu-
trientes en suspension, ya que sus productores eran en su totalidad filtradores
(Verde 2002). Las asociaciones de Gastrochaenolites con alta densidad de
ejemplares son tipicas de ambientes costeros de muy escasa profundidad. El
paisaje de este antiguo litoral habria sido una costa formada por limolitas
consolidadas con la extension minima antes mencionada.

Asociacion de Gastrochaenolites — Maeandropolydora

Es comun la presencia de acumulaciones sedimentarias y bioacumu-
laciones de ostreidos en la Formacion Camacho. En ellas es posible hallar
perforaciones pertenecientes a diversos invertebrados marinos (Fig. 7 B;
Lamina XIV B-F). Verde (2002) incluyo a estos icnofosiles en la Asociacion
de Gastrochaenolites-Maeandropolydora, por ser éstos los icnotaxa mas
abundantes, aunque la asociacion alcanza una alta icnodiversidad en algunas
localidades. Ademas de las perforaciones de bivalvos y poliquetos es posible
hallar icnofosiles de briozoarios, esponjas y gasteropodos.

En general, no se preservan los fosiles de cuerpo de los perforadores,
por lo cual el andlisis de sus icnof6siles es de gran importancia para recons-
truir la diversidad de la comunidad original, ya que a diferencia de lo que su-
cede con las trazas fosiles de sustratos blandos, es relativamente mas facil
reconocer el productor de una perforacion. Este tipo de asociacion es asig-
nable a la icnofacies de Trypanites, y al igual que en el caso anterior, a la
subdivision Icnofacies de Entobia. Esta dominada por estructuras de habita-
cion (Domichnia) pertenecientes a filtradores. El hecho de poder identificar a
los organismos arquitectos y su modo de vida facilita las interpretaciones pa-
leoecologicas y paleoambientales.
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Es posible reconocer comunidades de organismos endoliticos, insta-
ladas en ambientes litorales someros sometidos a un régimen de energia rela-
tivamente alta, con buena disponibilidad de oxigeno y nutrientes en suspen-
sion, y una salinidad marina normal en la mayoria de las localidades donde
ocurren.

Asociacion de Teredolites

Se han registrado escasos restos de maderas fosiles que poseen perfo-
raciones de bivalvos xilofagos asignables al icnogénero Teredolites (Fig. 7
C; Lamina XIV G). Estas asociaciones de perforaciones sobre sustratos lefio-
sos pueden ser consideradas icnocenosis, ya que representan la colonizacioén
de las maderas por parte de una tnica comunidad. Por tratarse de un sustrato
erratico, los icnofosiles que portan no pueden ser considerados a nivel de ic-
nofacies y carecen de valor como indicadores paleoambientales. No obstan-
te, son importantes porque registran de forma indirecta la presencia de bival-
vos xilofagos, desconocidos como fosiles de cuerpo para la Formaciéon Ca-
macho.
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SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
DE LA FORMACION SALTO
(PLEISTOCENO)

Gerardo Veroslavsky y Jorge Montafio

LOS SEDIMENTOS Y SEDIMENTITAS CLASTICAS CENOZOICAS DE
origen fluvial que se retinen en la Formacion Salto, asi como sus equivalen-
tes en territorio brasilefio y argentino, se distribuyen a lo largo de una exten-
sa y delgada franja de afloramientos sobre o muy proéximos a ambas marge-
nes del rio Uruguay (Fig. 1).

En territorio argentino, la Formacion Salto adquiere la denominacion
de Salto Chico (Rimoldi 1962).! Los afloramientos mas septentrionales se
hallan sobre la margen izquierda del rio Uruguay, en Rio Grande do Sul (vi-
de Gentili et al. 1974). Hacia el Sur y préximo al cauce del rio Uruguay, se
distribuyen saltuariamente desde las localidades de Alvear en Corrientes,
hasta Gualeguaychu en Entre Rios (Gentili & Rimoldi 1979).

En el subsuelo la Formacion se extiende hacia el Oeste hasta el rio
Parana (Gentili & Rimoldi 1979); los principales afloramientos en la meso-
potamia argentina se relacionan a algunos cursos de agua que recorren la re-
giéon N-S y NE (e.g. Gualeguay, Feliciano, Santa Lucia, del Tala, Parana).
Hacia el Este, en territorio uruguayo, se han asignado a la Formacion Salto
los niveles gravillosos y areno-conglomeradicos que se encuentran en los al-
rededores de Rincon del Bonete (Groeber 1932).

1. Algunos autores entienden que la Formacion Salto Chico (Rimoldi 1962) y la Formacion
Ituzaingd (De Alba 1953) son unidades equivalentes, aspecto éste que esta lejos de ser
consensual. Por ejemplo, Herbst & Santa Cruz (1985) consideran a las formaciones Salto
Chico e Ituzaing6é como equivalentes mientras que Clapperton (1993) sostiene que por li-
tologias estas unidades son claramente diferenciables, relacionando unicamente a Salto
Chico con la dinamica cuaternaria del rio Uruguay. El ultimo mapa geologico a escala
1:500.000 de la provincia de Entre Rios (SEGEMAR 1995) integra la Formacion Salto
Chico a la Formacion Ituzaingé. (N. de los A.)
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Figura 1 — Distribucion de la Formacion Salto y unidades equivalentes de

la region mesopotamica argentina.
Fuentes: Gentili & Rimoldi 1979, Herbst & Santa Cruz 1985; SEGEMAR 1995.

El estudio de la Formacion Salto merece atencién no solo por su sig-
nificacion en la evolucion tectonica y sedimentaria de nuestro territorio du-
rante el Cuaternario, sino también porque reviste particular interés desde el
punto de vista aplicado. Por ejemplo, el cultivo de citricos en el departamen-
to de Salto esta directamente asociado con su desarrollo en superficie, y en
los alrededores de la capital departamental la unidad constituye uno de los
principales acuiferos subsuperficiales (vide Capitulo XI). En territorio argen-
tino ha permitido el desarrollo del cultivo de arroz.
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El propdsito de este capitulo es describir los rasgos facioldgicos mas
sobresalientes de la Formacion Salto, particularmente en su area tipo y dis-
cutir algunos aspectos del modelo paleoambiental y su asignacion temporal
en la columna estratigrafica uruguaya. Es de destacar que buena parte de la
informacion basica que aqui se expone se desprende del Estudio del Acuife-
ro Salto realizado por CONSUR (1995) en el marco del Programa de Manejo
de Recursos Naturales y Desarrollo de Riego (PRENADER).

Las principales caracteristicas de estos sedimentos y sedimentitas si-
liciclasticas se conocen desde los trabajos de Frenguelli (1920) y Walther
(1931). Este ultimo se habia referido a esta unidad como “Cuarcitas opalinas
fluvidgenas de Salto” mientras que Lambert (1940), en funcién de un cono-
cimiento mas vasto de su distribucidn y sus caracteristicas petrologicas, las
agrupd bajo la denominacion de “Arenas rojas y areniscas conglomeradicas
de Salto”. Goso (1965) propuso el rango de Formacién a las denominadas
“Areniscas de Salto” de Caorsi & Gofii (1958).

Goso & Bossi (1966) consideraron a los depositos de la Formacion
Salto como un evento correlacionable a la Formacion Raigén en el Sur de
Uruguay, justificando asi su asignacion al Terciario (Plioceno). En los ulti-
mos afos, a nivel regional, se ha propuesto una edad Plioceno Tardio —
Pleistoceno para este importante evento sedimentario (vide Iriondo 1996,
1999; Iriondo & Santi 2000). Bossi & Ferrando (2001) han considerado mas
razonable que la Formacion Salto evolucione a la Formacién Barra del
Chuy, e incluyen bajo este nombre a los sedimentos definidos como Forma-
cion Chuy por Goso (1972).% Iriondo & Krdhling (2001) aportaron datos ra-
dimétricos (TL) para la unidad (muestras provenientes de Salto y Concordia)
obteniendo una edad en torno a los 90.000 afios.

Rasgos litoestratigraficos, potencias y distribucion

La Formacion Salto retine areniscas, areniscas conglomeradicas y con-
glomerados de tonalidades blancas, naranjas, rojizas a rosadas, subordinada-
mente grises y ocres, a los que se intercalan ocasionales niveles de pelitas ver-
des, a veces arenosas y/o arcillosas. Algunas de las caracteristicas predomi-
nantes de la unidad son las rapidas variaciones de facies, los fuertes procesos
de silicificacién que la afectan parcialmente asi como la presencia de lefios
fosiles. Como fue sefialado por Preciozzi et al. (1985), esta unidad en su area

2. Independientemente de los aspectos litoestratigraficos nomenclaturales, es obvio que se
intenta relacionar temporalmente a la Formacion Salto con una unidad cuaternaria. (N. de
los A4.)

149



Gerardo Veroslavsky y Jorge Montario

tipo no alcanzaria los 30 metros de potencia, registrandose en el barrio de Co-
rralito de la ciudad de Salto un espesor de 27 metros. El mapa geologico de la
Fig. 2 muestra la distribucion de la unidad en su érea tipo.

Figura 2 — Distribucion de la Formacion Salto en su drea tipo.
Tomado de Bossi & Ferrando (2001).

Los afloramientos de la Formacion Salto se restringen a una angosta
faja discontinua con direccion Norte—Sur paralela al rio Uruguay desde Bella
Unidn hasta el rio Dayman. Mas hacia el Sur existen también algunos aflo-
ramientos, entre los que se destacan los situados a ambas margenes del curso
inferior del rio Queguay y las barrancas situadas al Norte de la desemboca-
dura del Queguay en el rio Uruguay (e.g Estancia Las Delicias, departamen-
to de Paysandu). Aun mas al Sur, son dignos de mencionar los que ocurren
entre las localidades de San Javier y Nuevo Berlin, con acceso por la ruta 24,
a los que deben sumarseles los del Sur de Fray Bentos (Aznarez 1945) y el
Norte de Nueva Palmira (Ferrando et al. 1989).
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Las relaciones de discordancia de la Formacion Salto con un vasto
conjunto de unidades cretacicas (formaciones Arapey, Guichén y Mercedes)
y paledgenas (Formacion Fray Bentos), pueden verificarse a lo largo de un
conjunto importante de afloramientos que se citan en este capitulo. Asimis-
mo, en territorio argentino varios autores han sefialado que esta sucesion se
apoya en discordancia sobre las unidades cretacicas y mio-pliocénicas del
subsuelo mesopotamico. Hacia el tope, la Formacion Salto muestra pasajes
discordantes con sedimentos arenosos, conglomeradicos y peliticos arenosos,
de tonalidades rojizas a marrones, espesores variables, depodsitos que en su
conjunto fueron originados por procesos aluviales y de remocién en masa
(e.g. en los alrededores del aeropuerto de Salto). Las intimas relaciones con
las “arcillas yesiferas de Bellaco” son consideradas en el Capitulo IX.

La base de la Formacion Salto, en el area tipo, estd cominmente aso-
ciada al desarrollo de niveles peliticos verdosos que se apoyan directa y discor-
dantemente sobre el “basamento de cuenca”. El contacto con la Formacion
Fray Bentos en la ciudad de Salto puede observarse en la cantera del Barrio La
Reductora y al Oeste de la Puerta de la Sabiduria (Lamina XV A), méas al Nor-
te, por ejemplo, en la cantera de Vialidad sobre la ruta 3 y el Arroyo Boycua.
Algunos autores asignaron estos niveles peliticos a la Formacion Fray Bentos,
pero no caben dudas de que corresponden a la Formacion Salto tal como ya lo
senalaran Bossi ef al. (1969).

Paleontologia

Se destaca en la unidad la presencia de fragmentos de troncos silicifi-
cados (Aznarez 1945; Gentili ef al. 1974; Mones 1979), probablemente res-
tos de arboles de pequefio porte (e.g. Caesalpinium nathorsti, Dicotyledo-
neae).

Entre los registros de troncos provenientes de las localidades Con-
cordia, Arroyo Yuqueri y Arroyo Mandisovi en la provincia de Entre Rios,
se encuentran presentes especies de dicotiledoneas arboreas como Schinop-
sixylon heckii (Anacardiaceae), Menendoxylon areniensis y M. mesopota-
miensis (Mimosoideae) y palmeras como Palmoxylon concordiense y P. yu-
queriense (Arecaceae) (vide Lutz 1979, 1980, 1984, 1986).

En territorio brasilefio, en la region de Uruguaiana, también se ha re-
conocido importante cantidad de lefios fosiles en unidades equivalentes a la
Formacion Salto Chico (Gentili et al. 1974). Bolzon (1999) realizé un traba-
jo comparativo con las formas descriptas en Argentina por Lutz (1979), en
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tanto que Brea (1998, 1999) so6lo observo semejanzas a nivel de familia. Se-
gun Bolzon & Oliveira (2000), la edad de los troncos fosiles es incierta ya
que los elementos encontrados no permiten una definicidon precisa. Sin em-
bargo, y con base en argumentos estratigraficos, esos autores sugirieron una
edad que se situaria entre el Plioceno — Pleistoceno Temprano.

Por otra parte, cabe mencionar que en nuestra literatura se sefiala la
ocurrencia del gasteropodo Eoborus berroi Klappenbach & Olazarri 1986,
existiendo serias dudas acerca de su procedencia estratigrafica por lo que, tal
como lo han sugerido otros autores, no debe considerarse como proveniente
de la Formacion Salto.

Paleoambientes, facies y paleocorrientes

La Formacion Salto es interpretada como la parte relictual oriental de
un extenso cortejo sedimentario aluvio-fluvial cuyos principales depocentros
se desarrollaron hacia el Oeste, en la Mesopotamia argentina, con un nivel
de base situado hacia el Sur (Fig. 1) Toda esta sucesion sedimentaria de
origen fluvial esta asociada a la evolucion y dindmica del sistema Parana—
Uruguay durante el Cuaternario, tal como lo han propuesto varios autores
(entre otros, Iriondo 1999).

En este contexto, los depositos que en nuestro territorio se reinen en
la Formacion Salto materializan una secuencia depositacional de 3° orden
(CONSUR 1995). Su arreglo y apilamiento vertical de facies permite definir
que la misma estd compuesta por dos ciclos depositacionales de menor jerar-
quia, ambos estrato-granodecrecientes (ciclos de 4° orden).

El ciclo inferior, en el area tipo, puede ser reconocido parcialmente en
la cantera del barrio La Reductora y en las barrancas sobre el rio Uruguay (Sal-
to — Concordia), predominando las areniscas conglomeradicas y areniscas que
hacia la base aparecen intercaladas a los niveles peliticos y arenosos finos. El
ciclo superior, que se exhibe por ejemplo en las canteras situadas al Sur de la
ciudad de Salto (proximas al Aeropuerto), se caracteriza por el predominio de
paquetes de conglomerados y areniscas conglomeradicas con estratificacion
horizontal e importantes niveles discontinuos de areniscas muy silicificadas.

3. En territorio argentino se asignan potencias disimiles para esta unidad, seguramente moti-
vado por las controversias litoestratigraficas sefialadas en Nota 1. Sin embargo, es eviden-
te que la unidad Salto Chico se engrosa hacia el Oeste y que supera los 50 metros de po-
tencia (Gentili & Rimoldi 1979). (N. de los A4.)
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Desde el punto de vista paleoambiental, la Formacion Salto retine ex-
clusivamente depositos generados por la accion de rios entrelazados (Fig. 3),
los que podrian formar parte de un abanico aluvial (zona intermedia) o estar
implantados directamente en un sistema fluvial de baja sinuosidad.

La caracteristica de toda esta sucesion (ambos ciclos) es que la mayo-
ria de sus litofacies son generadas por corrientes tractivas canalizadas, o a
veces parcialmente canalizadas. Subordinadamente, se preservan niveles pe-
liticos que podrian corresponder mayoritariamente a situaciones de interca-
nal o acumulaciones en el tope de las barras.

Figura 3 — Esquema de un sistema fluvial entrelazado arenoso.

Es andlogo al propuesto para la interpretacion ambiental de la Formacion Salto.
Tomado y modificado de Miall (1985).

El “sistema Salto” puede ser clasificado como fluvial entrelazado
arenoso (vide modelo en Miall 1996) por la abundante participacion de are-
niscas y areniscas conglomeradicas en relacion a los niveles francamente
conglomeradicos, en general, escasos y muy poco potentes.

La fuerte variacion de facies que distingue a toda la sucesion se ori-
gina en los distintos y complejos elementos morfoldgicos que definen estos
rios, desde formas simples y de pequena escala hasta formas compuestas de
gran tamafo y complejidad. Un rio con estas caracteristicas circula por en-
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cima y entre esas diferentes formas de acumulacion arenosa, dando lugar a
un sistema entrelazado con multiples bifurcaciones de canales menores y re-
agrupamientos, lo que en muchos casos hace que se establezcan canales mas
permanentes y profundos que otros.

Los depositos de la Formacion Salto muestran invariablemente una
geometria lenticular a lentiforme, con arreglos de tendencia multiepisodica y
granodecrecientes. En la mayor parte de los casos conforman cuerpos tabula-
res originados por la amalgama de sus barras. En la base de cada episodio se
observan formas erosivas, con figuras de corte y relleno, e incorporando a
veces a sus depositos intraclastos peliticos y areno-peliticos de tamafio va-
riable (Lamina XV B).

La Fig. 4 resume las distintas facies sedimentarias que se han reconoci-
do para la Formacion Salto y la nomenclatura utilizada en este capitulo. Las
Figs. 5 a 8 muestran distintos perfiles litologicos de la unidad en su area tipo.

Cédigo Litofacies
Gem | Conglomerado clasto-soportado macizo
Ggi | Conglomerado con estratificacion gradada inversa
Ggd | Conglomerado con estratificacion grada normal
Gp | Conglomerado con estratificacion cruzada tabular planar
Gh | Conglomerado con estratificacion horizontal
Gt | Conglomerado con estratificacion cruzada en artesa
Gi_ | Conglomerado intraformacional
SGp | Arenisca conglomeradica con estratificacion cruzada planar
SGt | Arenisca conglomeradica con estratificacion cruzada en artesa
SGh | Arenisca conglomeradica con estratificacion horizontal
SGl | Arenisca conglomeradica con estratificacion cruzada tangencial en la base
Sm | Arenisca maciza
Sp | Arenisca con estratificacion tabular planar
St | Arenisca con estratificacion cruzada en artesa
Sh | Arenisca con estratificacion horizontal
SI | Arenisca con estratificacion cruzada tangencial en la base
Ss | Arenisca con estructuras de corte y relleno
Src | Arenisca con laminacion ondulitica de corriente
Fl | Pelita laminada
Fm | Pelita maciza

Figura 4 — Nomenclatura de las facies sedimentarias.

Es utilizada aqui para caracterizar las litofacies presentes en la Formacion Salto.
Tomada y simplificada de la propuesta de Miall (1985, 1996) y Caselli & Limarino (2002).
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Figura S — Perfil litologico de la Formacion Salto.
Monumento a Garcia Lorca, barrancas sobre el rio Uruguay.
Las flechas indican el sentido de paleocorrientes.
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Figura 6 — Perfil litologico de la Formacion Salto.
Cerro Aranda, barrancas sobre el rio Dayman.

156



Capitulo VII - Sedimentologia y estratigrafia de la Formacion Salto

Figura 7 — Perfil litologico de la Formacion Salto.
Canteras de materiales para la construccion del Sur de la localidad de Salto,
alrededores del aeropuerto.
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Figura 8 — Perfil litologico de la Formacion Salto.
Barrio de “Las Cuevitas”.
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Los depositos arenosos que retnen las distintas facies de canal (SGt,
St, Gt) aparecen genéticamente asociados a formas resultantes de la migra-
cioén de dndulas con crestas mas o menos rectas (SGp y Sp), que también for-
man parte de los depositos de canal pero algo mas profundos (e.g. avance de
las caras frontales de barras linguoides y transversales). La litofacies Ggd,
asociada también al conjunto anterior, resulta en tipicos depositos de canal
generados bajo condiciones de progresiva disminucion del flujo a medida
que se produce la paulatina colmatacion de los canales mas activos. Las oca-
sionales facies Gem podrian corresponder a depdsitos 16bulados originados
por subita infiltracion de agua (vide Caselli & Limarino 2002).

Los paquetes arenosos y areno-conglomeradicos de expresiva conti-
nuidad lateral constituidos fundamentalmente por las litofacies Sh y SGh, y
genéticamente asociados a los depositos de canal, representan una sedimen-
tacion por corrientes no totalmente canalizadas o encauzadas bajo la forma
de corriente de manto durante periodos de alta descarga (Lamina XV C).
También aparecen ligados a estas dos litofacies los niveles conglomeradicos
con estratificacion horizontal a subhorizontal (Gh), mostrando a veces im-
bricacion de clastos por corrientes. De una forma general, la asociacion
Sgh/Gh/Sh puede ser interpretada también como el resultado del mecanismo
de formacion de los ntcleos centrales de las barras longitudinales de canal.

Los niveles peliticos y areno-peliticos (Fl, Fm y Sh) que en general
recubren el tope de las barras arenosas representarian situaciones de inunda-
cion, con depositos generados por traccion — decantacion, recubriendo las
barras de canal emersas o submersas. No es de descartar que estos depositos
también puedan estar relacionados a situaciones de represamiento de aguas
al colmatarse algunos canales menores. En general, los niveles finos apare-
cen recortados y erosionados por formas de canal que les suprayacen y por lo
tanto, constituyen verdaderos relictos que se preservaron en forma parcial
por la canibalizacion resultante de la propia dindmica del sistema.

Asociadas a las facies de areniscas finas a medias (St, Sp y Sh) que
conforman parte del conjunto de planicies arenosas submersas y emersas del
sistema, aparecen formas de retrabajamiento por corrientes tractivas de muy
escasa profundidad, responsables de la formacion de los niveles con 6ndulas
(Sr).

No se puede descartar y ademas resulta muy probable, que algunos es-
tratos arenosos finos asociados a ambos ciclos —dadas las caracteristicas tex-
turales y composicionales— puedan ser de origen eo6lico o, mas probablemente
que haya existido un fuerte retrabajamiento edlico afectando a los depositos
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fluviales. En particular, se hace referencia a los paquetes que, con estas carac-
teristicas, aparecen en la seccion basal y media de la Formacion Salto.

Las medidas de paleocorrientes obtenidas en la Formacion Salto permi-
ten abordar una visién de conjunto entre los arreglos faciologicos y las direccio-
nes de paleoflujo, a efectos de concebir la paleofisiografia reinante durante este
evento depositacional. En particular y para el area tipo, las paleocorrientes me-
didas en los “sets” de areniscas con estratificacion cruzada planar y en artesa in-
dican, casi en forma invariable, una direccion de flujo hacia el SWy el SSW.

CONSUR (1995) senala aun con mayor detalle que la poblacion pre-
dominante de paleocorrientes estd en torno a N 250° y 200°. Asimismo, en
algunas areniscas con estratificacion cruzada (Sp y St), y fundamentalmente,
en paleocorrientes medidas en niveles con 6ndulas (Src) se verifica una ma-
yor dispersion de paleocorrientes pero siempre con fuerte tendencia hacia el
cuadrante SW. En otras regiones en las que fue posible realizar medidas de
paleocorrientes se constata un patrén de drenaje similar (e.g. region de Ruta
N° 3y el arroyo Boycua).

Textura, composicion y diagénesis de las areniscas

Las areniscas son los términos predominantes en la Formacion Salto.
Son de granulometria variable, de fino a grueso, y muchas veces son fran-
camente sabuliticas y/o gravillosas. Un caracter distintivo de estas sedimen-
titas es el grado variable de consolidacién, donde pueden presentarse muy
pobremente cementadas (en general, por carbonato de calcio), intensamente
cementadas por silice o sin cementacion alguna, esto ultimo hace totalmente
friables a sueltos muchos niveles arenosos de la Formacion Salto.

Las areniscas son de composicion esencialmente cuarzosa a subarco-
sica, en ocasiones con niveles de granulometria fina, muy cuarzosas y que
presentan buen grado de redondez y esfericidad. Por otro lado, las areniscas
medias a muy gruesas son mas heterogéneas desde el punto de vista compo-
sicional y presentan clastos subangulosos a subredondeados. Al igual que pa-
ra los conglomerados, la composicion mineraldgica revela una fuente de na-
turaleza basaltica pero también igneo—metamorfica, como ya lo han sefialado
otros autores.

Microscopicamente, se reconoce que predomina el cardcter cuarzoso
a subarcosico de las areniscas, donde los clastos son principalmente de cuar-
zo monocristalino (més del 80 %), muy bien redondeados (probablemente
policiclicos), a menudo mostrando recubrimientos y parches ferruginosos
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(CONSUR 1995). Siguen en abundancia los feldespatos, principalmente or-
tosa y, mas raramente, microclina o plagioclasa. Es comun que aparezcan
otros dos tipos de clastos siliceos: cuarzo policristalino y de calcedonia, fre-
cuentemente con textura esferulitica y en porcentajes inferiores al 5 %.

Las areniscas siliceas se muestran con un cemento casi exclusivamente
opalino (Fig. 9), observandose comunmente varias etapas de crecimiento. El
opalo, que se caracteriza por su baja birrefringencia y alto relieve, ha reducido
notablemente la porosidad de las areniscas aunque algunos poros primarios
remanentes pueden preservarse (Fig. 10). Otro factor que ha contribuido nota-
blemente a la pérdida de porosidad primaria en las areniscas es el aplastamien-
to de clastos labiles, probablemente correspondientes a pelitas. Las figuras de
engolfamiento y corrosion afectando los clastos son comunes (Fig. 11).

Se reconoce que las areniscas casi no han sufrido soterramiento, por
lo que la compactacion mecénica es casi inexistente. Su fuerte cementacion
es interpretada como eogenética por Scasso & Limarino (1997) y seglin estos
autores estaria vinculada a la precipitacion de silice a partir de aguas freati-
cas alcalinas que atraviesan los niveles basalticos bajo condiciones climati-
cas favorables. Las observaciones microscopicas sugieren que, al menos par-
te del aporte siliceo pueda deberse también a la disolucion de clastos de la
propia sucesion arenosa y, en particular, de clastos labiles.

Figura 9 — Detalle microscopico de las areniscas de la Formacion Salto.

Clastos de cuarzo policristalino (P) y calcedonia (C) en niveles de areniscas silicificadas
(nicoles cruzados). Tomado de CONSUR (1995).
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Figura 10 — Aspecto general en lamina delgada de las areniscas silicificadas.
Muestra clastos muy bien redondeados con coating ferruginoso. Se observa el cemento de
opalo (B), la existencia de poros primarios remanentes (A) y de clastos labiles deformados

por compactacion (D).

Figura 11 — Engolfamiento y corrosion de clastos siliceos (O).
Se observa en esta lamina delgada el grano de arena fina y su probable implicancia en la
generacion del cemento. Por otro lado, es posible detectar la intensa deformacion que han

sufrido los fragmentos labiles. (A: poros remanentes y C: cemento)
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Vale la pena advertir que los niveles de areniscas fuertemente silicifi-
cados son muy discontinuos, aparecen asociados principalmente al tercio su-
perior de la unidad y lateralmente pueden pasar a areniscas totalmente fria-
bles, caracteristica ésta que se verifica a nivel regional (vide Gentili & Ri-
moldi 1979).

Tecténica y edad

Un aspecto de interés, por su connotacion tectosedimentaria, es la
distribucion y preservacion relictual de la Formacion Salto. Casi todas las
ocurrencias de esta unidad se presentan como relictos que ocupan zonas to-
pograficas algo elevadas (Bossi & Navarro 1991). Esto sugiere la actuacion
de una tectdénica muy joven relacionada a la reactivacion de los lineamientos
NW y subordinadamente, NE y NS, controlando la eficiencia de los procesos
erosivos que afectaron a la Formacion Salto. Los dos ciclos depositacionales
de 4° orden que se reconocen en esta unidad, deben relacionarse a esa activi-
dad tectonica penecontemporanea.

Los actuales limites de la Formacion Salto son en su mayoria de na-
turaleza erosivo-estructural, lo que lleva necesariamente a admitir que origi-
nalmente la unidad abarcé una superficie mayor a la actual. Las direcciones
de paleocorrientes y la procedencia de los materiales indican que los rios en-
trelazados recorrieron areas de naturaleza igneo-metamorfica y basaltica
desde el NE hacia el SW.

De esa forma, los sistemas fluviales fueron controlados por una fisio-
grafia positiva condicionada, en parte, por la reactivacion de algunos linea-
mientos regionales de direccion NW (e.g. los lineamientos Itapebi Grande y
Dayman). Sin embargo, otros lineamientos de caracter mas local también
condicionaron el desarrollo de los sistemas fluviales (e.g. el tramo NW del
Arroyo San Antonio).

Es muy probable que el desarrollo del “sistema Salto” pueda estar aso-
ciado a un levantamiento postumo de la “Isla Cristalina de Rivera” hacia el Ce-
nozoico Tardio (vide de Santa Ana & Veroslavsky 2002). Tampoco es de des-
cartar la relacion temporal de la Formacion Salto con el desarrollo de los depo-
sitos coluvionales que se encuentran distribuidos saltuariamente en los depar-
tamentos de Rivera y Tacuarembo6 (e.g. en los alrededores de la localidad de
Las Arenas y en Puntas de Cinco Sauces, ambas en el departamento de Tacua-
rembo). Cabe sefalar que la reactivacion de los lineamientos NW y NE en la
propia ciudad de Salto jugaron un rol fundamental en el proceso de bascula-
miento de bloques que permitié la acumulacion de la Formacion Fray Bentos.
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El desarrollo de una tectonica recurrente cenozoica en el norte uru-
guayo no resulta novedoso. De Santa Ana & Veroslavsky (2002) enumera-
ron un conjunto de evidencias de neotectonica en la region norte del territo-
rio. Martinez et al. (2001) relacionan a una tectonica el posicionamiento to-
pografico de las unidades marinas y fosiliferas depositadas hace unos
120.000 afios (estadio isotdpico Se, vide Capitulo I) en la localidad de Nueva
Palmira. Por su parte, Bossi & Ferrando (2001) también asocian a la actua-
cion de una tectonica joven la situacion topografica en las que se hallan las
“arcillas yesiferas de Bellaco”, intimamente relacionadas con el desarrollo
de la Formacion Salto (vide Capitulo 1X).

Por ultimo, la edad de la depositacion de la Formacion Salto consti-
tuye un tema abierto y en discusion. El marco evolutivo para la region, sus
relaciones estratigraficas y las edades radimétricas en territorio argentino
llevarian a admitir una edad Pleistoceno para los depdsitos de esta unidad.
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GEOLOGIA Y PALEONTOLOGIA
DE LAS ISLAS SHETLAND
DEL SUR, ANTARTIDA

Henri Masquelin, Daniel Perea, Mariano Verde,
Rosario Guerequiz y Margarita Sienra

LA ANTARTIDA ES EL CONTINENTE MAS AISLADO DE LA TIE-
rra. Esta rodeada por dorsales meso-ocednicas activas, a excepcion del sector
vinculado con Sud-América. Es el tinico continente helado arido del planeta
y como tal constituye un elemento singular entre los ambientes terrestres. La
evolucion de sus limites de placas durante el Cenozoico controlé el desarro-
llo de los mares originados por la separacion entre Sud-América y Antartida,
antes y durante su glaciacion. Su evolucion geologica es clave para entender
el cambio climatico global.

La geologia de la Antartida fue subdividida tradicionalmente en:
A)un escudo precambrico, que constituye la Antartida Oriental; y
B) un cinturén orogénico poligénico, que constituye la Antartida Occidental.
Los datos geoldgicos, geofisicos y paleomagnéticos indican que esta ul-
tima estd formada por una serie continua o semicontinua de bloques mi-
crocontinentales (Dalziel & Elliot 1982).

Las islas Shetland del Sur' constituyen un pequefio archipiélago si-
tuado al NO de la Peninsula Antartica, de la que comenzé a separarse hace
alrededor de 4 millones de afios con la creacion del Estrecho Bransfield

(Fig. 1).

1. La exploracion de las islas Shetland del Sur y Peninsula Antartica comenzo hacia 1820, impulsada
por la caza de elefantes marinos, a través de las expediciones del estadounidense Nathaniel Palmer
y el britanico Sir Edward Bransfield. (N. de los A.)
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Figura 1 — Islas Shetland del Sur
v el extremo NE de la Peninsula Antartica (Tierra de Graham).

Los primeros antecedentes geoldgicos y paleontologicos del siglo
XX, fueron publicaciones de exploradores pertenecientes a las expediciones
suecas realizadas entre 1901 y 1904, e.g. Nordenskjold (1905), Andersson
(1906) y Dusén (1908).2 Nordenskjold (1905)* fue el primero en subdividir
la Peninsula Antértica en:
« una zona occidental, con rocas plegadas y rocas intrusivas, y
« una zona oriental, compuesta por rocas sedimentarias no deformadas, si-
tuada principalmente en las islas orientales (Grupo James Ross).
Posteriormente, David Ferguson (1921) separé dos series de rocas:
. la serie antigua, representada por una alternancia de sedimentitas y lavas,
de probable edad jurasica, y
« la serie joven, compuesta por basaltos y andesitas calcoalcalinas de su-
puesta edad cretécica.

2. El gedlogo y gedgrafo Otto Gustaf Nordenskjold (1869-1928) comandé expediciones a la Patagonia
y Tierra del Fuego (1895-97), Klondike y Yukon (1898), Groenlandia (1900), la Antartida (1901-
1904, viaje muy accidentado en que los participantes fueron finalmente rescatados por un barco ar-
gentino), otra vez Groenlandia (1909) y Peru y el sur de Chile (1920-1921); en 1905 fue nombrado
profesor de geografia en la universidad de Goteborg; era sobrino de Adolf Erik Nordenskjold
(1832-1901), explorador de la zona polar norte. Johan Gunnar Andersson (1874-1960) fue gedlogo
y arquedlogo, ademas de explorador polar; en 1902 se reunid con la expedicion de Nordenskjold.

3. El grupo de islas James Ross debe su nombre al del marino britanico (1800-1862) que recorrié la
zona en 1841-43.
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Un esbozo estratigrafico fue presentado por Tyrrell (1945) en el que apare-

cian:

« gneisses y esquistos no aflorantes del “basamento”,

. lavas andesiticas, riolitas, rocas piroclasticas y sedimentitas de edad jura-
sica,

. lavas andesiticas y rocas piroclasticas espesas de edad cretacica con cuer-
pos hipabisales intrusivos, y

« basaltos olivinicos y basalto-andesitas terciarias a recientes, intruidos por
microdioritas.

La mayoria de las unidades de edades mesozoicas y cenozoicas ¢ in-
cluso paleozoicas que conforman la geologia de estas islas, son comunes con
las de la Peninsula Antartica. De esta manera, para la mayor parte de la his-
toria geologica el estudio de ambas no puede ser disociado.

Muchos autores consideraron a la Peninsula Antértica e Islas She-
tland del Sur como el resultado de la construccion y posterior erosion de un
arco magmatico en margen continental (Trouw et al. 1998; Barker et al.
2003), aunque algunos consideran que dicho arco magmatico pudo ser cons-
truido sobre placa oceanica (Machado et al. 2001).

Proponemos aqui una resefia en la que, luego de presentar la evolu-
cion tectonica cenozoica de la Antartica Occidental y enmarcar sus unidades
tectoestratigraficas, abordaremos brevemente la litoestratigrafia y paleonto-
logia del Cenozoico. Tomamos como principal referencia la geologia de la
Isla Rey Jorge, por ser la mas estudiada y en donde los gedlogos y paleontd-
logos uruguayos realizaron sus principales contribuciones.

EVOLUCION TECTONICA CENOZOICA
DE LA ANTARTIDA OCCIDENTAL

Para relatar la evolucion tectonica cenozoica es necesario comentar
primero las causas que llevaron a la misma. En efecto, la evolucion tectonica
de la Antartida Occidental comenzd con la separacion del Gondwana, hace
unos 135 millones de afios y continué durante todo el Cretacico y Cenozoico.
Los diferentes continentes o microcontinentes derivados de su fragmentacion
tuvieron historias cinematicas diferentes y complejas. Los estudios geofisicos
y biogeograficos proponen que la separacion de Australia y Antartida comen-
z6 en el Paleoceno Superior — Eoceno Inferior (Weissel et al. 1977; Crook
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1981), mientras que la separacion definitiva de Antartida respecto de Sud-
América ocurrid recién en el Oligoceno Superior (ca. 28 millones de afios),
provocando la apertura del Pasaje de Drake y el aislamiento fisico y climatico
de la Antartida. De esta forma, el proceso que llevo a la separacion entre Sud-
América y Antartida controlo la propia historia cenozoica de esta region.

La separacion del Gondwana tuvo lugar al mismo tiempo que se de-
sarrollaba un margen continental activo en la plataforma sud-occidental. La
subduccion de la placa proto-Pacifica debajo de la placa ‘Aluk’ habria co-
menzado a producirse desde el Tridsico (Barker & Griffiths 1972), con el de-
sarrollo de una asociacion tectoestratigrafica de forearc;® ésta incluye a los
diferentes complejos metamorficos de subduccion (Fig. 2).

Figura 2 — Margen continental del estilo “Mar del Japon ™.

Se separa una asociacion tecto-estratigrafica de forearc de una asociacion tecto-
estratigrdfica de back-arc. Modificado de Moores & Twiss (1995).

4. Una asociacion de unidades tectoestratigraficas de forearc comprende las sedimentitas de fosa, el
prisma acrecional, la cuenca frontal de ante—arco asi como las sedimentitas y volcanitas del propio
arco magmatico. Esta asociacion es valida tanto para un margen continental activo como para un
arco de islas oceanico (Moores & Twiss 1995). (N. de los A.)
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El Arco de Scotia (Dalziel 1984), al igual que el de las Antillas, fue
producido por la confrontacion entre mas de dos placas tectonicas. En este
caso, se confrontan la placa Antartica, la placa Sudamericana y la placa ocea-
nica Pacifica, con la creacion de algunas microplacas adicionales (Fig. 3).

Figura 3 —Peninsula Antartica y Arco de Scotia.
Mapa tectonico mostrando las unidades tecto-estratigrdficas mds prominentes.
Modificado de Elliot (1991).

La cinematica local de las mismas permitié acomodar rotaciones en-
tre las placas mayores por medio de complejas relaciones entre acrecion,
subduccion y transcurrencia a partir de las uniones triples. Las islas Sand-
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wich del Sur son el producto de un volcanismo activo formando un arco
magmatico intraoceéanico, debido al consumo de la Placa Sudamericana sub-
ducida por debajo de la microplaca “Sandwich”. Las zonas de fractura, pro-
longacion de las transformantes, derivan en zonas de cizalla transcurrentes
que desplazan tangencialmente bloques de placa oceédnica y arrastran frag-
mentos continentales, como el microcontinente Georgia del Sur.

Los estudios geofisicos realizados revelan la existencia de micropla-
cas separadas por uniones triples cuya cinemadtica fue modificada desde la
separacion del Gondwana permitiendo la separacion entre Sud-América y la
Peninsula Antartica (Dalziel & Elliot 1982; Storey et al. 1988; Cunningham
et al. 1995; Galindo-Zaldivar et al. 1996).”

Las islas Shetland del Sur se sitian entre una fosa oceénica, con pro-
fundidades superiores a 5 kildmetros y una posible zona de acrecidon nacien-
te, en el extremo Norte del Estrecho Branstield (Maldonado et al. 1994). Di-
chas islas constituyen un alto de plataforma separado del resto de la asocia-
cion de unidades tectoestratigraficas de forearc por la creacion del rift cua-
ternario con cinematica tangencial. Hacia el Este de la Isla Elefante, el mo-
vimiento transcurrente se intensificaria a lo largo de una zona de fractura
oceanica que es tangente con algunos altos plataformales, como el expuesto
en las islas Orcadas del Sur.

UNIDADES TECTOESTRATIGRAFICAS

Las rocas del Cenozoico en las islas Shetland del Sur forman parte de
una asociacion tectoestratigrafica de forearc en la que se superpusieron di-
versos eventos magmaticos, que contribuyeron en la formacion de un batoli-
to calcoalcalino y su cortejo de rocas volcanicas (Fig. 4). Ademas, dicha
asociacion comprende el desarrollo de cuencas de antearco con sedimentitas
continentales, marinas y transicionales. Asimismo, a lo largo de la historia
de subduccion, se desarrollaron diversos complejos metamorficos que fueron
sucesivamente acrecionados. Por otra parte, la region registra una asociacion
de back-arc conformada por sucesivas cuencas vinculadas con el desarrollo
orogeénico.

5. A comienzos del Cenozoico, junto con la separacion entre la Antartida del Este y Australia, se ini-
cia un cambio importante en la union triple de Bouvet, que lleva consigo un cambio en la direccion
del movimiento del microcontinente Peninsula Antartica. Este cambio provoca que la separacion
entre Sud-América y la Antartida, al principio poco importante, se torne mas eficaz y se desarrolle
la compleja estructura del Arco de Scotia (Dalziel 1984). (N. de los A.)
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La creacion de un rift en el Estrecho Bransfield podria ser el tltimo
registro activo de este tipo de cuencas, desarrolladas en paralelo a las se-
cuencias de forearc. La actividad volcanica mas reciente en las islas She-
tland del Sur se registra por una cadena de volcanes submarinos y subaéreos,
situada en el borde occidental del rift. Las sedimentitas on shore dentro del
rift registran entre dos y tres episodios de glaciacion (Birkenmajer & Keller,
1990; Pudsey 2000), asi como evidencias de deformacion reciente (Rey &
Somoza 1992).

Para el analisis litoestratigrafico, las asociaciones tectoestratigraficas
pueden ser subdivididas en funcién de discordancias angulares separando
sucesivos eventos tectometamorficos y magmaticos.

El basamento igneo - metamorfico

La existencia de un basamento igneo-metamorfico en la Peninsula
Antartica e Islas Shetland del Sur es actualmente centro de debate. El mismo
se torna dificil de separar del Complejo Metamorfico de Scotia, que caracte-
riza a una secuencia de unidades incorporadas al dominio de forearc y afec-
tadas por metamorfismo durante la subduccion. No obstante, la presencia lo-
cal de un basamento paleozoico fue verificada (Milne & Millar 1989; Miller
et al. 1997; Millar et al. 2002). Este basamento es anterior a las sedimentitas
carbonifero—tridsicas, en las cuales se asentd el arco magmatico precoz
(Smellie 1991; Doktor et al. 1994; Trouw et al. 1998). Esto sugiere que al
menos una parte de las turbiditas de la Formacion Trinity Peninsula (v.gr.
Formacion Miers Bluff) fue depositada sobre corteza continental (Trouw et
al. 1998).

La cuenca marginal pre-orogénica

Hacia el comienzo de la subduccion del Océano Proto-Pacifico, el
magmatismo de arco debié emplazarse dentro de una cuenca marginal mari-
na que, en las Islas Shetland del Sur, se encontraria hoy representada por la
Formacion Miers Bluff, aflorante en la isla Livingston (Hobbs 1968). Se tra-
ta de una secuencia turbiditica de tipo flysch (Smellie et al. 1984; Crame et
al. 1993). La misma se compone de grauvacas de color gris oscuro con inter-
calaciones de lutitas, conglomerados y cuarcitas (en menor proporcion), se-
mejantes a los descritos en la Peninsula Antartica con el nombre de Forma-
cion Trinity Peninsula (Nordenskjold 1905; Adie 1954, 1957).
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La Formacién Miers Bluff no posee fosiles guia, asignandosele una
edad Carbonifero—Tridsico, al correlaciondrsela parcialmente con la Forma-
cioén Trinity Peninsula (Aitkenhead 1975). No obstante, la base de la forma-
cion es de edad desconocida. Dichas turbiditas, aflorantes en la Peninsula
Hurd de la Isla Livingston, también fueron correlacionadas con la secuencia
aflorante en la Punta Williams, de la misma isla. En esta Gltima, se describen
rocas volcanoclasticas continentales conteniendo flora fosil considerada del
Triasico Medio (Barale et al. 1994; Willan et al. 1994; Pallas et al. 1999),
aunque esa edad generd algunas controversias (Rees & Smellie 1989;
Chapman & Smellie 1992). Otros bloques o estratos continentales fosiliferos
dispersos refuerzan la hipotesis sobre la existencia de una cuenca marginal
de edad Triasico Medio (Orlando 1967; Schopf 1973).

Durante la subduccién activa, la Formacion Miers Bluff fue afectada
por un metamorfismo regional de grado bajo a muy bajo. La deformacion
mas intensa genero pliegues anisopacos recumbentes (Dalziel 1969; Munoz
et al. 1992; Doktor et al. 1994), con foliacion de plano axial incipiente (Dal-
ziel 1969; Arche et al. 1991). La direccion de transporte tectonico registrada
por estas estructuras es aun poco clara (Smellie et al. 1995; Tokarski et al.
1997). Estas rocas fueron posteriormente afectadas por pliegues abiertos de
orientaciéon groseramente NE—SO (Dalziel 1969). Finalmente, los diques
hipabisales del Titoniense — Cretacico Inferior recortaron la secuencia (Sme-
llie et al. 1984; Pallas et al. 1992).

La cuenca de forearc

En las Islas Shetland del Sur, la secuencia volcanica jurdsico—
cretacica contiene sedimentitas marinas y continentales, asi como potentes
paquetes de lavas. Esta unidad, definida como Grupo Byers, aflora en las Is-
las Snow y Livingston (Peninsula Byers). En esta ultima, se observo la tran-
sicion entre sedimentitas de caracter continental a sedimentitas marinas
(Fuenzalida et al. 1972; Askin 1983). El Grupo Byers (de la Isla Livingston)
sobreyace y recorta a la Formacion Miers Bluff (Smellie ef al. 1980, 1984;
Crame et al. 1993). Esta unidad presenta una edad Titoniense a Cretacico in-
ferior, con base en fosiles marinos (Tavera 1970; Askin 1983).

El complejo metamoérfico de subduccién

Rocas metamorficas de diversos grados afloran a lo largo del Arco de
Scotia. Las mismas fueron consideradas hasta precambricas (Caminos &
Massabie 1978). Hoy sabemos que corresponden, al menos parcialmente, a
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sucesivos complejos de subduccion acrecionados, de edad contemporanea
con el evento orogénico mas reciente.

El Complejo Metamorfico de Scotia fue definido como un complejo
metamorfico de subduccidn, incorporado en forma casi continua al margen
continental activo (Tanner ef al. 1982; Grunow et al. 1992). Las rocas de ese
complejo metamorfico podrian derivar, en su mayor parte, de las secuencias
precoces de cuenca marginal (Hervé et al. 1981; Trouw et al. 1998). Las
edades obtenidas indican un gran intervalo temporal que abarca desde los
250 millones de afios, en el Complejo Metamoérfico Patagonico, 200 millo-
nes de afos en las islas Orcadas del Sur y hasta 47 millones de aios, en la is-
la Smith (Hervé et al. 1990; Féraud et al. 2000).

En las islas Shetland del Sur, las rocas metamorficas mesozoico—
cenozoicas aflorantes estdn restringidas a las islas Smith, Elefante y grupo
Clarence (Fig. 1). Su afloramiento estd ligado a la exhumacién, en ambas
terminaciones de la subduccion, de los altos de fondo oceadnico constituidos
por las zonas de fractura de Shackleton y Hero. En algunos casos, las condi-
ciones metamorficas fueron tipicas de la facies “Esquistos Azules” (alta pre-
sion y baja temperatura). El complejo metamorfico también incluye rocas de
grado medio (alta presion y alta temperatura). Se pudieron determinar siete
zonas metamorficas con pasaje gradual entre si (Trouw et al. 1998). Una tra-
yectoria P-T-t horaria fue determinada para la evolucién metamorfica, vincu-
landose con dos eventos de deformacion ductil y uno de exhumacion tecto-
nica (Trouw et al. 1998). El metamorfismo de la Isla Elefante registro eda-
des Cretacico Medio. Las edades Ar-Ar, en la Isla Elefante, decrecen indi-
cando la paulatina migracion del cinturén metamorfico hacia el Sur (Féraud
et al. 2000). La Isla Smith, situada en el extremo SO del archipiélago, regis-
trd un intervalo de edades entre 68 y 46 millones de afios para los picos tér-
micos. Esas edades son bastante mas jovenes que las de la Isla Elefante (109
Ma), indicando probablemente la distincion entre un evento metamorfico
Albiense y otro Eoceno.

El arco magmatico de la Peninsula Antartica

El arco magmatico de la Peninsula Antartica (e islas Shetland del
Sur) provee de una de las historias mejor documentadas de subduccion con-
tinua desde el Paleozoico tardio hasta la actualidad (Trouw et al. 1998). Di-
cho arco se constituye de la denominada “Serie Intrusiva Andina”, que con-
forma el 80% de los afloramientos de la region (Adie 1955, 1964). Dicho ar-
co magmatico se habria instalado a partir del Tridsico (Orlando 1967; Sme-
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llie et al. 1984; Elliot 1991) y debi6 desarrollarse, al menos parcialmente,
sobre un basamento ensiadlico del Paleozoico (Pankhurst 1983; Millar et al.
2002).

El batolito calcoalcalino esta formado por diversos granitoides con
composicion tonalitica — granodioritica dominante (Leat et al. 1995). El
magmatismo fue muy abundante desde el Jurasico hasta el Cenozoico medio
(Pankhurst, 1983; Leat et al. 1995). Es a partir del Cretacico Tardio y hasta
el Plioceno, que fueron emplazados los principales cuerpos granitoides del
batolito, incluyendo a los plutones de las Islas Shetland del Sur (Smellie,
1991; Doktor et al. 1994). La edad més reciente para los granitoides alcanzo
al Plioceno (Rex & Baker 1973). En las islas Shetland del Sur, el registro
principal de actividad magmatica tuvo lugar durante el Mesozoico y el Pa-
le6geno. Esa actividad también desarrollo series efusivas subaéreas y subma-
rinas, asi como complejos granitoides intrusivos. La edad de los plutones to-
naliticos que afloran en la Isla Livingston es Cretacico Tardio a Eoceno
(Kamenov 1995; Smellie et al. 1995). Otras intrusiones menores, compues-
tas por granodiorita, cuarzo-diorita y gabro también fueron descritas en la Is-
la Rey Jorge y asignadas al Eoceno (Zheng & Liu 1989). Hacia el final del
Eoceno, la actividad magmatica decrecid, generando un periodo de intensa
erosion y modelado del relieve (Birkenmajer 1987). No obstante, el Nedgeno
también quedod representado, cuando menos, por rocas volcanicas intercala-
das con sedimentitas glacio-marinas (Birkenmajer 1984).

La cuenca de back-arc

La evolucidn tectonica mesozoico—cenozoica de la Peninsula Antarti-
ca estd marcada por la migracién progresiva de las unidades de forearc y
back-arc (Barker 1982; Elliot 1991; Fig. 3). La estructura de rift actual en el
Estrecho Bransfield estaria indicando el desarrollo de una nueva cuenca de
back-arc. La extension cortical fue investigada por recientes misiones de
geofisica y geologia marina, operando en barcos oceanograficos de diversos
paises. La compilacion de los datos obtenidos incluy6 sismica de refraccion
multicanal. Esta herramienta permitid esbozar algunas conclusiones sobre la
tectonica.

El rift tiene una profundidad que aumenta de NE a SO, desde 10 ki-
lometros hasta més de 15 km (Barker et al. 2003). La cuenca en desarrollo
dentro del Estrecho Bransfield fue definida como cuenca marginal (Keller &
Fisk 1992; Keller et al. 2002) y cuenca de retroarco (Barker et al. 2003). Las
sedimentitas glacio-marinas cenozoicas que alli se depositaron revelaron un
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complejo arreglo de fallas normales listricas con inclinacion NO (Barker &
Austin Jr. 1998). La ausencia de un limite SO nitido para las islas Shetland
del Sur permite suponer que el ‘bloque’ definido por ellas no constituye un
fragmento continental independiente, pero si pertenece a la ‘microplaca Pe-
ninsula Antartica’ (Galindo-Zaldivar et al. 1996). Se demostré que en el eje
del rift, el espesor de la corteza oscila entre 9 y 11 km, mientras que los espe-
sores de los bloques Shetland del Sur y Peninsula Antartica son de 24 y 18
km, respectivamente (Barker et al. 2003). Las velocidades sismicas y el espe-
sor cortical sugieren que no existe corteza ocednica recién formada en el Es-
trecho Bransfield. La ausencia de una dorsal de acrecion naciente en el Estre-
cho Bransfield, fue explicada a través del acomodamiento ductil de extension
cortical por diapirismo (Barker & Austin 1994). Sin embargo, algunos auto-
res consideran que una zona de acrecion ocednica ya estaria en actividad en la
cuenca de Powell, al NE del Estrecho Bransfield (Kovacs et al. 2002). La
existencia de un desplazamiento transtractivo sinestral explicaria la extension
oblicua resultante (Keller ez al. 2002).

El magmatismo de rift nedgeno esta caracterizado por una cadena de
volcanes, en su mayoria submarina, aunque con algunos conos volcanicos
subaéreos, entre los que se destacan los de las islas Decepcion y Penguin®. Ese
volcanismo produjo intrusiones hipabisales y erupciones freato—magmaticas,
debido a la presencia de calotas de hielo. La tendencia geoquimica de los ba-
saltos es alcalina. En las demas islas Shetland del Sur, las efusiones subaéreas
de edad nedgena conforman una sucesion de basaltos y andesitas, algo mas
antigua (pre-Plioceno), con intercalaciones de conglomerados fluviales o gla-
cio—fluviales (Caballero & Fourcade 1959; Birkenmajer 1984).

LITOESTRATIGRAFIA Y PALEONTOLOGIA

La litoestratigrafia y paleontologia del Cenozoico se presentan exclu-
sivamente para las islas Shetland del Sur, donde se han efectuado las princi-
pales observaciones por parte de cientificos uruguayos. Las unidades que alli
se exponen constituyen un conjunto de rocas volcano—sedimentarias com-
prendidas en dos intervalos de edades con paleoclimas dominantes opuestos:

. intervalo del Campaniense al Oligoceno, con climas calidos a templados;
. intervalo del Oligoceno al Actual, con climas frios y eventos glaciares.

6. El volcan-isla Decepcidn, cuya erupcion mas reciente fue registrada en 1967, es una caldera de 7 ki-
l6metros de diametro, inundada por el mar. La misma se habria formado aparentemente como resul-
tado de erupciones voluminosas de basaltos y andesitas sodicas (Baker et al. 1975). (N. de los A.)
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La Isla Rey Jorge aparece como la mas indicada para montar el perfil
litoestratigrafico mas completo del Cenozoico, pudiendo representar a las
demas. La primera columna estratigrafica para la Isla Rey Jorge se debe a
Hawkes (1961). Sus observaciones le permitieron distinguir tres lineamientos
efusivos cenozoicos sucesivos, con base en la disposicion de los conductos
volcanicos. Birkenmajer et al. (1985) distinguieron seis grupos principales:

« el Grupo Peninsula Fildes, en el cual se suceden lavas y sedimentitas con-
tinentales desde el Cretacico Superior hasta el Mioceno Inferior;’

« el Grupo Hennequin Point (en la Bahia Almirantazgo), correlacionable
con el tope del anterior, aunque esencialmente del Oligoceno;

« el Grupo Chopin Ridge, asignado al Oligoceno superior;

« ¢l Grupo Moby Dick, asignado al Mioceno Inferior, como evento efusivo
cuyas lavas son discordantes sobre el grupo anterior;

« el Grupo Legru Bay, del Mioceno medio al Plioceno, discordante sobre el
anterior; y

« ¢l Grupo Penguin Island, formado por basaltos olivinicos del Pleistoceno
y Holoceno, aflorantes en la isla Penguin y el tope de la secuencia glacio-
marina de Cabo Melville.

Los registros fosiles cenozoicos de la Isla Rey Jorge son marinos y
continentales (Birkenmajer ef al. 1983; Forster ef al. 1987; Shen 1999). En
particular, los depdsitos marinos, aflorantes en Cabo Melville, proporciona-
ron diversos restos de fauna acuatica, tales como braquidépodos y cangrejos,
los que posibilitaron una mayor precision bioestratigrafica para las secuen-
cias del Neogeno.

Litoestratigrafia y paleontologia
del Campaniense al Oligoceno

El Grupo Peninsula Fildes se ubica en un intervalo comprendido en-
tre el Cretacico Tardio y el Oligoceno (Birkenmajer et al. 1983; Fig. 5). Fue
subdividido en seis formaciones (Shen 1994), siendo en orden ascendente:

la Formacion Half Three Point
la Formacién Jasper

la Formacién Agate Beach

la Formacion Fossil Hill

la Formacion Block Hill

la Formacién Suffield Point.

A e

7. La base de este Grupo seria correlacionable con el Grupo Escurra Inlet, definido en Bahia Almiran-
tazgo (Birkenmajer 1980a). (N. de los A.)
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La modificacion del mapa geoldgico original de la Peninsula Fildes
resulta de ajustes incorporados por los gedlogos uruguayos en el sector cer-
cano a la Base Artigas (Fig. 6). Las series efusivas estdn representadas por
espesas coladas de basaltos, andesitas y tobas groseras y finas con intercala-
ciones sedimentarias volcanoclasticas de origen terrestre (Fourcade 1960) y
glacio-marinas (Birkenmajer 1984). Presentan una menor proporcion de peli-
tas y conglomerados volcanoclasticos subacudticos (Barton 1964; Birkenma-
jer 1980a).

La estratigrafia de la Peninsula Fildes fue recientemente revisada y
correlacionada con la de Bahia Almirantazgo (Shen 1994), mientras que se
seleccionaron criterios palinologicos para la separacion de unidades (Dutra
et al. 1996). Estos criterios permitieron caracterizar las primeras asociacio-
nes de palinomorfos y tafofloras in situ del Cretacico Superior, siendo reco-
nocidas en varios lugares, como en la Bahia Almirantazgo (Birkenmajer &
Zastawniak 1989), en la Peninsula Fildes (Cao 1989; Dutra et al. 1996), y
también en la Isla Livingston (Chapman & Smellie 1992), siempre vincula-
das con depositos de ambiente continental (Dutra ef al. 1996).

Los fosiles cenozoicos mas caracteristicos de la Peninsula Fildes se
encuentran en las rocas sedimentarias de la Formacion Fossil Hill (Li & Liu
1987), que se ubicaria enteramente en el Eoceno (Shen 1999). La misma esta
compuesta, en la base, por lavas andesiticas, y hacia el tope, por aglomera-
dos, tobas y areniscas de grano grueso a fino (Torres & Meon 1990). El per-
fil estratigrafico de la Formacion Fossil Hill fue levantado por distintos auto-
res (Shen 1994; Dutra et al. 1996; Perea et al. 1998, 2001; Dutra & Batten
2000). El perfil estratigrafico ascendente (Fig. 7), modificado de Perea et al.
(1998, 2001) y Dutra & Batten (2000), presenta las siguientes litologias:

. una colada de basalto—andesita porfiritica, muy resistente, de color gris,
escasamente vacuolar (4 metros),

« una colada de basalto vacuolar afanitico a porfiritico de color rojo con
fragmentos de rocas volcanicas (1 metro),

« una capa resistente de basalto—andesita vacuolar de color verde oliva bu-
zando 25° hacia el SO (1,5 metros),

« una brecha piroclastica con restos de madera fosil de hasta 1 metro de lar-
go (entre 7 y 15 metros), conteniendo intercalaciones discontinuas de to-
bas y pelitas rojas (ca. 10 cm).

Las tobas de color amarillento-verdoso, en horizontes decimétricos, presen-

tan matriz arenosa, piroclastos centimétricos y contienen una abundante flora

fosil. La misma consiste en improntas foliares y restos de ramas. Los niveles
peliticos rojos (milimétricos) con estratificacion plano-paralela, también pre-
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Figura 6 — Mapa geologico de la Peninsula Fildes,

en el extremo SE de la Isla Rey Jorge.
Modificado de Shen, 1999.
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sentan improntas foliares, grietas de desecacion, marcas de gotas de lluvia e
icnofosiles en la superficie del estrato. Se interpretan como depositadas en
un ambiente lacustre—pantanoso, durante los intervalos no efusivos. En la la-
dera Sur del Fossil Hill, se observan algunos bancos de areniscas volcano-
clasticas y limolitas tobaceas de colores amarillentos, que no afloran en la
ladera Norte. En dichos niveles, justo por debajo de las pelitas rojas, es posi-
ble reconocer estratificacion ondulitica. En el tope se observa un estrato de 1
a 2 metros compuesto por tobas rojizas con improntas de hojas y a veces,
una capa intercalada de lava basalto—andesitica maciza de color gris oscuro
(0,7 metros). Los restos vegetales mas comunes corresponden a una flora f6-
sil compuesta por fragmentos de madera e improntas foliares. Entre éstos se
destaca una morfologia foliar muy similar a Nothofagus (Torres et al. 1984;
Torres & Meon 1990).

Figura 7 — Seccion estratigrafica aproximada correspondiente

al perfil de la Formacion Fossil Hill, en su area tipo.
Modificado de Perea et al., 2001 y Dutra y Batten, 2000.

Los icnofosiles de la Formacion Fossil Hill fueron particularmente
bien estudiados. Los més llamativos corresponden a pisadas de aves (Cova-
cevich & Lamperein 1969; Shen 1994; Yang Shipu & Shen 1999). El equi-
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po uruguayo contribuy6 en el hallazgo y discusion del significado paleoam-
biental de los géneros Cochlichnus y Helminthopsis (Perea et al. 1998,
2001). Se trata de trazas pequeias, lisas y sinusoidales, de menos de 1 mm
de diametro, que se interpretan como trazas de pastoreo, probablemente rea-
lizadas por nematodos o anélidos. Shen (1999) definié el icnogénero Graci-
lichnus, dentro del cual distingui6é 5 icnoespecies. Entre estas se observan
morfotipos cuya similitud con Cochlichnus no parece justificar tal distin-
cion icnogenérica.

Asociadas a €stas se encuentran otras trazas sinuosas y simples de
una morfologia similar a Hel/minthopsis isp. Estos icnofésiles se encuentran
en ritmitas tobaceas de color ‘borra de vino’ (Fig. 7). No se halloé evidencia
de asociacion directa entre los icnofosiles y los fosiles vegetales. Los prime-
ros provienen de un litotipo constituido por sedimentitas mas finas y oscuras
que los segundos. Perea et al. (1998, 2001), infirieron en base a la asociacion
icnolégica de Cochlichnus — Helminthopsis, que estos depositos perteneceri-
an a la zona permanentemente submersa de un lago relativamente profundo,
correspondiendo probablemente a la Icnofacies de Mermia (Buatois & Man-
gano 1996).

El Grupo Peninsula Fildes se podria correlacionar con los grupos Ez-
curra Inlet y Point Hennequin definidos para la Bahia Almirantazgo (Bir-
kenmajer 1980a). El primero de ellos se subdivide en:

« Formacion Arctowski Cove, en la base y
« Formacion Point Thomas, en el tope.

La Formacion Arctowski Cove presenta coladas basalto—andesiticas,
al principio macizas y potentes, tornandose mas finas y escoriaceas hacia el
tope, en donde presentan finas capas intercaladas con rocas volcanoclasticas
conglomeradicas y pelitas asociadas. Las lavas basales, datadas por el méto-
do K—Ar, son neocretdcicas con 67 millones de afios (Birkenmajer et al.
1983). Las lavas que le suceden son paleocenas. Los fragmentos de madera
petrificada alli encontrados, yacen en intercalaciones finas de conglomerados
con clastos bien rodados. La subunidad que le sucede es el miembro “Petri-
fied Forest” (30 a 50 m). Este miembro presenta sedimentitas depositadas en
agua dulce, rellenando una depresion erosiva cortada en las lavas inferiores.
Las pelitas y areniscas tobaceas intercaladas contienen palinomorfos, asi
como fragmentos de madera petrificada con anillos de crecimiento. También
se observan pelitas rojas, en el tope. El espectro de palinomorfos incluye al
menos 36 tipos de polen y esporas y representa una asociacion de Nothofa-
gus — Pteridophyta (Stuchlik 1981). Segun Birkenmajer (1987) esta asocia-
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cion sugiere la presencia de bosques de Nothofagus, Pteridophyta y Rham-
naceae bien desarrollados con sotobosques compuestos por helechos, indi-
cando un clima hiimedo y célido, comparable con el de las tierras bajas de la
Provincia de Auckland en Nueva Zelanda. La datacion K—Ar de lavas y con-
ductos asociados al Grupo Ezcurra Inlet sugiere una edad Paleoceno o Eoce-
no para la mencionada flora (Birkenmajer 1985), lo cual es bastante compa-
tible con la edad de la Formacion Fossil Hill, en la Peninsula Fildes.

Litoestratigrafia y paleontologia del Oligoceno al Actual

Durante el Paleoceno y hasta el Oligoceno Tardio (24,5 Ma), no hubo
calota de hielo continental en las Islas Shetland del Sur (Latitud 62°S): el
clima era calido y hiimedo. Progresivamente, el clima fue cambiando para
tornarse templado, hasta el Oligoceno, y luego frio, en el Mioceno (Birken-
majer 1987). A partir del Oligoceno, el volumen del magmatismo comenzoé a
disminuir, dando paso a una fase erosiva. Las lavas y sedimentitas continen-
tales dieron lugar a sedimentitas marinas o transicionales. Estas se vincula-
ron con espesas secuencias de lavas y rocas piroclasticas, con horizontes ri-
cos en improntas foliares. Las especies colectadas en las unidades continen-
tales representan asociaciones paleofloristicas tipicas de edades cenozoicas,
con modificaciones en el tamafno de las hojas que advierten de la llegada de
climas mas frios (Dutra et al. 1996; Dutra & Batten 2000).

En el Nunatak Magda y el Cabo Melville se reconocieron por primera
vez, las caracteristicas glaciales y glacio-marinas de una secuencia volcano-
sedimentaria nedgena (Birkenmajer 1980b, 1984).

Dicha secuencia fue separada en tres grupos:
« el Grupo Chopin Ridge,
« ¢l Grupo Moby Dick, y
« el Grupo Legru Bay.

Durante mucho tiempo, la edad de dichos grupos no pudo ser acotada
con claridad por falta de fosiles diagnosticos y debido a la ausencia de data-
ciones geocronologicas precisas. Solo algunos cangrejos fosiles permitian
establecer una edad Plioceno (Forster er al. 1987). No obstante, los nuevos
datos “Ar / *°Ar obtenidos para las lavas intercaladas, en combinacion con
edades Sr / Sr obtenidas en conchas fosiles, posibilitaron asegurar una edad
Oligoceno Tardio para la Formacion Polonez Cove, que entonces integraba
el Grupo Chopin Ridge (Troedson & Smellie 2002).
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CONSIDERACIONES FINALES

Los datos presentados demuestran que a pesar de la extensa base de
datos generada por el estudio estratigrafico y paleontoldgico de las Islas She-
tland del Sur, alin queda mucho por hacer para resolver la geologia del Ce-
nozoico. Para esta ultima Era se proporciona el registro geologico mas com-
pleto, y alin asi existe una gran profusion de unidades litotectonicas cuya co-
rrelacion se asienta en evidencias poco firmes.

Las secuencias marinas presentan los registros mas completos, en
particular las del Nedgeno, mientras que las secuencias continentales son
fragmentarias a pesar de proporcionarnos un contenido paleofloristico de
buena correlacion bioestratigrafica, en particular las del Paledgeno, a través
de la palinologia. Sin embargo, pese a la dificultad demostrada en términos
bioestratigraficos, los datos existentes tienen caracteristicas paleoambienta-
les que son de particular interés.

Los datos paleomagnéticos indican que la Antartida ocupd, siendo
aun parte del Gondwana, una paleo-latitud alta, subpolar, desde el Paleozoi-
co tardio (Frakes 1979). Se cree que el Continente Antartico permaneci6 en
esas condiciones de climas templados a frios durante los ultimos 200 millo-
nes de anos.

La glaciacion ocurrida a fines del Oligoceno Superior encuentra a la
Antartida en una ubicacién tectonica de aislamiento marino. Esta nueva si-
tuacion parece llegar a una convergencia con el ciclo climatico, producién-
dose las modificaciones climaticas mas radicales.

No obstante, pese a las consideraciones paleomagnéticas, no existe
registro de la presencia de una calota de hielo de escala continental en la
geologia antartica ni durante el Cretacico Medio, ni durante el Paleoceno
Superior. Las rocas volcéanicas interpretadas como producto de avalanchas
de tipo débris — flow en las Islas Shetland del Sur, indican que hacia el Cre-
tacico superior los hielos estaban restringidos solamente a ambientes de alta
montafia (Birkenmajer 1985).

Se cree que el enfriamiento y desarrollo de glaciares continentales,
asi como la desertificacion de la Antértida, se debieron a la generacion de
corrientes circumantarticas, una vez abierto el Pasaje de Drake, con profun-
didades abisales, a partir de los 22 a 28 millones de afios (Barker & Burrell
1977; Lawver & Gahagan 1998).
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En los paleoambientes continentales, los datos presentados permiten
deducir las siguientes caracteristicas para el clima de la Peninsula Antartica
durante el Pale6geno:

« calido a templado, con clara diferenciacion entre estaciones de invierno y
verano, sin evidencias de cobertura por nieve prolongada durante el in-
vierno,

. fuertes precipitaciones resultando en la presencia de una cobertura vegetal
abundante y extensa, evidenciada por la acumulacion local de capas car-
bonosas y desarrollo local de sistemas deltaicos restringidos, y

« presencia de picos nevados con hielo o nieve en la cima de los principales
estrato-conos, principalmente durante el Eoceno (Birkenmajer 1985).

Las paleotemperaturas de superficie del agua del Pacifico fueron cal-
culadas a partir de is6topos estables, en sedimentitas marinas de la Peninsula
Antartica, dando valores de 14°C para el Eoceno superior, pero tan s6lo 3°C
para el Oligoceno (Frakes 1979). Para Birkenmajer (1987), esta temperatura
del agua marina debi6 corresponder més bien al periodo de transicion entre
Oligoceno y Mioceno. La evolucion climatica durante el Cenozoico puede
ser esquematizada de la siguiente manera:

1. En el Paleoceno (50-55 Ma) existio un maximo térmico.
A fines del Oligoceno (25-28 Ma) se produjo la transicion térmica
hacia clima frio.

3. Entre el Mioceno y el Plioceno (5-6 Ma) se produjo un cambio
abrupto en la salinidad de las aguas.

4. En el Plioceno Inferior (~4 Ma), comenz6 un periodo de clima tem-
plado interglacial.

5. A fines del Plioceno y durante el Pleistoceno se produjo un nuevo en-
friamiento.
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EL CUATERNARIO EN URUGUAY

Sergio Martinez y Martin Ubilla

DADA LA IMPORTANTE EXPRESION SUPERFICIAL DEL CUATER-
nario en Uruguay, asi como sus evidentes connotaciones econdomicas directas
o indirectas (capitulos X, XII, XIII y XIV), seria de esperar que fuera uno de
los periodos mejor conocidos en el pais. En este capitulo veremos que no es
asi, y muchas veces no por falta de trabajo o de interés sino, generalmente,
por falta de un marco conceptual, o por la absorcion indiscriminada de hipo-
tesis que pudieran ser validas en otros contextos, pero no necesariamente en
nuestra region.

Un répido repaso histérico nos muestra que las primeras publicaciones
al respecto —y como es habitual para casi todas las ciencias naturales en el
mundo extra-europeo— fueron realizadas por naturalistas extranjeros en el con-
texto de grandes viajes. En nuestro caso d’Orbigny (1842a,b) y Darwin (1846)
representan fielmente esta tendencia, realizando ambos importantes observa-
ciones tanto sobre nuestro Cuaternario continental como sobre el marino.'

1. El francés Alcide d’Orbigny (1802-1857) visité Uruguay (por entonces, todavia, Provincia Cisplati-
na perteneciente al Imperio de Brasil, posesion disputada por la federacion argentina mediante la
guerra lanzada desde Buenos Aires en 1825) desde fines de 1826 a principios de 1827, al comienzo
de un largo periplo en el que recolectdo material para el Museo de Historia Natural de Paris. A su re-
greso a Francia, entre 1839 y 1847 publicé en 11 volimenes su Voyage dans I’Amérique Méridio-
nale (le Brésil, la République Orientale de I’'Uruguay, la République Argentine, la Patagonie, la
République du Chili, la République de Bolivie, la République du Pérou), executé pendant les années
1826-1833 (4747 paginas, 302 laminas en color y 122 en blanco y negro); en 1842 edit6 la tercera
parte del tomo III dedicada a la geologia, y la cuarta a la paleontologia. Describi6 diversos géneros
y especies de nuestra fauna de pajaros y mamiferos; varios anfibios y reptiles colectados por €l fue-
ron luego designados con su nombre. En la tapa de esos libros, d’Orbigny aparece identificado co-
mo “Chevalier de ’Ordre Royal de la Légion d’Honneur, Officier de la Légion d’Honneur de la
République Bolivienne, Vice-Président de la Société Géologique de France et membre de plusieurs
Académies et Sociétés savantes nationales et étrangeres”. Por su parte, el inglés Charles Darwin
(1809-1882), estudioso de la geologia, la entomologia y la botanica, viajé como naturalista a bordo
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Debe reconocerse sin embargo a Damaso Larranaga la autoria de los
primeros apuntes sobre el tema en nuestro pais, escritos alrededor de 1819,
aunque debido a la alta inestabilidad politica de esta parte del mundo por
aquellas épocas, no fueron publicados hasta 1894.”

A partir de las primeras décadas del siglo XX se ha incrementado mu-
cho nuestro conocimiento, pero grandes temas quedan atn pendientes o equi-
vocamente resueltos. Por ejemplo: el modelo de las cuatro glaciaciones conti-
nentales del Hemisferio Norte promovié indudablemente en forma positiva un
pensamiento genético-evolutivo acerca de nuestros depositos, pero también
nos condicioné rigidamente a episodios que se verificaban en aquel Hemisfe-
rio y que, como se ha visto ulteriormente, no reflejan la realidad en el Sur.

Otro ejemplo: el uso y abuso de las unidades litoestratigraficas, que ha
mostrado sus limitaciones en el estudio del Cuaternario. La sedimentacion
que se reune en varias de las formaciones cuaternarias de Uruguay es diacr6-
nica, lo que no importaria si su uso no se asociara a una vision del tipo “layer
cake stratigraphy”, y a confusas definiciones generadas por introducir crite-
rios ajenos a la litoestratigrafia —como los geomorfoldgicos o cronoldgicos—
para delimitar formaciones.

La ventaja que supone trabajar con depdsitos recientes, con tantas se-
nales “frescas” acerca de su origen y evolucidn, se contrabalancea con la
gran complejidad que marca la menor perspectiva temporal, lo que hace que

del Beagle, en 1831-1836: paso por Sud-América, las Galapagos y Australia, recogiendo una im-
presionante cantidad de materiales y notas. En 1839 se edita, y se reedita, el diario de viaje de Dar-
win, con observaciones que se amplian en una nueva edicion en 1845. Por esos tiempos ya estaba
bastante avanzado en su teoria de la evolucion. Fuertemente impulsado por varios amigos a publicar
su teoria de la evolucion, Darwin lo hizo por fin en Sobre el origen de las especies por medio de la
seleccion natural (1859), y 1a completd en 1871 con La descendencia del hombre.

2. El montevideano Damaso Antonio Larrafiaga (1771-1848) tuvo: una carrera eclesiastica que lo llevo a
ser el primer vicario apostolico de la provincia; una oscilante vida politica (“juntista” en 1808, inde-
pendentista en 1811-1816, cabildante bajo la ocupacion luso-brasilefia en 1817-1827) que culmind
como senador en la primera legislatura de Uruguay (1830-1834); un aprecio por la educacion que le
hizo fundar la primera biblioteca publica de la provincia oriental (en 1816, bajo el gobierno artiguista),
crear en 1821 una escuela publica segun el sistema monitorial del pedagogo inglés Joseph Lancaster
(1779-1838), y proponer la ley que en 1834 cred las primeras catedras universitarias del pais; y una in-
quietud por las ciencias naturales que desplegd en numerosisimas observaciones escritas, en prolijos
dibujos y en una importante coleccion botanica. La mayor parte de su profusa obra se difundid recién
desde 1922, cuando el Instituto Historico y Geografico del Uruguay empieza a publicar los Escritos de
Don Damaso Antonio Larraiiaga, aunque algunos textos tuvieron antes difusion esporadica; en 1894
la seccion de historia natural del Museo Nacional de Montevideo inicia sus publicaciones con la Me-
moria geologica que Larraiaga habia escrito unos 75 afios antes. Un museo de historia natural habia
sido creado en 1837, y el propio Larrafiaga particip6 en su etapa incial, incluso con parte de su colec-
cion; pero las guerras civiles y la incuria gubernamental colaboraron en su letargo y deterioro durante
medio siglo, hasta comenzar una recuperacion hacia 1890.
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su abordaje deba ser necesariamente interdisciplinario. En Uruguay se han
producido avances diferenciales en las disciplinas implicadas, pero estas
aproximaciones tienen indefectiblemente su tope. Si bien en algunos casos
hay una aceptable base de datos (e.g. paleontologia), carecemos de docu-
mentos basicos, como por ejemplo mapas geologicos de detalle (escalas
1:25.000 - 1:50.000) y geomorfoldgicos, asi como de datos de paleomagne-
tismo ajustados a control estratigrafico.

Asimismo, recién estamos comenzando a transitar el camino de la da-
tacion “absoluta”, fundamental como sostén temporal de cualquier estudio
referido al Cuaternario. Por otro lado, s6lo en los ultimos afios han surgido
algunas contribuciones sobre aspectos de una tectonica muy joven que sin
duda condiciona el entendimiento de los eventos sedimentarios.

Ademas del necesario contexto regional, existen algunos aspectos
que se han manifestado en extensas areas geograficas en forma simultanea y
recurrente y que deberian ser adecuadamente situados en el tiempo y el es-
pacio: fundamentalmente, oscilaciones del nivel del mar y los desplazamien-
tos y variaciones de las sucesivas lineas de costa por fenomenos erosivos y
acumulativos asociados a la propia dinamica de los sistemas sedimentarios.

Aqui intentamos una somera puesta al dia de los conocimientos sobre
el Cuaternario de Uruguay, intencionalmente no exhaustiva en cuanto a
nombres, autores o hipdtesis. Una excesiva y confusa cantidad de nombres
formacionales o de “pisos”, de “ingresiones y regresiones”, “superficies”,
“entalles”, etc., nos ha llevado a preferir una exposicion mas simple y, espe-
ramos, mas clara. De todos modos, en la bibliografia incluida al final de este
Capitulo —mas extensa que la mera lista de fuentes citadas— se puede encon-
trar mucho de lo expresamente omitido aqui.

Con la misma intencion hemos subdividido el Capitulo en depdsitos
marinos y continentales. Mas alla de postular la obvia interaccion entre am-
bos ambientes, es muy poco o nulo el conocimiento factico que se tiene de la
misma en nuestro pais.

CUATERNARIO MARINO Y TRANSICIONAL

La estratigrafia del Cuaternario marino y transicional (llamado de
aqui en adelante, simplemente, marino) en Uruguay es materia atin pendien-
te. En aras de la claridad, nos referiremos primariamente a las unidades li-
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toestratigraficas mas conocidas. Como ya fue expresado, este enfoque pre-
senta muchas limitaciones, pero hasta el momento es el unico punto de refe-
rencia con el que contamos.

Si bien varias unidades de “tipo litoestratigrafico” han sido propues-
tas (Fig. 1), dos han perdurado con algunas modificaciones: la Formacion
Villa Soriano (o Vizcaino) y la Formacion Chuy (o Barra del Chuy).

Formaciéon Chuy

La Formaciéon Chuy habria sido definida por Delaney (1963), pero
de hecho la primera mencion publicada es la de Goiii & Hoffstetter (1964)
donde se indica como litologia: “Arenas cuarzosas, amarillo rojizas, semi-
consolidadas, formada por granos bien redondeados, pulidos y a veces de
brillo mate, de diametro medio de 0,10 a 0,18 mm, muy bien clasificados.
Ocasionalmente se presentan nodulos ferruginosos o costras incipientes. La
arena posee minerales pesados: zircon, turmalina, biotita, rutilo, granate,
andaluzita, hornblenda, epidoto y actinolita; tiene los granos usualmente re-
cubiertos por pelicula ferruginosa.”

Posteriores usos fueron ampliando de facto esta definicion, para en-
globar todo lo que se considerara depdsitos contemporaneos, aunque escapa-
ran a la definicidn litoldgica original, hecho ya resaltado por Bossi & Nava-
rro (1991).

Asi, por ejemplo, Preciozzi et al. (1985) incluyen, ademas de las are-
nas, entre otras, litologias arcillo-gravillosas y arcillas, en tanto que Bossi et
al. (1998) propusieron designar con el casi homonimo nombre de Formacion
Barra del Chuy a “los sedimentos cartografiados como Formacion Chuy por
Elizalde (1976a) y que se corresponden por lo menos parcialmente con las
denominaciones de Paso del Puerto (Bossi et al. 1975) y Chuy (Goso & An-
ton 1974)”, con litologias que van desde pelitas hasta areniscas gruesas, de-
terminando una secuencia groseramente granocreciente.

Es evidente entonces que la intencidon de los autores posteriores a la
descripcion original ha privilegiado el aspecto temporal (sedimentos supues-
tamente pleistocenos) y genético (sedimentos marinos y asociados). Debe
reconocerse sin embargo que naturalmente aparecen variaciones litologicas
laterales relacionadas a las descriptas originalmente, que merecerian ser in-
corporadas en una redefinicion formal de la Formacion Chuy.
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Por otra parte, y como se podra comparar mas adelante, esta amplia
definicion litologica no difiere sustancialmente de la también cada vez mas
amplia Formacion Villa Soriano, excepto por la abundancia de macrofosiles
en ésta Ultima, y en parte por sus relaciones estratigraficas (Fig. 2).
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Figura 2 — Perfil litologico correspondiente al puerto de Nueva Palmira,

donde se observan sus relaciones estratigraficas.
Se puede observar a la Formacion Dolores sobre concentrados fosiliferos del Pleistoceno

Tardio (Formacion Chuy o Formacion Villa Soriano). n.p.m.: nivel promedio del mar. (Mo-
dificado de Martinez et al. 2001).

De acuerdo a los autores, la Formacion Chuy se intercalaria entre
unidades continentales pleistocenas, o por lo menos tendria este tipo de con-
tacto por encima, en tanto que la Formacion Villa Soriano sélo tendria por
encima depdsitos actuales.
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Se han reconocido también tres episodios llamados Chuy I, Chuy Il y
Chuy III, los que tienen una clara connotacion cronoestratigrafica. Sin discu-
tir su validez o no, consideramos que es inconveniente y desaconsejable el
uso en cronoestratigrafia de nomenclatura ya consagrada litoestratigrafica-
mente.

La Formacion Chuy en su sentido amplio aflora en toda la zona cos-
tera, estando cartografiada en Preciozzi ef al. (1985) y la Formacion Barra
del Chuy en Bossi & Ferrando (2001).

Respecto al contenido fosilifero, todo depende de cémo se considera
a esta unidad, aunque pareceria contener al menos microfosiles (Sprechmann
1978). Moluscos y otros macrofésiles habituales en depositos marinos estan
practicamente ausentes de la Formacion en sentido estricto.

Si la tomamos en el sentido “Formacion Chuy = Pleistoceno marino”
existirian algunos afloramientos con macrofauna (e.g. Nueva Palmira, La
Coronilla, vide Martinez et al. 2001). Si bien las relaciones estratigraficas
favorecerian esta idea (Fig. 2), la caracterizacion del concentrado fosilifero
(shell-bed) 1a ubicaria en la Formacion Villa Soriano. Dentro de esta Gltima
formacion seran tratados estos afloramientos, hasta que las caracterizaciones
litologicas y de limites estratigraficos sean adecuadamente resueltos.

De acuerdo a sus relaciones estratigraficas, la Formacion Chuy ha si-
do colocada en el Pleistoceno.

Formacion Villa Soriano

Los depositos fosiliferos incluidos en la Formacién Villa Soriano
(Goso et al. segin Anton & Goso 1974), afloran a lo largo del litoral urugua-
yo, formando una muy estrecha banda paralela a la actual linea de costa (més
profunda en bocas de rios y zonas de lagunas costeras), desde la desemboca-
dura del Rio Negro hasta la Laguna Merin aproximadamente (Lamina XVI
A-B).

Los mismos depositos fueron llamados anteriormente Formacion
Vizcaino (Goso & Bossi 1966), un nombre moderno para las “Arcillas grises
de Vizcaino” de Caorsi & Goiii (1958), a su vez nombre local para los depo-
sitos conocidos previamente como “querandinenses”, “belgranenses” o “pla-
tenses”, nombres provenientes de la Argentina.
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Su definicién es algo confusa. Caorsi & Goiii (1958) la nominan “ar-
cillas grises” y hacen fundamentalmente énfasis en su contenido en molus-
cos fosiles, en tanto que la Formacion Villa Soriano (= Vizcaino) comprende
segun Goso & Bossi (1966) “bancos de conchillas, salobres o marinas, de
potencia variable, no consolidada...”.

De acuerdo con Preciozzi et al. (1985) la integran arcilitas, areniscas
y conglomerados, y segiin Bossi & Ferrando (2001) “arenas desde gruesas a
muy finas, algunos niveles peliticos a los que deben agregarse lentes de ce-
nizas volcanicas citadas por Serra (1944)”.

Notese las variadas litologias que agrupan los autores y las diferentes
definiciones, aunque es relativamente facil su identificacion en el campo,
fundamentalmente por la presencia abundante de moluscos de aspecto mo-
derno de origen marino o estuarino, criterio discutible como litoldgico, pero
que funciona razonablemente bien (algunos de ellos, de una lista que ronda
las cien especies, pueden verse en la Lamina XVII).

Sin embargo, como ocurria con la Formacion Chuy, aparecen litolo-
gias asignables a la Formacion Villa Soriano, incluyendo los concentrados
fosiliferos, cuyas relaciones estratigraficas las relacionarian mas con aquella
unidad.

Por tratarse de afloramientos destacados por su cantidad de moluscos
fosiles, estan integrados en la presente seccion, pero bien en un futuro pue-
den ubicarse en una necesariamente redefinida Formacion Chuy.

La edad de la Formacion Villa Soriano, establecida seglin criterios
estratigraficos y faunisticos tradicionalmente dentro del Cuaternario tardio,
tiene desde hace poco fundamento radimétrico, con edades '*C que van des-
de circa 30000 - 35000 afios antes del presente (a.AP) hasta circa 1500
a.AP.

La Fig. 3 muestra la ubicacion geografica de las edades '*C agrupa-
das que se detallan luego en los cuadros de las Figs. 4 y 5 para la Formacion
Villa Soriano.

No existe una serie continua de edades, sino que se puede constatar
dos grandes grupos: uno de edad minima ca. 35000 a.AP y otro de menos de
10000 a.AP, dentro de este tltimo con predominio de edades menores a los
6000 a.AP. Este ultimo grupo representa el actual periodo interglacial.
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Figura 3 — Ubicacion de las edades agrupadas.
Se tiene en cuenta el error analitico. Promediadas.

Fuente Localidad Alturg (m) Especie Aiios C
respecto nivel mar
Cortelezzi & Lerman 1971 Montevideo ? ? 2700

Bracco et al. 1994 Montevideo 1 -7 ? 2490 + 70
" Montevideo 2 -5 ? 3320 + 60
" Montevideo 3 -4.8 ? 9420 + 100

Bracco & Ures 1999 N. Berlin 4,5 E.mactroides 5520+ 70
" F. Bentos 3,5a4 E.mactroides 6000 + 60

" C. Morgan 4,5 E.mactroides 5480 + 70

" C. Morgan 4.5 E.mactroides 5520+ 70

" V. Soriano 5 E.mactroides 5910 £ 60

" V. Soriano 5 E.mactroides 5850 + 60

" Conchillas 2,5a3,5 E.mactroides 3830+50

" A. Mauricio 5 Tagelus sp. 4750 + 70
" Montevideo 2,5a3,5 Ostrea sp. 3790 + 190

" A. Valizas 0,4 Tagelus sp. 4360 + 60

" A. Valizas 0,4 Tagelus sp. 4370 + 60

" L. Castillos 1 1,8 E.mactroides 1480 + 50

" L. Castillos 2 2 E.mactroides 2220 + 80

" L. Castillos 3 3 E.mactroides 2930+ 70

" L. Castillos 4 4.5 ? 5280 + 70
" Saglia 4 E.mactroides 4810 + 140

" Castrol 4.5 E.mactroides 5220 + 60

" Castro2 4 E.mactroides 4870 + 60

" Castro3 3,5 E. mactroides 4410 £ 50
" LM /S. Luis 4.5 E. mactroides 4830 £ 130
" Santos 45 E. mactroides 5090 + 110
Garcia-Rodriguez et al. 2002 L. Rocha -0,60a-0,63 E. mactroides 2970 + 120
" L. Rocha —142a-1,46 E. mactroides 4220 £ 220

" L. Rocha -0,23a-0,28 E. mactroides 2250 + 80

Figura 4 — Edades '’ C para la Formacién Villa Soriano.
Basado en referencias bibliograficas.
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Altura (m)
Fuente Localidad respecto Especie Aiios 'C  N°lab.
nivel mar
Martinez et al. inédito Las Cafias 6 E. mactroides 4550 = 60 LP-913
" V. Soriano 1 1 E. mactroides 5530 + 80 LP-744
" V. Soriano 2 2 E. mactroides 5840 + 70 LP-740
" P. Pereira 1 1,5 E. mactroides 3590 + 60 LP-775
" P. Pereira 2 2,3 E. mactroides 3300 = 60 LP-753
" La Caballada 0,5 M. isabelleana* 6020 + 85 LP-806
" Arazati 0,4 O. equestris* 6260 = 90 LP-747
" Playa Pascual 0,4 M. isabelleana* 5870 + 90 LP-815
" La Floresta 0,4 M. isabelleana 4790 + 80 LP-904
" Punta Rasa 0,4 T. patagonica 2490 + 70 LP-817
" Chuy 1 M. isabelleana 5070 = 70 LP-821
" San Luis 2 E. mactroides 5150 + 80 LP-829
" Saglia A 3 E. mactroides 3530 +£50 LP-907
" Saglia B1 2 E. mactroides 4800 + 70 LP-901
" Saglia B2 2,5 E. mactroides 4460 = 70 LP-893
" Los Rodriguez 3 E. mactroides 4000 + 70 LP-887
Rojas 2002 Tabaré ? E.mactroides 4930+70  LP-1372
" A. Sauce 3 E.mactroides 9830 £ 90 LP-1378
" C. Carmelo ? E.mactroides 3710 + 60 LP-1375
" L. Castillos ? E.mactroides 1810 + 40 LP-1365
Martinez et al. 2001 N. Palmira 12 M. isabelleana 31.000 + 1200 LP-738
" N. Palmira 12 A. brasiliana  34.600 + 2000 LP-730
" La Coronilla 1 0,6 O. equestris 29.500 £ 600 LP-884
" La Coronilla 2 0,2 M. isabelleana  35.500 = 1900 LP-824

. 14 ., . .
Figura S — Edades ""C para la Formacion Villa Soriano.
Basado en muestras colectadas directamente por los autores.

* material colectado en posicion de vida.

En rigor, la antigiiedad estimada para los depositos de edad minima
ca. 30000-35000 a.AP (muy cerca del limite de resolucion del método) es de
alrededor de 120.000 afios (piso isotopico Se, Pleistoceno Tardio, vide Capi-
tulo I) de acuerdo con Martinez ef al. (2001). Esta edad los ubicaria en el ul-
timo periodo interglacial.

En cuanto a sus relaciones con otras unidades de la region, ha sido
evidente desde los primeros estudios su vinculacion con las sedimentitas de
parte del hoy llamado Grupo Patos en Rio Grande do Sul (Brasil) y con los
depositos “querandinenses”, “belgranenses” y “platenses” de Argentina (ac-
tualmente formaciones Las Escobas, Pascua, etc.); asi lo confirman edades
radiocarbonicas de conchillas de esos depositos (vide por ejemplo Aguirre &
Whatley 1995; Forti-Esteves 1974).

La paleoecologia de las faunas de moluscos y los ambientes deposi-
tacionales han sido estudiados fundamentalmente en las tltimas décadas,
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confirmandose como era de esperar la existencia de un gradiente salino que
disminuye hacia el Oeste del actual Rio de la Plata (Fig. 6), si tomamos en
cuenta el grupo de edades mas modernas. Para el caso de los depositos del
Pleistoceno Superior, existe una salinidad practicamente marina en la locali-
dad de Nueva Palmira (aunque dada la escasez de afloramientos no es posi-
ble realizar mas consideraciones).
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Figura 6 — Gradiente de salinidad en la costa uruguaya.
Cambios durante el Holoceno. Tomado de Martinez et al. (inédito).
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En general, todas las asociaciones de moluscos muestran que la tem-
peratura del agua era mas elevada que la actual para la misma latitud (Fig.
7), aunque esta en estudio la interaccion de este parametro con la salinidad y
si ésta en realidad fue el determinante de los cambios atribuidos a la tempe-
ratura.
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Figura 7 — Especies de aguas calidas, frias y autoctonas de la zona.
Proporciones en algunas localidades de edad Holoceno.
Tomado de Martinez et al. (inédito)
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A grandes rasgos, pueden establecerse dos asociaciones facioldgicas
para los sedimentos atribuidos a la Formacion Villa Soriano: una esencial-
mente arenosa representada por cordones litorales y depositos de backshore,
y otra fundamentalmente pelitica que representa los depositos generados en
ambientes de circulacion restringida como sistemas de isla barreras - lagoon
o inclusive, bahias muy cerradas. La composicion de la fauna de moluscos
acompafia estas variaciones y en el tipo pelitico es frecuente encontrar bival-
vos en posicion de vida (vide Lamina XVI B).

Ha sido motivo de discusion si los sedimentos pertenecientes a esta
unidad fueron originados en una o mas transgresiones, lo que ha llevado in-
cluso a confusiones nomenclaturales (Vizcaino I, II, III, configurando un ca-
so similar al ya referido para la Formacion Chuy). De acuerdo con las edades
mostradas en las Figs. 3 y 4 y a sus relaciones estratigraficas, estas rocas co-
rresponden al menos a dos eventos: uno en el Pleistoceno Tardio y otro en el
Holoceno. Ateniéndose a los grupos formados de acuerdo a los traslapes del
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error analitico, estos eventos se multiplicarian (Fig. 5). Sin embargo, el
hecho de que muy pocas edades provengan de conchillas encontradas en po-
sicion de vida, relativiza mucho esta situacion debido a la muy probable
mezcla tafonomica de moluscos de diferentes edades. En estudios especifi-
cos, se ha constatado para valvas de moluscos un méaximo de residencia de
aproximadamente 3000 afios en el fondo del mar antes del enterramiento fi-
nal, aunque la moda y obviamente el promedio son inferiores.

Como ya fue dicho, quiza lo mas representativo de la unidad sea su
alto contenido en fosiles marinos o estuarinos, especialmente moluscos, mo-
tivo de estudio de diversos autores, como por ejemplo Figueiras (1961,
1962, 1967), Martinez et al. (2001, inédito), Rojas (2002), donde se pueden
consultar las listas de especies. Todos los moluscos hallados viven actual-
mente, aunque no necesariamente en nuestra area. Algunos de ellos tienen
su limite meridional de distribucion actual al norte de Uruguay; por ejemplo
Nioche subrostrata (Lamina XVII D) no se encuentra mas al sur de Santa
Catarina (Brasil). También han sido registrados otros grupos, como forami-
niferos, palinomorfos, ostracodos, diatomeas, cangrejos, equinodermos, pe-
ces, e icnofosiles.

La altura alcanzada por el nivel del mar en los eventos registrados es
incierta, ya que no existen evidencias fiables de las pasadas lineas de costa.
La cota actual de los depdsitos no debe tomarse linealmente como indicador
de altura del nivel del mar, ya que primeramente debe establecerse a qué
profundidad se depositaron originalmente los sedimentos. En el caso de los
abundantes cordones litorales, esto es especialmente complicado, ya que su
formacidn abarca un rango de profundidad demasiado amplio para la escala
requerida. La estimacién se debilita ain mas cuando se pretende correlacio-
narla con curvas de otros paises, las que a su vez tampoco estdn basadas en
evidencias fiables. Es necesario también tener conciencia de que fenomenos
de escala ecologica (como tormentas o simples procesos de la propia dina-
mica costera) pueden producir efectos que, analizados por ejemplo en testi-
gos de perforaciones, pueden ser interpretados erroneamente como momen-
tos ingresivos o regresivos.

Debemos recordar asimismo que el patron de apilamiento sedimenta-
rio (progradacional, agradacional o retrogradacional) estd gobernado, princi-
palmente, por la interaccion de tres factores: la tasa de sedimentacion, la
subsidencia y las oscilaciones del nivel de base. A este respecto, algunas
evidencias de neotectonica (Martinez et al. 2001; Bossi & Ferrando 2001)
complican més aun el panorama, pero a la vez abren interesantes perspecti-
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vas de estudio, en particular en regiones de nuestro litoral Este (departamen-
tos de Rocha y Maldonado) y litoral Oeste (departamentos de San José, Co-
lonia, Soriano y Rio Negro).

Ademas de las dos unidades litoestratigraficas aqui tratadas, han
habido variadas propuestas, la mayoria intentando contemplar la existencia
de “transgresiones” u oscilaciones del nivel del mar basadas en observacio-
nes locales. Por ejemplo, los ya mencionados I, II y III, la ingresion Punta de
los Loberos, establecida ésta para denotar un supuesto momento transgresivo
mas moderno, pero indiferenciable litoestratigraficamente de la Formacion
Villa Soriano, etc.

A modo de sintesis

Teniendo en cuenta la informacion disponible al momento, podrian
resumirse los siguientes aspectos generales:

o durante el Cuaternario encontramos dos grandes grupos de edades para
las que podemos postular que el mar estuvo sobre el nivel actual, en el
Pleistoceno final y en el Holoceno, en este tltimo fundamentalmente lue-
go de los 6.000 '*C a.AP;

 los animales que los habitaban eran practicamente los mismos que los que
encontramos actualmente en nuestras costas, adecuandose al desplaza-
miento del gradiente salino del Rio de la Plata - Océano Atlantico;

e en ambos casos la temperatura debi6 ser también algo mas elevada que la
actual;

« lo anterior, junto con los fechados y la existencia de similares casos en la
region, indica que se corresponden con periodos interglaciales y que posi-
blemente la causa principal de los avances del mar fue eustatica;

« estos avances hicieron retroceder el frente estudrico en nuestras costas
hasta por lo menos Fray Bentos.

CUATERNARIO CONTINENTAL

En la literatura geoldgica de Uruguay se describen diversas unidades
para el Cuaternario continental, en su mayoria con caracter litoestratigrafico
(formaciones), incluyendo algunas elementos geomorfoldgicos en su defini-
cion. Las mismas estan caracterizadas en Goso (1965), Goso & Bossi
(1969), Preciozzi et al. (1985), Bossi & Navarro (1991), Panario & Gutiérrez
(1999), Bossi & Ferrando (2001).
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Algunas unidades nitidamente transgredieron el limite temporal Plio-
ceno — Pleistoceno como es el caso de las formaciones Raigon y Salto. Otras
han tenido o tienen una ubicacion temporal discutible, o inclusive podrian
transgredir dicho limite, tal como las formaciones Paso del Puerto y Las
Arenas. Estas unidades no son motivo de consideracion en este Capitulo.

En Bossi & Navarro (1991) se detallan varios depdsitos aceptados
como cuaternarios, a saber: Formaciones Libertad, Bellaco, Navarro, Matao-
jo, Sopas, Dolores, los depdsitos denominados Limos de Carrasco, Médanos
y Dunas y depdsitos de turba.

Sin perjuicio de los problemas de definicion o identidad que algunas
poseen, del conjunto de unidades propuestas trataremos aquellas que presen-
tan mayor informacion o que consideramos tienen un especial significado en
la evolucidon de nuestro territorio. Los depdsitos de turba son tratados en el
Capitulo X debido a su importancia econémica.

Formacion Libertad

Desde el momento en que fue definida y caracterizada en Goso
(1965) y reproducida sin modificaciones relevantes en Goso & Bossi (1966
1969), la Formacion Libertad ha resistido todas las revisiones realizadas por
los especialistas. Bossi & Navarro (1991), asi como otras referencias, adi-
cionan diversos elementos a la misma manteniendo su status formal al igual
que el resto de los especialistas.

En general, los autores concuerdan en que esta unidad se extiende en
el Sur del pais, genera superficies onduladas y se caracteriza por contener
lodolitas, loess y arenas, de coloracion pardo rojizo, incorporando carbonato
de calcio multiforme. Algunos sondeos indican que no supera los 30 metros
de potencia.

Dado que esta unidad es parte de lo que tradicionalmente se ha de-
nominado “Pampeano”, se le ha atribuido una gran riqueza paleontologica,
lo que en la practica no ha sido verificado (Ubilla & Perea 1999). En reali-
dad, la mayor parte de los fosiles atribuidos a esta unidad no tienen adecuado
control estratigrafico e inclusive algunos podrian corresponder a la Forma-
cion Dolores.

Ubilla & Perea (1999) ofrecen un listado tentativo de mamiferos que
podrian corresponder a la Formacion Libertad, Raigon o inclusive a la For-
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macion Dolores, lo que no ofrece un sustento adecuado para realizar inferen-
cias de corte cronologico, no obstante lo cual se la ha vinculado al Piso En-
senadense (actualmente Plioceno tardio — Pleistoceno medio temprano segun
Cione & Tonni 1999).

Se asume habitualmente que la Formacion Libertad se ha depositado
en el Pleistoceno Inferior y Medio, esencialmente por criterios estratigrafi-
cos. Lo que algunos interpretan como intercalacion con niveles ingresivos
(Formaciéon Chuy) permitiria segregar los “eventos” Libertad I y Libertad II,
que se preservarian esencialmente como terrazas elevadas y medias.

Entre los autores hay matices respecto de la interpretacion de las
condiciones climaticas imperantes en momentos de la depositacion de la
unidad. Asi, se menciona un clima semidrido con periodos hiimedos, condi-
ciones diluviales, asociacion a episodios glaciales, entre otras. Libertad I es-
taria asociada a clima seco y frio mientras que Libertad II a clima célido y
humedo (Panario & Gutiérrez 1999). Al momento, nada de esto estd refren-
dado por estudios paleontolégicos.

Formacion Bellaco

A los depositos que Lambert (1940) denominé “Arcillas yesiferas de
Bellaco”, Ferrando (1988) los elevd a rango formacional, en donde se reunen
pelitas y arcilitas yesiferas que se desarrollan con potencias no superiores a
los 10 metros en la region de Bellaco (departamento de Rio Negro).

De una forma general, esta unidad estd compuesta por arcillas y li-
mos arcillosos rojizos, ocre-rojizos, verdes grisdceos y castafios y cuyo atri-
buto litologico distintivo es la presencia de yeso disperso en una matriz arci-
llosa de tonalidades verdosas a grisaceas.

El yeso aparece como cristales individuales, cristales agregados
(grumos sacaroidales, drusas y rosetas) y formas mixtas (mosaicos sacaroi-
dales con crecimiento de cristales individuales de yeso, microrrosetas, etc.).

La génesis de la Formacion Bellaco ha merecido diversas interpreta-
ciones (Bossi & Navarro 1991) aunque en los ltimos afos se admite un ori-
gen continental (Bossi & Ferrando 2001). Lambert (1940) habia asociado su
formacion a la existencia de pequefias lagunas remanentes del retiro del mar
cuaternario. Ferrando (1988) postul6 un origen continental, de tipo palustre,
apoyandose en la interpretacion de resultados geoquimicos.
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Ademas de las caracteristicas sedimentologicas de la unidad, resulta
importante analizar sus relaciones estratigraficas, aspecto que ofrece a nues-
tro entender importantes connotaciones genéticas, temporales y tectonicas.
En las regiones donde las “arcillas yesiferas” poseen su mayor desarrollo
(e.g. Tres Bocas) pero aun en otras regiones donde su cardcter es mas res-
tringido, estdn intimamente asociadas a las areniscas y areniscas conglome-
radicas de la Formacion Salto.

Podria pensarse que la Formacién Bellaco se habria originado en
areas topograficamente bajas de la “sedimentacion Salto” donde se forma-
ron pequefios encharcamientos de muy escasa profundidad. Esta situacion,
sumada al necesario aporte subsuperficial de aguas ricas en sulfatos y con-
diciones de aridez, favorecieron en esos ambitos la acumulacion de los tér-
minos finos en forma més o menos concomitante con la precipitacion de los
sulfatos.

De esta forma, podria justificarse por un lado algunas manifestacio-
nes de yeso de tipo intrasedimentario asociado a la Formacién Salto (depar-
tamento de Paysandt) y, por otro, las situaciones de mayor desarrollo esta-
rian ligadas a esos cuerpos de agua rasos de sedimentacion fina en ambitos
de “tipo barreal”.

Si bien resulta dificil atribuir una edad a estos depositos, su posible
vinculacion con la Formacion Salto, podria sugerir un proceso ocurrido en
algin momento del Pleistoceno Medio. Actualmente la mayoria de estos de-
positos ocupa situaciones topograficas elevadas, lo que obliga a admitir, co-
mo ya fue sefialado por Bossi & Ferrando (2001), la actuacion de una tecto-
nica muy joven, al menos para una extensa region del litoral oeste uruguayo.

Formacion Dolores

Esta unidad fue definida por Héctor Goso en la década de 1970, en
publicacion interna, y si bien suele asimilarse con lo que algunos denominan
Libertad III, en rigor, corresponde a lo que Goso (1965) definié como Liber-
tad II. Ello muestra al menos la confusion nomenclatural propia del Cuater-
nario de Uruguay, como se ha expresado en otras partes de este Capitulo.

La Formacion Dolores se caracteriza usualmente por presentar depd-
sitos arcillo limosos y limo arcillosos, con arena y gravilla (fangolitas), co-
loracion pardo y gris verdosa con una potencia que no excederia los 10 me-

211



Sergio Martinez y Martin Ubilla

tros. Tiene similitud con la Formacion Libertad pero se diferencia de ésta en
que genera superficies planas, lo que se ha utilizado para diferenciarlas,
aunque no es un criterio valido para separar formaciones. Sin embargo,
existe un conjunto de matices en lo que refiere a sus atributos litologicos; en
particular, las tonalidades y su caracter fangolitico asi como sus relaciones
estratigraficas.

La Formacion Dolores parece tener una mayor distribucion geografi-
ca que la Formacion Libertad y si se sigue el criterio de Panario & Gutiérrez
(1999) de asimilar la Formacion Sopas a la Formacién Dolores-Sopas, ten-
dria una fuerte expresion tanto en el Norte como en el Sur del pais (Lamina
XVI E). Por otro lado, se han reconocido extensas areas correspondientes a
esta unidad en la region de Laguna Merin.

Consistentemente se la considera como de edad Pleistoceno Tardio y
usualmente se la asimila a condiciones climaticas frias vinculadas al Gltimo
episodio glacial. Esto es coherente con lo observado, por ejemplo, en el per-
fil del Puerto de Nueva Palmira (Fig. 2), donde se encuentra por encima del
evento transgresivo ubicado en el ultimo interglacial del que se habl6 en sec-
ciones anteriores.

Se han referido para esta unidad tortugas, mamiferos caracteristicos
del Pleistoceno tardio y moluscos de agua dulce para varios departamentos
de Uruguay (Ubilla & Perea 1999 y referencias; Ubilla 1999; Perea et al.
2001). Algunos de ellos son indicadores de condiciones semi-aridas y frias.
Dataciones radiocarbonicas acotadas al intervalo 11650-10500 a.AP han sido
atribuidas a esta unidad (Fig. 8).

Formacion Sopas

Anton (1975) defini6 inicialmente para el Noroeste de Uruguay, en
una publicacidn de distribucion restringida, dos unidades: la Formacion Ma-
taojo y la Formacion Sopas, siendo recogidas de esa manera en Bossi & Na-
varro (1991). Ulteriormente, por cuestiones de manejo cartografico, la For-
macioén Mataojo fue subsumida en la Formacion Sopas, término que ha per-
manecido en uso, por lo general entre los paleontdlogos y arquedlogos. Pa-
radojicamente, si bien esta unidad no ha tenido amplia aceptacion en el am-
bito geologico local, es la que tiene mayor difusion en el ambito internacio-
nal debido a su rico contenido fosilifero (Fig. 9). Algunos autores consideran
la Formacién Dolores-Sopas como una entidad valida (Panario & Gutiérrez
1999).
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CLASE REPTILIA

Familia Testudinidae

Geochelone sp. “tortuga terrestre”
Familia Teiidae

*Tupinambis cf. T. teguixin “lagarto overo’

>

CLASE AVES

Familia Rehidae

*aff. Rhea sp. “fiandu”
Familia Anatidae
*Chloephaga picta “cauquén”
Familia Cariamidae

*Cariama cristata “seriema”

CLASE MAMMALIA

Orden Xenarthra

Familia Dasypodidae

*Dasypus aff. D. novemcinctus “tati mulita”
Propraopus sp.

Pampatherium humboldti

Familia Glyptodontidae “gliptodontes”
Glyptodon clavipes

Neuryurus rudis

Panochthus tuberculatus

Familia Megatheriidae “perezosos gigantes’
Megatherium americanum

Familia Mylodontidae “perezosos gigantes”
Glossotherium robustum

Lestodon cf. L. armatus

Orden Carnivora

Familia Felidae

*Felis concolor “puma”

*Panthera cf. P.onca “pantera”

Smilodon populator “tigre dientes de sable”
Familia Canidae

*Lycalopex gymnocercus “zorro gris”
Familia Mustelidae

*Lontra longicaudis “lobito de rio”

Familia Ursidae

*SubFamilia Tremarctinae indet.

Orden Proboscidea

Familia Gomphotheriidae “mastodontes”
gen. et sp. indet.

>

Orden Rodentia

Familia Cricetidae

*Reithrodon sp. “rata conejo”

*cf. Wilfredomys oenax “rata de hocico ferru-
gineo

*Lundomys molitor “rata grande de agua”
Familia Erethizontidae

°Coendou magnus “coendd”
Familia Myocastoridae

*Myocastor coypus “nutria”
Familia Caviidae

*Cavia sp. “aperea”

*Galea sp. “aperea”

°Microcavia criolloensis
*Dolichotis? sp. “liebre patagonica”
Familia Hydrochoeridae “carpinchos”
*Hydrochoerus hydrochaeris
Neochoerus cf. N. aesopi

Orden Litopterna

Familia Macraucheniidae
Macrauchenia patachonica

Familia Proterotheriidae
Neolicaphrium recens

Orden Notoungulata

Familia Toxodontidae

Toxodon cf. T. platensis

Orden Perissodactyla

Familia Tapiridae

*Tapirus terrestris “tapir”

Familia Equidae “caballos”

°Equus (Amerhippus) neogeus
Hippidion principale

Orden Artiodactyla

Familia Tayassuidae “pecaries”
*Tayassu aff. T. pecari

*Catagonus

Familia Camelidae “guanacos y vicufias”
Hemiauchenia paradoxa

*Lama (Vicugna) sp.

Familia Cervidae “ciervos”

Antifer ultra

*Ozotoceros aff. O. bezoarticus
Morenelaphus brachyceros
Morenelaphus lujanensis
Paraceros fragilis

Figura 9 — Principales grupos de vertebrados, con énfasis en mamiferos.
Fueron hallados en depositos cuaternarios del Norte de Uruguay (Formacion Sopas, Pleis-
toceno tardio). x viviente a nivel genérico o especifico; °© especie extinguida de género exis-
tente. Fuentes: ver referencias bibliograficas al final de este Capitulo.
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En un sentido agrupador (incluyendo a la Formacion Mataojo), la
Formacion Sopas se caracteriza por presentar conglomerados, areniscas con-
glomeradicas, limolitas y limolitas arenosas, coloraciéon marrén, con carbo-
nato de calcio multiforme, con potencias que oscilan los 5 a 8 metros (Lami-
na XVI C-D). Se verifica la presencia de niveles de cenizas volcdnicas
intercaladas y un registro fosil abundante (Fig. 9). En general se acepta una
edad Pleistoceno Tardio y existen algunas diferencias de opinidén sobre las
condiciones climdticas imperantes en el momento de depositacion (vide
infra). Incluye contextos depositacionales aluvio-fluviales en sentido amplio
y no depositacionales (paleosuelos). Para esta unidad se han generado varias
dataciones radiocarbonicas, asi como las primeras dataciones de
termoluminiscencia y luminiscencia opticamente estimulada (TL/OSL) (Fig.
8).

Dataciones en depoésitos continentales

Los trabajos relacionados con el rescate arqueologico de la region de
Salto Grande, llevados a cabo en la década de 1970, generaron los primeros
datos radimétricos (*C) (aportados por una mision francesa) para depositos
continentales de Uruguay, los que fueron publicados en la siguiente década.

En los afios 1990 se constata un notorio incremento en el conoci-
miento de edades absolutas basadas en el método del '*C teniendo en cuenta
diferentes tipos de muestras provenientes de varias localidades. La orfandad
en este aspecto y hasta ese momento, tiene por un lado explicaciones esen-
cialmente econdmicas, y por otro la escasa importancia dada por los especia-
listas locales a la aplicacion de estas metodologias complementarias a las de
datacion relativa.

La obtencion de un conjunto de edades “absolutas”, actualmente en
crecimiento, ha estado impulsada —en el caso particular de Uruguay— por la
necesidad por parte de los paleontdlogos de cronometrar con mayor preci-
sion asociaciones paleofaunisticas y sus depdsitos portadores, y por arqueo-
logos, abocados al estudio de evidencias de ocupacion humana en nuestro te-
rritorio y la necesidad intrinseca de conocer los tiempos de ocupacion.

En las Figs. 8 y 10 se incluye parte del conjunto de datos disponibles
al momento en niveles pleistocénicos y holocénicos continentales de Uru-
guay, respectivamente. En relacion con las dataciones en los “cerritos”, se
han seleccionado algunas de ellas, dado el elevado numero brindado por los
especialistas.

215



Sergio Martinez y Martin Ubilla

"So|DIUUNUO0D $03150dop DAV ‘SOIUDS.L0UI 2 SOIIUDSLO0 SOISAA UD UDSDG IS

‘Avn3n.L) ap 0U2d0JOL] [ap SPINJOSqQY SaPYP — (] BANSIY

216



Capitulo IX - EI Cuaternario en Uruguay

Muy recientemente, comenz6 a conocerse datos de edades mediante
métodos diferentes y complementarios, termoluminiscencia (TL) y luminis-
cencia oOpticamente estimulada (OSL) en sedimentos. Algunos de ellos han
sido tomados de localidades de las que ya se conocian previamente datos ra-
diocarbonicos, lo que tiene un particular valor de control al considerarse
fuentes independientes.

Se observa una acumulacion de datos de cronologia absoluta para de-
positos cuaternarios del Norte (departamentos de Tacuarembo, Artigas y Sal-
to) atribuidos a la Formacion Sopas, en depdsitos de la Formacion Dolores
relacionados con la cuenca del Rio Santa Lucia (Canelones y Lavalleja), y
un numeroso conjunto de dataciones disponibles para el Este (Rocha), liga-
das a estudios de los “cerritos” y ocupaciones humanas costeras.

Con excepcion de aquellas muestras cuyas edades se encuentran en el
limite de resolucion del método del '*C y que se deben considerar edades
minimas (es decir, la muestra puede tener esa edad o ser més antigua), en
particular las >45000 a.AP, la mayoria de las mismas tienen edades que co-
rresponden claramente al Pleistoceno Tardio y al Holoceno, aunque algunas
de las edades de TL/OSL estan practicamente en la parte tardia del Pleisto-
ceno Medio.

Las edades pleistocénicas se asocian en general a depdsitos ricos en
fauna f6sil continental, fundamentalmente vertebrados, entre los que predo-
minan los mamiferos y subsidiariamente en algunas localidades los moluscos
(Martinez & Rojas 2004).

Las edades correspondientes al Holoceno, se relacionan en general
con sitios de ocupacion, y para aquellas del Holoceno temprano atn no se ha
reportado asociacion con megafauna extinguida que ponga claramente de
manifiesto su aprovechamiento por parte del hombre.

Registro f6sil continental

Los depdsitos cuaternarios continentales portan un rico y variado re-
gistro paleontoldgico en el que estan representados predominantemente los
vertebrados, moluscos, vegetales y también icnofosiles. De ellos se pueden
extraer diversas conclusiones, pero particularmente inferir edades relativas
de los sedimentos portadores, paleoambientes, condiciones paleoclimaticas y
también el grado de diversidad biologica existente en el pasado mas reciente
de Uruguay.
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Una de las areas que mayor informacién ha brindado hasta el mo-
mento en relacion con los vertebrados, y en particular con los mamiferos,
son los depositos cuaternarios del norte de Uruguay (usualmente denomina-
dos Formacion Sopas o Formacion Dolores-Sopas) (Lamina XVI C-D ).

Desde el punto de vista bioestratigrafico, la asociacion de mamiferos
presente en estos niveles, los ubican en el Pleistoceno Tardio (Figs. 9 y 12).
Buena parte de los mamiferos integra la fauna “lujanense”, la que es adscrip-
ta al Piso/Edad Lujanense segun Cione & Tonni (1999), el cual tiene su area
y seccion tipo en la provincia de Buenos Aires.

El Piso Lujanense, tal como ha sido definido, se extiende en el Pleis-
toceno Superior y el Holoceno inferior. Como lo sugieren las edades '*C y
TL/OSL disponibles (Fig. 8), la mayor parte de la depositacion de estos ni-
veles en Uruguay se circunscribe al Pleistoceno tardio.

Algunas edades “absolutas” correspondientes al Holoceno temprano
(Fig. 10) podrian corresponder a sedimentos atribuibles a esta unidad, pero
no han sido mencionados los representantes de fauna extinguida para los
mismos.

En los depdsitos pleistocénicos se registran los tipicos representantes
de la megafauna sudamericana lujanense a los que se asocian otros mamife-
ros (Figs. 9 y 11; Lamina XVIII), que en su conjunto aportan datos de signi-
ficacion paleoambiental y paleoclimatica.

Es de destacar entre éstos, la presencia de varios mamiferos que ac-
tualmente tienen en Sud-América una distribucion tropical a templada y que
sugieren una posible relacion con algun momento climatico favorable, el
cual podria ser el ultimo interestadial (Piso Isotopico 3) o inclusive el altimo
ciclo interglacial (Subpiso isotopico Se).

No obstante, se verifica también la presencia de algunas formas adap-
tadas a condiciones ambientales secas y aridas. Ello podria deberse a la muy
especial forma de originarse estos depdsitos continentales, donde el factor
fluvial en un sentido amplio influye, implicando la acumulaciéon de sedimen-
tos a través de un lapso relativamente prolongado, lo que podria permitir la
mezcla de fauna con diferente significacion climatica. Alternativa o comple-
mentariamente, se podria pensar en la presencia de comunidades que tuvieron
una composiciéon que actualmente no se encuentra representada en Sud-
América (faunas “no analogas”).
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A B

Figura 11 — Algunos mamiferos de la Formacion Sopas.
A: Equus (Amerhippus) neogeus, B: Dasypus novemcinctus, C: Tapirus terrestris, D: Lun-
domys molitor, E: Lama, F: Neolicaphrium recens, G: Ozotoceros bezoarticus, H: Toxodon
platensis, I: Glyptodon, y J: Glossotherium robustum. A, H, I, J modificados de Carlini &
Tonni (2000); B, D y G modificados de Gonzalez (2001); C y E modificados de Hershkovitz
(1972); F gentileza C. Vildoso.
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La Formacion Sopas exhibe una desafiante caracteristica con intere-
santes connotaciones temporales y biogeograficas. Algunos integrantes de la
mastofauna (Lestodon armatus, Neolicaphrium recens, entre otros) (Fig. 12)
tienen su representacion en la provincia de Buenos Aires en el Ensenadense y
Bonaerense (Plioceno Tardio-Pleistoceno Medio). Las edades TL en el entor-
no de los 200.000 a 300.000 a.AP podrian entonces ser congruentes con estas
evidencias. Alternativamente, si no se tienen en cuenta estas edades, para ex-
plicar la presencia de mamiferos que en la provincia de Buenos Aires existie-
ron durante el Pleistoceno Medio pero que en el norte de Uruguay se verifi-
can en el Pleistoceno Tardio, se deben asumir procesos de extincion geografi-
ca y sobrevivencia diferencial. A su vez, el caso de Neolicaphrium recens, €l
cual ha sido registrado en niveles datados por TL/OSL en 43.000 a.AP es un
ejemplo de sobrevivencia en el Pleistoceno de un taxon considerado durante
largo tiempo extinguido en el limite Plio-Pleistoceno, lo que llevaba a inter-
pretaciones forzadas en donde se explicaba su extincidon como posible res-
puesta al proceso de competencia que habria generado el ingreso de fauna
ecologicamente similar proveniente de Norteamérica (Bond et al. 2001).

Adicionalmente, algunos géneros y especies registrados en estos de-
positos, actualmente viven en areas geograficas relativamente distantes, po-
niendo en evidencia significativos cambios de distribucion geografica, proba-
blemente ligados a las caracteristicas oscilaciones climaticas pleistocénicas.

En esta asociacion faunistica, se destacan mamiferos reveladores de
ambientes acudticos continentales (lobito de rio, rata grande de agua, carpin-
chos, etc.), de monte galeria (tapires, carpinchos) y zonas abiertas (zorro de
campo, caballos, toxodontes, perezosos, etc.). En algunas de las localidades,
estas formas se asocian a una diversa malacofauna dulceacuicola, entre las
que hay algunas especies de moluscos actualmente vivientes en latitudes mas
bajas, con temperaturas promedio algo mas elevadas que las que actualmente
predominan en esta latitud (Martinez & Rojas 2004). También han sido iden-
tificados restos de madera con formas similares o afines al algarrobo (Inda &
Del Puerto 2002).

La riqueza fosilifera de estos depositos se evidencia en el registro de
peculiares restos que requieren procesos de fosilizacion y preservacion parti-
culares, como es el caso de la presencia de coprolitos de carnivoros, posible-
mente pertenecientes a alguno de los grandes predadores caracteristicos del
Pleistoceno de Sud-América (Lamina XVIII C); asi como icnofosiles de difi-
cil interpretacion, pero que posiblemente pertenezcan a la actividad de lom-
brices (Verde et al. ms), e inclusive posibles cuevas de pequefios mamiferos.
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Figura 12 — Mamiferos de la Fm. Sopas y unidades cronoestratigraficas.
Las unidades cronoestratigraficas corresponden al Pleistoceno-Holoceno de la region
pampeana. Linea punteada: taxa encontrados en la Fm. Sopas pero ausentes en el Pleisto-
ceno de la region Pampeana. Flechas a la izquierda: extension mas alla del limite Plio-
Pleistoceno. Flechas a la derecha: taxa vivientes en el Reciente. H: Holoceno, T: Holoceno
temprano. Modificado de Ubilla (en prensa).
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Teniendo en cuenta tanto las implicancias climatico-ambientales que
se desprende del estudio de la asociacion faunistica y de las edades “absolu-
tas” disponibles hasta ahora, parece claro que al menos parte de las asocia-
ciones de mamiferos de estos depositos nada han tenido que ver con la tipica
fauna lujanense de la provincia de Buenos Aires, incluida en el Miembro
Guerrero de la Formacion Lujan, asociada al ultimo maximo glacial en el en-
torno de los 21.000 a los 10.000 a.AP "“C segin Tonni et al. (2003).

En asociacién con muestras que se ubican proximas al limite
Pleistoceno-Holoceno (entre 10000 y 11500 a.AP '*C), provenientes de Rio
Negro y fundamentalmente de depdsitos aflorantes en las margenes del Rio
Santa Lucia (Lamina XVI E), se ha registrado una interesante fauna de
mamiferos, cuya diversidad alin estd por develarse, pero que incluye varios
integrantes de la megafauna lujanense, atribuida a la Formacién Dolores
(Ubilla 1999; Ubilla & Perea 1999). Por sus caracteristicas, ésta podria rela-
cionarse con las asociaciones representadas en el Miembro Guerrero de la
Formacion Lujan de la provincia de Buenos Aires, representativa de las
condiciones que prevalecieron durante las fases finales del ultimo ciclo
glacial. De los niveles datados por '“C se han identificado maderas atribuidas
a algarrobos y ceibo (Inda & Del Puerto 2002). Se destaca que en los niveles
aflorantes en las margenes del Rio Santa Lucia con edades '*C de algo mas
de 10000 a.AP, asociados a fauna extinguida de mamiferos, pueden hallarse
numerosos y frecuentes restos de vegetales, algunos arborescentes con alto
grado de preservacion (Lamina XVIII F).

En los sitios arqueolodgicos, se ha registrado una variada fauna, en
general interpretada ya sea como fuente de alimentacion o ajuares funerarios,
vivientes hoy en dia en el area, preferentemente representados por diversos
tipos de peces, aves, mamiferos y moluscos.
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LOS RECURSOS MINERALES DEL
CENOZOICO EN URUGUAY

Héctor Goso y César Goso Aguilar

CONSIDERANDO LOS DEPOSITOS RESIDUALES, ADEMAS DE LOS
depositos transportados, el Cenozoico surge como la Era que brinda en Uru-
guay la mayor utilizacién de sus recursos minerales: éstos representan un

62% de las medias de produccion de la industria extractiva del pais entre
1997 y 2002.!

En este Capitulo se tratan tanto los materiales formados por procesos
sedimentogénicos (transporte y sedimentacion), como los producidos por la
accion hipergénica (alteracion intempérica) durante el Cenozoico. Asi se ex-
pone tanto el conjunto de materiales sedimentarios transportados utilizados
que integran las diferentes unidades estratigraficas terciarias y cuaternarias,
como también los formados por mecanismos no-depositacionales (residua-
les) de materiales precenozoicos. De esta manera se hace referencia a los
distintos bienes minerales utilizados —o pasibles de ser utilizados— metalicos,
energéticos y materiales de construccion.

A efectos de describir estos recursos, seran referidos sucesivamente:

. minerales metdlicos, donde se incluye a las arenas negras tomando su va-
lor de la ilmenita, magnetita y rutilo presentes, independientemente del
valor de otros minerales presentes como la monacita;

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

1. Datos de la pagina de estadisticas de la Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE)
en su sitio web www.dinamige.gub.uy (N. de los A.)
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. minerales que se utilizan como materiales de construccion, entre los que
se distinguen a) los que se utilizan luego de un tratamiento que modifica
su composicion —materia prima de industrias— como: las calizas (fabrica-
cién de cemento y cal); el yeso o gipsita, sulfato de calcio dihidratado
(fabricacion de yeso, sulfato de calcio hemihidratado o anhidro); y arenas
blancas (produccién de vidrio); y b) aquellos de uso mas o menos inme-
diato, sin o con alglin proceso que no modifica la composicion, entre los
que se distinguen dos tipos: los que son trasladados para su uso, como los
triturables, gravas, arenas, granulados naturales y materiales finos; y los
que son utilizados in situ, en cimentaciones, recintos impermeables, etc.

RECURSOS METALICOS
Arenas negras

Las arenas negras son depdsitos arenosos ricos en minerales pesa-
dos, de los que es posible obtener concentrados: ilmenita FeTiOs, rutilo
Ti0,, monacita (Se, La, Y, Th) POy, circon ZrSiO,, etc.; minerales a ser uti-
lizados como tal (circon), a través de los elementos que los constituyen (caso
del hierro de la ilmenita y magnetita, Fe;O04) o como compuestos de los ele-
mentos que los componen (caso del blanco de titanio TiO; a partir de la il-
menita, y el rutilo).

Depésitos de esas caracteristicas integran parte de las formaciones
Chuy, Villa Soriano (Goso 1965, 1972, 1985a; Goso & Anton 1974) y del
Reciente y Actual tanto en sus expresiones fluviales como principalmente en
las litorales. Los minerales pesados, originalmente provenientes de rocas ig-
neas, fueron concentrados en distintos momentos —en ciclos de erosion,
transporte y sedimentacion— que se sucedieron particularmente durante el
Cuaternario.

Las perspectivas de existencia de arenas ricas en minerales pesados
estan vinculadas, por un lado, a la resistencia a la hipergénesis por las carac-
teristicas mineralogicas de los clastos que les permite una buena preserva-
cion; y por otro, a su alta densidad en relacidon con los minerales ampliamen-
te dominantes como cuarzo y feldespatos. Por otra parte, estan vinculadas a
las caracteristicas sedimentogénicas (transporte y sedimentacion) imperantes
en los ambientes fluviales y litorales que generaron a los depdsitos de las
formaciones Chuy, Villa Soriano y el Reciente y Actual.
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El interés econdmico sobre estos depdsitos determind que entre 1950
y 1970 ANCAP (Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Por-
tland) realizara distintas campafias de estudio, las que implicaron trabajos de
prospeccion—evaluacion e incluso de industrializacion.

La presencia de minerales pesados es visible en los depdsitos areno-
sos asociados a las cuencas de los rios Uruguay, Negro, Santa Lucia, Cebo-
llati, asi como en la costas de las lagunas Merin y Negra, y en el litoral pla-
tense (caso de Villa Argentina, en el departamento de Canelones, Lamina
XIX A) y atlantico (caso de Aguas Dulces, La Coronilla, La Paloma, Chuy,
en el departamento de Rocha). En la Fig. 1 se ve la ubicacion de estas locali-
dades. En particular, es en el departamento de Rocha donde ANCAP efectud
los mayores esfuerzos. A continuacion, se resume la informacion obtenida al
efecto.

Figura 1 — Mapa de ubicacion de las localidades referidas en el texto.
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En el informe de Meyer & Alexandroff (1963) se presentan los trabajos
de prospeccion realizados en cuatro zonas: a) La Coronilla—Chuy; b) Punta de
los Loberos—Angostura; ¢) Laguna Negra—Angostura; y d) La Paloma.

La zona La Coronilla—Chuy se sitia en el area limitada al Oeste por el
Canal Andreoni, al Norte por la Ruta Nacional N° 9, al Este por el Arroyo
Chuy y al Sur por el Océano Atlantico. Luego de la realizacion de 15 sondeos
entre 1,60 y 10,8 m, con una media de 4,7 m, y el estudio de 45 muestras ex-
traidas, se establecié un promedio de minerales pesados de 2,46% en los 100
km? del 4rea sedimentaria estudiada. Dentro de esta zona se intensifico el es-
tudio hacia La Coronilla, donde se efectuaron 26 sondeos, la mayoria de ellos
entre 3,2 y 4,9 m, aunque algunos llegaron a 11 m, con una profundidad me-
dia de 5 m. Alli, se obtuvieron 82 muestras, estableciéndose un promedio de
minerales pesados de 4,94%, dentro de los 5 km? estudiados.

La zona Punta de los Loberos esta localizada inmediatamente al Oes-
te del Parque Nacional de Santa Teresa. Alli, se efectuaron 121 sondeos en-
tre 1,4 y 4,8 m, con una profundidad media de 4,35 m. Se estudiaron 310
muestras arenosas y arcillosas de las que resultd un valor promedio de
1,42% en minerales pesados, en los 18 km? estudiados.

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

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

. . . Numero .
LUGAR Numero | Profundidad Profu.ndldad de mues- Minerales Material
de sondeos (m) media (m) tras pesados (%)
Bahia 10 0.80 —3.20 2.15 16 3.72
Playa 27 0.80 — 4.80 2.28 31 4.79 arena fina
Solari
Intermedia 13 0.90 - 4.80 3.07 28 6.28 arena gruesa
La Lengua 11 3.20-6.00 4.68 34 0.24 arena gruesa
Campo 25 1.60 — 5.40 3.43 51 126 arcilloso
Aviacion
La Pedrera 5 4.00 —4.50 4.50 15 2.57 arcilloso
San. 3 4.00 - 7.20 5.70 12 1.88
Antonio

Figura 2 — Trabajos efectuados en la zona de La Paloma.
(Meyer & Alexandroff 1963)
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El estudio concluye que fue posible ubicar en la region Este del de-
partamento de Rocha, areas en las que la presencia de arenas negras es bien
manifiesta.

El informe agrega que: la zona Chuy—La Coronilla parece tener un
interés economico inmediato; la zona Angostura—Laguna Negra no presenta
mayor interés por su escaso volumen; no concluye para Punta de los Lobe-
ros; y respecto de La Paloma, se refiere a La Pedrera—San Antonio sefialando
que no se pueden dar cifras validas por su irregularidad y porque no se pudo
cubrir todas las areas que se consideraron de interés.

A la luz de algunas referencias dadas en ese informe respecto de lito-
logias y elementos morfolégicos (barrancas, dunas, playas) es posible inferir
que han sido muestreados los depdsitos del Reciente y Actual, y las forma-
ciones Villa Soriano, Chuy y Dolores.

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

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

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

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

Los estudios mineraldgicos de esas arenas negras permitieron esta-
blecer que el 60% corresponde a ilmenita, el 5% a circon, el 1% a rutilo y el
0,6% a monacita.
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Superficie estudiada (has) 1069
Numero de pozos 481
Profundidades (m) 2.00-12.00
Profundidad Media (m) 6.54
Muestras estudiadas 2146
Metros perforados de interés 3219
Volumen total estudiado (m’) 69:885.000
Material seco estudiado (toneladas) 118:804.500
Concentracion media min. pesados (%) 2.54
Minerales pesados (toneladas) 3:019.325

Figura 3 — Sintesis del estudio de la zona de Aguas Dulces.
(Benedetti 1967)

A su vez, de las conclusiones es posible extraer que:

el yacimiento tiene un caracter continuo y es posible que se extienda por
unos 6 km mas al Noreste;

las reservas halladas se consideran suficientes para la instalacion de una
industria en gran escala, destacandose ademas la existencia de otro yaci-
miento en la zona de La Coronilla—Chuy, cuya evaluacion primaria indica
un volumen elevado y de caracteristicas similares al de Aguas Dulces;

el encarar una explotacién con una planta pequeia, de una produccion
anual de 41.000 ton de ilmenita, 3.400 ton de circon, 680 ton de rutilo y
400 ton de monacita de grado industrial, demandaba en ese momento
(1967) una inversion de U$S 3.000.000. Se consideraron también situa-
ciones intermedias, como la comercializacion del circon, rutilo, monacita
y la industrializacion de la ilmenita; asi como de mayor industrializacion,
para obtener hierro; blanco de titanio; sales de tierras raras, torio y uranio;
y fosfato de sodio.

Cualquiera de las lineas por las que se optase, los productos obteni-

dos tenian mercado en aquel entonces.

En 1992 la compafiia canadiense RGC realiz6 en el departamento de

Rocha trabajos de exploracion, en los que se ejecutaron perforaciones (mas
de 1000 m) y muestreos en los niveles de interés.

Recientemente la DINAMIGE retomo el estudio de este recurso en el

marco de una reserva minera de fecha 23/05/02, del area caracterizada como
zona Valizas — Playa de los Moros, en dos niveles: Sector @) donde se reali-
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zaron estudios de detalle; y Sector b) donde los estudios fueron de semideta-
lle. El informe resumido estd publicado en el sitio web www.dinamige.
gub.uy/pdfs/Arenas negras es.pdf

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

La unidad ha sido interpretada como generada durante una transgre-
sion marina del Holoceno inferior. El piso del deposito es una arcilla verde
considerada como correspondiente a la Formacion Villa Soriano. Hacia el
continente esta limitada por sedimentos limosos, con resalte topografico en
el sector Suroeste interpretado como frente de abrasion marina antiguo.

No se descarta la existencia de depositos edlicos con minerales den-
sos sobre las unidades anteriores hacia el Noroeste. Se considera que es una
acumulacion originada por procesos costeros y concentrada principalmente
en ambientes de playa y edlicos.

El Sector b) es interpretado con las mismas caracteristicas, dado que
es la continuacion geografica. Limita al Norte con la zona Angostura — La-
guna Negra, donde se sefiala que practicamente no existen depositos de are-
nas negras.

Al referirse a las reservas se indica que son las comprendidas en la
zona de la reserva minera, y que para la estimacion se tuvo en cuenta la de-
terminacion de los volimenes totales; se considerd la altimetria y la cota de
cada una de las perforaciones; y que se trabajo con la suma de ilmenita + ru-
tilo — monacita + titanita — circon, en lugar del porcentaje de densos totales,
utilizdndose éstos a efectos comparativos con trabajos previos. Las reservas
evaluadas son las que siguen:

Reservas probadas:
Superficie del Sector a) estudiado por DINAMIGE: 800 has
Reservas de mineral (totales): 1:026.632 ton
Reservas en densos totales: 1:547.106 ton
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Reservas posibles como recurso indicado:

Superficie del Sector b): 6.000 has
Reservas de mineral: 7:699.740 ton
Reservas en densos totales:  11:805.801 ton

Reservas por mineral:

IImenita 7:572.746 ton
Rutilo 176.272 ton
Circon 751.341 ton
Monacita 151.839 ton
Titanita 74.174 ton

En las conclusiones del informe se sefiala que:

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

« Puede caracterizarse al depdsito como un placer costero de edad holocé-
nica, acumulado en ambientes de playa y mayoritariamente de dunas, con
tenores promedio de 2 a 3 % de minerales pesados y nucleos més ricos.
Los estudios geofisicos permitieron determinar que en el 4rea no hay
anomalias radimétricas ni magnéticas.

. Las reservas probadas totales en el area estudiada de 800 hés, se estiman
en 1:026.632 ton de mineral (ilmenita, circon, rutilo, monacita y titanita)
y 1:547.106 ton de densos totales.

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

No se tiene noticia de que los depdsitos de arenas negras hayan sido
explotados en algin momento. La explotabilidad del recurso debe conside-
rar, por un lado, la factibilidad econémica de la industrializaciéon: importa
sefialar que si bien las reservas evidenciadas (considerandolas probadas,
probables y posibles) muestran tonelajes considerables, los tenores y la re-
cuperacion de los minerales pesados pueden ser una limitante importante; y
por otro lado, los impactos ambientales que una explotacion de esas caracte-
risticas (remocidn de volimenes muy importantes de arena para recuperar un
porcentaje minimo) causaran en relacion a elevacion de nivel freatico, e in-
greso de cufia salida, entre otros, en una de las principales zonas turisticas
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del pais —con un valor potencial creciente— y cada vez mas urbanizada. En la
Lamina XIX A se muestra la acumulacion de arenas negras en la Playa de
Villa Argentina (departamento de Canelones).

RECURSOS ENERGETICOS
Turba

La turba es un depdsito organdgeno vegetal —y por lo tanto, combus-
tible— que se presenta como una masa esponjosa, porosa, de escasa densidad
y de color amarronado a negro. Este depdsito de origen continental se asocia
a zonas deprimidas, bajas, protegidas, de anegamiento permanente, en las
que ante condiciones climaticas adecuadas se desarrolla una vegetacion
hidrofila; los restos de sus raices depositados en condiciones anaerobicas, se
acumulan y se preservan dando lugar a la formacién de turba.

El proceso se inicia en los bordes de un bafiado (espejo de agua per-
manente) con una vegetacion flotante que lo invade hacia el centro. Debajo
del tapiz vegetal hay una zona de agua estancada, negra y 4dcida, que se acuia
desde el centro hacia los bordes ante la acumulacion de las raices que mueren.
Cuando éstas terminan rellenando el espacio entre las raices vivas y el fondo
del bafiado, desaparece la zona estancada, con ella el bafiado, y el proceso de
formacion de turba se termina, o sea que la turbera muere. La finalizacion de
este proceso se acelera por emersion, por el descenso del nivel de agua, o por
el relleno de sedimentos, y a ella puede sobrevivir la desaparicion de la acu-
mulacion de turba por oxidacion y/o erosion. Por el contrario, condiciones de
subsidencia y/o aumento del nivel de agua determina que el proceso de for-
macion de turba se extienda en el tiempo, pudiéndose alcanzar potencias de
varias decenas de metros e incluso evolucionar a lignito y carbén.

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

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

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

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

Posteriormente se produce el cierre, generandose una zona inundada,
que actualmente drena hacia el Océano Atlantico y hacia la Laguna Merin a
través del Bafiado de San Miguel. En estas circunstancias, se establecieron
las condiciones para la generacion de turba ante condiciones climaticas que
permiten la existencia de un anegamiento permanente, el crecimiento y la
reproduccidn vegetal, cuyos restos de raices se pueden preservar.

Los estudios de estas acumulaciones de turba asociadas a los Bafia-
dos de la Laguna Negra —en trabajos ejecutados en 1968 y 1969, con un
muestreo numeroso y los ensayos correspondientes— permiten concluir que
las reservas se encuentran fundamentalmente en el Bafiado Este de Santa Te-
resa; en el Banado Oeste y el de Angostura, los resultados visualizados como
reservas de algln interés fueron negativos: los sondeos, luego de atravesar las
raices, mostraron que existen arcillas negras, o bien una turba de mala a regu-
lar calidad de escaso espesor, que ademas en un solo sondeo alcanzoé 1,5 m.

El Bafiado Este de Santa Teresa (Goso 1968) ocupa unos 30 km® y se

ubica al Oeste de la Ruta N° 9 y al Sur de Ruta N° 14. Alli, fueron realizados
33 sondeos que mostraron estos resultados:
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« Dentro del area que genéricamente ocupa el bafiado hay algunos espejos
de agua (Laguna Blanca, Azul y del Bicho) y algunas zonas elevadas de
cotas superiores a las del agua (Isla Bastidn, islote s/n).

« La vegetacion, constituida dominantemente por Cortadeira sellowana y
Scirpus giganteus, se apoya sobre un suelo negro que s6lo adquiere signi-
ficacion hacia los bordes del bafiado, Isla Bastian e islote s/n, dentro de
agua oscura y acida (pH = 5,4, en el momento del estudio).

o La turba se sitia entre la terminacion de las raices y una arcilla negra
practicamente en todos los sondeos, pudiendo ser continua o estar separa-
da en dos estratos por agua negra (con turba en suspension). De los 33
sondeos efectuados se obtuvo la informacion que sigue:

« 1 sondeo negativo, con la arcilla negra debajo de las raices;

* 18 sondeos positivos, con un estrato de turba que alcanz6 2,75 m de
espesor;

« 13 sondeos positivos, con dos estratos de turba: uno superior, adherido
a las raices, luego agua y otro inferior apoyado sobre la arcilla negra. El
superior no super6 1 m. El espesor del agua vari6 entre 0,25 y 2,75 m,
tendiendo a 0 m (turba continua) y 3,25 m (sin turba); y el estrato infe-
rior alcanzo6 2,25 m.;

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

Los espesores mas importantes se situan en el centro, disminuyendo
significativamente en el borde mismo del bafiado (pocos metros de éste),
evidenciando una escarpa de abrasion oculta. Los sondeos que mostraron la
presencia de un estrato se ubican en el borde, mientras que aquellos que
mostraron dos estratos lo hacen hacia el centro del bafiado. Esto est4 eviden-
ciando una turbera no colmatada, y en consecuencia viva, como lo expresa
ademas la presencia de espejos de agua sin vegetacion.

El color de la turba varia de negro (en la zona con restos de raices) a
rojo-amarronado y de gris oscuro a negro (junto a la arcilla). La textura tam-
bién es variable: en el estrato superior se preserva la trama de raices, mien-
tras que en el inferior practicamente no se individualizan las raices.

En relacion a la calidad:

« Humedad Accidental. Varia entre 80,6 y 95%, presentando para menos de
10% de cenizas mas del 90% de humedad y para mas del 10% de cenizas,
menos del 90% de humedad.

« Cenizas, Volatiles, Carbono fijo y Poder Calorifico, considerados sobre
base de Humedad Higroscopica igual a 13,5%, se expresan en la Fig. 4.
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% Cenizas | % Volatiles | % Carbono fijo | Poder calorifico (cal’kg)
10 50 25 4.000
20 45 19 3.500
30 40 12 3.000

Figura 4 — Valores sobre base de 13,5% de Humedad Higroscopica.

En relacion a las reservas:

. Considerando el 4rea con sondeos positivos (25 km?), un espesor medio
de 1,8 m y una densidad de 1 ton/m’ (que no adiciona ningén error signi-
ficativo) se tienen 4,5 x 10’ ton de turba en sitio.

. En cuanto a la calidad, considerando los valores analiticos de las muestras
obtenidas en los sondeos, resultd en un 12,5% de cenizas; sobre esa base,
la Humedad Accidental se situé en 89%, Volatiles en 49%, Carbono fijo
en 24%, Poder calorifico de 3.850 cal’kg y Humedad higroscopica en
13,5%.

. En consecuencia se estimaron 5 x 10° ton de turba seca al aire (Humedad
higroscopica 13,5%) con 2 x 10" cal, a nivel de reservas probables.

Banado de Carrasco

Este Bafiado (Goso 1985b) ocupa una superficie de 11 km” aproxi-
madamente. Se desarrolla en una zona deprimida, baja y protegida, grosera-
mente alargada en sentido NS, situada algo al Norte de Camino Carrasco y al
sur de Camino Maldonado, en los departamentos de Montevideo y Canelo-
nes. Esa area se encuentra practicamente cubierta por vegetacion hidroéfila,
ademas de algunos arboles hacia las desembocaduras de sus afluentes, y no
presenta espejos significativos de agua libre.

Por debajo de los sedimentos del Reciente y Actual que constituyen
las turberas, se presentan —al menos en parte— los correspondientes a la For-
macién Villa Soriano con restos de moluscos. Al Norte, esta ultima unidad
se apoya sobre rocas pertenecientes a la Formacion Montevideo (Oyhantca-
bal et al. 2002) y al Sur, sobre depositos de la Formacion Fray Bentos (Goso
1965). En el entorno del Bafiado se encuentran también las formaciones Rai-
gon (Goso 1965), Fray Bentos y Montevideo, aunque muy cubiertas por las
formaciones Dolores y Libertad (Goso 1972, 1985a; Goso & Anton 1974).
Las dos ultimas en el extremo Sur estan cubiertas por la Formacién Villa So-
riano y por el Reciente y Actual (arenas marino-litorales y edlicas).
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La elaboracion de esa zona deprimida y de cotas muy bajas, fue fi-
nalmente conformada en el intervalo Dolores — Villa Soriano, e inundada por
la transgresion Villa Soriano, resultando una bahia. Durante la fase regresi-
va, un cordon litoral determino el cierre de esa bahia provocando la acumu-
lacion de aguas continentales aportadas por los afluentes del Bafiado (arro-
yos Toledo, Manga, de las Canteras). De esta forma, se estabilizé un cuerpo
de agua permanente a pesar de su evacuacion superficial a través del arroyo
Carrasco y subterrdnea por las arenas de Villa Soriano y del Reciente y Ac-
tual. Es asi que se instauran las condiciones propicias para la generacion de
turba, ante un clima que permite un anegamiento permanente, el crecimiento
y reproduccion vegetal y la preservacion de las raices muertas.

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

« la existencia de unos 1,1 x 107 ton de turba en sitio, considerados 6.1 km?
con un espesor de turba de 1.80 m y una densidad de 1 ton/m’.

« a su vez, los analisis dentro del area referida mostraron en media un 35%
de cenizas, y sobre esta base se estimé una Humedad Accidental del 80%,
una Humedad Higroscopica del 12% y un Poder Calorifico de 2.600
cal/kg.

En consecuencia, con caracter probable se estimaron 2.6 x 10° ton de turba

seca al aire y 0,6 x 10° cal.

Entre algunas pequefias extracciones —totalmente artesanales— son de
sefialar las que han sido efectuadas en el Bafiado Este de Santa Teresa para la
elaboracion de whisky por parte de ANCAP y en las proximidades de la ciudad
de Maldonado para usar como combustible (Walther 1919, Lamina XIX B-C).

En relacion con la explotabilidad de la turba como recurso energético
es a sefialar que la turbera que aparece con mayores posibilidades es la del
Bafiado Este de Santa Teresa. La viabilidad de explotacién pasa por: la eco-
nomicidad de un proyecto de explotacion que deberia considerar la evalua-
cion de la turba a nivel de reservas probadas; y por el impacto ambiental que
ello provocaria en la zona de humedales y de area protegida dentro de la que
se encuentra la turbera. Respecto de otras acumulaciones de turba senaladas
en el pais, deberia desarrollarse un plan global de estudios que avanzara or-
ganicamente a través de etapas que permitan ir exigiendo el conocimiento de
reservas posibles, probables y probadas.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Con modificacién de la composicion
Pelitas

Se incluyen aqui, a materiales finos —fundamentalmente peliticos— mas
0 menos ricos en fraccion arcilla (< 5 p, segin ASTM)” que los convierten en
posible materia prima para la fabricacion de algunos de los productos elabora-
dos por la industria de la cerdmica roja, asi como la del cemento portland.

Depositos de esas caracteristicas componen, en forma practicamente
total, las formaciones Libertad y Dolores; son bastante significativos en la
Formacion Fray Bentos; estdn escasamente presentes en las formaciones Sal-
to (Goso 1965), Raigdn, Paso del Puerto y Las Arenas, Chuy, Villa Soriano y
sedimentos del Reciente y Actual. Ademas, cabe mencionar en este sentido
algunos depositos residuales de la Formacion Arapey que en particular se
desarrollan sobre y a expensas de ella.

En el caso de las formaciones Libertad y Dolores, los depositos con
importante retrabajo, de materiales esencialmente aldctonos (arcillas y li-
mos) y parcialmente autoctonos (arcillas, limos, arenas, gravas) en condicio-
nes continentales, determina que estén compuestas por litologias finas relati-
vamente homogéneas. Asi, litologicamente se presentan en su mayoria como
limos arcillosos, con arena (fina, media y gruesa) y grava; y secundariamen-
te como limos algo arcillosos, y como arcillas algo limosas.

En la Formacién Fray Bentos se presentan litologias limosas, mas o
menos arenosas, asi como arcillo-limosas de origen fluvial hacia el tope de
la formacion.

Respecto de las formaciones Salto, Raigén, Camacho (Goso 1965) y
Paso del Puerto, sélo los depositos finos arcillosos generados en las etapas
finales de los escurrimientos fluviales torrenciales, tienden a cumplir con las
caracteristicas apuntadas. En el caso de las formaciones Chuy, Villa Soriano
y los sedimentos del Reciente y Actual, las perspectivas de acumulaciones
de sedimentos fundamentalmente peliticos, se encuentran limitadas a algu-
nas facies correspondientes a planicies de inundacion y lagunas.

2. American Society for Testing and Materials.
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Con respecto a depositos residuales de unidades pre-cenozoicas hay
que considerar, entre las rocas sedimentarias, fundamentalmente a las peliti-
cas; y entre las rocas igneas, particularmente a algunas litologias basalticas.
En todos los casos deben presentarse en una situacion geomorfologica en la
que el equilibrio alteracion - erosién sea muy favorable a la alteracion. En
esa circunstancia, la acumulacion de material descompuesto y descompues-
to-desagregado (B y C de la pedogénesis) puede dar lugar a depdsitos que
abren perspectivas de utilizacion.

Pelitas para ceramica roja

De una manera general cabe considerar que los materiales esencial-
mente peliticos, a efectos de la utilizacion en la industria de la ceramica roja,
deben tener:

. una cierta plasticidad, distinguiéndose las pelitas de alta plasticidad de
las de media y baja plasticidad, caracteristica que importa a los efectos
del proceso industrial a desarrollar (por ejemplo: barbotinas de colado,
IP=5-20%y wL =20—30%;" y para pasta de extrusion, IP = 20 — 40% y
wL =20 —-30%);

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

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

. satisfacer otros caracteres, como contenido de materia orgénica y sulfuros.

La industria, ademds de seleccionar pelitas en cada caso, las condi-
ciona segun las exigencias del proceso de cada producto a elaborar. De todas
maneras, €s muy corriente en la produccion artesanal decidir sobre los depo-
sitos a explotar de un modo empirico, especialmente en la fabricacion de la-
drillos, los que por otro lado constituyen la mayor parte de la produccion de
la industria de la cerdmica roja en el pais.

Una de las unidades geoldgicas mas explotadas en Uruguay —prin-
cipalmente en el Suroeste, Sur y Sureste— ha sido la Formacion Dolores. En
relacion a esto importa sefialar las importantes explotaciones presentes en el

3. IP: Indice de Plasticidad; wL: Limite Liquido.
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departamento de San José, en particular la ubicada en el km 35 de la Ruta
Nacional N° 1; y las del departamento de Maldonado. En todas las circuns-
tancias, las explotaciones han sido dedicadas fundamentalmente a la fabrica-
cion de ladrillos y tejas de diferentes tipos. Ensayos correspondientes a 20
muestras de la Formacion Dolores, de distintas zonas del pais se presentan
en la Fig. 5.

% Pasa Tamiz N°
Valores 10 40 200 wL(%) 1P(%)
Extremos 91-100 73—98 3995 26—51 11-25
Medios 98 90 77 36 17

Figura S — Ensayos granulométricos y limites de la Formacion Dolores
(Goso 2000).

A su vez, la Formacion Dolores presenta corrientemente un bajo a
nulo contenido de carbonatos, escasa a nula presencia de materia orgéanica y
no ha sido sefialada en ella la presencia de sulfuros. A su vez, la mineralogia
de la fraccion arcilla en algunas muestras estudiadas es esmectitica-illitica.

La otra unidad litoestratigrafica mas explotada para la produccion de
ladrillos es la Formacion Libertad, de gran desarrollo también en el Suroeste,
Sur y Este del pais. Ensayos correspondientes a 55 muestras de esta unidad
en diferentes puntos del pais se presentan en la Fig. 6.

% Pasa Tamiz N°
Valores 10 40 200 wL(%) IP(%)
Extremos 72-100 59-100 51-99 37-65 9-32
Medios 97 96 91 53 21

Figura 6 — Ensayos granulométricos y limites de la Formacion Libertad
(Goso 2000)

A su vez, esta unidad presenta un contenido de carbonatos bajo a
medio, y en determinadas circunstancias alto; escasa a nula presencia de ma-
teria organica; y no ha sido senalada en ella la existencia de sulfuros. A su
vez, la mineralogia de la fraccion arcilla en varias muestras estudiadas es
dominantemente esmectitica.
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Las formaciones Dolores y Libertad constituyen las unidades que
brindan la mayor parte de materia prima para ceramica roja, y a manera de
tendencia, la primera tiende a ser algo mas rica en arena, menos plastica y
mas pobre en carbonato. Esto podria contribuir a explicar la utilizacioén pre-
ferencial de la Formacién Dolores.

De todos modos, el que entre ambas unidades suministren la enorme
mayoria de la materia prima, emana fundamentalmente de que la aptitud de
las caracteristicas litologicas como materia prima para cerdmica roja se ex-
ponen practicamente en toda la unidad, y ademas del gran desarrollo que
presentan estas unidades en el pais.

En las demés unidades cenozoicas las explotaciones son muy reduci-
das. Se deben senalar algunas que utilizan ciertas litologias del Reciente y
Actual, y de la Formacion Fray Bentos, y a niveles descompuestos, caso de
la Formacion Arapey, que se dan de manera artesanal y muchas veces dis-
continuas en el tiempo.

Pelitas para cemento portland

En la fabricacion del cemento portland, la participacion de las pelitas
da lugar particularmente al aporte de silicio, aluminio e hierro a la materia
prima fundamental, como lo son las calizas, no importando —sino por el con-
trario— la presencia de carbonato de calcio, a diferencia de lo que sucede en
la industria de la ceramica roja. De esa manera, son explotadas con esta fina-
lidad las pelitas presentes en la Formacion Libertad (en el sur del pais) y la
Formacion Fray Bentos (en el oeste).

A efecto de los usos resenados (ceramica roja y cemento portland en
gran parte del pais donde se encuentran presentes las formaciones Dolores,
Libertad y Fray Bentos) las pelitas exponen reservas practicamente ilimita-
das; cuando se debe apelar con esta finalidad al Reciente y Actual, como su-
cede en el centro y norte del pais, las reservas son mucho mas limitadas.

La historia de las explotaciones en el periodo 1997-2002 muestra una
media de 59.372 ton y unos U$S 234.320 anuales, significando esto ultimo

un 1% de lo generado por la industria extractiva.

Los valores anuales de la produccion de pelitas en el periodo senala-
do se presentan en las Figs. 7a, b, ¢, seguin DINAMIGE:
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ANO Toneladas USS
1997 33.554 276.454
1998 11.830 96.437
1999 15.462 124.078
2000 13.516 107.146
2001 22.128 159.481
2002 22.090 99.748

Media 19.762 143.890

Figura 7a — Produccion anual de arcillas para consumo de fabrica.
Pelitas para cemento portland.

ANO Toneladas USS
1997 20.819 46.754
1998 23.264 51.651
1999 17.848 38.560
2000 4.187 8.990
2001 550 1.074
2002 230 281
Media 11.150 24.553

Figura 7b — Produccion anual de arcillas para ladrillo.
Pelitas para ceramica roja.

ANO Toneladas USS
1997 44775 106.483
1998 68.810 162.003
1999 33.387 78.021
2000 12.154 28.102
2001 6.780 14.252
2002 4.861 6.402
Media 28.461 65.877

Figura 7¢ — Produccion anual de arcillas de marga.
Pelitas para cemento portland.

Las arcillas para consumo de fabrica se corresponden con las utiliza-

das en la industria del cemento portland y el mayor consumo se da en el de-
partamento de Lavalleja. En la Lamina XX A se muestra la antigua explota-
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cion de arcillas con estos fines realizada por la Compafiia Uruguaya de Ce-
mento Portland en Sayago (departamento de Montevideo). Las arcillas para
ladrillo son las consideradas por la industria de la ceramica roja, y su mayor
consumo se verifica especialmente en el departamento de Maldonado. Las
margas son consumidas en la industria del cemento portland y principalmen-
te en el departamento de Paysandu.

Yeso

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

La precisa posicion estratigrafica de las acumulaciones de yeso en
el Cenozoico no esta bien definida. El contexto geologico en que se pre-
senta la existente en la zona de Bellaco (departamento de Rio Negro, Fig.
1), su altimetria y sus caracteristicas —agregados radiales de individuos dis-
tribuidos en un sedimento pelitico— llevan a asociarla a la Formacion Salto,
o algun otro ambiente fluvial posterior correspondiente a uno de los even-
tos de Chuy, y vinculada a facies de planicie de inundacion o similares, en
donde el azufre organico acumulado se habria oxidado a sulfato fijandose
como gipsita.

La acumulacion en Bellaco es la tinica de cierta importancia sefiala-
da en Uruguay. La gipsita se presenta con una concentracion de 18-20%
dentro de pelitas de una potencia de 2 a 3 metros (Elizalde & Ledesma 1975
in Coronel 1987).

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

Hay en el pais otras ocurrencias de gipsita cenozoica, en particular en
el departamento de San José.
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Arenas blancas

Se incluyen aqui aquellos depodsitos arenosos muy ricos en cuarzo, y
en consecuencia muy pobres o practicamente exentos de feldespatos y mine-
rales pesados, que los hacen pasibles de ser utilizados como materia prima
en la industria del vidrio.

Estos depositos corresponden a arenas eolicas del Reciente y Actual
cuyo transporte —quizads en mas de un ciclo sedimentario— determiné el enri-
quecimiento en cuarzo que presentan. Estos depositos, aunque no individua-
lizados, son susceptibles de estar presentes a lo largo de la costa oceanico-
platense del Sur del pais.

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

No se dispone de estudios acerca de las reservas de estas arenas; pero
dada la enorme extension de las dunas, es posible considerar que arenas con
las caracteristicas técnicas de las explotadas en El Pinar, deban existir en
volimenes importantes, al menos como reservas geoldgicas. En el periodo
1977-2002, en la pagina de estadisticas de DINAMIGE, las arenas explota-
das con esta finalidad no aparecen consignadas en forma independiente.

Calizas

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

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

« las calizas de la Formacion Queguay, explotadas desde vieja data para la
elaboracion de cal y posteriormente también para la fabricacion de ce-
mento portland en el litoral Oeste del pais, en el periodo 1997-2002 apor-
to (segin DINAMIGE) una media anual de U$S 6:638.514. Esto significa
el 21% de los recursos mineros, ubicandose inmediatamente después de
los granulados naturales (23%). La consideracion de este recurso sera
hecha en el Capitulo XI.
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« de las calizas asociadas a la Formacion Fray Bentos, que presentan un
muy fino intercrecimiento de carbonatos, no se tiene noticias que hayan
sido explotadas con esta finalidad. Por otra parte, pareceria que no tienen
ninguna capacidad de competencia en este aspecto con las calizas de la
Formacion Queguay, en el litoral Oeste, ni con las calizas metamorficas
en el resto del pais.

« las calizas presentes en la Formacion Camacho, producto de la recristali-
zacion de carbonato de valvas de moluscos (cuyos moldes son visibles)
fueron objeto de pequefias explotaciones para la fabricacion de cal, al
Oeste del departamento de Colonia, desde Camacho hasta la Cafiada de
las Viboras al Sur de Nueva Palmira. Si bien no se dispone de mucha in-
formacion al respecto, se sabe que la explotacion se extendid hasta me-
diados del siglo pasado.

A pesar del muy bajo valor de estos yacimientos —comparados con
los de las calizas de la Formacion Queguay y las calizas metamorficas— tanto
por su escasa potencia (algin metro) como por su regular calidad (presencia
de arena y grava), el transporte hacia que la cal de esta zona fuese competiti-
va en el Suroeste del pais. La produccion de cal normalmente se efectuaba
junto a las canteras, en forma artesanal en hornos verticales de lefia; sobre la
calidad de esta cal tampoco se dispone de informacion.

En el lapso 1997-2002 que se viene considerando en este trabajo, se-
gun las estadisticas de DINAMIGE no se registra produccion de estas cali-
zas.

Sin modificacion de la composicion
Trasladados para su utilizacion
Triturables

Si bien el mayor porcentaje de las litologias cenozoicas son sedimen-
tos, se encuentran también presentes rocas sedimentarias, algunas de las cua-
les muestran una tenacidad tal que les permite ser utilizadas para la elabora-
cién de triturados.

Aunque hay expresiones rocosas en las diferentes unidades forma-

cionales cenozoicas (Queguay, Fray Bentos, Salto, Camacho, Raigén e in-
cluso Chuy), s6lo algunas litologias de las dos primeras han sido explotadas
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con alguna intensidad para la produccion de triturados. Estas explotaciones
han sido llevadas a cabo en circunstancias en las que particularmente los tri-
turados graniticos —que son de preferencia— se encontraban a distancias tales
del centro de consumo que no era econémica su utilizacion.

La Formacion Queguay ha sido utilizada para la elaboracion de tritu-
rados en sus litologias calcareas silicificadas, dado que a medida que aumen-
ta el porcentaje de cemento siliceo, los calcareos adquieren una tenacidad
creciente. En estas circunstancias, los calcareos adquieren por ejemplo, las
caracteristicas técnicas que en obras viales sus triturados satisfacen las espe-
cificaciones presentes en el pais como agregados gruesos para la preparacion
de bases estabilizadas y de mezclas asfalticas. Asi, estas litologias han sido
ampliamente utilizadas en la Ruta Nacional N° 3 a lo largo del trazado que
transcurre particularmente en el departamento de Paysandu, a partir de ex-
plotaciones situadas en el valle del Rio Queguay.

La Formacion Fray Bentos ha sido utilizada para la preparacion de
triturados en algunas de sus litologias calcéreas, cuya textura de intercreci-
miento de granos muy finos de carbonato, le proporciona una importante te-
nacidad. En esa circunstancia, los triturados adquieren también propiedades
técnicas que satisfacen las exigencias de las especificaciones para la prepa-
racion de bases estabilizadas y mezclas asfalticas. Asi, estos calcareos han
sido explotados para la produccion de triturados para la Ruta Nacional N° 3,
en el departamento de Paysandu, en el limite con el departamento de Rio
Negro, en un banco muy cercano a esa ruta.

Las reservas geoldgicas (no se dispone de una evaluacion precisa a
nivel del pais) tanto en relacion con las litologias calcareas silicificadas pre-
sentes en la Formacién Queguay, como en algunas litologias calcéareas aso-
ciadas a la Formacion Fray Bentos consideradas como triturables, pueden ser
estimadas como importantes.

Seglin lo consignado por DINAMIGE como piedra partida, la pro-
duccion de triturados en el pais en el periodo 1997-2002 muestra en prome-
dio unas 6.000 a 7.000 ton anuales. Si bien no se discrimina en funcion del
material triturado, la mayoria de la produccién, y quizas toda —en alguno de
los afios considerados—, no se corresponde a estos materiales calcareos, cu-
yos triturados se han utilizado practicamente s6lo en determinadas obras via-
les del litoral Oeste del pais. Las perspectivas de utilizacion de estos calca-
reos como materiales de trituracion sigue pasando por circunstancias en las

250



Capitulo X - Los recursos minerales del Cenozoico

que particularmente los triturados graniticos se encuentran a distancias tales
del lugar de consumo que no los haga competitivos.

Gravas

Se consideran aqui los depositos clasticos siliceo-liticos, con un tama-
fio de grano comprendido fundamentalmente entre 2 mm (limite superior de
la fraccion arena segin ASTM) y 50 mm (limite superior de particulas para
hormigones hidraulicos segin ASTM); esto no significa que en muchas oca-
siones se comercialicen y/o utilicen como gravas, clastometrias que se apar-
ten de esos limites. Las gravas quedan asi limitadas entre determinados tama-
flos de grano, pero con independencia de otros caracteres texturales, como re-
dondeamiento, esfericidad, textura superficial, que —juntos o individualmen-
te— pueden aparecer como limitantes para determinado uso.

Las gravas sin tratamiento previo —aunque corrientemente luego de ser
lavadas para eliminar los finos y zarandeadas para separarlas por tamafio, y
circunstancialmente después de una trituracion— son usadas con distintas fina-
lidades, particularmente como agregados gruesos de hormigones hidraulicos,
ademas de tratamientos bituminosos incluido el sellado, filtros, drenes, etc.

Las gravas se encuentran presentes en distintas formaciones cenozoi-
cas: Salto, Camacho, Malvin (Goso 1985b), Raigon, Chuy, Villa Soriano y
Reciente y Actual, correspondiendo a depdsitos fluviales, litorales y de aba-
nicos aluviales. Por un lado, la proveniencia de ellas determina las caracteris-
ticas composicionales, y por el otro, el ambiente sedimentario sus caracteris-
ticas texturales.

Entre los depdsitos fluviales son de destacar las acumulaciones pre-
sentes en el Rio Uruguay —especialmente en el departamento de Salto— aso-
ciados a la Formacion Salto y/o depositos fluviales cuaternarios espacial-
mente vinculados a ella, utilizados desde hace mucho tiempo como agrega-
dos gruesos de hormigones hidraulicos. A pesar de las caracteristicas textu-
rales de estas gravas, en particular de la textura superficial que las hace no
muy aptas al efecto, al competir ventajosamente con los triturados “graniti-
cos”, la produccion ha continuado en el tiempo. Estas gravas han sido utili-
zadas ademads en tratamientos bituminosos y sellado. Estos depdsitos estan
fundamentalmente constituidos por calcedonia (dgatas o restos de agatas),
asi como secundariamente por basalto de grano fino a muy fino, presentan-
dose los clastos subangulosos a subredondeados.
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Gravas fluviales se encuentran también presentes en el resto del pais,
asociadas a la Formacion Raigon y a expresiones fluviales de las formacio-
nes Chuy, Villa Soriano y del Reciente y Actual. No obstante, no han habido
explotaciones de la envergadura de las de Salto, quizas porque son mas raras
las acumulaciones de gravas de similares caracteristicas a las de esa unidad,
y ademas, porque ya no compiten tan ventajosamente al menos con los tritu-
rados graniticos. Estas gravas son generalmente polimicticas, aunque nor-
malmente existe una predominancia de clastos de cuarzo, con esfericidad,
redondeamiento y textura superficial variables en funcién del tiempo de
transporte y de si han participado o no de mas de un ciclo de sedimentogéne-
sis.

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

A su vez, tanto en depositos fluviales como en litorales de explota-
ciones de arena, cuando se efecttia un lavado para la eliminacién de las frac-
ciones finas, corrientemente se separan las fracciones granulométricas mas
gruesas, apareciendo asi gravas como subproducto de la explotacion de are-
nas, aunque en volimenes reducidos.

Las gravas de depdsitos de abanicos aluviales —asociables a la For-
macioén Malvin— han sido muy poco consideradas, a pesar que fueron espo-
radicamente explotadas en algunas obras viales, conociéndose los depositos
mas proximales como “gravas de cuchilla”. Son a ubicar en momentos semi-
aridos del Cenozoico, constituyendo los pavimentos detriticos de pediplanos
generados en la elaboracion del paisaje en aquellas condiciones climaticas.

En esas circunstancias, son a situar en el Mio-Plioceno, como deposi-
tos de abanicos, que alimentan los depositos fluviales de la Formacion Rai-
gon, los que a su vez alimentan a los litorales de la Formacion Camacho. En
la Lamina XX B se muestra una explotacion de gravas correspondientes a la
Formacion Malvin.

Estas gravas se ubican particularmente en zonas con litologias de
grano fino y/o cuarciticas con una importante energia de relieve, en depodsi-
tos de escasa potencia, polimicticos a monomicticos (cuarzosos), angulosos
a subangulosos y con muy baja esfericidad.
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No se dispone a nivel del pais de una informacidn precisa, pero pue-
de considerarse que las reservas geoldgicas son importantes —a pesar de la
intensa explotacion efectuada particularmente en Salto— si se tiene en cuenta
ademas, las reservas presentes en los depositos arenosos, recuperadas cuan-
do en la explotacién se trata a la arena.

La produccion total de gravas —consignadas como canto rodado se-
gun DINAMIGE- resulto entre 1997 y 2002 en un valor medio de 40.560
ton y unos U$S 179.000 anuales. Esto significa un 1% de lo generado por la
industria extractiva. La mayor produccion se verificd en los departamentos
de Salto y Maldonado.

Los valores anuales en el periodo sefialado son los que se presentan
en la Fig. 8 (seguin DINAMIGE).

ANO Toneladas USS
1997 40.109 192.791
1998 40.192 191.075
1999 49.727 232.410
2000 49.776 228.124
2001 40.373 168.221
2002 23.198 61.375

Media 40.562 178.997

Figura 8 — Valores de produccion anuales de gravas.

Arenas

Con esta caracterizaciéon se engloba a depositos clasticos siliceos
(esencialmente cuarzosos) con un tamafio de grano comprendido fundamen-
talmente entre 0,05 mm (limite superior de los limos segin ASTM) y 2 mm
(limite inferior de las gravas segin ASTM), bien calibrados (mal clasificados)
dentro de esos extremos granulométricos, subredondeados a subangulosos y
sin materia orgéanica.

Las arenas se comercializan en muchas circunstancias sin tratamiento
previo, otras después de un lavado para la eliminacion de fracciones mas finas
(limos y arcillas), circunstancia en la que muchas veces mediante el zarandeo
se eliminan también las fracciones mas gruesas, comercialmente gravas.
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Las arenas son utilizadas como agregado fino en la elaboracién de
morteros, particularmente hormigones hidraulicos, asi como también en ca-
mineria, en mezclas asfalticas y sellado de tratamientos bituminosos, parte
inferior de terraplenes asociados a freaticos, filtros, drenes, etc.

Estos depositos se encuentran presentes en distintas formaciones ce-
nozoicas (Theune & Vaz 1979; Coronel et al. 1980, 1981; Departamento de
Geotécnica 1997) como Salto, Raigon, Chuy, Villa Soriano y en el Reciente
y Actual, tanto en depdsitos fluviales como litorales, en condiciones que tan-
to en volumen como en calidad satisfacen las demandas del pais, ademas de
una exportacion en momentos importante a la Republica Argentina.

Las acumulaciones de arena son variables en su composicion mineral
y textura. Los depdsitos fluviales tienden a ser cuarzo-feldespaticos y con
clases granulométricas que van desde arena fina a muy gruesa y corriente-
mente con gravas. Los depositos litorales, a su vez, tienden a ser esencial-
mente cuarzosos y con una menor dispersion de la granulometria: los corres-
pondientes a la accion del agua (olas, corrientes) son medios a gruesos, y los
generados por el viento son finos.

Entre las explotaciones son a destacar —tanto por volumen como im-
portancia de la produccion— las presentes especialmente en las costas platen-
se y atlantica, correspondientes a las expresiones litorales de las formaciones
Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual. Entre ellas son a sefialar las ubica-
das inmediatamente al Este del arroyo Carrasco y hacia el curso inferior del
rio Santa Lucia, que han abastecido y abastecen la region metropolitana de
Montevideo (ver Lamina XX C); y las situadas en el departamento de Colo-
nia, que ademads de satisfacer las necesidades locales, exportan la arena hacia
la Republica Argentina.

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

« En Theune & Vaz (1979), al referirse a las conclusiones, se sefiala que las
reservas, en aquella época, de las arenas estudiadas en la zona de Carras-
co que abastecian al departamento de Montevideo, se agotarian en un pla-
zo de 5 a 8 anos, considerando el ritmo de produccion de aquel momento.
Al referirse a las recomendaciones sefalan:
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*

considerar la zona de Carrasco como practicamente agotada y no per-
mitir nuevas areneras, debido a que se trata de una zona urbanizada y
con importantes reservas forestales;

que no habria inconveniente para permitir la extraccion de arena en la
Barra de la Isla del Tigre;

que habria que desarrollar un proyecto de prospeccion para arenas, a
gran escala en las riberas del rio Santa Lucia hasta una distancia eco-
ndémicamente prudente de Montevideo.

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

*

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

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

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

los sedimentos de la Formacion Raigon (y Formacion Chuy) son con-
siderados aptos como materiales para la construccion.

Por su parte, en Coronel ef al. (1981) se consideran tres areas:
«  Area 1 sobre la costa Oeste inmediata a la desembocadura del rio San-

ta Lucia, con arenas correspondientes a depdsitos litorales de la For-
macion Villa Soriano y dunas del Reciente y Actual que la recubren.
En las conclusiones acerca de esta area se tienen en cuenta tres ubica-
ciones: Yacimiento D a 31 km de Montevideo (30 km sobre Ruta N° 1
y 1 km al sur) sobre unas 40 has, donde con escasa cobertura, se esti-
maron 1,7 x 10° m® de arena, de tipo 0/2 mm; Zona de médanos al Es-
te de Playa Pascual, con unas 440 hés cubiertas por médanos debajo
de los que se presenta la Formacion Villa Soriano, donde se estimaron
8 x 10° m® de arena fina (la Formacion Villa Soriano es de escasa po-
tencia); Arenera Calcagno en Punta del Tigre, donde sobre 10 has se
estimaron 600.000 m’ de arena 0/2 mm.

+  Area 2 aledaiia al rio Santa Lucia, al Sur del rio San José y Oeste de

la Isla del Francés, con arena correspondiente a la Formacion Villa
Soriano (fluvial) y aluviones del Reciente y Actual. En ella se estu-
diaron dos zonas: Yacimiento A, cubriendo unas 175 has dentro de
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las que, para una relacion de arena/cobertura > 2, se calcularon 5,4 x
10° m® de arena 0/4 mm; y Yacimiento B, con unas 95 ha en las que
también para una relacion arena/cobertura > 2 se evaluaron 1,9 x 10°
m’ de arena 0/4 mm.

+  Area 3 sobre la parte cubierta por las formaciones Dolores y Libertad,
con arena correspondiente a las formaciones Chuy-Raigon.
En ella se estudi6 al que denominan Yacimiento C —sobre la Forma-
ci6n Dolores— situado a 1,8 km al Norte del km 29 de Ruta N° 1 con
unas 200 ha, en las que para una relacion arena/cobertura de 4.6 se es-
timaron 17 x 10® m® de arena 0/2 mm, considerandose ademas como
muy grandes las reservas potenciales.

Menos trascendentes en cuanto a volimenes de explotacion, aunque
no menos importantes en cuanto abastecen al resto del pais, son las disponi-
bilidades fluviales asociadas a la Formacion Raigon y las expresiones fluvia-
les de las formaciones Chuy, Villa Soriano y Reciente y Actual, particular-
mente asociadas a los rios Uruguay, Negro y Santa Lucia (en el curso medio
y superior).

Si bien no se dispone a nivel nacional de una evaluacion precisa, las
reservas geoldgicas pueden ser consideradas muy importantes. Existen no
obstante, los estudios sefialados localizados hacia el curso inferior del rio
Santa Lucia y el arroyo Carrasco, que efectiian una evaluacion de las reser-
vas de esos centros de produccion.

De los anteriores, el primero ha venido adquiriendo cada vez mas re-
levancia, particularmente en el abastecimiento de la ciudad de Montevideo.
Esto debido a que el impacto ambiental, asociado a la urbanizacion crecien-
te, ha determinado la minimizacién—desaparicion de la produccion de la zo-
na del arroyo Carrasco, que historicamente habia abastecido la gran parte del
mercado montevideano.

La produccion total de arena, segtn estadisticas de DINAMIGE, re-
sultd en un valor medio de 2:275.455 ton y unos U$S 5:309.341 anuales, en-
tre 1997 y 2002, lo que significa un 17% de lo generado por la industria ex-
tractiva.

A efectos de presentar la produccion de arena, DINAMIGE la divide
en los cuatro rubros que se expresan en la Fig. 9 (a-d).
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ANO Toneladas US$S

1997 444,140 967.953
1998 572.550 1:219.149
1999 522.900 1:125.655
2000 294.750 629.962
2001 431.570 838.594
2002 58.251 70.916
Media 387.360 810.205

Figura 9a — Valores de produccion anuales de arena de exportacion.

ANO Toneladas US$S
1997 693.924 2:278.777
1998 899.881 2:664.404
1999 1:094.235 3:178.607
2000 903.433 2:663.018
2001 697.401 1:847.908
2002 459.860 763.422

Media 791.456 2:227.689

Figura 9b — Valores de produccion anuales de arena limpia.

ANO Toneladas US$S
1997 730.331 1:647.430
1998 944222 2:095.442
1999 1:026.021 2:341.788
2000 893.316 2:039.438
2001 942.944 2:024.365
2002 394.119 512.524

Media 821.825 1:776.831

Figura 9c — Valores de produccion anuales de arena sucia.

ANO Toneladas US$S
1997 266.544 453.430
1998 357.504 642.740
1999 376.828 742.787
2000 281.582 560.784
2001 225.188 407.732
2002 141.245 160.230

Media 274.815 494.617

Figura 9d — Valores de produccion anuales de arena de relleno.




Héctor Goso y César Goso Aguilar

La arena de exportacion es obviamente la que se envia al exterior
(Argentina). De las consumidas en Uruguay, la arena limpia es la de mejor
calidad relativa respecto de la arena sucia y la arena de relleno de calidad
similar.

Granulados naturales

Se incluyen aqui los depdsitos clésticos, con tendencia a presentar un
tamano de grano inferior a 50 mm, ser granulométricamente bien calibrados,
tener una relacion pasa tamiz N° 200/ pasa tamiz N° 40 menor a 2/3 y una
baja a nula plasticidad. Esto no significa que corrientemente se comerciali-
cen y/o utilicen granulados naturales que se aparten bastante de esas condi-
ciones, apartamiento que determina una pérdida de calidad del granulado, si
por ejemplo se mide ésta por la Capacidad Soporte en el ensayo CBR.*

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

Los granulados naturales (por oposicion a los granulados que se ob-
tienen por trituracion) pueden provenir de depositos transportados (entre los
que son a sefialar particularmente los asociados a la Formacion Fray Bentos)
o de depdsitos residuales producto de la hipergénesis cenozoica (entre los
que se destacan los desarrollados en la alteracion de litologias graniticas).

Los granulados naturales conocidos como “toscas” tienen un uso fun-
damentalmente vial, en la construccion de caminos sin recubrimiento o como
sub-bases y a veces bases naturales de caminos con recubrimientos (asfalti-
cos, hormigén), o de una manera general como materiales para la conforma-
cion de las ultimas capas de terraplenes.

Entre los materiales granulares correspondientes a depdsitos trans-
portados cenozoicos, se destacan nitidamente los pertenecientes a la Forma-
cioén Fray Bentos. Su calidad se asocia a las litologias limolitico-areniscosas
muy finas a finas, de baja a nula plasticidad, comunes en la unidad, y se ve

4. El ensayo de CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas. La ASTM denomina a este ensayo como “Capacidad Soporte” y esta normalizado con
el nimero ASTM D 1883-73. Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subra-
sante, materiales de sub-bases y bases granulares. (N. de los A.)
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incrementada con el aumento del contenido en carbonatos, que es el cemento
mas comun en esta unidad, circunstancia en que la Capacidad Soporte —
medida en el ensayo CBR— supera el 80%. Asi, han sido usados intensamen-
te en la camineria del Oeste del pais, principalmente en los departamentos de
Soriano, Rio Negro y Paysandu (Rutas N° 2, 3, 21, 24, 50, etc.). También se
utilizaron en otras partes del pais, como en los departamentos de Florida
(Ruta N°5) y San José (Ruta N° 11).

Como granulares correspondientes a depdsitos transportados, tam-
bién se usan materiales correspondientes a la Formacion Raigon. La calidad
regular —debida especialmente a la plasticidad— ha determinado un uso muy
limitado en relacion a los materiales provenientes de la Formacion Fray Ben-
tos, reducido practicamente a caminos sin recubrimientos, en especial en los
departamentos de San José y Canelones.

Las condiciones climaticas imperantes en el Cenozoico, variables
desde humedas a secas y de calientes a frias, determinaron la existencia de
ciclos con lapsos de predominancia de hipergénesis fisica y otros de predo-
minancia de hipergénesis quimica. Ambos tipos de meteorizacion dieron lu-
gar a buena parte de los depositos cenozoicos transportados, pero ademas
fueron generadores de los depodsitos residuales presentes en las distintas uni-
dades geologicas pre-cenozoicas, asi como de alguna forma en las unidades
geoldgicas cenozoicas, a excepcion de las mas modernas.

Seguramente los depositos residuales mas trascendentes, en relacion
con los materiales de construccidn cenozoicos, se encuentran referidos a
aquellos desarrollados sobre rocas igneas, asi como metamorficas (princi-
palmente migmatitas y gneisses) dada la enorme explotacion que se efectiia
de ellas, al abastecer la camineria de los departamentos de Canelones, San
José, Flores, Florida, Montevideo, Treinta y Tres, Rocha, Maldonado, Lava-
lleja, Rivera, Cerro Largo, Tacuarembo, Rivera. Esto no excluye a algunos
depositos residuales desarrollados sobre rocas sedimentarias pre-cenozoicas,
en particular las ferrificaciones correspondientes al Geosuelo del Palacio de
la Formacioén Mercedes (Goso 1999).

Las litologias pertenecientes a rocas igneas y metamorficas dan lugar
a depositos residuales cuyos perfiles completos presentan, desde la superfi-
cie del terreno hacia abajo, materiales técnicamente caracterizados como or-
ganicos (ricos en materia organica), descompuestos (ricos en finos mas o
menos plasticos), desagregados (pobres en finos plasticos) y fracturados (al-
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go a no alterados) sobre las rocas frescas y sanas; en este perfil las condicio-
nes de génesis-erosion pueden determinar la ausencia de uno o mas de esos
materiales o reducirlos a expresiones minimas.

Entre las rocas igneas y metamorficas se distinguen las litologias ti-
picamente 4cidas de las basicas. Entre las acidas, son a destacar aquellas de
grano medio a grueso y grueso, circunstancias en las que los materiales des-
compuestos a desagregados, desagregados y desagregados a fracturados son
intensamente explotados para uso vial en el centro-sur y este del pais como
en los departamentos de Canelones, Colonia, Soriano, Flores, Durazno, Flo-
rida, Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo, Colonia (Goso 1982; Departamen-
to de Geotécnica 1997), asociados al basamento cristalino proterozoico. La
calidad vial de esos materiales crece desde los descompuestos-desagregados
a los desagregados-fracturados y estd muy condicionada por el tamafio de
grano, el calibrado granulométrico, la relacion pasa tamiz N° 200 / pasa ta-
miz N° 40, pudiendo alcanzar valores de Capacidad Soporte en el ensayo
CBR que corrientemente superan el 80%. Asi, en la construccion vial éstos
estan en condiciones de satisfacer las capas de caminos sin recubrimiento,
como capas de sub-base y a veces base de caminos con recubrimiento, sean
bituminosos o de hormigdén hidraulico. También son usados para conformar
las capas superiores en general de terraplenes, suelo (o balasto) cemento e
incluso algunos hormigones hidraulicos sin mayores exigencias de calidad.

Entre las rocas igneas basicas, son de destacar las basalticas de la
Formacion Arapey, de grano medio a fino, circunstancia en la que los mate-
riales desagregados, desagregados a fracturados, y fracturados, son muy ex-
plotados para uso vial, especialmente en el noroeste y centro-norte del pais
(departamentos de Paysandu, Salto, Rivera, Tacuarembd, Durazno y Arti-
gas). Estos materiales se usan como bases y/o sub-bases naturales en funcion
de las caracteristicas del camino, si bien con problemas latentes de degrada-
bilidad, con una Capacidad Soporte en los niveles fracturados que normal-
mente supera el 80% en el ensayo CBR. También se han usado en camineria,
en el este del pais, materiales basalticos correspondientes a la Formacion
Puerto Gémez pero con mucha menor intensidad, dada su menor calidad re-
lativa respecto de los granulados generados por rocas igneas acidas y meta-
morficas que compiten con ellos en aquella region.

De los depositos residuales desarrollados sobre rocas sedimentarias,

se destacan los correspondientes a los niveles ferrificados de la Formacion
Mercedes (Geosuelo del Palacio, Goso 1999), comunmente conocidos como
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“granza”, dada la importante utilizacion que se ha hecho de ellos con fines
viales, particularmente en los departamentos de Soriano, Colonia y Canelo-
nes, como bases y sub-bases naturales, con una Capacidad Soporte que pue-
de superar el 80% en el ensayo CBR.

Las reservas geologicas de granulados naturales son muy importantes
disponiéndose de ellos en todo el pais a distancias no muy grandes de los

lugares de consumo, salvo zonas como la adyacente a la Laguna Merin.

La produccion total de estos materiales seguin DINAMIGE fue de una
media de 3:659.840 ton y USS 7:346.470 anuales, en el periodo 1997-2002,

significando esto tltimo un 23% de lo producido en el sector.

A efecto de presentar la produccion, DINAMIGE la divide en dos ru-

bros, balasto y tosca, cuyos valores se expresan en las Figs.10 a,b.

ANO | TONELADAS USS
1997 2:225.977 5:600.313
1998 2:874.433 6:794.863
1999 3:363.893 7:638.471
2000 2:820.549 6:285.135
2001 2:522.779 5:113.741
2002 1:580.327 2:007.000

Media 2:564.650 5:589.921

Figura 10a — Valores de produccion anual de balasto.

ANO TONELADAS USS
1997 691.151 1:239.665
1998 1:656.975 2:949.381
1999 1:669.231 2:887.482
2000 1:043.886 1:567.277
2001 1:185.281 1:617.910
2002 324.556 277.564

Media 1:095.180 1:756.546

Figura 10b — Valores de produccion anual de tosca.
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El balasto corresponde de una manera general a los granulados natu-
rales de mayor calidad relativa, con y sin lavado —zarandeado— localizdndose
en Montevideo y Canelones los mayores registros de explotacion. La tosca se
corresponde a su vez con los granulados naturales de menor calidad relativa
estando presentes sus mayores explotaciones en los departamentos de Pay-
sandll y San José. En las Laminas XX D y XXI A se presentan explotaciones
de material granular de rocas igneas y sedimentarias, respectivamente.

Materiales finos

Se incluyen aqui fundamentalmente las pelitas arcillosas y/o limosas,
con tendencia a presentar un porcentaje no inferior al 90% de pasa tamiz N°
200 (0.074 mm) y ser muy poco permeables con un coeficiente de permeabi-
lidad (k) del orden de 107 a 107, a practicamente impermeables (con un k
inferior a 10 a 10°°). Esto no significa que muchas veces se incluyan tam-
bién a sedimentos con porcentajes de pasa tamiz N° 200 inferiores y/o coefi-
ciente de permeabilidad algo superiores.

Estos materiales —normalmente sin tratamiento previo— se utilizan en
la construccion de presas, pisos y paredes de estanques, canales, rellenos sa-
nitarios, lagunas de oxidacion. Esto es, en circunstancias que se busca mini-
mizar las pérdidas por filtracion. Importa sefialar que alcanzar los valores de
k sefialados, con un material determinado remoldeado, implica desarrollar
una compactacion adecuada.

Materiales finos se encuentran presentes como depdsitos transporta-
dos en la mayoria de las formaciones cenozoicas, asi como en los materiales
descompuestos de depositos residuales principalmente en la Formacion Li-
bertad y la Formacion Dolores (Departamento de Geotécnica 1995, 1997);
mas secundariamente se han explotado a estos efectos la Formacion Fray
Bentos, y subordinadamente sedimentos del Reciente y Actual.

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

En lo que aqui respecta, las pelitas en gran parte del pais, particular-

mente donde se presentan las formaciones Libertad y Dolores, asi como Fray
Bentos, muestran reservas practicamente ilimitadas. En otras circunstancias,
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en especial hacia el centro y Norte del pais, cuando por ejemplo debe apelar-
se a materiales del Reciente y Actual, las reservas son mas limitadas.

Las estadisticas de DINAMIGE no separan este uso de los materiales
finos. No obstante, se considera que no es significativo dentro de las explo-
taciones del subsuelo.

Conchillas

Se incluyen con la denominacion de conchillas a los depositos de res-
tos de valvas de moluscos que se presentan en depositos areno-gravillosos,
litorales correspondientes fundamentalmente a la Formacion Villa Soriano y
al Reciente y Actual y excepcionalmente a la Formacion Chuy. Estos dep6si-
tos se encuentran practicamente a lo largo de toda la costa atlantica y platen-
se, incluso de rios como el Uruguay (cauce inferior) y el Negro (en la des-
embocadura), con una altura funcion del momento de la génesis; algun(os)
metro(s) respecto del nivel del mar actual, Chuy III (entre +10 y +12), Villa
Soriano (entre +5 y +7), Reciente y Actual (+2) y corrientemente expuestos
a través de una escarpa de abrasion.

Particularmente, la forma de los restos de valvas —contrastante con la
de los clastos— ha permitido que determinadas condiciones de transporte y
sedimentacion litoral, dieran lugar a depodsitos ricos en estos restos fosiles.
En estas circunstancias, los depositos han sido objeto de pequeiias explota-
ciones, que luego de un proceso mas o menos artesanal, han dado lugar a un
producto final rico en restos de valvas de moluscos comercializado, por
ejemplo, para la preparacion de alimento para aves, ademas de otros usos
menores.

Entre las varias explotaciones, son a citar las ubicadas en las locali-
dades de Conchillas (departamento de Colonia) y de Villa Soriano (departa-
mento de Soriano, Lamina XXI B), que permitieron caracterizar a los depo-
sitos correspondientes a un maximo del nivel del mar ubicados entre (+) 5y
(+) 7 metros.

No se dispuso de informacion acerca de reservas. La historia de las
explotaciones en el periodo 1997-2002, de acuerdo a la informaciéon de DI-
NAMIGE, muestra una media de 168 ton y unos U$S 1.128 anuales, signifi-
cando esto ultimo bastante menos del 1% de lo generado por la industria ex-
tractiva. La mayor produccion se localiza en los departamentos de Maldona-
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do y Soriano. En la Fig. 11 se presentan los valores anuales de las explota-
ciones de este recurso, a partir de los datos de DINAMIGE.

ANO TONELADAS USS
1997 47 422
1998 82 728
1999 61 537

2000 163 1.415
2001 146 1.154
2002 509 2.513

Media 168 1.128

Figura 11 — Valores de produccion anual de conchillas.
De utilizacion en sitio

Dada la ocupacion poblacional uruguaya y la distribucion que pre-
senta el Cenozoico, la utilizacion en sitio de los materiales que corresponden
a las unidades de esta Era es sumamente importante, y seguramente la mas
trascendente en relacion con los terrenos de otras edades en en pais.

Cimentacion

A efectos de caracterizar las distintas unidades cenozoicas como ci-
miento, se hard especial referencia a la resistencia expresada a través de ten-
siones admisibles. No obstante, se considerard también la deformabilidad y
expansibilidad, cuando las circunstancias asi lo ameriten.

« La Formacion Queguay, en sus litologias corrientes y frescas, presenta
tensiones admisibles de unos 8 a 10 kg/cm® (800 — 1000 kPa), compor-
tandose genéricamente como portadora de materiales de alta resistencia
(Departamento de Geotécnica 1997). Los depositos residuales de esta
unidad, presentan una disminucion de aquellos valores a resistencias me-
dias; por el contrario, los fenémenos de silicificacion provocan su aumen-
to a valores de resistencias muy altos.

. La Formacion Fray Bentos, fundamentalmente en las litologias frescas
més corrientes, presenta tensiones admisibles del orden de 4 a 5 kg/cm®

(400-500 kPa) siendo portadora de materiales de resistencia media. Los

depositos residuales de esta unidad (desagregados, descompuestos y or-
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ganicos) presentan resistencias menores, llegando a valores bajos e inclu-
so muy bajos de resistencia ante valores de humedad altos. Por otra parte,
los procesos de cementacion presentes —carbonatacion y excepcionalmen-
te silicificacion— determinan un incremento de la resistencia, alcanzando
valores altos y muy altos.

Las formaciones Dolores, Chuy, Libertad, Raigén, Salto y Camacho, en
condiciones corrientes de humedad, presentan tensiones admisibles de 1 a
2 k/em? (100-200 kPa), comportandose como materiales de resistencia ba-
ja. En condiciones de muy alta humedad —saturaciéon— pueden alcanzar
valores bastante mas bajos que los sefialados, correspondientes a muy ba-
jos. Mientras que en condiciones de extrema sequedad o de normal
humedad y ante la presencia de cementos, como en el caso de las forma-
ciones Camacho, Salto, Raigon y Chuy y/o existencia de arena gruesa y
gravas caso de las formaciones Libertad y Dolores, pueden incrementar
su resistencia a valores medios y altos. La deformabilidad puede ser baja
a media, pudiendo ser diferida en el tiempo, caso de Libertad, Dolores y
litologias arcillosas de Chuy, Raigén, Salto o Camacho. La expansibili-
dad en Libertad y Dolores es corrientemente media a alta, asi como en las
expresiones arcillosas de Raigén, Chuy, Salto y Camacho (esmectitas).
En la Lamina XXI C se ilustra el uso en sitio de la Formacion Libertad
como cimiento de viviendas en Montevideo.

La Formacion Villa Soriano y el Reciente y Actual generalmente presen-
tan tensiones admisibles inferiores a 1 kg/cm? (< 100 kPa), resultando en
resistencias muy bajas. El caracter inconsolidado de las granulometrias
limo-arcillosas en las condiciones corrientes de saturacion y en presencia
de materia organica, le otorga valores de resistencia extremadamente ba-
jos, que pueden alcanzar 0,25 kg/cm’ y ser aun menores. Por el contrario,
cuando las litologias son esencialmente arenosas, la resistencia puede
aumentar a valores superiores a 1 kg/cm®. Estas unidades presentan una
deformabilidad media a alta, y ademas, en el caso de las litologias arcillo-
sas y/o organicas, diferida en el tiempo. En la Lamina XXI D se muestra
problemas de asentamiento diferencial del Reciente y Actual.

Permeabilidad

Un segundo parametro que interesa considerar, respecto de los mate-

riales de construccion cenozoicos de uso en sitio, es la permeabilidad. A
efecto de la caracterizacidon, se tomara como referencia el Coeficiente de
Permeabilidad (k, Darcy), aplicado a las litologias mas relevantes de cada

265



Héctor Goso y César Goso Aguilar

una de las unidades cenozoicas. De esa manera es posible establecer dos
agrupamientos (Departamento de Geotécnica op.cif).

En un primer grupo, de unidades practicamente impermeables a poco
permeables (k < 107°) se ubican la gran mayoria de las litologias presen-
tes en las formaciones Queguay, Fray Bentos, Libertad y Dolores; dentro
de ellas son a destacar como situaciones limites a la Formacion Libertad,
que corrientemente presenta litologias practicamente impermeables. Estos
materiales se usan corrientemente para la construccion en ellos de relle-
nos sanitarios, lagunas de oxidacion, estanques y en general en obras en
las que importa minimizar las pérdidas por filtracion.

En un segundo grupo de unidades muy permeables a medianamente per-
meables (k > 107) se localizan la gran mayoria de las litologias presentes
en las formaciones Salto, Camacho, Raigon, Chuy, Villa Soriano y Re-
ciente y Actual. Dada esta particularidad, todas esas unidades se constitu-
yen en acuiferos mas o menos importantes segun la region del pais.

Excavabilidad

La excavabilidad constituye un tercer elemento que interesa conside-

rar, entre los materiales de construccion de uso en sitio, por su trascendencia
en obras civiles. A efectos de la caracterizacion se tomard como referencia el
tipo de elemento necesario para la excavacion. De esa manera, es posible es-
tablecer también dos agrupamientos de las unidades cenozoicas (Departa-
mento de Geotécnica 1997).

En un primer grupo, de unidades facilmente excavables con medios me-
canicos (materiales friables a medianamente friables, penetrables con pala
americana, excavables a pico y pala y facilmente removibles con medios
mecénicos), se ubican la mayoria de las litologias presentes en las forma-
ciones Salto, Camacho, Raigon, Libertad, Chuy, Dolores, Villa Soriano y
el Reciente y Actual (Punta de los Loberos).

Constituyen la excepcion, algunas litologias como las areniscas silicifica-
das presentes en la Formacion Salto y las areniscas calcareas asociadas a
las lumaquelas de la Formacion Camacho, fundamentalmente, por ser ma-
teriales dificilmente a no excavables con medios mecanicos.

En un segundo grupo, de unidades de excavabilidad media (materiales
medianamente friables a medianamente tenaces, no penetrables con pala
americana, excavables a pico y pala con dificultad, y removibles con me-
dios mecanicos con cierta dificultad) se ubican buena parte de las litolo-

266



Capitulo X - Los recursos minerales del Cenozoico

gias correspondientes a la Formaciéon Queguay y a la Formacion Fray
Bentos. Una excepcion a este comportamiento es el conjunto de litologias
silicificadas de la Formacion Queguay y algunos calcareos de la Forma-
cién Fray Bentos, que se comportan como dificilmente a no excavables
con medios mecanicos.
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CALIZAS DEL QUEGUAY:
GENESIS Y POTENCIAL ECONOMICO

Gerardo Veroslavsky y Héctor de Santa Ana

LAS ROCAS CALCAREAS Y SILICEAS QUE GENERICAMENTE SE

denominan Calizas del Queguay poseen interés desde varios puntos de vista:

e arqueologico: las propiedades fisicas de algunas de sus litologias permi-
tieron su uso como raspadores, puntas de flechas o elementos de corte a
los nativos que habitaban estas tierras antes de la llegada de los espafioles;

e geologico: su estudio ha motivado numerosas especulaciones desde larga
data, a cargo —entre otros— del oriental Damaso A. Larrafiaga,' del inglés
Charles Darwin,” y del pionero de nuestra geologia, Karl Walther;

e paleontologico: contienen fosiles de poco mas de 60 millones de afos
entre los que se encuentran gasteropodos, nidos de insectos, semillas y
raices;

1. El tomo III de la serie Escritos de Don Damaso Antonio Larraiiaga incluye el Diario del viaje des-
de Montevideo al pueblo de Paysandui; en la pagina 53 del tomo se lee uno de sus apuntes geologi-
cos: “Dia 6 de junio [....] pasé a observar con mas cuidado la posesion que esta situada sobre una
pequeiia colina de piedra de cal, o mas bien de un marmol color carne, muy compacto con fractura
conconquide, bordes muy cortantes y algo transparentes. Creo admita un buen pulido y que mas
abajo haya piezas mayores, pues las de arriba estan todas horadadas y cuarteadas en bancon pe-
querios como se dejan ver sobre la barranca del arroyuelo que esta cerca de la casa [....]”.

2. Darwin visitd en 1833 el Cerro de los Claveles, una pequena elevacion que se destaca en el paisaje,
muy proximo a la desembocadura del Arroyo Perico Flaco en el Rio Negro. En ese cerro se levanta
un monumento que le rinde homenaje al naturalista, sitio elegido por Karl Walther al quedar impre-
sionado por las notas del joven inglés sobre las rocas de esa region. En un pasaje de Geological ob-
servations on South America (1846; capitulo IV, pag. 101) y refiriéndose a las rocas que vio en su
viaje entre Mercedes y el Arroyo Perico Flaco, Darwin sefialo: “In western Banda Oriental |...] ter-
tiary strata there were volcanic eruptions, much silex and lime were precipited from solution, coar-
se conglomerates were formated...”. Hoy sabemos que no existe una relacion temporo-espacial en-
tre las erupciones volcanicas y el origen de estas rocas sedimentarias, pero Darwin sugiere que tanto
la silice como los niveles calcareos serian el resultado de precipitacion de soluciones. (Martinez &
Veroslavsky 2000). (N. de los A.)
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geogrdfico: la resistencia que ofrecen las rocas calcareas al paso del rio
Queguay condiciona el desarrollo de meandros y saltos de agua que, sur-
cados por el monte de galeria, brinda uno de los mas bellos paisajes del
pais;

economico: desde la época colonial las calizas fueron quemadas en primi-
tivos hornos para la fabricacion de cal a ambas margenes del rio Uru-

guay.’

A partir de 1970, ante la necesidad de emprender las grandes obras

de infraestructura fisica binacional en el rio Uruguay (e.g. los puentes de
Fray Bentos—Puerto Unzué¢ y Paysandu—Coldn o la represa de Salto Gran-
de), las calizas constituyeron la fuente de materia prima principal para la
elaboracion de cemento en la region.

1. . o1y . . 4
Por tultimo, los niveles siliceos multicolores (e.g. “rojos carne’)

que se intercalan y recortan a las rocas calcareas, resultan en una roca de
una belleza excepcional, susceptible al corte, torneado y pulido, que tal vez
no ha merecido la atencidon necesaria por parte de los artesanos de la pie-
dra.

3.

“Algunas leguas al norte de Paysandu hay dos hornos de cal de calidad muy mediocre....” “Alcan-
zamos muy pronto la antigua aldea de San José, arruinada por los portugueses durante la ocupa-
cion de la Banda Oriental [1817-1825], y después la Calera de Barquin, sobre la orilla de Entre
Rios, casi en frente de San José”. Las dos frases citadas pertenecen al libro de Arséne Isabelle Vo-
yage a Buénos-Ayres et a Porto-Alégre, par la Banda-Oriental, Les Missions d’Uruguay et la Pro-
vince de Rio Grande do Sul de 1830 a 1834 (1835). El francés Isabelle (1807-1888), viajero, natura-
lista, diplomatico, comerciante y periodista, llegd a Uruguay en 1830 y casi de inmediato inici6 su
viaje por Argentina, Brasil y Uruguay; aqui particip6 en 1837 en la primera excursion cientifica del
recién creado Museo de Historia Natural, junto con Bernardo P. Berro (1803-1868, sobrino de Da-
maso Larrafiaga y futuro presidente de Uruguay en 1860-1864) y Teodoro Vilardeb6 (1803-1857);
en el Herbario del Museo se conservan plantas colectadas por él en 1838-1839. En cuanto a la Cale-
ra de Barquin, toma su nombre de Manuel Antonio Barquin, enviado por Pedro de Cevallos (primer
virrey espafiol en el Rio de la Plata) para controlar e impedir los movimientos de avance de portu-
gueses por la margen derecha del rio Uruguay; Barquin fundé en la década de 1780 una fabrica de
cal (uno de los primeros centros industriales de Entre Rios) para abastecer la construccion de casas
y edificios en Montevideo y Buenos Aires; y unos kilometros mas al interior, una hacienda autosu-
ficiente que producia todo lo necesario para el mantenimiento de la fabrica y la manutencion de sus
trabajadores; las ruinas de lo que fue la calera se encuentran sobre la costa entrerriana —unos 55 ki-
l6metros al norte de Colon—y alli pueden verse restos de dos hornos para la elaboracion de cal viva,
un embarcadero, y restos de viviendas cuyo sOtano se comunica mediante tineles con el rio Uru-

guay.

. Los términos siliceos (chert) adquieren variados colores en funcion de pequefias impurezas en su

interior. En el caso de las Calizas del Queguay, los colores van desde blancos, incoloros, grises a ro-
jos intensos. En 1930, Karl Walther en Sedimentos geliticos y clastogeliticos del Cretdcico superior
y Terciario uruguayos denominé carneolitas a aquellas variedades rojas muy intensas. Proviene de
carneola, variedad traslticida de calcedonia de color naranja rojizo a rojo intenso, también conocida
como corneliana, y a la que antiguamente se le atribuian propiedades medicinales, como por ejem-
plo detener hemorragias) (N. de los A.)
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El objetivo de este capitulo es discutir las principales caracteristicas de
las Calizas del Queguay, su génesis y sus facies, asi como presentar su poten-
cial economico como fuente de materia prima para la elaboracién de cemento
en la region del litoral Oeste de Uruguay. A este respecto, los depositos calca-
reos ofrecen ventajas econdmicas y ambientales para su explotacion frente a
otros de la region sureste del pais. Asimismo, su situacion geografica con rela-
cion a los principales centros de consumo y en crecimiento (provincias argen-
tinas de Misiones, Corrientes, Entre Rios y Buenos Aires; Rio Grande do Sul)
hacen de Paysandu un potencial polo cementero a nivel regional.

ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Las Calizas del Queguay se distribuyen en puntos muy diversos de
Uruguay, pero sus mejores exposiciones se hallan en el norte del departa-
mento de Paysandu, en el valle inferior y medio del rio Queguay. Estas po-
seen una marcada identidad litoldgica que permite su facil reconocimiento
en el campo. Se trata de calizas blancas a blanquecinas, macizas, arenosas y
brechosas,” a las que se asocian niveles siliceos incoloros o de variados co-
lores: blancos, rojos, hasta grises muy oscuros. Todo ese conjunto se dispo-
ne en bancos y lentes de potencias muy variables, alcanzando espesores
proximos a los 20 metros. Otro de los caracteres distintivos de la unidad es
la intima relacion carbonato de calcio—silice en todas las exposiciones.

Desde sus primeros trabajos, Lambert (1939, 1940) advirti6 sobre las
diversas relaciones estratigraficas de estas rocas con otras unidades geologi-
cas. Esto lo llevo a postular la existencia de varias generaciones de calizas
lacustres, de similar aspecto, pero con edades que irian desde el Cretacico al
Terciario Temprano. Posteriormente, el conocimiento sobre la distribucion
en superficie y relaciones estratigraficas se amplid sustancialmente con los
aportes de Serra (1945), Jones (1956) y Bossi et al. (1975).

En la mayoria de los casos, las Calizas del Queguay estan asociadas a
las sedimentitas neocretacicas que se retinen en la Formacion Mercedes. Las
relaciones espaciales de las rocas calcareas con otras unidades geoldgicas de
Uruguay han sido actualizadas por Goso (1999) y Goso & Perea (2003).

5. E. Kilt acufi6 en 1934 el término “calcareos brechosos” para las rocas calcareas que se desarrollan
en la provincia de Entre Rios, en su extremo oriental y entre las localidades de Concepcion del
Uruguay hasta Colon. Cordini (1946) las reine dentro de los calcareos de origen quimico—clastico
de la provincia de Entre Rios, y comunica que estos calcareos se presentan en la perforacion Yerua
entre los 83 a 109,7 metros. (N. de los A.)
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La prospeccion de calizas:
importancia del modelo genético

El establecimiento de un modelo genético-interpretativo para caracte-
rizar la evolucidn y estructura geologica de una determinada region es un re-
quisito previo e indispensable para cualquier emprendimiento exploratorio
con base cientifica. Por esa razon, la dilucidacion del modelo genético de las
Calizas del Queguay es el elemento primario y basico para determinar su po-
tencial mineral como materia prima para el cemento.

Tradicionalmente, como se sefiald, las calizas fueron consideradas de
origen lacustre por Lambert (1939, 1940), criterio seguido luego en la literatu-
ra geoldgica hasta que Veroslavsky et al. (1996) propusieron para las de la re-
gion del rio Queguay una génesis asociada a la actuacion de enérgicos proce-
sos epigenéticos de carbonatacion y silicificacion. Los mismos fueron contro-
lados por fuertes lineamientos (regionales y locales) y por las caracteristicas
petrofisicas de la roca huésped (textura, porosidad y permeabilidad). Sucesivas
contribuciones (Veroslavsky et al. 1997a; Goso 1999; Tofalo et al. 2001; To6-
falo & Pazos 2002; y Goso & Perea 2003) permitieron ajustar el modelo.

Por otra parte, Martinez et al. (1997) propusieron que los procesos
epigenéticos que originaron las calcretas y silcretas ocurrieron durante el Pa-
leoceno, basandose en la edad de los fosiles hallados en los paleosuelos cal-
cosiliceos que también forman parte de las Calizas del Queguay (vide Capi-
tulo III). A esta evidencia debe sumarsele el reconocimiento de la sucesion
temporal de los eventos epigenéticos del Terciario Temprano, es decir, que
los procesos de carbonatacion-silicificacion afectaron, y por lo tanto resultan
posteriores, a los procesos de ferruginizacion y formacion de paleosuelos fe-
rraliticos fosiliferos (“Geosuelo del Palacio” de Goso 1999).

Fundamentos para el modelo genético

Es oportuno resefiar la linea de razonamiento que llevo a descartar un
origen lacustre para estos depositos calcareos. Los antecedentes sobre las
Calizas del Queguay indicaban la existencia de un fuerte control estructural
regional E-O en el desarrollo de los depdsitos calcareos (Lambert 1940), asi
como su caracter sincrénico con la depositacion de la Formacion Mercedes
debido a sus relaciones de interdigitacion (Bossi et al. 1975). Un detalle no
menor debia ser considerado al momento de presentar un modelo genético
para las calizas: la evidencia paleontologica que indicaba una edad Terciaria.
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En los relevamientos de campo se constatd que las relaciones espa-
ciales de las facies carbonaticas con las facies siliciclasticas adyacentes eran
diversas y complejas. Los pasajes laterales y verticales eran desde abruptos
hasta graduales y se constato que las relaciones de “interdigitacion” se daban
desde la base hasta el tope de la Formacién Mercedes.

Esas relaciones entre los términos carbonaticos y siliciclasticos, fun-
damentalmente cuando ocurria entre las facies carbonaticas micriticas y las
facies conglomeradicas a areno-conglomeradicas siliciclasticas, no resulta-
ban coherentes con los arreglos de facies que consagraban los modelos estra-
tigraficos “tradicionales” para la sedimentacion carbonatica continental (vide
Kelts & Hsii 1978; Collinson 1986; Scholle ef al. 1983). De una forma gene-
ral, la depositacion de carbonatos en lagos ocurre en dos contextos ambienta-
les contrastantes: a) sedimentacion carbonatica y evaporitica en lagos salinos
y playas de regiones aridas, y b) sedimentacion carbonatica en lagos de agua
dulce o salobre de zonas humedas. En el primer caso, las rocas calcareas
aparecen asociadas a depdsitos evaporiticos (yeso, halita, carnalita, etc.), si-
tuacion que no se constata en Queguay. En el segundo caso, la precipitacion
de carbonatos ocurre en un medio alcalino, con calcio y magnesio como ca-
tiones principales y saturados respecto al carbonato de calcio, y donde no
tiene lugar precipitacion de evaporitas (Anadon 1989). Las Calizas del Que-
guay casi no tienen magnesio.

Los aspectos texturales eran también controversiales. La micrita cal-
carea mostraba clastos de cuarzo y feldespato de tamafio variable “flotando”
en la masa carbonatica. Inclusive se analizo la posibilidad de explicar este
fenémeno por la actuacion de flujos suspensivos detriticos que ingresaran a
los cuerpos lacustres (algo asi como un flujo turbiditico en aguas someras).
Varias fueron las observaciones a diferentes escalas que permitieron aban-
donar la idea de asociar la génesis de las Calizas del Queguay a las zonas
distales de los sistemas de tipo playa—lake o meramente lacustres.® Sin em-
bargo, las relaciones de “interdigitacion” no permitian dejar de lado aun el
sincronismo entre la depositacion de las rocas calcareas y de las distintas fa-
cies siliciclasticas que componen la Formacion Mercedes.

Se penso en otro modelo de sedimentacion que contemplara esas re-
laciones de facies: areas proximales de un sistema aluvial. Se analiz6 la po-

6. Playa—lake designa a la parte mas distal de una cuenca intermontana o bolson, la que con frecuencia
esta inundada originando cuerpos de agua (de geometrias y tamafios variables) por la llegada de
agua de las zonas elevadas proximas. Los sedimentos que se originan en esa region son, en general,
arcillas, evaporitas, margas, coloides, etc. (N. de los A.)
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sibilidad de que, bajo situaciones paleogeograficas particulares, ocurrieran
condiciones de represamiento de agua en los escenarios de coalescencia de
l6bulos de un sistema aluvial (interlébulos proximales).

Bajo esta ultima hipotesis, el represamiento de agua en zonas de in-
terlobulos configuraria un escenario de pequenos cuerpos de agua relativa-
mente calmos, necesario para permitir la depositacion de las rocas calcareas
micriticas. Esto suponia un aporte, por infiltracion, de aguas ricas en carbo-
natos y bajo condiciones climaticas aridas/semidridas. Esta situacion paleo-
geografica hipotética serviria ademds para explicar, por un lado, los fuertes
controles estructurales que se constatan en la region del rio Queguay para el
desarrollo de los depdsitos calcéareos. Por otra parte, explicaria algunas de las
caracteristicas texturales observadas en las calizas macizas, como la existen-
cia de abundante cantidad de clastos de cuarzo y feldespatos dispersos y flo-
tando en esa matriz calcarea (;aporte edlico?).

Otra interrogante presente en el andlisis era como explicar, dada la
presencia de bancos de calizas desde la base al tope de la Formacion Merce-
des, la inexistencia de clastos calcareos en un sistema fluvio-aluvial que su-
pone alta energia y la canibalizacién constante de sus propios depositos. Va-
rios elementos descartaban también este modelo de sedimentacion. En parti-
cular, las caracteristicas texturales de las calizas, el fuerte desarreglo de fa-
cies entre un sistema fluvial y otro supuestamente lacustre, asi como la im-
posibilidad de establecer una correlacion logica de los calcareos que apare-
cen en subsuelo a pesar de contar con una importante cantidad de perfora-
ciones rasas en el area del Yacimiento Queguay.

Observaciones de campo y subsuelo, acompanadas con mapas de deta-
lle, petrografia microscdpica, andlisis de “estructuras sedimentarias relictuales”
y afectacion de varios tipos de protolitos sedimentarios, permitieron descartar
el origen depositacional de la mayoria de los cuerpos calcareos. Alternativa-
mente, se postuld que se trata de calcretas de aguas subterraneas y calcretas pe-
dogénicas asociadas a silcretas pedogénicas y de aguas subsuperficiales.

Evidencias del proceso de calcretizacion son, entre otras: el reemplazo
y/o la transformacion de elementos clasticos siliceos pre-existentes por carbo-
nato, el relleno de espacios intergranulares por carbonato, la presencia de figu-
ras de corrosion y disolucion de la fraccion cléstica original, la reprecipitacion
de silice, la interdigitacion carbonato—silice, la gradacion entre los términos si-
liciclasticos y calcareos por aumento creciente de carbonato, la preservacion
parcial o total del protolito siliciclastico englobado por el carbonato de calcio
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(Lamina XXII), asi como la preservacion parcial de geometrias depositaciona-
les asociadas a los sistemas fluviales (facies de barras y canales y facies de
planicies de inundacion).

En ese esquema, el Alto del Queguay, de direccion general E-O, jugo
un rol preponderante y primario en el control de todo el proceso de calcreti-
zacion regional. Al igual que con las calcretas asociadas al desarrollo del Al-
to de Santa Rosa en la Cuenca Santa Lucia (calcretas de Sauce Solo, depar-
tamento de Canelones), en esta region el Alto del Queguay control6 el pa-
leodrenaje de las aguas ricas en carbonato, particularmente haciendo elevar
el nivel del freatico local y por lo tanto, favoreciendo los procesos de desga-
sificacion de dioxido de carbono, evapotranspiracion y evaporacion (Goudie
1983).

En realidad, el Alto del Queguay forma parte del flanco Norte de una
importante estructura regional, el denominado Alto Paysandi—Colon,’ el que
configura una anomalia gravimétrica positiva regional. A este control E-O
regional se le suma la actuacion de los lineamientos y fallas NE, y en menor
medida NO, que afectando al Alto del Queguay favorecieron también la
acumulacion de los carbonatos.

Todo este proceso se generd bajo un clima arido y calido durante el
Terciario Temprano, mientras que la fuente quimica para el enriquecimiento
de las aguas fredticas circulantes puede estar relacionada a la proximidad de
los basaltos cretacicos y/o el propio basamento cristalino.

Resultd explicable bajo ese modelo el contenido fosilifero de edad
Terciaria asi como su invariable posicion estratigrafica en las Calizas del
Queguay (los niveles siliceo-carbonaticos fosiliferos coronan las sedimenti-
tas cretacicas o unidades mas antiguas, constituyendo niveles de paleosue-
los). Las relaciones de interdigitacion deben ser consideradas de intercala-
cion y describen de mejor forma no sélo las relaciones existentes entre las
Calizas del Queguay y la Formacion Mercedes sino también, en forma cohe-
rente, otras unidades como Asencio, Guichén y Cerrezuelo (vide Goso & Pe-
rea 2003). Son particularmente interesantes también las relaciones observa-
das entre los términos calcosiliceos y los basaltos de Arapey o el propio ba-
samento cristalino (e.g. las pequefias caleras situadas al norte de Trinidad o
al sur de Solis de Mataojo, respectivamente).

7. La perforacion Colon en la provincia de Entre Rios no atravesé sedimentitas paleozoicas. Los basal-
tos mesozoicos se apoyan directamente sobre el basamento cristalino (Jorge Montaflo, comunica-
cion personal). (N. de los A.)
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Existen varias secciones aflorantes que resultan muy buenos ejem-
plos de la actuacién de estos enérgicos procesos de calcretizacion—
silcretizacion. Entre otros, es de destacar el afloramiento del Cerro de los
Claveles, en cuya base se observan “verdaderos marmoles” de tipo “sacaroi-
de” alojados en el interior de los depositos de canal (areno-conglomeradicos
siliciclasticos) de la Formacion Mercedes.® Otro ejemplo es el del Parque
Nacional El Palmar (provincia de Entre Rios), donde las calcretas asociadas
a la Formacion Puerto Yerua (Tofalo & Pazos 2002) muestran nidos de in-
sectos rojizos en posicion de vida y englobados por la masa calcarea (Goso
& Perea 2003).” Por ultimo, los “retazos finos” y “parches” de areniscas sili-
ciclasticas preservadas en el interior de los bancos calcareos en muchas de
las canteras que se explotan a lo largo de la ruta 26 (cerca del cruce con la
ruta 3 en el departamento de Paysandil) son otras “estructuras preservadas”
que pueden ser explicadas bajo la actuacion de enérgicos procesos de calcre-
tizacion (vide Goso & Perea 2003).

No se descarta que algunos niveles calcareos, en forma mas o menos
restricta, puedan estar asociados a situaciones de encharcamientos vincula-
dos, por ejemplo, a la irrupcion en superficie del freatico con aporte de car-
bonatos en zonas topograficamente deprimidas (vide Martinez et al. 2001).

EL CEMENTO

El cemento portland es un aglutinante que se obtiene por la pulveri-
zacion del clinker. Este ultimo es el resultado de la calcinacion, hasta la fu-
sion incipiente, de una mezcla determinada de materiales calcareos y arcillo-
sos, al que luego se le adicionan otros componentes como yeso o agua.

El tratamiento primitivo de las rocas calcéareas para la elaboracion de
cal se resume a la calcinacion de la misma y posterior hidratacion con agua
de lluvia. Las piramides egipcias, que se construyeron con bloques calcareos
unidos con pastas de yeso y cal, representan uno de los registros mas anti-
guos respecto al uso de dichas rocas.

8. En la base del Cerro de los Claveles, en el departamento de Soriano, se observa un notable ejemplo
de lentes marmoéreos “incluidos” en los canales fluviales conglomeradicos (siliciclasticos) de la For-
macion Mercedes. Muchos de los clastos mayores muestran figuras y formas corroidas por disolu-
cion de la silice. Asimismo, en este lugar se observa la intercalacion de delgados niveles de calizas en
la sucesion arenosa siliciclastica, coronando el cerro un nivel carbonatico-siliceo. (N. de los A.)

9. Se trata de nidos de himenodpteros y coledpteros construidos sobre una arenisca ferrificada y que
han sido estudiado en detalle en el territorio uruguayo asociados al “Geosuelo del Palacio” (vide
Capitulo VIII). (N. de los A.)
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El legado de los egipcios pasé a los helenos y luego a los romanos. '
Fueron estos ultimos los que elaboraron un “cemento” similar al que se co-
noce actualmente, pero su “formula” se habria perdido durante buena parte
de la Edad Media. Durante el Renacimiento se “redescubri6” el uso del ce-
mento aunque, a pesar de las grandes obras de ingenieria y arquitectura de
esa época, nos ha llegado muy poca informacion sobre como se elaboraba
antes del siglo XVIIL"

Uno de los primeros en estudiar las propiedades hidraulicas de dife-
rentes tipos de cementos fue John Smeaton: en 1756 se le encomendd una
solucion a los continuos desmoronamientos del faro de Eddystone (frente a
Plymouth en Inglaterra). Smeaton elaboré un tipo de cemento especial que
logrd soportar una importante columna de agua y sus embates, y asi recons-
truy6 el faro.'” En 1824, el rey George IV otorgd una patente al inglés Jo-
seph Aspdin, quien presentd una férmula de cemento —muy parecida a la ac-
tual— a partir de la calcinacion de un calcéreo arcilloso."

10. Las grandes piramides de Egipto son de la 4* Dinastia (2575-2465 a.C.). Mucho mas tarde las civi-
lizaciones helenas, y desde el siglo III a.C. la romana, fueron pioneras en el empleo de cemento en
la construccion como aditivo quimico. Filésofos como el ateniense Xenofon (430-355 a.C.) y el la-
tino Marcus Porcius Cato (234-149 a.C.) mencionan hornos donde se quemaba la piedra caliza. El
uso medicinal de soluciones saturadas en calcio es citado por el botanico y farmacologo grecorro-
mano Pedanios Dioskorides (40-90 d.C.). Ademas de su uso por los romanos en la construccion de
grandes edificios y templos de marmol, es reconocido en tiempos de Cristo el empleo de las rocas
calcéreas en la agricultura. Durante la Edad Media se construyeron grandes palacios en roca caliza
por toda Europa, sobre todo en Francia y Espafia. Las rocas calcareas también se usaron con otros
fines: por ejemplo, los ingleses en guerra con Francia arrojaban cal para cegar a su oponente. Asi-
mismo, varios literatos como los ingleses Layamon (principios del siglo XIII) y William Shakes-
peare (1564-1623) las mencionan frecuentemente en prosas y ensayos. Alquimistas europeos de la
Edad Media elaboraban jabones en base a carbonato de potasio y cal.

11. En la historia de la cultura europea occidental, el término Renacimiento designa un periodo en los
siglos XV y XVI en que, tras el redescubrimiento de antiguos libros grecolatinos, un fuerte racio-
nalismo empez6 a dominar el pensamiento filosofico y artistico, iniciando un alejamiento de la ex-
clusiva vision religiosa cristiana que las clases dirigentes habian impulsado y defendido entre los
siglos VIII y XIV. Ese cambio fue estimulado por las burguesias mas ricas de entonces (sobre todo
en la peninsula italica, en los paises flamencos, en algunos estados germanicos) que protegieron y
financiaron a numerosos escritores, fildsofos y artistas. Alli nace lo que historicamente se 1lama
Edad Moderna y surge, por cierto, la ciencia moderna: en 1543 Mikotaj Kopernik se anima a pu-
blicar su vision heliocéntrica del universo, opuesta a la “verdad” oficial y religiosa del geocentris-
mo vigente e indiscutido durante los catorce siglos precedentes.

12. Smeaton (1724-1792) se intereso en instrumentos matematicos, y sus aportes al respecto le mere-
cieron en 1753 la membresia de la Royal Society. Al afio siguiente, un viaje a los Paises Bajos lo
decidi6 por la ingenieria. Fue, al parecer, el primer ingeniero que se autodefinié como “civil”, para
diferenciarse de los ingenieros militares. En 1771 fund¢ la Society of Civil Engineers.

13. Aspdin era albaiiil; patentd una mezcla de calizas, silice, hierro, alimina, yeso y 6xido de magne-
sio, que, al ser hidratada, se convertia en una masa pétrea: el “cemento portland”, nombre que le
adjudico por su parecido con el color de la piedra de la isla de Portland (en el Canal de la Mancha
al sur de Weymouth, en Dorset).
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Algunos datos sobre la elaboracion del cemento

En la fabricacion de una tonelada de cemento portland son necesa-
rios: a) 1330 kilogramos de roca calcarea, b) 330 kilogramos de arcilla o pe-
lita arcillosa, y c) 40 kilogramos de yeso. Composicionalmente, el clinker
encierra cuatro constituyentes principales: el silicato tricalcico (Ca0);SiO,,
el silicato bicélcico (Ca0),Si0,, el aluminato tricalcico (Ca0O);Al,05 y el
hierro-aluminio-tetracalcico (CaO)4(Al,O3)(Fe;03). Asimismo, se encuen-
tran pequenas cantidades de cal libre (CaO) y de magnesio, éste bajo la for-
ma cristalina de la periclasa (MgO) o sustituyendo parcialmente al Ca en los
aluminatos y silicatos. De una forma general, el material calcdreo suministra
todo el oxido de calcio mientras que la arcilla aporta la silice, el 6xido de
aluminio y el 6xido de hierro para la formacion de los constituyentes men-
cionados. La calcinacion de esos materiales se realiza en horno rotativo y a
temperaturas no inferiores a los 1300 °C. El yeso (CaSO4) es un componente
que se agrega al clinker en la molienda final y tiene la finalidad de retardar el
tiempo de fraguado del cemento.

La clasificacion del cemento portland, en lineas generales, se puede
dividir en dos grandes grupos: 1) los cementos portland blancos y grises, y ii)
los cementos portland con adiciones.

Las calizas como materia prima

La roca calcarea constituye la materia prima fundamental en el pro-
ceso de elaboracion del cemento. El término “roca calcarea” hacia referen-
cia, originalmente, a cualquier roca que tuviese calcio en su composicion. En
la actualidad, se define a una roca calcarea en funcion de su porcentaje de
carbonatos, el cual debe ser superior al 50% del peso total.

La clasificacidon de las rocas calcareas difiere segun el criterio adop-
tado y es lo que justifica que existan diferentes formas de designar a la mis-
ma roca. Existe una variedad de propiedades o elementos a tener en cuenta
para su clasificacion: color, tamafio de grano o de cristal, composicion, tex-
tura-fabrica, fosiles y proporcion de carbonatos son las mas difundidas. Con-
forme a ello se ha establecido, en la literatura geologica, un conjunto de no-
menclaturas genéricas, descriptivas y genéticas.

Desde el punto de vista exploratorio, una de las clasificaciones de ro-
cas carbonaticas mas adecuada es la que utiliza los porcentajes minimos y
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maximos de carbonatos totales, de carbonatos de calcio y de magnesio. Esa
clasificacion se expone en la Fig. 1 y tiene particular utilidad en la definicién
de las rocas calcéreas para la elaboracion de cemento.

10% 50% 90%
Caliza Caliza dolomitica| Dolomia calcitica Dolomia
0 Mg 100%

Figura 1 — Clasificacion de rocas carbondticas.
Segtuin el contenido creciente de carbonato de magnesio. Tomado de Tucker & Wright (1990).

Los requerimientos generales de las rocas calcareas para su empleo
como materia prima en la fabricaciéon de cemento hacen que se eleve el
porcentaje citado en la definicion sedimentologica a un minimo de 75% de
CaCOs3 y un maximo de 5% de MgCOs. Sin embargo, el limite maximo de
Mg puede ser més elastico en funcion de las caracteristicas del conjunto de
materias primas disponibles en torno a una planta industrial.'* Entra en esta
consideracion la posibilidad de mezcla de materias primas para alcanzar los
modulos quimicos exigidos en el proceso industrial. Por esta razon, el
maximo de carbonato de magnesio en una roca con fines cementeros puede
tener cierta flexibilidad y ser levemente superior. Los términos utilizados
mas comiunmente son:

e Roca calcdrea calcitica. Contiene un minimo de 95% de carbonato de
calcio y hasta 5% de carbonato de magnesio y/o 5% de componentes no
carbonaticos. Una roca de este tipo esta en condiciones de satisfacer las
industrias de: cales puras, fundentes, azuicar, raciones de animales, jabon,
papel, productos agricolas y puede convertirse en piedra correctiva en la
industria del cemento para adicionar a otras de mayor contenido de car-
bonato de magnesio."”

14. Cuando la cantidad de MgO es superior al 5% en el clinker, el cemento puede resultar expansivo.
Se debe este fendmeno a que el MgO en pequefia proporcion en el sistema SiO2-CaO-Al203 no
reacciona durante la “clinkerizacion” permaneciendo como MgO. Este 6xido reacciona con el agua
con un importante retraso, incluso de meses, con respecto al fraguado y endurecimiento. Esta reac-
cion es semejante a la hidrdlisis del CaO (exotérmica) y da lugar a un importante aumento del vo-
lumen produciendo la expansion y rotura del aglomerante fraguado. (N. de los A.)

15. Para detalles sobre tecnologia y diferentes usos de rocas carbonaticas se recomienda el texto Che-
mistry and technology of lime and limestone de Robert S. Boynton (1980). (N. de los A.)
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« Roca calcarea tipo “cementero”. Contiene como minimo 90% de carbo-
natos, un maximo de 8-6% de carbonato de magnesio y hasta un 10% de
componentes no carbonaticos. Este tipo de roca es la que suele denomi-
narse calcareo de tipo portland en la nomenclatura utilizada en la industria
de cemento brasilefia. Rocas con estas caracteristicas pueden utilizarse
para fundente de escoria, fundente y estabilizante en la industria del vi-
drio, como componente basico en la fabricacion de cemento y en la
fabricacion de ceramica blanca, entre otros usos.

« Roca calcdarea magnesiana es una roca que contiene como minimo 75%
de carbonatos, con un maximo de carbonato de magnesio de 35%, y hasta
25% de elementos no carbonaticos, mientras que una dolomia es una roca
calcarea con mas de 35% de carbonato de magnesio y es utilizada en la
industria de la ceramica, vidrio y en composiciones especiales en la in-
dustria de la siderurgia. De una forma general, tanto el calcareo magne-
siano como la dolomia son utilizados en industrias menos exigentes.

LOS RECURSOS CALCAREOS
DE LA REGION DEL RiO QUEGUAY

Los niveles calcareos y siliceos que se desarrollan en la region del
Queguay se distribuyen mas o menos alineados al curso del rio homoénimo,
el cual muestra un control regional E-O (Figs. 2 y 3). Los lentes y bancos
calcareos presentan excelentes exposiciones en frentes de canteras y barran-
cas que se extienden sobre varios de los cursos de agua de la region. Las
principales canteras son las de ANCAP en Vichadero y Queguay, y las de
White, Fiorelli y Cascada del Queguay. Los cuerpos calcareos presentan
geometrias variables, pero es en esta region donde se presentan en bancos de
espesores métricos (hasta 20 metros) e importante continuidad lateral.

Los bancos calcareos, como fue seflalado, estan asociados a las sedi-
mentitas siliciclasticas de la Formacion Mercedes (para mayores detalles vi-
de Goso & Perea 2003). Esta ultima consiste en una sucesion de estratos
arenoconglomeradicos, conglomeradicos, arenosos y peliticos,'® de tonalida-

16. Con relacion a los bancos de pelitas arcillosas que se asocian lateralmente a las margas y calizas en
la cantera de Vichadero y que al SO afloran sobre el margen izquierdo del rio Queguay, se destaca
la presencia de palygorskita (Medina et al. 1978). Es una arcilla donde el Mg ocupa posiciones
dominantes de la estructura octaédrica. En los ultimos afos crecid el interés en su exploracion, de-
bido a sus multiples usos en la industria quimica, petrolera, médica, agricola, etc. (para mayores
detalles vide Singer & Galan 1984). (N. de los A.)
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des blanquecinas a rojizas, con estratificacion cruzada planar y acanalada,
geometrias canalizadas y estratos tabulares constituidos por la amalgama de
barras que se acuian rapidamente en la lateral. El origen continental y fluvial
de la Formacion Mercedes, asi como su edad Cretacico Tardio, no ha mere-
cido mayores discusiones. Algunas secciones en la region del Queguay pue-
den ser interpretadas como rios implantados en un sistema aluvial (e.g. los
afloramientos del cruce de la ruta 26 y el Arroyo Soto, lateralmente asocia-
dos a depdsitos calcareos).

Calizas del Queguay: facies, génesis y materia prima

A partir de las secciones estratigraficas y cortes geoldgicos realizados
fue posible definir un conjunto de facies para la region del Queguay. Las fa-
cies siliciclasticas asociadas con poco o abundante cemento carbonatico o
inclusive silicificadas, no son consideradas aqui.

La Fig. 4 muestra dos cortes geologicos levantados en dos frentes de
explotacion de las canteras Vichadero (ANCAP) con apoyo de sondeos ra-
sos. Ambas permiten observar las relaciones espaciales entre las facies calca-
reas asi como también la arquitectura y geometria de los distintos cuerpos
rocosos.

Facies de calizas macizas

Son calizas de color blanco a crema, a veces grisaceo, esencialmente
micriticas y que conforman cuerpos estratiformes a lentiformes, en general
de aproximadamente 15 metros de potencia. Presentan mas de 80% de Ca-
COs; llegando a valores muy proximos a 95% (Fig. 5) con proporciones va-
riables de material siliciclastico primario y/o secundario siliceo (venas y ve-
nillas). Es muy comun la presencia de patinas y dendritas negruzcas de hie-
rro y manganeso y cavidades rellenas de silice o carbonato. Se preservan
delgadas laminas de areniscas finas a medias, blancas y rojizas como “par-
ches” englobados en la caliza y a veces laminas de arcillas rojizas en contac-
to brusco con la caliza.

Microscopicamente, el material calcareo es predominantemente mi-
critico y, subordinadamente, esparitico. En la mayoria de los casos, el mate-
rial micritico se encuentra reemplazando, parcial o totalmente, los granos
arenosos siliciclasticos, finos a muy finos. En las laminas delgadas se obser-
van granos de arena fina a muy fina, cuarzosos y feldespaticos, flotando en
la matriz micritica. Los granos de arena presentan mayoritariamente sus bor-
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Figura 4 — Principales facies sedimentarias de las Calizas del Queguay.
Cortes geologicos mostrando su distribucion espacial.

Muestra Titulacion CaO SiOz F6203 A1203 MgO SO3 Kzo
%CO; (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 88.7 48.49 7.45 0.67 0.68 1.18 0.08 0.03

2 93.9 51.17 445 0.44 0.38 0.96 0.08 0.00

3 94.6 51.74 3.90 0.35 0.26 0.95 0.08 0.00

4 88.9 48.55 8.12 0.39 0.52 1.17 0.08 0.03

5 90.7 49.78 6.56 0.37 0.42 1.13 0.08 0.02

6 91.8 50.20 5.86 0.33 0.36 1.09 0.08 0.02

7 92.0 50.25 5.98 0.30 0.34 1.11 0.08 0.01

8 93.6 50.96 4.73 0.27 0.24 1.03 0.08 0.01

Figura 5 — Andlisis quimico de “piedra caliza”.
Muestras obtenidas en el sector Oeste (Prospecto Arroyo Soto, vide Fig. 3); todas corres-
ponden a la facies de calizas micriticas. Laboratorio de la Division Portland de ANCAP-
Paysandii. Determinacion de carbonatos totales por valoracion de acido-base; composicion
quimica por espectroscopia de rayos X mediante espectrometro Oxford X3000. No se inclu-
yen datos de pérdida por calcinacion ni el cdlculo de modulos que lucen en el informe ori-
ginal.
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des corroidos y reemplazados por carbonato de calcio. Es tipico de esta fa-
cies la presencia de figuras de disolucion afectando los contornos de los clas-
tos mayores, mientras que el material esparitico, en la mayoria de los casos,
ocupa los espacios intergranulares relictuales o corresponde a procesos de
recristalizacion. La presencia de clastos de cuarzo en continuidad Optica re-
cortados por venillas o parches de carbonato micritico corrobora el caracter
sustitutivo de su génesis.

Estos términos calcareos son los mas requeridos como materia prima
para la fabricacion de cemento (“caliza crema”) por su alto contenido de
carbonato de calcio. Espacialmente, esta facies se relaciona lateralmente con
la de calizas arenosas (y areniscas calcareas), hacia el tope en la vertical con
la de calizas brechosas “laminadas”, y hacia la base, generalmente, con los
niveles siliceos mas potentes (e.g. cantera Vichadero).

Facies de calizas arenosas

Son calizas blancas a blanquecinas que presentan cantidades varia-
bles de granos de arena cuarzosa a cuarzo-feldespatica, subordinadamente
gravillosos, a veces conformando rocas muy silicificadas.

La facies de calizas arenosas muestra pasajes laterales claros con las
de calizas macizas y calizas brechosas, bruscos y graduales. Asimismo, pasa
lateralmente a areniscas con abundante cemento carbondtico, a margas y a
pelitas calcareas de la Formacion Mercedes. En general, los afloramientos
permiten observar la preservacion de figuras y geometrias de canal y barras
que son consideradas relictuales del evento depositacional tractivo que origi-
no el protolito.

Presentan mas de un 50% de carbonato de calcio, el que ocupa total-
mente los espacios intergranulares, observandose también una importante
sustitucion de elementos siliciclasticos por carbonato de calcio, que pasan
local y gradualmente a calizas macizas y parches de carbonato casi puro.

Las figuras de disolucion y corrosion que afectan parcialmente los
clastos siliciclasticos son comunes de observar a nivel microscopico. A ve-
ces son facilmente disgregables con material arenoso suelto, lo que ha per-
mitido su denominacion de “caliza terrosa” en la jerga de explotacion.

Los que se explotan son los términos rocosos con mas de 75% de
carbonato de calcio que se encuentran asociados a las calizas macizas.
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Facies de calizas brechosas “laminadas o estratificadas”

Son calizas brechosas (brechas intraformacionales), blanquecinas a
grises, algo siliceas, a veces arenosas a arcillosas, y constituyen niveles o
bancos de 2 a 3 metros de potencia, de buena continuidad lateral, que mues-
tran una “pseudo-estratificacion o laminacion” irregular. Esta facies se aso-
cia al tope a la facies de calizas macizas.

Microscopicamente, Tofalo ef al. (2001) sefialan que en esta facies el
carbonato de calcio se introduce en el material hospedador, lo brecha y des-
plaza en sus partes, generando una serie de cristalarias de subesparita a espa-
rita, acompafiada por escasa proporcion de micrita intimamente asociada a
material arcilloso, y donde ademas las cristalarias suelen estar recortadas por
otras.

Coincidiendo con esos autores, las calcretas brechosas constituyen
verdaderas brechas intraformacionales cuya génesis se liga a un ambiente
diagenético vadoso, donde existe una alternancia entre condiciones de ce-
mentacion y fracturacion no tectonica que origina varios episodios de frag-
mentacion, brechamiento y cementacion.

Facies siliceas y calcosiliceas

Son niveles de silex o chert de tipo estratificado, siendo el chert no-
dular subordinado. Conforman estratos delgados generalmente tabulares, si
bien existen niveles lentiformes, destacandose dentro de las sucesiones cal-
careas por sus coloraciones contrastantes y su resistencia a la erosion.

La potencia media de estos niveles es inferior al metro, aunque exis-
ten algunos cuerpos lentiformes que llegan a desarrollar espesores métricos y
son explotados, por ejemplo, en las canteras proximas a la Cascada del Que-

guay.

MegascoOpicamente se presentan macizos, a veces con un leve ban-
deado, con tonalidades rojizas intensas, negras, blancas y blanquecinas. Al
microscopio, la silice presente es cuarzo y microcuarzo bien cristalizado,
siendo subordinada la presencia de calcedonia (de habito fibroso) y oOpalo.
La ocurrencia de lentes y/o bancos de chert se asocia directamente, como
fuera sefialado, a las calizas macizas y calizas arenosas. Se disponen interca-
lados, pudiéndose observar una ubicacion preferencial hacia la base de estos
términos, apareciendo también como brechas intraformacionales.
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Principales prospectos de rocas calcareas

Los trabajos realizados han permitido verificar que el desarrollo de
los principales cuerpos calcareos se vincula, en primer lugar, al control es-
tructural que ejerce el Alto del Queguay (Fig. 6). En segundo lugar, se su-
man al menos otras dos situaciones geoldgicas, de caracter mas localizado,
que controlaron la eficiencia del proceso de calcretizacion y la acumulacion
de carbonato de calcio con interés econdmico.

Estas situaciones son: a) el control del proceso de calcretizacion por
las caracteristicas petrofisicas del protolito o “roca huésped” y b) la actua-
cion de lineamientos y fallas de direccion NE vy, subordinadamente, NO.
Cuando estas situaciones se sobreimponen, se desarrollan los principales
prospectos de rocas calcareas de la region de Queguay.

Alto del
Queguay
pérdida de CO, por desgasificacion

evaporacion - evapotranspiracion
s efecto idn - comun N

Porvenir A° Sofo Calizas Quebracho

Sedimentitas siliciclGsticas cretacicas

L L

Basamento cristalino precambrico

Figura 6 — Génesis de las calcretas de la region del Queguay.
Interpretacion esquematica (sin escala) mostrando el mecanismo que controlo la acumula-

cion de carbonatos de calcio a lo largo de la direccion E-O. Basado en los ejemplos de
Wright & Tucker (1991) y Da Silva et al. (1994).

Los controles estructurales con direcciones NE se hacen muy visibles
hacia el curso inferior del rio Queguay, asi como en la geometria en planta
de los depdsitos de calizas. Es en esa region donde el patron de drenaje del
rio Queguay es mixto, rectilineo—meandrante (straight-meandering). Esa
morfologia de canal (Fig. 7) resulta de la influencia de factores alociclicos y
de fuerte componente geologico (litologias y fracturas). Hacia el curso infe-
rior del rio Queguay se observan tramos del canal muy rectilineos en la di-

287



Gerardo Veroslavsky y Héctor de Santa Ana

reccion NE de 4, 9 y 10 kilometros, y en la direccion NO entre 4 y 5 kilome-
tros. Con la ayuda de material fotografico aéreo se definen lineamientos con
longitudes de hasta 24 kilometros, algunos de éstos, directamente vinculados
a los principales prospectos calcareos (Veroslavsky & de Santa Ana 2002).

Figura 7 — Patron del curso del rio Queguay, de tipo rectilineo—meandrante.
Fotografia aérea. Esta morfologia del canal resulta del control que ejercen las fallas, di-
recciones que a su vez jugaron anteriormente un papel fundamental en el control de la cal-
cretizacion. Las fracturas afectando a los depdsitos carbonaticos (vide mapa de la Fig. 3)
pueden considerarse como una evidencia de la actuacion de una tectonica resurgente du-
rante el Cenozoico Tardio.

Se ha podido dividir las principales ocurrencias de rocas calcareas en
dos grandes areas para el Queguay: el Sector Este (al E de la ruta 3) y el Sec-
tor Oeste (al O de la ruta 3) (vide Figs. 2 y 3).

El sector Este (Fig. 2) incluye el Yacimiento Queguay y los prospec-
tos Arroyo Aratijo y Arroyo Soto. El sector Oeste (Fig. 3) incluye dos pros-
pectos mineros: Cascada del Queguay y Barra del Queguay. La Fig. 8 mues-
tra las reservas de “piedra caliza” para cada uno de estos prospectos.
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Sector Areas toneladas
Yacimiento Queguay 40 millones *
Este Prospecto Arroyo Aratijo 50 millones
Prospecto Arroyo Soto 340 millones
Oeste Prospecto Cascada del Queguay 30 millones
Prospecto Barra del Queguay 150 millones

Figura 8 — Estimacion de reservas probables para la region del Queguay.
* Para este yacimiento se trata de reservas probadas.

Desde el punto de vista del potencial mineral, se debe considerar el
calculo de estimacion de reservas probables para toda la region del Queguay,
que oscila entre las 120.000 a 130.000 toneladas por hectarea (valor estableci-
do a partir de los estudios de evaluacion de reservas probadas en el Yacimien-
to Queguay de ANCAP); si se incluyen todos los prospectos definidos en la
actualidad, se llega a un valor de algo mas de 600 millones de toneladas. Las
Figs. 9, 10 y 11 muestran la distribucion de los cuerpos calcareos, sus relacio-
nes con otras unidades y los controles estructurales que operan sobre éstos.

o0

Q’O&;.

LiCerro de la Cueva
del Tigre

Escala 1:25.000

Figura 9 — Mapa geologico parcial del prospecto Arroyo Soto.
Referencias: idem Fig. 10. Notese el control NE en el desarrollo de los cuerpos calcareos.
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Figura 10 — Mapa geologico del prospecto Barra del Queguay.

Se observa el control NE de los depdsitos calcareos.
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Figura 11 — Mapa geologico del prospecto Arroyo Araujo.
Referencias: idem Fig. 10.
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PERSPECTIVAS PARA EL DESARROLLO
DE UN POLO CEMENTERO EN PAYSANDU

La region del litoral Oeste de Uruguay posee una importancia estra-

tégica para el desarrollo y redimensionamiento de la industria del cemento
nacional. El actual conocimiento geoldgico y minero sumado al enorme po-
tencial de mercado regional permiten resaltar la importancia de la region del

Queguay.

Es una zona que presenta ventajas desde el punto de vista geologico-

minero, ambiental, econdmico y logistico para el futuro desarrollo de un po-
lo cementero a escala regional. Lo anterior resulta de considerar:

a)

b)

d)

Las grandes areas de calizas sedimentarias biminerales (CaCOs; — Si0,),
pobres en magnesio, con reservas probadas del orden de decenas de mi-
llones de toneladas y reservas probables superiores a las seis centenas de
millones de toneladas;

Una buena condicion geoldgico-minera en relacion al caracter “estrati-
forme” de los bancos calcareos, con mediano espesor, buena continui-
dad lateral, relativamente baja dureza del material y escasa o nula cu-
bierta de estéril. Este conjunto de caracteristicas hace que los costos
operativos mineros sean sustancialmente mas bajos que los de la region
de Lavalleja;

Las condiciones para la restauracion ambiental de las areas explotadas,
en funcion de las caracteristicas de los yacimientos calcareos, permiten
minimizar los costos. Ademas, la actividad minera en los principales
prospectos de la region del Queguay presenta una nula o casi nula con-
flictividad con el resto de las actividades econdmicas de la region. No
ocurre asi con las areas de explotacion de las canteras en los alrededores
de Minas;

La localizacion de algunos depodsitos calcareos, susceptibles de ser ex-
plotados a gran escala, ofrece ademds la posibilidad de canalizar el
transporte de la piedra caliza, clinker o cemento por via fluvial (barca-
zas). El mismo es perfectamente viable a través de los rios Queguay y
Uruguay, directamente hasta los principales centros de producciéon y de
consumo actual y potencial;
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e) La situacion geografica, en virtud del mercado regional (centro-norte de
Uruguay, Mesopotamia argentina y la region centro-sur de Rio Grande
do Sul) retine un area de importante crecimiento econémico, poblacional
y con una infraestructura fisica relevante.

Actualmente, la inica planta de cemento en la region es de ANCAP y
esté situada en la ciudad de Paysandu. La misma consiste de dos hornos que
funcionan por via seca, utiliza gas natural como fuente de energia y posee
una capacidad instalada de 240.000 toneladas /afio.

El redimensionamiento de la industria del cemento debera tener en
cuenta el potencial mercado regional e interno, el conocimiento riguroso de
las reservas que soporten un proyecto de inversion y los costos operativos a
nivel internacional. Para alcanzar esos costos, se debe visualizar una unidad
productiva (planta — yacimiento) con capacidad superior a las 500.000 tone-
ladas/afio. Es logico pensar que dicha unidad productiva deba estar situada
en el epicentro de los principales yacimientos de rocas calcareas de la region
del rio Queguay.
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MEDIO AMBIENTE, RIESGOS
GEOLOGICOS Y LOS REGISTROS
CENOZOICOS DE URUGUAY

César Goso Aguilar y Heéctor Goso

EL MEDIO AMBIENTE ES EL RESULTADO DE LA INTERACCION
de un conjunto diverso y complejo de procesos que se producen entre el
medio fisico, el medio bidtico y el medio socio-econdmico (o cultural). En
este capitulo solamente se presentaran los aspectos geologicos relacionados
a unidades cenozoicas, que representan situaciones que afectan al medio
fisico.

Desde la optica de la geologia aplicada al medio ambiente (Geologia
Ambiental),' se presentaran aquellas situaciones consideradas riesgos geo-
logicos, entendiéndose como tal a aquellos eventos, procesos o situaciones,
que tienen lugar en el medio geoldgico y que pueden producir perjuicios o
dafios al medio ambiente.

Los riesgos geologicos son parte de un amplio espectro de riesgos
ambientales, entre los que se encuentran también los tecnologicos (contami-
nacion) y los sociales (e.g.: guerras). Asimismo, los riesgos geologicos pue-
den dividirse segun provengan del ciclo profundo o superficial, en endoge-
nos (volcanes, sismos) y exogenos (deslizamientos, erosion, inundaciones)
(Ogura & Soares 2000).

1. Geologia Ambiental: término que se refiere particularmente a las relaciones de la Geologia con las
actividades humanas. Es una disciplina aplicada de la Geologia en la gestion de problemas ambien-
tales, al servicio del equilibrio de las relaciones entre las actividades humanas y el medio fisico.
También aparece como Geologia de Ingenieria y Medio Ambiente, y en su estatuto la /nternational
Association of Engineering Geology (IAEG, 1992) la define como “la ciencia dedicada a la inves-
tigacion, estudio y solucion de problemas de ingenieria y medio ambiente, producto de la interac-
cion entre los procesos geoldgicos y las actividades humanas, como asi también, a la prevision y
desarrollo de medidas preventivas o recuperadoras de accidentes geolégicos”. (N. de los A.)

297



César Goso Aguilar y Héctor Goso

Asociado a los depositos cenozoicos tanto transportados como resi-
duales, particularmente en funcién de sus caracteristicas litoldgicas (sedi-
mentos mas o menos friables) y del lugar geografico de exposicion, existe
una serie de aspectos ambientales:

. Pérdidas de suelos por erosion hidrica laminar y encauzada
« Erosion-deslizamientos y sedimentacion litoral y fluvial

« Modificaciones del medio por la actividad antropica

« Anegamientos e inundaciones

« Suelos expansivos y asentamiento de suelos

Pérdidas de suelos por erosion hidrica laminar y encauzada

Dependiendo de la forma del escurrimiento a lo largo de las vertien-
tes, se desarrollan dos tipos de erosion: laminar, con escurrimiento difuso del
agua que resulta en la remocion progresiva y uniforme superficial del suelo;
y encauzada, debida a la concentracion del flujo, resultando en incisiones en
la superficie del terreno, en forma de surcos que pueden evolucionar a carca-
vas (Salomao & Iwasa 1995).

Para el estudio de la erosion laminar importa conocer particularmen-
te, los indices de erosividad de la lluvia y erodibilidad, asi como los indices
relativos a largo de la ladera, pendiente del terreno, al uso y manejo del suelo
y a la practica conservacionista.

En los estudios de erosion encauzada es fundamental conocer el ré-
gimen de lluvias y las variaciones del nivel freatico, ya que éstas pueden in-
ducir al desarrollo de erosion interna.

Si bien tanto la erosion laminar como la encauzada tienen lugar natu-
ralmente, la incidencia humana ha sido determinante en muchos casos, parti-
cularmente en lo que refiere al uso y manejo de los suelos.

Es frecuente observar carcavas de diferente desarrollo en materiales
cenozoicos, particularmente en sedimentos arenosos de las formaciones
Chuy, Raigén y Camacho, asi como en sedimentos peliticos de las formacio-
nes Libertad y Dolores. En estos casos se producen surcos en los sedimentos
que pueden alcanzar profundidades importantes, expresandose como carca-
vas. La mayor profundizacion de las carcavas tiene lugar, particularmente
cuando la erosion afecta a sedimentos esencialmente granulares (arenosos) o
cuando ellos son alcanzados, luego de erosionarse sedimentos peliticos yux-
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tapuestos mas o menos cohesivos. Estas situaciones se dan en el Sur del pais,
en areas donde afloran las formaciones Camacho, Raigéon y Chuy, o cuando
éstas presentan un escaso recubrimiento de la Formacion Libertad. Es posi-
ble observar numerosos ejemplos de carcavas, particularmente en el Sur y
Este del pais (ver Lamina XXIII A-B).

Acosta & Crosara (1987) presentan los resultados de experiencias de
forestacion para el control de céarcavas realizadas en lo departamentos de
Maldonado y Rocha, utilizando diferentes especies forestales. Segin estos
autores, esa herramienta es 1til pero no suficiente y debe ser complementada
con otros controles, como por ejemplo la llegada del agua, el tapizado de los
bordes activos, entre otros.

Trabajos tendientes a evaluar en nuestro pais las pérdidas de suelos
por erosion hidrica han sido y son realizados por técnicos del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca. En particular, el Proyecto N° 41 (Sganga
2000) tiene como objetivo conocer la magnitud de la erosion, la tasa de cre-
cimiento y desarrollar técnicas de uso y manejo del suelo, a efectos de su re-
cuperacion para uso productivo. Algunos resultados indican que la erosion
en carcavas o escalones existe en todo el pais, y muestran que los avances en
sus cabeceras de las carcavas varian de 1,40 cm/mes en Brunosoles a 2.36
cm/mes en Planosoles. Por su parte, Victora et al. (2000) estudiaron las pér-
didas de suelo por erosion hidrica, basados en simulaciones realizadas en di-
ferentes areas del pais. En la Fig. 1 estan referidos los resultados de este es-
tudio en suelos de unidades terciarias y cuaternarias.

Localidad | Tipo de Suelo Per;itl/(lllz:ig;(f)u elo
La Estanzuela Brunosol 4.4
Canada Nieto Brunosol 25,2

Anchorena Argisol 13,9

La Laguna Brunosol 21,9

Figura 1 — Pérdidas de suelo en simulaciones de erosion hidrica

realizadas sobre unidades cenozoicas.
Fuente: Victora et al. (2000)

A su vez, relacionado a este tipo de erosion hidrica, es de sefalar
ademas la perspectiva de ocurrencia de deslizamientos asociados a arenas
sueltas (no densificadas), como por ejemplo, el producido en Punta del Dia-
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blo en febrero de 1997 y que provoco el recubrimiento de un niumero impor-
tante de viviendas ubicadas en el pie de las dunas.

Erosion-deslizamientos y sedimentacion litoral y fluvial

En las costas platense y atlantica (mas de 220 km y 450 km, respecti-
vamente), los procesos litorales se caracterizan por ser bastante complejos,
ya que interactian erosion-deslizamientos y sedimentacion, y confluyen en
ellos elementos continentales y litorales en la regulacion de la dindmica cos-
tera. Situaciones similares —aunque de menor envergadura— se dan en gran-
des espejos de agua naturales (Laguna Merin, lagunas litorales de Rocha y
Maldonado) y artificiales (represas de Rincon de Bonete, Palmar y Baygo-
rria).

En esas costas son numerosos los casos de riesgos geoldgicos que se
verifican. Asi por ejemplo, se tiene el retroceso —ante la erosion litoral— de
los acantilados, con la consiguiente pérdida de territorio, a lo que en muchas
circunstancias se asocia la pérdida de viviendas, caminos, monumentos,
etc.; o el avance de dunas hacia el continente con la casi inutilizacion de te-
rrenos (campos arables o para pasturas) y la potencial pérdida de viviendas
y caminos.

También, ocurren procesos de erosion-deslizamiento y sedimentacion
en los cursos fluviales, particularmente como producto de crecidas generadas
por intensas lluvias o inducidas por el manejo de embalses.

Procesos litorales

Entre los procesos litorales y sus efectos en la costa, es posible distin-
guir entre los que son generados por el oleaje, por los vientos y por las co-
rrientes.

La erosion generada por las olas que provoca el retroceso de los acanti-
lados, da lugar a un importante riesgo geoldgico, determinado por la pérdida
de sustento de la parte superior de los acantilados, al actuar el oleaje direc-
tamente en los sedimentos de la base. Debido a esta circunstancia, particu-
larmente sobre sedimentos escasamente consolidados de las formaciones
Camacho, Raigon, Chuy, Libertad y Dolores, se produce el deslizamiento de
porciones importantes, que la accion posterior desagrega en tamafios meno-
res, dando lugar finalmente a clastos individuales. En sedimentos no conso-
lidados de la Formacion Villa Soriano y el Reciente y Actual, en acantilados
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de menor altura, el fenomeno tiende a desagregarlos directamente. Este con-
junto de situaciones se verifica en varias localidades de los departamentos de
Colonia, San José, Canelones, Maldonado y Rocha. En la Lamina XXIII C-D
se ilustran los efectos de un temporal en 1923 sobre la rambla costanera Sur
de Montevideo.

La accion del viento se efectiviza particularmente sobre las dunas del
Reciente y Actual, cuya dinamica (dunas vivas) determina un riesgo geolo-
gico en el retrabajo de las mismas y en el avance hacia el continente recu-
briendo campos, viviendas y caminos, ante la falta de prevision. Esta situa-
cion se da particularmente a lo largo de toda la costa platense-atlantica.

El efecto de las corrientes, en la accion de erosion y sedimentacion ac-
tual, da lugar a un riesgo geoldgico determinado por la generacion de espigas
que desplazan la desembocadura de los cursos de agua, e incluso los cierran,
o erosionan playas, determinando alteraciones trascendentes de la costa.

Los siguientes son algunos ejemplos de los riesgos geologicos deter-
minados por los distintos procesos costeros (platense-atlantico).

« Un ejemplo bien conocido es el desmoronamiento de los acantilados en el
Balneario Villa Argentina (a 45 km de Montevideo, en el Dpto. de Cane-
lones) con el derrumbe de la construccién conocida como “El Aguila”. La
conformacion geoldgica de esa zona muestra la sucesion en 15 metros de
altura desde la base, de sedimentos pleistocénicos arenosos, friables, de la
Formacién Chuy, sobre los que se apoyan depdsitos areno-arcillosos ma-
rrones de la Formacion Dolores y arenosos del Reciente y Actual (dunas).
Esta emblematica construccion —considerada patrimonio cultural de la
ciudad de Atlantida— comenzo a construirse a comienzos de la década de
1940 y se inauguro6 en 1945, sobre acantilado a unos 40 metros del borde
en aquel entonces. Esa construccion, que inicialmente iba a ser un santua-
rio en una caverna y que resultdé en una vivienda a la que se le agregé la
cabeza de un aguila en el techo (Lamina XXIII E), estuvo afectada por la
erosion litoral durante casi 60 anos. Actualmente, muestra los efectos de
ese proceso erosivo. Si bien la construccion de espigones de unos 40 me-
tros de longitud pudo haber reducido parcialmente los efectos de la ero-
sion litoral, puede constatarse por referencias en planos de la época, que
el avance del mar (o retroceso del terreno) en dicho punto y en ese lapso
ha promediado unos 0,60 m/afio, aproximadamente. Parte de los restos de
la vivienda se encuentran derrumbados en el talud, estando lo que resta de
la cabeza expuesto al riesgo de nuevos derrumbes (Lamina XXIII F). Se

301



César Goso Aguilar y Héctor Goso

prevé iniciar una obra de proteccidon de la barranca, que consistira en la
utilizacion de gaviones para contener los embates del oleaje.”

o En localidades del departamento de San José (Arazati, Kiyu, Mauricio y
Ordeig) se ha verificado el retroceso de acantilados; este proceso erosivo
alcanzara en el futuro mas o menos proximo, a la rambla y construcciones
alli presentes. En esas localidades, los sedimentos cenozoicos involucrados
integran a parte de las formaciones Camacho, Raigén, Libertad y Dolores.

o En la rambla construida junto al borde de los acantilados en la zona de
Las Vegas — La Floresta (departamento de Canelones), los depositos que
sufren la accion erosiva son en parte los peliticos pertenecientes a la For-
macion Libertad (base de la barranca) y principalmente los suprayacentes
arcillosos y arenosos de la Formacion Chuy. A su vez, en esa localidad el
complejo cuadro erosivo se completa con la pérdida de los sedimentos
arenosos en la propia playa, que llevo a la construccion de espigones a fi-
nes de la década de 1970 (MTOP 1979); en la actualidad ya estan descal-
zados los dos ubicados al Oeste. Hacia fines de la década de 1960 existia
en esa zona, a unos 300 m al Oeste del Hotel Casino, una reproduccion de
la estatua de la Victoria de Samotracia: actualmente estd sepultada en la
base del acantilado.’

« En las playas La Aguada y Costa Azul (departamento de Rocha) se han
verificado otros ejemplos de erosion litoral, asociados a depdsitos corres-
pondientes al Reciente y Actual: edificaciones residenciales (viviendas,
hotel) construidas en los médanos, han estado sometidas a la accion ero-
siva del ocedno. Alli es posible observar como las obras de infraestructura
de contencion instrumentadas por los propios damnificados (rocas, bolsas
de arena y cemento, muros) no han conseguido detener el proceso, aunque
lo hayan amortiguado.

2. Gavién: estructura en forma de caja rectangular, hecha con malla de alambre resistente a la corro-
sion y soldado eléctricamente en todas sus intersecciones. Es disefiado para ser rellenado con trozos
de roca, dando lugar a una unidad constructiva continua, de excelente presentacion y solida con-
formacion, capaz de soportar la dindmica costera, el empuje de las masas de suelo, etc. Ademas, los
espaciamientos o huecos entre los trozos de roca le dan a la construccion una permeabilidad que le
permite drenar las filtraciones de agua por gravedad y asi no dejar que cargas hidraulicas se des-
arrollen detras de la pared de los gaviones. (N. de los A4.)

3. La estatua original de la diosa alada helénica Nike (asimilada luego a la diosa romana Victoria), de
marmol con 3,28 metros de altura, fue hecha con un pedestal que semeja una proa de barco, para un
santuario colocado en un barranco mirando hacia el mar Egeo, en la pequefia isla de Samotnraki
cercana a la costa de Tracia. Algunos la atribuyen a un escultor de Rodas llamado Puthokritou, aun-
que no hay acuerdo sobre la autoria ni sobre la fecha de realizacion (aproximadamente entre el 288
y el 190 a.C.). Un cénsul francés la encontrd en 1863 partida en un centenar de piezas, que juntd y
llevo a Francia para su restauracion: dos décadas después quedaba instalada en un lugar privilegia-
do del Museo del Louvre, en Paris. Aunque sin cabeza ni brazos (una mano se encontr6 en excava-
ciones arqueoldgicas en 1950), la escultura ha sido desde entonces intensamente admirada; copias
de ella en varios tamafos y materiales, abundan en el mundo.

302



Capitulo XII - Medio ambiente, riesgos geologicos y los registros cenozoicos

Se ha constatado algunas situaciones de erosion de sedimentos corres-
pondientes a dunas y playas, producto de los procesos litorales. Entre mu-
chos ejemplos, pueden citarse la Playa Mansa de Atlantida (departamento
de Canelones) considerada de “alto riesgo” por las autoridades; la Bahia
de Colonia, playas de San Carlos y Balneario Municipal, en Colonia del
Sacramento; las playas Solari, Cabo Polonio y Punta del Diablo (depar-
tamento de Rocha); la Playa Piridpolis (departamento de Maldonado); y
las playas Penino y Pascual (departamento de San Jos¢). Estas pérdidas de
sedimentos significan perjuicios, ya que para no perder centros de espar-
cimiento para la actividad turistica, es necesario periddicamente reponer
arena en dichas playas a efectos de restaurar el cordon litoral.

Hay ejemplos de aceleracion de los procesos erosivos de dunas en el cor-
don litoral de sedimentos del Reciente y Actual, como lo ocurrido en Cabo
Polonio (departamento de Rocha), donde la utilizacion de grandes vehicu-
los 4x4 para paseos entre las dunas ha venido generando impactos en el
sistema dunar al menos desde 1997. Igualmente, la extraccion de arenas
del Reciente y Actual sin un adecuado control, como por ejemplo en la Ba-
rra del arroyo Maldonado.

También en El Pinar (departamento de Canelones) y en las playas Mansa y
El Emir (Punta del Este, departamento de Maldonado), la construccién de
obras de infraestructura (afio 2000 y 1998, respectivamente) ha potenciali-
zado la accion de los procesos erosivos litorales sobre los sedimentos de
dunas actuales.

En la desembocadura de rios y arroyos en el Rio de la Plata o en el Océano
Atlantico y por efecto de la accion de las corrientes litorales, pueden for-
marse espigas de arena, que llegan a desviar su curso ubicandose parale-
lamente a la costa generando una destruccion —al menos parcial- de las
playas del Reciente y Actual (Chebataroff 1972). En ocasiones ese desvio
se produce hacia el Este (e.g.: arroyo Carrasco, arroyo Potrero) y en otras
hacia el Oeste (arroyo Pando, arroyo Solis Chico y Grande, rio Rosario;
ver Lamina XXIV y Lamina XXV A). A veces se llega al cierre de la des-
embocadura del curso, con los consiguientes perjuicios debido a la acumu-
lacion del agua, aunque esta situacion suele ser transitoria dado que las
crecidas determinan la rotura del cierre. En el caso del arroyo Carrasco, se
efectuaron obras tendientes a corregir la situacion (espigén), y durante
muchos anos se evitd el desvio hacia el Este del curso; actualmente, la ro-
tura del espigén ha determinado que se volviera a la situacion anterior.

En los espejos de agua naturales o artificiales tienen lugar procesos litora-
les causantes de riesgos geologicos, aunque mas o menos minimizados da-
da la particularidad de estas situaciones, como en la Laguna Merin y el la-
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go de la represa del Rincon del Bonete. En este ultimo caso, la accion de
las olas ha dado lugar a la erosion-deslizamiento de barrancas, con la con-
siguiente accion sobre caminos y viviendas de San Gregorio de Polanco
(departamento de Tacuarembo).

Procesos de erosion-deslizamiento y sedimentacion

Estos procesos se producen en riberas y valles fluviales de todo el pa-
is. En particular, son de consignar los que provocan las crecidas donde el
curso fluvial presenta meandros y se encuentra limitado por barrancas consti-
tuidas por sedimentos poco consolidados de las formaciones Camacho, Rai-
gon, Malvin, Chuy, Dolores y Sopas. Pueden citarse como ejemplos de estas
pérdidas de terrenos, las que ocurren en algunas porciones de los rios Cua-
reim, Uruguay, Negro, Cebollati, Tacuari y Santa Lucia.

Asociada a ese proceso erosivo, estd la sedimentacion y colmatacion
de cursos y cuerpos de agua (lagos, embalses, etc.) que se verifica aguas aba-
jo. Esto provoca la pérdida de volumen en los embalses, la reduccion de la
profundidad de canales, pérdida de la eficiencia en obras hidraulicas, la ge-
neracion de crecidas, el deterioro de la calidad de agua, retencion de poluen-
tes en los depositos y por lo tanto, la alteracion y muerte de la vida acuatica
(dos Santos 1995). En este caso, los sedimentos cenozoicos erosionados, que
en el ciclo de sedimentacion actual formaran parte de los depdsitos aluviales
y fluviales del Reciente y Actual, eventualmente podran colmatar cuerpos de
agua. Por ejemplo, en el embalse de Salto Grande (Rio Uruguay) ha sido
constatada la acumulacion de sedimentos a razon de 1 cm/afio (Chalar et al.
2001), por lo que se ve reducida su capacidad volumétrica, y se ha ido pro-
cesando una natural eutrofizacion.*

Accion edlica

Son bastante conocidos los efectos de la sedimentacion litoral provo-
cados por la accion edlica, con el avance de dunas sobre ramblas y viviendas,
generando nuevos depositos dentro del Reciente y Actual. En este sentido, es
de consignar lo que ocurre cuando el viento deposita sedimentos arenosos fi-
nos a decenas de metros del cordon dunar, en las playas Punta Gorda, Carras-
co y Miramar (Montevideo), en Parque del Plata (Lamina XXV B) y La Flo-
resta (Canelones), entre otras localidades.

4. Se llama eutrofizacion al aporte de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) a un ecosistema acuatico, con
crecimiento desmedido de comunidades vegetales y algales, y otros efectos ecologicos encadenados
(Hosper 1997). (N. de los A.)
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Modificaciones del medio por la actividad antrépica

La accion del hombre, a través de las distintas actividades que reali-
za, muchas veces incide de una manera decisiva para que los materiales ce-
nozoicos presenten perspectivas de diferentes riesgos geoldgicos.

Contaminacion

De una manera general, los suelos y aguas del Cenozoico se conta-
minan por ser los receptores inmediatos de todos nuestros desechos. En par-
ticular, el vertido de sustancias contaminantes por la actividad industrial,
agricola y minera, ademds de la disposicion de residuos (domiciliarios, hos-
pitalarios y de servicios) y aguas servidas, son acciones practicamente
inevitables, y constituyen uno de los riesgos geoldgicos mas importante.

Suelos

En relacion a la contaminacién de suelos y de la subsuperficie inme-
diata de materiales cenozoicos se sefialan los siguientes ejemplos:

o La contaminacion fundamentalmente bacteriologica por la conexion di-
recta de fosas sépticas (“pozos negros”) al suelo y subsuelo inmediato, y
por el vertido de aguas servidas, que afectan a las unidades cenozoicas.

o Los escapes de hidrocarburos y derivados, en particular de depositos sub-
terraneos, que afectan a las unidades cenozoicas; y los vertidos de hidro-
carburos en el mar, que llegan a la costa contaminando —ademas de las
aguas— a las arenas del Reciente y Actual.

o La contaminacidn por desechos industriales de suelos, como por ejemplo
los de la Formacion Libertad por plomo; en el afio 2000 provoco centenas
de casos de intoxicacion y diagndsticos de plombemia en los barrios La
Teja, Sayago y Pefarol de Montevideo.” Sobre este acontecimiento en
particular, mediciones de la Intendencia Municipal de Montevideo en el
afio 2000 en dos terrenos del barrio Pefiarol resultaron en 850 y 620 mg
de plomo por kg de suelo, respectivamente; el limite recomendado inter-

5. La forma mas toxica del plomo es la i6nica Pb*2; se libera naturalmente en el ambiente por altera-
cion de minerales que lo contienen durante la hipergénesis, asi como también durante erupciones
volcanicas. Se utiliza principalmente en baterias de vehiculos, cables, aditivo de combustibles, solda-
duras, pinturas y ceramicas. Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 20 miligramos por
cada kilogramo de suelo. Su distribucion antropogénica en el medio ambiente ocurre por la disposi-
cion inadecuada de residuos de la mineria, contaminacion atmosférica en areas de refineria de meta-
les no ferrosos y combustion de gasolinas, soldaduras y pinturas (Figueiredo 2000). (N. de los A.)
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nacionalmente es de 140. El 25 de marzo de 2001 en la Comisién de Vi-
vienda, Territorio y Medio Ambiente de la Cdmara de Diputados se in-
formo que habia 2063 personas examinadas, la mayoria nifios; el 43% de
¢stos tiene entre 10 y 14 mg de plomo por decilitro de sangre; el 19% en-
tre 15y 19 mg/dl; el 8% entre 20 y 44 mg/dl; y el 0.3% (dos nifos) pre-
sento valores mayores (47 y 55). Los valores no perjudiciales establecidos
por organismos como la Organizacion Mundial de la Salud o los Centros
para Control de Enfermedades y Prevencion (CDC) son de hasta 10 mg/dl
para nifios y hasta 25 mg/dl para adultos.’ Igualmente han sido sefialados
terrenos cenozoicos contaminados con cromo, cianuro y mercurio.

o La instalacion de vertederos de residuos y piletas de oxidacion-
decantacion en terrenos no apropiados técnicamente, existiendo varios
ejemplos en Uruguay al respecto. Sobre terrenos pleistocénicos peliticos
de la Formacion Dolores y arenosos de la Formacion Chuy en la zona del
Rincon de la Bolsa (departamento de San José), se localiza el Centro de
Disposicion de Residuos de so6lidos y liquidos de una zona con unos
5.000 habitantes. Alli funciond hasta el afio 2002 una fosa de 80 m de lar-
go, 70 m de ancho, 8 m de profundidad y ya se habia construido un terra-
plén de 8 m de altura. En esa época se estaba evaluando un proyecto de
ampliacion del centro en el mismo predio, lo que representaba otro caso
de riesgo geoldgico, ya que se pretendia construir otra fosa con su piso di-
rectamente sobre materiales correspondientes al Acuifero Chuy, o Siste-
ma Acuifero Charrta.’

o El uso de agroquimicos que se verifica fundamentalmente sobre suelos
que tienen como substrato a la mayoria de las unidades cenozoicas. En es-
ta situacion se encuentran, por ejemplo, las formaciones Fray Bentos,
Camacho, Raigén, Libertad, Dolores, Villa Soriano y el Reciente y Ac-
tual, localizadas principalmente en el Oeste, Sur y Este del pais.

6. La Organisation Mondiale de la Santé¢ (en inglés World Health Organisation, WHO) tiene su sede
mundial en Genéve, Suiza; fue creada por Naciones Unidas en 1948, en parte como heredera de la
Organizacion de Salud (1923) de la antigua Sociedad de Naciones; sus programas, campaias y es-
fuerzos han contribuido en forma importante a la investigacion y prevencion de enfermedades, y
hasta la erradicacion de algunas como la viruela y, proximamente, la polio. En cuanto a los CDC,
primero fue el Communicable Disease Center cuando el Servicio de Salud Publica de Estados Uni-
dos lo cred en 1946 en Atlanta, Georgia; crecid a Center for Disease Control en 1970, pluralizé el
nombre en 1980 y agregod la Prevencion en 1992, pero mantuvo su sigla original; actualmente es
una enorme oficina nacional de mas de 8000 funcionarios, dependencia del ministerio de Salud y
Servicios Humanos.

7. Asi como existe el Sistema Acuifero Guarani —que integra formaciones rocosas de diferentes uni-
dades litoestratigraficas paleozoicas y mesozoicas (San Gregorio, Tres Islas, Buena Vista, Itacum-
b, Tacuarembo)—, se propone aqui definir en el Sur de Uruguay a otro sistema acuifero, muy im-
portante por su area de influencia y demanda de agua subterranea que sustenta —involucra a unida-
des cenozoicas (Camacho, Raigdn, Malvin y Chuy )— y denominarlo “Sistema Acuifero Charrta”.
(N. de los A.)
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Aguas subterraneas

Algunos aspectos sobre la contaminacion de las aguas subterrdneas
en “acuiferos cenozoicos”, seran parcialmente abordados en el Capitulo XIII,
con especial referencia al Acuifero Salto.

Actividad minera

La mineria representa una actividad de tipo industrial que siempre se-
ra necesaria para el bienestar de las comunidades, a pesar que produzca im-
pactos ambientales muy significativos en todas sus fases: prospeccion, ex-
ploracion, produccion, beneficiamiento y abandono de explotaciones (Fi-
gueiredo 2000). Esos impactos se refieren a alteraciones del medio fisico,
que suponen la generacion de areas degradadas. En el contexto de la proble-
matica ambiental, degradacion puede ser entendida como un impacto am-
biental negativo, por lo que se la relaciona inmediatamente al concepto de
recuperacion. Una aproximacion de este concepto necesita distinguir entre
los siguientes términos:

o restauracion: reproduccion de las condiciones exactas del lugar, tal como
eran antes de ser alterado;

o recuperacion: devolucion al lugar del equilibrio de los procesos ambien-
tales actuantes anteriormente;

 rehabilitacion: reaprovechamiento del area de acuerdo a un proyecto pre-

vio en condiciones compatibles con la ocupacion vecina, con otra finali-
dad.

En relacion a esta temdtica y su vinculacion a los registros cenozoi-
cos, como fue indicado en el Capitulo X, los depositos de esta Era son objeto
de una amplia explotacion, al punto de constituir el 62% de la produccion
del sector minero.

Numerosos ejemplos de situaciones riesgosas se relacionan con la ac-
tividad minera y muchos de ellos son especialmente propios de la explota-
cion de materiales cenozoicos. A manera de ejemplo, pueden mencionarse:

« El deterioro del paisaje provocado por explotaciones abandonadas, con el
riesgo adicional en muchos casos de que son utilizadas para la disposicion
de residuos, en especial domiciliarios. Esta problematica se verifica prac-
ticamente en todas las unidades cenozoicas, tanto de materiales transpor-
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tados (Queguay, Fray Bentos, Salto, Camacho, Raigon, Chuy, Libertad,
Dolores, Villa Soriano y Reciente y Actual), como residuales (de unida-
des geoldgicas precenozoicas, ver Capitulo X);

« laactividad extractiva es practicamente critica en la explotacion de arenas
del Reciente y Actual, Villa Soriano y Chuy. En esta circunstancia, como
parte del deterioro del paisaje debido al procedimiento de explotacion, se
presentan espejos de agua mas o menos importantes. Estos espejos de
agua, mas o menos profundos, agravan la situacion en cuanto que ademas
de ser corrientemente utilizados para la disposicion de residuos, son fuen-
te del desarrollo de insectos (mosquitos) y determinantes de riesgos de
erosion y/o deslizamientos;

« bastante critica es también la actividad extractiva cuando en la explota-
cién de materiales granulares se recurre al lavado y zarandeo (para elimi-
nar las fracciones arena, limo y arcilla) para la produccion del comercial-
mente denominado “pedregullo”. Las fracciones eliminadas terminan to-
tal o parcialmente en los cursos de agua, con la perturbacion del régimen
fluvial natural. Normalmente la incapacidad de transporte de esa carga
adicional por parte del curso de agua da lugar a un aumento del riesgo de
inundaciones.

Anegamientos

Pereira & Goso (2003) estudiaron una situaciéon de anegamiento en
Ciudad de la Costa (departamento de Canelones), concluyendo que el nivel
del freatico instalado en sedimentos de playa y dunas (Formacion Villa So-
riano y del Reciente y Actual) se elevo en los ultimos afios: en mayo de 1997
en la zona del Parque Roosevelt el fredtico se encontraba aproximadamente a
3 metros, pero cuando se efectud ese estudio (afio 2002), estaba a 1 metro.
En toda la Ciudad de la Costa, fue posible constatar que el techo del freatico
se ubicaba entre 0,20 y 2,75 metros, aflorando luego de precipitaciones im-
portantes; y que en un 37% de la zona, las profundidades no alcanzaron los
50 centimetros.

Segun esos autores, los analisis de aguas de ese freatico delataron la
existencia de un riesgo sanitario por contaminacion bacterioldgica detectada
en dos muestras analizadas. Esta contaminacion seguramente estd provocada
por la utilizacidon de fosas sépticas “con robador” y por la falta de saneamien-
to en el area.® Se detectd la presencia de coliformes fecales, en valores de

8. La fosa séptica (pozo negro) de muchas construcciones se realiza “con robador”, es decir, que el
pozo no tiene un cerramiento hermético y permite la filtracion hacia el terreno; esta contaminacion
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6000 u.f.c. (unidades formadoras de colonias) cada 100 mililitros, valor tres
veces superior al limite establecido por OSE.” También se detectaron mi-
croorganismos aerobios patdgenos, con 5000 u.f.c. cada 1 ml, valor diez ve-
ces superior al limite establecido por la Direccion Nacional de Bromatologia
de la Intendencia Municipal de Montevideo.

Por ultimo, fue detectada la presencia de Pseudomona aeruginosa, un
germen patdgeno secundario. Esta situacion de anegamiento trae aparejados
distintos problemas de los que algunos fueron sefialados, y parece estar vin-
culada a la urbanizaciéon que tuvo lugar, con las consiguientes acciones (edi-
ficacion, obras viales, sobreaporte de agua al acuifero, pérdida de permeabi-
lidad, asentamiento de suelos).

Otras situaciones de anegamiento en sedimentos de playa se han pro-
ducido en Atlantida y Villa Argentina (departamento de Canelones), asocia-
bles fundamentalmente a la urbanizacion, y en la Playa Portezuelo (departa-
mento de Maldonado) vinculada principalmente a la represa de Laguna del
Sauce.

En particular, lo que ha ocurrido en la Playa Mansa de Atlantida y
Villa Argentina, fue el ascenso del freatico con el anegamiento de la playa,
formandose un espejo de agua (ver Lamina XXV C). El mismo es de carac-
ter permanente y desemboca a través de pequefios canales en el estuario,
aunque en ocasiones se represa antes de llegar al Rio de la Plata. Esto habria
comenzado en 1999, provocando el aumento de materia organica, que le da
color gris y olor desagradable, seguramente generado por la descomposicion
de dicha materia. Asimismo, se ha observado que en la superficie la arena
presenta tonalidades verdosas y han comenzado a crecer algunas especies de
gramineas, junciceas y microalgas. En diciembre de 2002 la Intendencia
Municipal de Canelones dispuso unos 1000 m’ de arena en el lugar donde
surge el agua y sobre el espejo de agua, sin conseguir los resultados espera-
dos. En la Fig. 2 se ilustra esquematicamente la conformacion geoldgica de
la zona de Atlantida-Villa Argentina (departamento de Canelones).

puede llegar a las plantas a través de las raices, alcanzar las napas freaticas, y en caso de saturacion
del suelo con agua, contaminar también la superficie y el aire. Este tipo de construccion ha sido
muy frecuente en las zonas balnearias —al amparo de la falta de controles—, y hace crisis por la nota-
ble aceleracion del incremento poblacional en algunas de ellas.

9. La Administracion de las Obras Sanitarias del Estado (OSE), creada por ley 11.907 de diciembre
1952, es la empresa estatal uruguaya encargada de suministrar el agua potable en todo el pais, y
también del saneamiento (“servicio de alcantarillado™) en todos los departamentos excepto Monte-
video. También le compete “El contralor higiénico de todos los cursos de agua que utilice directa o
indirectamente para la prestacion de sus servicios.”
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zona inundada

Figura 2 — Costa en Atlantida y Villa Argentina (dpto. de Canelones)
Corte esquematico mostrando en donde se forma un espejo de agua, anegando a la playa.
A: Formacion Fray Bentos, B: Formacion Chuy, C: Formacion Dolores,

D: Reciente y Actual (playa y dunas). Altura aproximada: 10 metros.

Inundaciones

Las inundaciones son uno de los principales desastres naturales que
afectan constantemente a diversas comunidades en todo el mundo, sean areas
rurales o urbanas (Ogura & Soares 2000). Al alcanzar las aguas de lluvia un
curso de agua, provocan el aumento del caudal por un determinado periodo.
Muchas veces durante esos eventos, los caudales alcanzan tal magnitud que
superan la capacidad de descarga del curso, desbordando para areas margina-
les o planicies que no son habitualmente ocupadas por las aguas. Ese des-
borde es lo que caracteriza una inundacion. El drea marginal que periodica-
mente recibe esos excesos de agua, se denomina lecho mayor o planicie de
inundacion.

En Uruguay esas planicies o terrazas estan conformadas por deposi-
tos cuaternarios, principalmente arenosos, de las formaciones Chuy, Villa
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Soriano y del Reciente y Actual, y/o peliticos pertenecientes a la Formacion
Dolores. A su vez, es frecuente que esas zonas sean ocupadas por personas
de escasos recursos, las que ante situaciones de inundacion deben ser eva-
cuadas, con las consiguientes pérdidas materiales y a veces humanas. Fre-
cuentemente ocurren inundaciones en las ciudades de Artigas, Durazno, Ri-
vera, Paysandu, Las Piedras, o en la Laguna Merin.

Otra situacion problematica en relacion a este fenomeno es la locali-
zacion de vertederos de residuos en dichas planicies (e.g.: antiguo vertedero
de la ciudad de Artigas, en la planicie cuaternaria del rio Cuareim). Esos de-
sechos, junto a sedimentos provenientes de la actividad agricola y/o indus-
trial (en particular la minera), dan lugar a una perturbacion del régimen de
los cursos de agua, aumentando los riesgos de inundacion y/o contamina-
cion, asi como del agua subterranea presente en los depdsitos aluviales de las
planicies.

Suelos expansivos

En nuestro pais el riesgo geologico asociado a suelos expansivos ha
sido objeto de atencion de arquitectos e ingenieros, considerandose que mu-
cho del dafio causado en obras de arquitectura (viviendas) y de ingenieria
(carreteras) ha sido provocado por su presencia. El problema surge cuando
se produce un incremento de la humedad en los suelos finos (arcillosos) lo
que determina que se expandan, pudiendo afectar asi a las cimentaciones,
circunstancia en la que se ven deterioradas las construcciones (patologia bas-
tante corriente). Esta situacion se vuelve mas critica en estructuras que tras-
ladan bajas cargas al suelo, ya que corrientemente no ofrecen la resistencia
adecuada para equilibrar los esfuerzos ascendentes de la expansion (Nahoum
et al. 1997).

En la expansion de los suelos influye decididamente el porcentaje de
fraccion arcilla que presentan y el tipo de arcilla(s) que la constituye. Entre
los minerales arcillosos, las esmectitas son las que tienen mayor potencial
expansivo.

Relacionado con sedimentos cenozoicos transportados con problema-
ticas de expansion se podran incluir las formaciones Libertad y Dolores, en
las que sus sedimentos pelitico-esmectiticos presentan corrientemente una
expansion media a alta. A su vez, los materiales méas arcillosos de las forma-
ciones Chuy, Raigén, Salto, Camacho y Fray Bentos merecen considerarse
como problematicos, en funcion de su contenido en esmectitas.
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En el Noreste del pais, los materiales residuales generados en el Ce-
nozoico, cuyo substrato son rocas sedimentarias peliticas de edad pérmica—
que integran a las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y
Yaguari—, presentan también caracteristicas expansivas.

Asimismo, los suelos residuales (niveles organico y descompuesto)
correspondientes a rocas igneas basicas de las formaciones Arapey, Puerto
Gomez y Cuar6 (derrames y diques de basaltos y diabasas) proporcionan
materiales de este tipo.

Asentamiento de suelos

El riesgo geologico asociado a suelos deformables en el pais, aparece
como menos significativo que en los expansivos. Esto se debe a que las si-
tuaciones mas criticas —y en consecuencia significativas— de asentamiento,
se dan en el Reciente y Actual (con una menor expresion respecto del resto
de las unidades cenozoicas), y es alli que por ésta y otras razones (e.g.: ries-
gos de inundacion) se trata de evitar las construcciones. Esto no significa que
particularmente las unidades cenozoicas post-Fray Bentos, no presenten pro-
blemas de este tipo en determinadas circunstancias (estructuras muy exigen-
tes en cuanto a asentamientos).

El problema de asentamientos vinculados al Reciente y Actual, surge
cuando los sedimentos que lo componen se presentan no consolidados y/o no
densificados, dado que, a diferencia de suelos mas antiguos, no han estado
sometidos por ejemplo a cargas significativas por soterramiento, ni a proce-
sos de cementacion en su evolucion geoldgica.

Sometidos a las cargas de trabajo provenientes de la estructura que se
funda sobre ellos, se produce una deformacion de estos suelos, fundamen-
talmente por pérdida de agua, y reacomodo de los granos que los componen.
Los asentamientos se producen tanto mas rapidamente cuanto mas granula-
res son los suelos, difiriéndose en el tiempo tanto mas cuanto mayor sea la
cohesion de los mismos.

Si bien los asentamientos como tal constituyen un problema, las si-
tuaciones mas criticas se dan cuando la estructura se ve sometida a asenta-
mientos diferenciales, circunstancias en las que se incrementa la posibilidad
de que la estructura sea deteriorada. De todas maneras, los problemas son
previsibles y prevenibles mediante el estudio de los suelos involucrados y un
mejoramiento de los mismos.
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Los problemas vinculados a asentamientos se dan particularmente en
dos situaciones dentro del Reciente y Actual:

« cuando se presentan como cimiento de terraplenes, lo que se vuelve cada
vez mas critico con la altura de ellos (asociandose al asentamiento el in-
cremento de riesgo de falla del cimiento); una circunstancia en la que son
muy visibles las deformaciones se vincula a los accesos de los puentes,
donde practicamente siempre los terraplenes se apoyan sobre el Reciente
y Actual;

« cuando actuan como cimiento de estructuras; una de las situaciones en la
que son muy visibles las deformaciones, se relaciona con las alcantarillas,
muchas veces fundadas parcialmente sobre el Reciente y Actual, dando
lugar a fallas en las mismas (ver Lamina XXI D).
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EL ACUIFERO SALTO:
UN RECURSO HIDRICO CENOZOICO

Jorge Montano

EXISTEN EN EL PLANETA APROXIMADAMENTE UNOS 1400 MILLO-
nes de kilémetros ctbicos de agua. El 97,4% es agua marina no apta para el
consumo humano sin tratamiento previo. El agua dulce representa apenas el
2,6% del agua del mundo y su distribucion no es uniforme: dos terceras par-
tes se encuentran en estado sélido en los glaciares y casquetes polares, o sea,
de dificil acceso al consumo humano; el resto se encuentra en rios, acuiferos,
lagos, nubes y en el cuerpo de los seres vivos (ver Figs. 1y 2). En los conti-
nentes, el volumen de agua almacenado hasta unos 1.000 metros de profun-
didad representa aproximadamente el 0,5% del total, superando la disponible
instantaneamente en rios y lagos (0,02%). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que, por ejemplo, el Rio de la Plata, con un moédulo de 20.000 m’/s,
podria por si solo abastecer a una poblacién mundial de 5.000 millones, a ra-
z6n de 345 litros por dia por habitante.

En resumen, se puede establecer que tan solo el 0,52% del agua
mundial estd disponible, dulce y liquida, y so6lo el 0,02% es superficial. El
volumen total de agua no varia pero circula permanentemente entre el mar,
el cielo y la tierra; de esta circulacion dependen directamente los recursos de
agua dulce de todas las regiones.

La actividad humana estd deteriorando la situacion a una gran veloci-
dad y la situacion mundial no es nada alentadora. Cada dia es mas dificil y
costoso encontrar agua segura para el consumo humano. La Organizacion de
Naciones Unidas calcula que una cuarta parte de la Humanidad no tiene ase-
gurado el abastecimiento de agua dulce. En el afio 2005 habra 6.100 millo-
nes de personas; si se considera en 200 litros el consumo por dia y por per-
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Area | Volumen | Espesor | % en las reservas mundiales
en millones | en millones en  |% en el total de las|% en reservas de
de km’ de km’ metros | reservas de agua | agua dulce *

Océanos 361,300 | 1.336,810 | 3.700 96,44
é)%:)l?l?rfclll;sti/rrcz?ei?;res) 134,800 | 23,455 * | 174 1,69
\Aguas dulces subterraneas | 134,800 10,514 78 0,759 30,1
Humedad del suelo 82,000 0,016 0.2 0,001 0,047
gleavcézr;:r;emas 16227 | 23,741 1.463 1,71 67,893
\Antartida 13,980 21,613 1.546 1,56 61,808
Groenlandia 1,802 2,339 1.298 0,169 6,690
Islas drticas 0,226 0,083 369 0,006 0,239
Regiones montariosas 0,224 0,040 181 0,003 0,116
Hielos subterraneos
en zonas de congelacion 21,000 0,294 14 0,021 0,841
permanente
Reservas de agua en lagos 2,059 0,176 85,7 0,013
de agua dulce 1,236 0,091 73,6 0,007 0,260
de agua salada 0,822 0,085 103,8 0,006
Agua en los pantanos 2,682 0,011 4,28 0,0008 0,033
Agua de los cursos fluviales | 148,800 0,002 0,014 0,0002 0,006
Agua biologica 510,000 0,001 0,002 0,0001 0,003
Agua en la atmodsfera 510,000 0,013 0,025 0,001 0,036
Reservas totales de agua 510,000 | 1.386,180 2.718 100
Agua dulce 148,800 34,968 235 2,52 99,19

* Sin contar las reservas de aguas subterraneas en la Antartida, que aproximadamente se calculan en
2.000.000 de km®, entre ellas las aguas dulces se aproximan al milléon de km®.

Figura 1 — Distribucion del agua en el planeta.
(Fuente: “Agua, vida y desarrollo...”, UNESCO 1991)

sona (es decir, el gasto diario total de agua, dividido entre el nimero de habi-
tantes), la demanda mundial serd de 1.220 millones de metros ctbicos por dia
(1 m’ = 1.000 litros). Pero como el volumen de agua en el mundo no aumenta
(la que tenemos hoy es la misma que hemos tenido siempre), es imperioso es-
tudiar y resolver el problema del manejo y preservacion de este recurso.

El agua superficial estd mas expuesta a la contaminacioén y general-
mente es mucho mas cara, por el tratamiento que necesita para su potabiliza-
cion, que la subterrdnea. Por ello, en la mayoria de los paises desarrollados,
que se caracterizan por optimizar los usos de los recursos naturales, el em-
pleo de agua subterranea para consumo humano supera apreciablemente a la
del agua superficial (Fig. 3).
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Figura 2 — El agua en la Tierra
Tomado de Auge (1998)
TOTAL Agua subterrdnea para uso
Km’/aiio humano (%)
Alemania 6.24 67
Bélgica 0.57 76
Dinamarca 0.70 98
Francia 5.00 50
Italia 9.95 36
Holanda 1.15 63
Inglaterra 2.50 32

Figura 3 — Extraccion de agua en Europa
Tomado de Auge (1998)

En la Fig. 4, donde se muestra el consumo total de agua en el mundo
asi como su distribucion con relacion al uso, se observa que la agricultura
tiene un predominio neto como consumidor de agua dulce: alrededor del
70% del total extraido desde 1900, frente al consumo humano de agua pota-
ble que sélo incidid en el 6%. A escala mundial, la superficie de regadios se
ha multiplicado por cinco en los ultimos 90 afios, pasando de 47,3 millones a
272 millones de hectareas.
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Ao Cotr;iz;no Agricultura Industria Agua Potable
Km’/aiio | Km’/aiio (%) Km’/aiio (%) Km’/aiio (%)
1900 400 350 87.5 30 7.5 20 5
1950 1100 820 74.5 220 20 60 5.5
1975 3000 2200 73 650 22 150 5
2000 5000 3400 68 1250 25 350 7

Figura 4 — Uso del agua en el mundo
Tomado de Auge (1998)

La tabla de la Fig. 5 compara la disponibilidad de agua que tenia el
mundo en 1950 y la que tendra en 2005, y mide asi la dimension del reto. El
agua dulce va a ser en los proximos 15 o 20 afios el problema ambiental y
politico més decisivo que enfrentard la Humanidad. Sin embargo, estas esta-
disticas son generales; no revelan lo que pasa pais por pais, donde encontra-
mos desbalances abrumadores: mientras casi tres cuartas partes de la pobla-
cion mundial sélo puede disponer de 59 litros por dia, cada estadounidense
consume 1.000 litros de agua por dia de promedio."

Continentes 1950 2005
Europa 6 4
Asia 9,6 3,3
Africa 20,6 5,1
América Latina 105 28,3

Figura S — Disponibilidad de los recursos hidricos por continente.
En metros cubicos de agua por persona. Tomado de Auge (1998)

A este respecto es conveniente recordar una de las clausulas iniciales
de la Constitucion de la Organizacion Mundial de la Salud en 1946: “La sa-
lud de todos los pueblos es condicion indispensable de la paz y la segurida,
v depende de la mas amplia cooperacion entre individuos y entre estados’;
el acceso facil al agua contribuye a mejorar la salud y hasta al aspecto estéti-
co de la poblacion.

La disponibilidad de agua es uno de los grandes desafios que enfrenta
la Humanidad en el siglo XXI. El tema afecta directamente la vida de millo-
nes de personas. Durante el siglo XX se constatdo un aumento acelerado de la
demanda de agua debido, basicamente, a:

1. Cabe reiterar que estas cifras resultan de dividir el consumo total de agua, para todos los
usos, en una region o &mbito determinados, entre el nimero de sus habitantes.
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o el crecimiento de la poblacion,

« la constante y creciente utilizacion del agua en el riego de cultivos,
o la demanda de la industria, y

 la degradacion y sobreexplotacion de los recursos hidricos.

Se debe considerar ademéas que la disponibilidad de agua es bésica para
optimizar y aumentar la produccioén de la mayoria de los cultivos alimenti-
cios. Este panorama mundial ha llevado a que varios organismos internacio-
nales y prestigiosos grupos cientificos vaticinen, con fuertes argumentos, que
en los préximos cincuenta afios los problemas inherentes a la falta de agua o
a la contaminacioén de las masas de agua (superficiales y subsuperficiales)
afectaran concretamente al mundo entero.

Las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas representan un recurso de suma importancia
para el desarrollo socio-econdmico de cualquier pais, pudiendo ser utilizadas
para abastecimiento publico, riego, realizaciéon de emprendimientos turisti-
cos (aguas termales), entre otros. Entre 1900 y 1995 la extraccion de agua se
sextuplico, sobrepasando el doble de la tasa de crecimiento de la poblacion.

Varias son las razones que explican el importante y esencial papel de
las aguas subterraneas cuando se las compara con las aguas superficiales:

« en algunos casos, notable almacenamiento asociado;

« mayor proteccion frente a la contaminacion;

o gran reduccion del riesgo de gérmenes patdgenos;

« frecuente disponibilidad en o cerca del lugar de demanda;
» puesta a disposicion relativamente economica;

o facil adecuacion de las inversiones al crecimiento;
 constituyen una reserva de agua de emergencia;

« relativa facilidad para predecir comportamientos futuros.

Sin embargo, las aguas subterraneas no son una panacea, y no estan
exentas de problemas importantes de cantidad, calidad, gestiéon y prospec-
cion. Su alumbramiento requiere, a veces, de importantes esfuerzos explora-
torios que deben estar sustentados en estudios geologicos e hidrogeoldgicos
y a su vez, debe estar controlado por especialistas en el area hidraulica. La
extraccion del agua subterrdnea requiere de energia y ademas, produce des-
censos en los niveles piezométricos que aumentan los costos de extraccion y
reducen o agotan manantiales u otros pozos.
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Es importante remarcar que las aguas subterraneas constituyen siste-
mas muy sensibles en cuanto a un mal uso y abuso del recurso, y a negligen-
cias en la proteccion de procesos de contaminacion de los mismos. Por esto,
un manejo sustentable del recurso respecto a su conservacion y preservacion
de la contaminacion, y a una explotacion razonable, programada en funcion
de las reservas, la recarga y renovacion existente, es de suma importancia
para lograr los beneficios deseados sin dafiar la riqueza natural que este bien
representa.

ACUIFEROS CENOZOICOS

Los acuiferos cenozoicos en Uruguay estarian representados en la re-
gion litoral (W-NW del pais) por el Acuifero Salto, en el Sur por el Sistema
Acuifero Raigon y en la costa Este por el Sistema Acuifero Chuy.

El Sistema Acuifero Raigén constituye un acuifero sumamente im-
portante porque representa la mayor reserva de agua subterranea del sur y es-
ta ligado a la region de mayor desarrollo econdmico y productivo del pais.
Actualmente se encuentra en fase final un estudio sobre este sistema acuifero
bajo el programa de la Organizacion Internacional de Energia Atémica, don-
de participa el equipo de Hidrogeologia de la Facultad de Ciencias. Los re-
sultados seran publicados una vez finalizado el Programa en diciembre del
2004.

El Sistema Acuifero Chuy ocupa en forma discontinua la region cos-
tera del Sur y Sureste, desde el departamento de Canelones hasta el de Ro-
cha. Es, hasta el momento, la nica reserva de agua subterranea con signifi-
cacion conocida para los sistemas porosos de esa extensa region, abastecien-
do, por ejemplo, a localidades como La Paloma, Castillos y la ciudad de
Chuy. Existen algunos trabajos sobre las caracteristicas locales para este
acuifero, en especial Almagro ef al. 1998 a,b. Sin embargo, a nuestro enten-
der el conjunto de antecedentes existentes no permite realizar una sintesis
regional sobre las caracteristicas hidrogeologicas como para abordar el tema
con suficiente amplitud.

Como ejemplo de la necesidad de profundizar en el conocimiento de
los recursos hidricos subterraneos, su disponibilidad, caracteristicas y com-
portamiento hidraulico para lograr una gestion sustentable de los mismos, se
ha elegido un caso para desarrollar en particular sobre los acuiferos cenozoi-
cos: el Acuifero Salto.
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Acuifero Salto

Esta constituido por sedimentos y sedimentitas arenosas a conglome-
radicas de edad Plioceno?-Pleistoceno que se retnen en la Formacién Salto.
Se desarrolla en una franja de 15 a 20 kilémetros de ancho, groseramente pa-
ralela al Rio Uruguay desde el Sur de la ciudad de Salto hasta Bella Union
(departamento de Artigas) (Fig. 6). También se presenta al Norte de la Ciu-
dad de Paysandl en la zona de la desembocadura del Rio Queguay Grande
(vide Cap. VII). La Formacion Salto se encuentra aflorando préximo o en la
costa del Rio Uruguay en el departamento de Rio Negro, pero no se compor-
ta en esa region como acuifero.
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Figura 6 — Ubicacion del Acuifero Salto en el noroeste de Uruguay.
(Tomado de Montario et al. 1995)

Marco geolégico

El acuifero Salto se sitiia en la Cuenca Norte uruguaya, parte de una
extensa area de acumulacidon gondwanica que, en nuestro territorio, ocupa al-
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rededor de 100.000 km”. En esta cuenca se preservan, en los sectores mas
profundos, mas de 2.500 metros de rocas sedimentarias y volcanosedimenta-
rias depositadas desde el Devonico al Cretécico tardio. En el area de desarro-
llo de la Formacion Salto (Fig. 6) se encuentran expuestas unidades efusivas
y sedimentarias depositadas desde el Cretacico Temprano hasta el Holoceno

(Fig. 7).
Formacion .
EDAD ormacion/ PRINCIPALES LITOLOGIAS
Unidad
innominada Pelitas, limos arcillosos y arenas
innominada Arenas finas a medias
Holoceno Mantos de cantos rodados, depdsitos de arena y limos
innominada organicos que cubren gran parte de la expresion topo-
gréfica de la Formacién Salto.
. Sedimentos limoarcillosos con alto contenido de car-
Unidad correla- . . . -
. . bonato de calcio y contenido variable de fraccion arena
Pleistoceno | cionable a la )
, L. y grava, de colores pardo rosados, grises y ocres, con
Superior | Formacion .. -, . ~
grado de litificacion relativamente elevado (Montafio
Dolores
et al. 1995).
Pleistoceno Nueva Hespéri- | Sedimentos limoarcillosos de color pardo-marron de 4
des (informal) | a 5m de potencia (Montafio ef al. 1995).
. Depositos fluviales psamiticos y ortosefiticos, cuarzo-
Pleistoceno- . .
. Salto sos, de colores rojos y rosados con ocasionales proce-
Plioceno? o h
sos de silicificacion.
Oligoceno Loess, areniscas finas, limo arenoso, niveles lodoliticos
. Fray Bentos o g
Superior y tilloidites
Cretdacico Areniscas y areniscas conglomeradicas, subordinada-
. Mercedes . .
Superior mente pelitas y calizas
Ortosefitas a veces margosas, rojizas, con clastos ma-
Cretdcico yores redondeados de composicion silicea, que hacia el
(Cenoma- Guichon tope pasan a psamitas medias a finas con delgada es-
niense) tratificacion horizontal por color (rojo y blanco) e in-
tercalaciones de pelitas rojas.
Creticico Coladas de basaltos que, en general, se presentan hacia
. Arapey la base con estructura lajosa, de aspecto macizo en la
Inferior .
zona central y vacuolar hacia el tope.

Figura 7 — Columna estratigrafica de la Cuenca Norte uruguaya.
Unidades basalticas y postbasalticas.

Formacion Salto (Plioceno? - Pleistoceno)

Esta unidad est4 constituida por una sucesion decamétrica de estratos
esencialmente arenosos, con intercalaciones de niveles gruesos y finos, sien-
do una caracteristica predominante sus rapidas variaciones laterales de fa-
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cies, asi como los fuertes procesos de silicificacion que la afectan parcial-
mente. Sus principales caracteristicas sedimentoldgicas fueron motivo de
andlisis en el Capitulo VII; se trata de una sucesion que en su base estd ca-
racterizada por un paquete de 2 a 5 metros de conglomerados y areniscas
conglomeradicas, si bien en varias localidades aparece un nivel pelitico ba-
sal, de expresiva continuidad lateral; éste se apoya en forma discordante so-
bre la Formacién Fray Bentos y se asocia genéticamente a los niveles de
conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas gruesas a los que se
intercala.

Por encima de este conjunto, se desarrollan los términos mas comu-
nes de la Formacion Salto. Se trata de una sucesion de areniscas blancas, ro-
jizas a rosadas, subordinadamente grises y ocres, de granulometria y grado
de consolidacion variable. Esta sucesion de areniscas se interdigitan a lentes
de areniscas conglomeradicas y conglomerados, pelitas arenosas y arcilitas
verdes plasticas, lo que en conjunto conforma cuerpos de geometrias lenti-
formes y cuneiformes, de potencias variables.

Otra caracteristica tipica y distintiva de la unidad es la presencia
hacia el tope, o inclusive coronandola, de niveles discontinuos de areniscas
muy silicificadas que presentan muchas veces tonalidades grises y ocres in-
tensas.

Hidrogeologia

Para la caracterizacion de este acuifero se hace énfasis en su desarro-
llo de la region Suroeste del departamento de Salto. Se trata del area limitada
por el arroyo Itapebi Grande al Norte, el rio Dayméan al Sur, el rio Uruguay
al Oeste y al Este el meridiano de coordenada UTM 310. Se trata de la re-
gion de mayor utilizacion y mejor calidad de informacion que existe para el
Acuifero Salto. De todas maneras las caracteristicas hidrogeoldgicas aqui de-
finidas podrian extrapolarse, con cierto grado de certeza, a toda el area de in-
fluencia del acuifero teniendo en cuenta las variaciones locales que puedan
existir.

El Acuifero Salto estd conformado, como ya fue sefialado, por los ni-
veles rocosos porosos y permeables que se reunen en la Formacion Salto. Se
trata de una sucesion fluvial de tipicas caracteristicas de sistemas entrelaza-
dos, en la que como detalle particular para el area considerada, su seccion
basal estd conformada por un paquete métrico de pelitas verdosas, a veces
arenosas, de baja permeabilidad. El sistema acuifero presenta un espesor
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medio de 20 metros, con un maximo de 30 metros en la regiones de Corralito
(SW de la ciudad de Salto) y norte de la ciudad de Salto (Fig. 8).

Ubicacion LRy ESOE
(m)
Acropuerto Nueva Hespérides 25
Colonia Gestido 27
Corralito 30
Zona del Ceibal 30

Figura 8 — Espesores maximos del acuifero Salto.
(Montaiio et al. 1995)

Esta sucesion se encuentra en buena parte aflorante en el area que se
considera (vide Fig. 6) definiendo en conjunto una estructura tipica de los
acuiferos libres. En el area de Corralito el acuifero se presenta cubierto por
arcillas rojizas de baja permeabilidad, de 5 a 7 metros de potencia, que le
confieren un cierto grado de confinamiento.

Principales parametros hidraulicos

El valor de la transmisividad (T) del acuifero Salto es de 50 m*/dia
(Montaiio et al 1995). Si se considera para el acuifero un espesor promedio
de 20m, el valor de la permeabilidad (K) es de 2.5 m/dia.

El gradiente hidraulico (i) es de 0,002 en la zona central, y de 0,005
préoximo a la costa de los rios. La diferencia radica en que en el primer caso,
el sistema poroso y permeable desarrolla mayores espesores, teniendo el flujo
de agua subterranea una pérdida de carga menor al trasladarse en el acuifero.
Hacia las costas de los rios disminuye el espesor del acuifero, ofreciendo una
menor area de pasaje para el mismo flujo subterraneo, lo que genera una ma-
yor pérdida de carga y un aumento del gradiente.

Respecto a la velocidad de flujo subterraneo (v), estimada segiin Darcy
(v=K.i) es de 0,005m/dia en la zona central y de 0,0125 m/dia en la ribera.

El caudal que se mueve por un frente de acuifero se puede estimar
aplicando Darcy, mediante las siguientes expresiones:

Q=KbilL
Q=TiL
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Donde:

= caudal por frente de acuifero (m’/dia)
= permeabilidad (m/dia)

espesor de acuifero (m)

= gradiente hidraulico (adimensional)
= longitud del frente de acuifero (m)

= trasmisividad (m’/dia/m)

HOo o RO
|

Para un frente de acuifero (L) de 10 km, con un espesor de acuifero
(b) de 20 m el caudal Q es:

Q =2,5 (m/dia) x 20m x 0,0035 x 10.000m = 1.750 m*/dia
(se destaca que se toma un gradiente hidraulico medio de 0,0035)

Recarga, escurrimiento y descarga natural

En funcion del mapa piezométrico (Montafio et al. 1995) se podria
afirmar que el area de recarga del acuifero se sitlia en la zona central, alrede-
dor de la divisoria de aguas. La recarga del acuifero tiene lugar directamente
por infiltracion de las aguas metedricas en toda el area. En las 4reas en contac-
to con las corrientes superficiales el acuifero es alimentado por los aluviones.

Descarga artificial
La profundidad de los pozos que captan agua de este acuifero no so-

brepasa los 50 metros. Las profundidades mas frecuentes se situan entre 1-15
metros, existiendo casi un 58% entre 15 y 45 metros (Fig. 9).

Frecuencia

NN

i Figura 9 —

0 ‘ ;
<1s 15230 3045 >45 Profundidad

Profundidad (m) de pozos.
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Los niveles estaticos son normalmente cercanos a la superficie,
aproximadamente el 80% de los casos estan antes de los 15 metros. Los va-
lores mas frecuentes se encuentran entre 5 y 10 metros (Fig. 10).

Caudal especifico

Este parametro mide, como primera aproximacion, el caudal que por
metro de depresion se puede extraer del acuifero, es decir los metros cubicos
por hora que se pueden obtener al descender un metro el nivel piezométrico
del acuifero.

14+
12 7/
10 7/
= —
e
=
é 6—/ |
4 g
Figura 10 — N
Profundidad .
de niveles 0as 5a10 10a15 15220 >20
estaticos. Nivel estitico (m)

El valor medio de caudal especifico (Montafo et al. 1995) es de 2,5
m’/h/m, con un maximo de 5,2 m*/h/m y un minimo de 0,3 m’/h/m. La dife-
rencia es debida a las caracteristicas constructivas de los pozos, ya que a
mayor calidad constructiva se obtienen mayores rendimientos.

El valor méximo corresponde a una perforacion realizada por OSE en
la ciudad de Salto, construida teniendo en cuenta los analisis granulométri-
cos para los céalculos de abertura de filtro y tamafio de prefiltro. De esta for-
ma, se logré una minima pérdida de carga, y por ese motivo un menor des-
censo durante la produccién de los pozos.

Los valores minimos probablemente se deban a que los filtros no se
encuentren enfrentados totalmente al acuifero, o a errores en los calculos de
tamafios de prefiltro y filtro, generandose grandes pérdidas de carga y des-
censo durante el bombeo.
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Caudales del acuifero Salto

Los rendimientos de los pozos inventariados tienen sus valores mas
frecuentes entre 1 y 15 m’/h. Es necesario advertir que la mayoria de estas
captaciones no tienen un proyecto constructivo adecuado, observandose obras
de baja eficiencia y algunos con problemas de arrastre de arena (Fig. 11).

Frecuencia
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L
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i i Figura 11 —
Caudales

0as 5al0 10a15 15220 medidos para el
Caudal (m* /h) Acuifero Salto.

Reservas permanentes y los recursos explotables
Reservas permanentes
Los recursos permanentes corresponden a los volumenes de agua li-

bre o restituible por el acuifero. Estos volumenes de agua libre, de gravedad
o “gravifica” son determinados por la siguiente ecuacion:

Vs = Ve xU
donde:
Vs = volumen de agua libre en m’
V. = volumen de roca saturada en m’
U = coeficiente de restitucion o porosidad eficaz.

Las areas de afloramiento de las formaciones geoldgicas fueron me-
didas directamente en los mapas geologicos. Los espesores medios saturados
fueron estimados a partir del mapa de isopacas de las secciones hidrogeolo-
gicas del area de ocurrencia del acuifero Salto (Montafio et al. 1995).
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Los coeficientes de restitucion fueron estimados a partir de los anali-

sis granulométricos, los cuales alcanzan valores de 0,20. Como se observa en
. 7 qe . 8§ 3
la Fig. 12, las reservas hidricas se estimaron en 9,6 x 10° m”.

, Area me- | Espesor | Volumen de | Coeficiente | Reserva
Acui- Y . q :
fero Ubicacion dia satu- | (medio) | rocas satu- de resti- | permanente
rada (hés) (m) radas (m’) tucion (m’)
Zona N de la
SALTO |ciudad y pa-| 24.082 20 4,8 x 10° 0,2 9,6 x 10
raje Corralito

Figura 12 — Estimacion de las reservas permanentes.
(Montario et al. 1995)

Recursos explotables

La determinacion de los recursos explotables involucra el conoci-
miento de las cantidades de agua susceptible de renovacion periodica (Fig.
13). El concepto de recurso explotable o de caudal seguro considera que las
cantidades de agua que pueden ser extraidas no deben exceder a largo plazo
los volumenes de renovacion o realimentacion anual (recarga). En caso con-
trario la explotacion afectaria el volumen de reservas permanentes, provo-
cando una disminucién en el almacenamiento del acuifero y un descenso
permanente de los niveles piezométricos del mismo.

Al definir los recursos explotables de una determinada cuenca debe
tenerse en cuenta no solamente el concepto de cantidad (volumen) sino tam-
bién los aspectos relacionados con la velocidad del agua en el medio. La ve-
locidad a la que circula el agua es funcioén de la permeabilidad, que condi-
ciona a su vez los valores de gradiente hidraulico (i). En segundo término
depende también de la velocidad con que el agua percola en las zonas de sa-
lida del acuifero.

En funcién de los datos de balance hidrico, con lluvias promedio de
1.200 mm la infiltracién profunda en la zona es de 180 mm (15%) (Monta-
no et al. 1995). Partiendo de esta estimacion preliminar, que debe ser mejo-
rada y precisada con estudios de mayor detalle, resulta que para el area aflo-
rante del acuifero Salto los volumenes explotables serian de 4,3 x 10’
m’/afio. Este volumen podria ser extraido del acuifero sin afectar las reser-
vas permanentes.
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Figura 13 — Esquema de funcionamiento del Acuifero Salto.

Modelo matemadtico del Acuifero Salto

Montano et al. (1995) realizaron un modelo matematico del acuifero
Salto mediante el software FemCalc. Este calcula interactivamente la situa-
cion hidréaulica en funcion de las leyes hidraulicas y los pardmetros introdu-
cidos para cada nodo de la malla elegida. En dicho modelo, se estima un es-
pesor del acuifero de 20 a 25 metros, con un valor de 5 m’/dia de descarga en
los nodos cerca de los rios.

Los autores sefialaron lo siguiente:

o El Acuifero Salto en la zona simulada refleja un sistema hidraulicamente
homogéneo, con espesores del acuifero variando entre 25 metros en el
centro hasta valores cerca de los 20 metros en las zonas cercanas a los rios
Uruguay y Dayman.

« Un valor de 50 m*/dia para la transmisividad parece confiable.

o Las direcciones de flujo se orientan desde las zonas altas, las mesetas en-
tre los rios y arroyos hacia los rios y cafiadas.

329



Jorge Montario

» Laporosidad estimada y utilizada exitosamente en el modelo es de 0,2.

o Los niveles piezométricos en las cotas altas entre los cauces de agua tie-
nen valores hasta de unos 20-30 metros por encima de los niveles de agua
en los cauces.

« El uso de agua subterranea en las cantidades registradas, entre los 10-100
m’/dia para riego, no tienen efecto significativo sobre los niveles piezo-
metricos y no se produce interferencia entre los pozos.

o Se ha observado que el pozo de OSE situado en el margen del rio Uru-
guay, tiene un aporte significativo de agua del rio, la cual también infiltra
por el acuifero Salto y luego por las fracturas y fisuras.

o La simulacién de un aumento de la descarga por bombeo respecto al uso
actual, realizada por los mismos autores mediante el software Microfem,
resultd en que el Acuifero Salto puede soportar en primera instancia un
incremento del 50% de la extraccion actual por bombeo.

Hidrogeoquimica

En la Fig. 14 se resumen las principales caracteristicas hidrogeoqui-
micas (fisicoquimicas y bacteriologicas) de las aguas del acuifero Salto:

Parametro Valor medio
PH 6,5a7,7
Temperatura
Conductividad eléctrica (CE) (umhos/cm)

(valores medidos y corregidos a 25°C) 331.8
Sélidos totales disueltos (STD) (ppm) 194,3
Dureza total (DT) (ppm) 2114
Bicarbonatos (HCO3) (ppm) 180,9

Figura 14 — Parametros fisicoquimicos
(Montario et al. 1995)

Las aguas del acuifero Salto se incluyen en el rango de Duras (100 a
200 ppm de carbonatos). En funcion del Diagrama de Pipper se clasifican
como Bicarbonatadas Calcicas.

Respecto a la potabilidad, se presentan en la Fig. 15 los limites de Po-
tabilidad de OSE vy las caracteristicas de las aguas del acuifero Salto; se ob-
serva que estas no presentan en principio restricciones para consumo huma-
no. Se debe tener en cuenta que la Fig. 15 se refiere a las propiedades fisico-
quimicas de dmbito regional y general, y que a los efectos de un plantea-
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miento de abastecimiento deben realizarse determinaciones complementa-
rias, incluyendo la realizacion de andlisis bacterioldgicos para la determina-

cion de microorganismos patdgenos.

Caracteristica Potabilidad. Potabilidad. Limi- Acuifero Salto
Fisico-quimica Principales objeciones tes méximos (OSE)
Turbidez Orden estético y econémico (exi- 5 Sin restricciones
ge filtrado y desinfeccion)
Dureza Provoca gusto salob.r ¢ y efectos 500 mg/l en CaCOs; | Sin restricciones
laxantes si el magnesio es elevado
- Gran cantidad altera al poblador,
Solidos totales L ) . .
. no alivia la sed y provoca distur- 100 mg/1 Sin restricciones
disueltos . L.
bios organicos
Cloruros Sabor salino en las aguas 300 mg/l en Cl Sin restricciones
Hierro Produce manchas 0,3 mg/l en Fe Sin restricciones
Sulfatos Efectos laxantes. Gusto amargo. 400 mg/l en SO, | Sin restricciones
. Probable contaminacion organica. . .
Nitratos Alta concentracién afecta a la salud 45 mg/l en NO; Sin restricciones

Figura 15 — Limites de potabilidad - restricciones de las aguas del acuifero
(Fuente: Montario et al. 1995)

Sintesis

Las principales caracteristicas hidrogeologicas del Acuifero Salto asi
como su potencial hidrico, a manera de sintesis, se exponen a continuacion:

o El acuifero Salto es un acuifero poroso y libre, con un espesor maximo de
30 metros. La transmisividad que presenta es de 50 m*/dia, con un coefi-
ciente de almacenamiento de 0,2. El caudal especifico es de 2,54 m*/h/m.

» Se estima que las reservas de caracter permanente alcanzan un valor de
9,6 x 10°m’ y que las explotables se sitiian proximas a 4,3 x 10’ m*/afio.

o Se trata de un acuifero poco explotado, debido a que hasta hace poco
tiempo en la region de Salto no se realizaba la construccion de pozos con
filtro y prefiltro, optdndose por anular la zona del acuifero y captar agua
de acuiferos mas profundos (Formacion Arapey).

» La profundidad mas frecuente de perforacion es de 15 metros, donde en-
contramos muchos pozos brocales situados en la zona de Nueva Hespéri-
des y Corralito. En menor proporcidon se encuentran pozos con profundi-
dad entre 15 a 30 metros.

« Los caudales obtenidos con mayor frecuencia son entre 1 y 5m’/h, refle-
jando la baja eficiencia de las obras por falta de la colocacion de un ade-
cuado filtro y prefiltro.
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« El acuifero Salto no presenta limitantes respecto a su calidad de agua para
ser usado en el abastecimiento publico (consumo humano) o riego agrico-
la. El agua es clasificada como Bicarbonatada Calcica.

o La simulacién hidrogeoldgica de este acuifero realizada por Montafio et
al. (1995) para la zona de Corralito (al sur de la ciudad de Salto), demues-
tra que un aumento de la extraccion del agua subterrdnea en un 50% del
bombeo actual no afecta los niveles potenciométricos, por lo cual no exis-
tiria sobreexplotacion del acuifero con efectos ambientales negativos.

Este capitulo esta dedicado a Carlos Velozo,
mi primer maestro y un ejemplo de vida, quien despertdé mi interés por la
hidrogeologia.
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LOS SUELOS DE URUGUAY
Y SU POTENCIAL
DE APROVECHAMIENTO

Luis De Ledén y Ricardo Cayssials

LOS SUELOS CONSTITUYEN UN TRASCENDENTE RECURSO NATU-
ral. El objetivo de este Capitulo es sintetizar el conocimiento acumulado sobre
los suelos de Uruguay a lo largo de varias décadas de estudios sistematicos,
cuyo resultado se ve en importantes avances en materia de levantamiento ba-
sico, incluyendo cartografia a diversas escalas, génesis y clasificacion, e in-
terpretaciones para su aprovechamiento productivo.' Pretendemos ademas
indicar algunos caminos de desarrollo posterior, apoyados en los conoci-
mientos actuales que han permitido identificar nuevas sendas para entender
mejor la génesis y la clasificacion de los suelos, y lo que es aun mas impor-
tante, disefiar estrategias de manejo y conservacion sobre nuevas bases de
conocimiento edafolédgico.

1. En 1962 los agronomos Luis De Ledn y Oscar Lopez Taborda formaron un equipo para elaborar un
mapa de suelos de Uruguay, a solicitud de la Comision de Inversiones y Desarrollo Econdmico
(CIDE) creada por el gobierno uruguayo en aquellos afos. El resultado fue una Carta Esquematica
de los Suelos del Uruguay; en ella se establecieron 13 regiones de Uso y Manejo de los Suelos, ma-
terial considerado basico en la ejecucion del Plan de Desarrollo del Sector Agropecuario. En base a
esta experiencia, ambos investigadores propusieron al Ministerio de Agricultura y Pesca la realiza-
cién de un Programa de Estudio y Levantamiento de los Suelos (PELS) que, de acuerdo con la
tecnologia en uso, implicaba un recubrimiento aerofotografico de todo el pais y la formalizacion de
un convenio con la participacion de la Direccion de Suelos y Fertilizantes del Ministerio y el grupo
de docentes de la catedra de Suelos de la Facultad de Agronomia. El convenio se concretd en 1964,
quedo bajo la direccion técnica de De Ledn y Taborda, y llegd a tener casi un centenar de profesio-
nales entre pedologos, gedlogos, geomorfologos, foto-analistas, técnicos de laboratorio, cartografos,
dibujantes y personal administrativo. El resultado de este trabajo de doce afios (aunque De Ledn
debio retirarse del PELS al instalarse la dictadura en 1973) es la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay a escala 1/1.000.000, que se discute en este Capitulo. (N. de los A.)
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LOS SUELOS - SISTEMAS NATURALES

Los suelos son sistemas naturales (por lo tanto abiertos) muy comple-
jos. Se forman en la superficie de la corteza terrestre donde viven las plantas
y otra gran diversidad de seres vivos. Sus caracteristicas y propiedades se
desarrollan por la accion de los agentes climaticos y bioldgicos actuando so-
bre los materiales geoldgicos, acondicionados por el relieve y el drenaje. Es-
tos factores interactiian durante largos periodos de tiempo, resultando en una
alta complejidad.

Los factores de génesis de suelos

Se reconoce a los agentes climaticos y bioticos como los factores
“forzadores” del sistema, porque aportan materia y energia y son agentes
“activos”. A los restantes se los considera como agentes “reguladores”. En
su conjunto, todos forman el ambiente del Sistema.

El sol aporta energia, que regula la temperatura; la atmdsfera aporta
el agua y el aire, agentes activos y basicos para la vida y la alteracion de los
minerales que promueven la dindmica geoquimica del paisaje. El régimen
térmico y el régimen hidrico de los suelos son dos factores clave en la clase e
intensidad de los procesos de génesis.

Los agentes biologicos tienen una enorme importancia. Se destacan

los seres autotrofos debido a:

« el efecto de sombra que regula la temperatura del suelo,

o laaccidn del sistema radicular cavando pedotibulos,

« la absorcion de agua y nutrientes que son reciclados y forman las estruc-
turas vegetales, las cuales al morir acumulan materia organica (MO) en el
suelo,

« la segregacion de sustancias quimicamente activas frente a los minerales.

Los organismos del suelo juegan un papel fundamental en la des-
composicion y/o transformacion de los residuos vegetales: liberan los ele-
mentos quimicos o producen las sustancias humicas de enorme importancia
en la fisico-quimica del suelo y en la nutricion mineral de las plantas.

La materia mineral forma la estructura fisica de los suelos, y tiene un
rol importante en la circulacion y retencion del agua, la concomitante airea-
cion del suelo, asi como en su permanente interaccion con los procesos bio-
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geoquimicos para aportar nutrientes y bases para la regulacion del pH y el
potencial redox (6xido-reduccion). La transformacion por la accion de agen-
tes quimicos y bioldgicos dan origen a los minerales arcillosos que regulan
la textura del suelo y tienen una gran actividad fisico-quimica y los 6xidos
libres, principalmente aquellos compuestos de hierro (Fe), muy importantes
en los suelos tropicales.

El material madre condiciona la génesis y evolucion de los suelos;
desde los materiales constituidos por una gran variedad de rocas igneas-
metamorficas (por su estructura, composicion mineral y quimica); o las rocas
sedimentarias (silicoclésticas y/o calcareas) por su influencia en la textura
(arcillosas, limosas, arenosas), grado de consolidacion, porosidad, permeabi-
lidad o, inclusive, a través de la composicion de sus cementos, en su geo-
quimica y fertilidad del suelo.

La topografia y drenaje regulan los movimientos de las aguas de es-
currimiento superficial y subsuperficial. Con ellos se mueven los compues-
tos quimicos segun su solubilidad, en un proceso que se denomina Geoqui-
mica del Paisaje y que diferencia las tierras altas de las tierras bajas, regula-
das por las condiciones de drenaje.

Todos los procesos tienen su tiempo, siendo unos mucho mas rapidos
que otros, como veremos al tratar la evolucion de los suelos.

Los procesos de génesis (Pedogénesis)

Los suelos como Sistemas Naturales se forman por la accion de los
siguientes procesos:

1. Entradas y salidas de materia (agua, raices, organismos del suelo y resi-
duos vegetales) y energia (del Sol y de los residuos) que enriquecen al
suelo de nutrientes, le proveen de agua y regulan su temperatura y la
acumulacion de la materia orgéanica, principalmente en el horizonte supe-
rior. Concomitantemente se desarrolla la sucesion vegetal que conduce a
la formacion del ecosistema propio de la region climética-ecologica.

2. Transformaciones de la materia organica y mineral por la accion de los
agentes quimicos y bioldgicos en un ambiente himedo, dando como pro-
ducto compuestos minerales (arcillas y 6xidos) y sustancias hiimicas, las
que son tipicas de cada region climatica-ecologica (o ecosistema) y mi-
nerales fundamentales para la retencion y liberacion de nutrientes.
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3. Traslocacion de la materia a través de los siguientes mecanismos:

o Reciclaje de las plantas: al depositar residuos concentra la materia
organica y mineral en la superficie del suelo.

o El agua que transporta en sentido descendente la materia mineral y
organica, en solucidon o en suspension, da lugar a la formacién de
horizontes especificos subsuperficiales y a la pérdida por drenaje, in-
corporandose a otros suelos o0 a los sistemas de drenaje (Geoquimica
del Paisaje).

4. Reorganizacion de la materia, a través de procesos fisicos, quimicos y
biologicos, tales como la cristalizacion y recristalizacion de la materia
mineral, la formacion por polimerizacion de sustancias himicas de alto
peso molecular, la formacion de complejos organo-minerales y de estruc-
turas a nivel micro, meso y macro. La combinacion de estos procesos ira
formando los horizontes de los suelos y organizando el sistema circulato-
rio del agua y aire, fundamentales para la vida del suelo (transporte de
agua, oxigeno, dioxido de carbono y nutrientes).

Fertilidad del suelo

La fertilidad de un suelo se mide en funcion de su capacidad para
producir plantas y esta relacionada con los parametros siguientes:

o ser un suelo profundo bien estructurado, con buen arraigamiento;

o tener buena infiltracion, movimiento del agua en todo el perfil y reten-
cion de agua disponible para las plantas y eliminacion de excesos;

o tener una buena capacidad para el aire, lo que asegura la entrada y circu-
lacion del oxigeno (O,) y la salida de didéxido de carbono (CO»);

o buena absorcion de la radiacion solar y conductividad de la onda térmica
que asegure una temperatura adecuada en todo el perfil;

e buena capacidad de intercambio cationico (CIC) y relacion equilibrada
de bases, una saturacion en bases (S/T) que asegure un pH ligera a mo-
deradamente acido y buena disponibilidad de nitrégeno (N), azufre (S) y
fosforo( P) y de elementos menores;

e o tener elementos toxicos para las plantas.

Segin como se presenta cada una de estas propiedades y todas en
conjunto, componen las distintas clases o niveles de fertilidad, lo que permi-
te relacionar las caracteristicas de fertilidad con los grandes tipos de suelos
del mundo (vide, para mayores detalles, Duchaufour 1995).
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LOS SISTEMAS PEDOLOGICOS

Cada suelo es un sistema, porque todos sus horizontes son interde-
pendientes y todos sus componentes interactiian. Los suelos que se desarro-
llaron asociados a un determinado paisaje forman un sistema pedoldgico pai-
sajistico porque ellos interactiian y son interdependientes (Fig. 1).

Figura 1 — Formacion de diferentes tipos de suelos (ejemplo de los sistemas
pedologicos paisajisticos del estado de lowa, EE.UU.).

Sea un paisaje donde los materiales madre de los suelos son 1, 2, 3. Las flechas indican el
movimiento del agua superficial y sub-superficial. Los suelos son: A: Suelos que retienen
agua, B: Suelos que se erosionan y pierden agua, C: Suelos que reciben agua extra. Todos
estos suelos seran interdependientes, tendran distinto drenaje, distinta pérdida y/o aporte
de elementos quimicos y aun de materia. Adaptado de Brady & Weil (1996).

LOS PROCESOS EDAFICOS DE URUGUAY

Aunque no se dispone de estudios precisos sobre la edad de formacion
de nuestros suelos, el grado de evolucidon presenta variaciones importantes.
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Esto puede analizarse a la luz de algunos indicadores como el tenor de arcilla,
el tenor de hierro libre, el tipo y evolucion de las sustancias humicas, el tenor
de reservas minerales, y la capacidad de intercambio catidnico y saturacion
en bases.

En el centro-sur de Uruguay, solo los suelos formados sobre limos
cuaternarios son monociclicos. Los demas muestran rasgos de etapas mas ca-
lidas, induciendo a pensar en la existencia de suelos policiclicos.

Parece interesante comparar con las zonas de praderas estadouniden-
ses de pastos altos. Si tomamos la clasificacion de nuestros suelos bien des-
arrollados (brunosoles y vertisoles; vide clasificacion de suelos mas adelan-
te) que se corresponden con la zona de praderas de pastos altos al Sur de
EE.UU. (Texas y Oklahoma) y nuestra zona norte de Uruguay (praderas ro-
jas); nuestras praderas del Sur se asemejan a las del centro y algo al Norte de
EE.UU. (Iowa por ejemplo).

Nuestros brunosoles districos son suelos antiguos con su horizonte B
alto en arcilla y transicion abrupta. Los suelos saturados lixiviados tienen un
proceso mas avanzado de alteracion- lixiviacion, desbasificacion, lo que se
relaciona con materiales algo mas gruesos y/o de mayor edad (argisoles) o
condiciones de menor drenaje (planosoles).

Los suelos desaturados lixiviados ya se emparentan con los suelos u/-
tisoles del USDA (United States Department of Agriculture) o de la clasifica-
cion de suelos de Francia (vide Duchaufour 1995); el factor clave aqui ha sido
el material madre arenoso que facilita su evolucion, aunque no puede descar-
tarse un ciclo de biostasia sub-tropical en el Cuaternario (la region Sub-
Tropical penetrd en el Norte uruguayo) como lo muestran sus colores rojos.

EVOLUCION DE LOS SUELOS

Cada gran tipo de suelo tiene su propia evolucion progresiva y se de-
sarrolla cumpliendo ciclos o etapas. Los ciclos que se proponen para la for-
macion de brunosoles (el tipo de suelo dominante en Uruguay), bajo la con-
dicién climatica-ecoldgica de esta area son los siguientes:

o Primer ciclo. Estd dominado por la implantacion y evolucion de la vege-
tacion hasta desarrollar el ecosistema propio de estas condiciones ambien-
tales. Paralelamente, se producen los procesos propios del suelo: acumu-
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lacion de materia organica, reciclaje de nutrientes formando el horizonte
A de color muy oscuro con alta agregacion. Si el material tiene carbona-
tos libres (o se forman por alteracion), éstos se solubilizan y son movili-
zados hacia abajo (Horizonte C). La materia mineral y los residuos orga-
nicos siguen su ritmo de transformacion generando arcillas, sustancias
htimicas, complejos organo-minerales, dando un suelo con alta fertilidad,
alta saturacion de bases, pH ligeramente acido y alta saturacion de bases,
por lo tanto los coloides estan floculados.” Pueden lograr desarrollar un
horizonte B incipiente.

e Segundo ciclo. Al llegar un punto donde los coloides se dispersan por
descenso del nivel de bases, son movilizados hacia abajo comenzando a
acumularse de abajo hacia arriba y progresivamente formando el Horizon-
te B textural, de estructura poliédrica que se agrieta al secarse y tiene baja
permeabilidad al mojarse y disminuye la fertilidad.

o Tercer ciclo. Segun los materiales y la posicion en el paisaje, el suelo
puede comenzar una etapa de hidromorfismo que conduce a la reduccion
y movilizacion del hierro del Horizonte A inferior, que se vuelve blan-
quecino; el hierro se moviliza hacia el Horizonte B, formando primero
moteados y luego concreciones de hierro y manganeso, disminuyendo atn
mas su fertilidad.

Cada una de estas etapas tiene un estado de estabilidad que puede du-
rar algunos miles de afios. Como el proceso de destruccion de materiales es
progresivo, el suelo llega a una etapa senil y no tiene mas reservas; donde la
fertilidad del suelo se basa en el reciclaje de nutrientes, éstos son eluviados
por el agua (tal como sucede en las selvas tropicales).

Como el clima cambia, a veces con frecuencia como sucedid en el
Cuaternario (volviéndose semidrido durante las glaciaciones, y asociado a un
gran descenso del nivel del mar), los suelos se degradan con pérdida progre-
siva de la fertilidad y sufren procesos fuertes de erosion. Cuando el clima
vuelve al estado de subhumedo - htimedo a ligeramente hiimedo (como lo ha
sido hasta el siglo XX) y se produce un ascenso del nivel del mar, los paisa-
jes se estabilizan, vuelve la vegetacion de praderas de pastos altos y los sue-
los se regeneran acordes con esas condiciones. Pero los suelos pueden con-
servar restos de su ciclo anterior. Son los suelos policiclicos, como los que se
reconocen en extensas regiones del sur de Uruguay, salvo los formados so-
bre los limos cuaternarios de la Formacion Libertad.

2. Con particulas solidas agregadas a la dispersion coloidal.
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LA DEGRADACION DE LOS SUELOS
Y LOS PROBLEMAS AMBIENTALES

La degradacion de los suelos puede darse por procesos naturales y
por mal uso y manejo. A continuacion se exponen ejemplos que involucran
ambos factores:

A) Procesos naturales:

» cuando habiéndose desarrollado con un clima subhtimedo - himedo, éste
se vuelve semi-arido se produce erosion de suelos;

« cuando en su proceso de evolucion se van destruyendo los minerales y el
suelo se vuelve fuertemente acido (baja fertilidad, aluminio libre);

« cuando por descenso de las napas freaticas en una regién sub-hiimeda se-
ca, los suelos se vuelven alcalinos en las areas deprimidas.

B) Mal uso y manejo.

« cuando teniendo un suelo de pradera de alta fertilidad se le implanta un
bosque de latifoliadas® 0, aun peor, coniferas;

« cuando se hace una agricultura intensiva continuada en el mismo sitio, lo
que provoca la disminucion de los parametros de fertilidad;

« cuando no se aplican medidas de conservacion en areas susceptibles a la
accion negativa de los agentes erosivos (lluvia, viento);

« cuando el suelo recibe aportes de sustancia contaminantes (agentes de po-
lucion) tales como: lluvias &cidas, agroquimicos que la biota edafica no
puede descomponer o el suelo adsorber o neutralizar, y compuestos qui-
micos inorganicos u organicos toxicos;

« cuando se induce un proceso de salinizacidén por riego;

» cuando se contamina y/o acidifica por uso de fertilizaciones;

« cuando se vierten al suelo productos radioactivos.

FACTORES DE FORMACION DE SUELOS EN URUGUAY

Se presentan a continuacion los factores (clima, vegetacion, topogra-
fia, drenaje, geologia, tiempo) y se describe, para cada uno de éstos, su inci-
dencia en el proceso de formacion de los suelos.

3. Latifoliada: tipo de vegetacion caracterizada por gran variedad de especies de hoja larga.
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Clima

El clima de Uruguay corresponde a un sub-himedo—humedo a casi
huimedo, seglin el sistema de Thornwait, de régimen mediterraneo (el perio-
do frio es humedo y el caluroso es seco).

En el Este el trimestre mas lluvioso es el invierno y en el Oeste el ve-
rano. Desde el punto de vista térmico, es un clima templado calido con vera-
nos calurosos e inviernos con heladas de mayo a fines de septiembre; al No-
roeste es siempre varios grados mayor que al Sur. La variacion de los vientos
de Norte a Este a Sur le asigna un régimen muy inestable tanto del punto de
vista térmico como hidrico. La temperatura media es de 16°C; la precipita-
cion es de 1.000 — 1.300 mm por afio.

En los periodos de biostasia® la zona climatica subtropical habria pe-
netrado en Uruguay, lo que puede evidenciarse en el caracter rojizo de los
suelos.

Vegetacion

De acuerdo al clima, la vegetacion dominante en las tierras altas es
praderas de pastos altos, con dominio de invernales (hacia el Sur), o de vera-
no (al Norte) o mixtas. En el Oeste, donde el verano es mas humedo, se pue-
de presentar vegetacion de parques y en zonas de palmares con especies de
arboles y arbustos.

En las zonas serranas hay mayor diversidad y las gramineas son de
especies mas rastreras; en las laderas al Sur de coluviones es frecuente en-
contrar arboles de crecimiento lento, formando pequenios bosquetes de ma-
dera dura.

Las planicies aluviales tienen cespitosas’ alternadas con pajonales;
los albardones® tienen arboles de mediano y bajo porte que a veces son mon-
tes espesos con hasta 1 kilémetro de ancho. Las areas deprimidas tienen es-
pecies adaptadas a periodos de inundacion semi-permanentes a permanentes,
dominando la vegetacion de banado.

4. Biostasia: fase de estabilidad en la evolucion del relieve, donde la cubierta vegetal del suelo impide
la erosion.

5. Cespitosas: plantas que crecen con forma similar a la hierba del césped.

6. Albardon: elevacion del terreno en una zona baja, que forma un islote cuando suben las aguas a su
alrededor.
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Topografia

La variada geomorfologia del territorio puede separarse muy sintéti-
camente en distintas unidades:

o planicies — llanuras, definidas por pendientes bajas que oscilan entre
0.5% y 1.5%, con un importante desarrollo sobretodo en el Este y asocia-
das a los principales rios;

o lomadas, con pendientes variables (desde suaves hasta fuertes), a veces
convexas y otras con altiplanicies (pendientes entre 1.5% y 6%), relacio-
nadas con la variacion de los materiales geoldgicos;

 colinas, con pendientes entre 6% y 18%, mas suaves o mas fuertes (12% -
18%), a veces redondeadas, a veces con altiplanicies;

« sierras, con pendientes superiores a 18%.

Ademas pueden reconocerse otras unidades geomorfolégicas como
banados, dunas, aluviones, valles, ocupando las zonas bajas aplanadas, y los
cordones litorales de dunas arenosas de formas diversas.

Drenaje

Este factor esta ligado a la Topografia y al régimen de lluvias impe-
rante, y se verifica cuando:

o las regiones de planicies y llanuras estén predispuestas a las condiciones
de hidromorfismo y que también las laderas bajas de lomadas y colinas y
las planicies coluviales - aluviales sufran estos procesos,

« las regiones de sierras y colinas tengan un porcentaje importante de suelos
incipientes y que su baja infiltracion afecte el alto escurrimiento de rios y
arroyos en toda la region.

Geologia

Existe gran variacion de materiales geoldgicos en el territorio uru-
guayo, dando lugar a una alta gama de tipos de suelos, siendo uno de los fac-
tores de formacion de mayor incidencia relativa.

De una forma general, en el Norte los dominios geoldgicos son tres y
estan ligados al desarrollo de las siguientes unidades, de Oeste a Este:
» los extensos derrames basalticos,
« las sedimentitas de la cuenca gondwanica, y
« el asomo de rocas precambricas en la denominada Isla Cristalina de Rive-
ra-Acegud, en los departamentos de Rivera, Tacuaremb6 y Cerro Largo.
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En el Sur existen varios dominios geoldgicos que controlan la diver-
sidad de tipos de suelos. En particular, el amplio desarrollo de las unidades
igneo-metamorficas en la region centro-sur y, al Sur, los sedimentos y sedi-
mentitas que colmatan las cuencas de Laguna Merin y Santa Lucia.

Asimismo se debe recordar que tanto en el Norte como en el Sur hay
extensas regiones cubiertas por unidades sedimentarias cuaternarias. El re-
sultado de este complejo escenario con relacion a los suelos resultantes pue-
de verificarse, por ejemplo, al observar un corte norte-sur de la Carta Geolo-
gica (Preciozzi et al. 1985) y observar el mismo corte norte-sur en el Mapa
de Suelos (Aguirre et al. 1976). Los factores climaticos y bidticos no tienen
tanta variabilidad en nuestro territorio, por lo que la diversidad geologica—
geomorfoldgica juega un rol importante para entender la génesis y evolu-
cion de nuestros suelos.

Tiempo

Ya se ha visto este tema en relacion a los procesos y a la evolucion
de los suelos. Es un factor que incide sobre los otros factores de formacion
de los suelos, dando lugar a muchas de las explicaciones que se pueden ob-
servar en los perfiles de varios de nuestros suelos. En especial, en aquellos
policiclicos, con claras discontinuidades litolégicas que evidencian proce-
sos de pedogénesis diferentes. Los casos mas evidentes se pueden encon-
trar en las grandes planicies que acompafian al rio Santa Lucia, habiéndose
observado hasta tres ciclos, a partir de la simple observacion de un perfil de
suelo.

SISTEMA DE CLASIFICACION - CATEGORIAS

La Lamina XXVI muestra algunos perfiles representativos de los sue-
los de Uruguay. Asimismo, a continuacion se presenta la clasificacion de
nuestros suelos. Dado el objetivo y alcance general de este capitulo, s6lo se
incluyen cinco niveles de organizacidn o categorias:

Orden, definido por los procesos pedoldgicos dominantes.

Grandes grupos, definidos por la intensidad de los procesos.

Sub grupos, definidos por un proceso pedologico secundario.

Clase, definida por propiedades fisicas y quimicas relacionadas con la fer-
tilidad: CIC y S/T.

5. Tipo, definido por el grado de iluviacion de las arcillas en el Horizonte B.

b=
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Caracteristicas diagnésticas

Horizontes diagnosticos y otros:
a. Superficiales melanicos:

1.

ii.
ii.
1v.

Oscuro: materia orgéanica (M.O) > 2%; S/T > 50%; - > 20 cm de
espesor; mas fina que Ar.Fr.;

Umbrico: algo oscuro; textura liviana; S/T < 50%

Histico: st es arcilloso > 30% M.O; escasa arcilla >20 % M.O.
Ocrico: muy claro y bajo en M.O. o menos de 20 cm de espesor.

b. Subsuperficiales:

1.

11.

1il.

1v.
V.

Albico: A2 (eluvial); muy claro y bajo en M.O. o menos de 20 cm.
de espesor.

Argilico: si el Horizonte A tiene < 15% de arcilla tener 6% +; si
tiene > 15% el Horizonte B un tenor de arcilla 1. 2.

Cambrico: Horizonte B no iluvial; material madre (M.M) alterado
y descarbonatado.

Gleico. saturado de agua y agrisado.

Natrico: B de tipo argilivico; pH > 8,5, sodio (Na) intercambiable
> 15%.

c. Saturacidn en bases, C.I.C. y horizontes:

1.

11.

1il.

Eutrico: Arc. B/ Arc. A es algo menos y algo mas de 1,2; CIC del
A > 25 miliequivalentes (meq) por cien gramos (meq./100 gr); S/T
> 60%.

Subéutrico: Arc. B/ Arc. A < 1,2 ; C.I.C. del Horizonte A 20-25 ;
S/T < 60%.

Districo: Horizonte A con CIC 10 meq o menor.

d. Grado iluviacion de arcilla:

1.

11.
iil.

Haplico: Sin diferenciacion de horizontes por traslocacion de arci-
lla del A al B.

Luvico: Con B textural transicional.

Abruptico: Con B textural de cambio abrupto.

Clasificacion

Orden I: suelos minerales poco desarrollados.
Con horizonte superficial de 30 cm y sin horizonte genético subsuperficial.
« Litosoles. Con horizonte litico a 30 cm y un A de color variable;
« Arenosol. Arenosos sin horizonte diagndstico superficial 50 cm o mas;
e Fluvisol. Sin horizonte superficial diagnoéstico. Estratificado;
« Inceptisol. Horizonte A variable; sin horizonte B; contacto litico > 30 cm.;
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Gran Grupo Litosoles
Ejemplos: Cuchilla de Haedo - Paso de los Toros.

Clase Sub clase
Entricos Melanicos y dcricos
Subéutricos Melanicos, 6cricos y umbricos
Districos Melanicos, 6cricos y umbricos

Gran Grupo Arenosoles

Ejemplo: Balneario Jaureguiberry.
Arenosoles 6cricos.

Arenosoles umbricos.

Gran Grupo Fluvisoles

Ejemplos: suelos ubicados en los bordes fluviales de Uruguay, casi siempre
asociados al desarrollo del monte indigena.

Subgrupo Isotexturales: Melanicos y Ocricos.

Subgrupo Heterotexturales: Melanicos y Ocricos.

Gran Grupo Inceptisoles

Ejemplo: Suelos desarrollados en materiales coluvionales, como el de parte
de la Sierra de Punta Ballena.

Melanicos; Ocricos y Umbricos.

Orden II: Suelos melanicos.

Suelos minerales desarrollados con horizonte A melanico, un horizonte B
Argilico, con pH > 5,5 que no disminuye y S/T > 50% o cambrico con S/T
> 50% o melanico sobre el Horizonte C con S/T > 50%.

Gran Grupo Brunosoles
Ejemplo: Libertad.

Clase Tipo
Héplicos
Eutricos Tipicos
Liuvicos
Haplicos
Subéutricos Tipicos
Luvicos
Haplicos
Districos Tipicos
Luvicos
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Gran Grupo Vertisoles
Ejemplos: Tala — Rodriguez.
Subgrupo: Haplicos, Rupticos, Tipicos y Luvicos.

Orden III: Suelos minerales saturados lixiviados

Suelos minerales del tipo A-Bt-C; Horizonte Argiluvico con > 50% S/T en
toda su extension. Si tiene un Horizonte Mel4nico, el Horizonte Albico con-
tinuo < 3 cm , la relacion Arc.B/Arc.A > 3; si la transicion es abrupta la rela-
cion Arc.B/Arc.A =2 a 3; si tiene Horizonte Ocrico o Umbrico basta que esa
relacion sea 1 a 2; no tiene Al intercambiable; no tiene Horizonte Gleico a <
120 cm de profundidad; puede presentar Horizonte Albico.

Gran Grupo Argisoles
Ejemplo: Chapicuy.
Clase Tipo
Eltricos Mplaplcos:,tlplcos y ab’ruptlcos
Ocricos: tipicos y abrupticos
Melanicos: tipicos y abrupticos
Subéutricos Ocricos: tipicos y abrupticos
Umbricos: tipicos y abrupticos
Districos Umbricos
Gran Grupo Planosoles
Ejemplo: Kiyu.
Clase Tipo
Ettricos Melanicos y Ocricos
Subéutricos Melanicos, Ocricos, Umbricos
Districos Melanicos, Ocricos, Umbricos

Orden IV: Suelos minerales desaturados lixiviados.

Suelos del tipo A-Bt-C; con o sin A2; con S/T < 50% en algin horizonte
Diagnostico y/o Al intercambiable > 5% ; pH < 5.5 en la mayoria de los
horizontes; Acumulacion secundaria de M.O. en la parte superior del Hori-
zonte B; la CIC de la arcilla es 40 miliequivalentes/100 gr del Horizonte B.

Gran Grupo Luvisoles
Ejemplo: Tacuarembod.
Son suelos con reserva de minerales; CIC Arc. 25-40 meq/100 gr.; S/T < 50
y > 35; Al libre 5-35%
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Subclase Tipo
Tipicos
Luvisoles melanicos Abrupticos
Albicos
Tipicos
Luvisoles ocricos Abrupticos
Albicos
Tipicos
Luvisoles umbricos Abrupticos
Albicos

Gran Grupo Acrisoles

Ejemplo: Rivera.

Suelos sin reservas; CIC arcilla < 25 miliequivalentes/100 gr.: S/T < 35%;
Al intercambiable > 35%; M.O. concentrada en parte superior del Horizonte
B; color del Horizonte B rojo.

Subclase Tipo
Tipicos
Acrisoles melanicos Abrupticos
Albicos
Tipicos
Acrisoles ocricos Abrupticos
Albicos
Tipicos
Acrisoles umbricos Abrupticos
Albicos

Orden V: Suelos halomorficos

Suelos del tipo A-Bt-C; con Horizonte A de poco espesor y pobre estructura;
de color claro; presencia de Horizonte Natrico con alto tenor en Na en todo
el perfil, en el Horizonte B de tipo argiluvico degradado en la parte superior
del Horizonte B, de estructura columnar. Se incluyen en este orden semejan-
tes sin Na elevado pero con Na + Mg > Ca+ H, en el C.I.C.

Gran Grupo Solonets
Con Na intercambiable > 15% en todo el perfil.

Gran Grupo Solonets solodizado
Con alto tenor en sodio en el Horizonte B
Subclases: Melanicos y Ocricos
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Gran Grupo Solods

Con menos de 15% Na en el Horizonte B; con degradacion del Horizonte B
superior.

Subclases: Melanicos y Ocricos.

Orden VI: Suelos hidromorficos

Permanecen saturados en agua la mayor parte del afio y se dividen en dos:

o Gleysoles. Con Horizonte Gleico a menos de 120 cm de profundidad o a
menos de 200 cm si por encima o por debajo de 30 cm presenta un croma
de 1 o menos, y un valor que aumenta en profundidad y carece de estrati-
ficacion de origen aluvial; Horizonte Histico < 30 cm. de espesor; un va-
lor de N > 5 en todos los horizontes minerales.

e Histosoles. Con Horizonte Histico de 30 cm o mas.

Gran Grupo Gleysoles

Subgrupo: Gleysoles haplicos.

Subclases: Melanicos, Ocricos e Histicos.
Subgrupo: Gleysoles luvicos.

Subclase: Melénicos. Tipo: Tipicos y Abrupticos.
Subclase: Ocricos e Histicos.

Gran Grupo Histosoles

CARTAS DE LOS GRANDES TIPOS
DE SUELOS DE URUGUAY

La Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay a escala
1:1.000.000 realizada por el equipo técnico del PELS, publicada en 1976,
guarda una significativa concordancia con las imagenes posteriores de saté-
lite.

A efectos de tener una vision simplificada de la variacion de suelos
en Uruguay, se presenta la Carta de suelos de la FAO (Lamina XXVII).

Esta carta fue generalizada a partir de la Carta de reconocimiento
de suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000 (Aguirre et al. 1996), que in-
cluye 99 unidades cartografiadas en funcion de asociaciones de suelos
Dominantes, Asociados y Accesorios, que llegan a nivel de Familias de
Suelos.
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CARTOGRAFIAS INTERPRETATIVAS DE LOS SUELOS

Puentes (1982) realizo la Estimacion de Riesgo Erosion de los suelos
del Uruguay, base insoslayable para cualquier propuesta de Plan Nacional de
Conservacion de Suelos con fines Agropecuarios. Ese estudio sistematico
fue realizado sobre un total de 120 perfiles de suelos representativos de las
99 unidades de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay. Asimis-
mo centra gran parte de su trabajo en estimar el Factor K (erodabilidad) de la
Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelos de Wischmeier y Smith,” a efectos
de confeccionar nueve categorias de valores para esos 120 perfiles represen-
tativos. De la integracion de todos esos datos e informacion, Puentes obtuvo
una cartografia generalizada del riesgo de erosion de los suelos de Uruguay.
La Carta (Lamina XXVIII) permite apreciar la gran diversidad de situacio-
nes que se presentan para la cobertura edafica de Uruguay con respecto al
riesgo de erosion hidrica. En ella se logran distinguir zonas con:

« muy bajo riesgo, como son los suelos de planicies (a pesar de tener valo-
res de Factor K muy variable, muchas veces con problemas de hidromor-
fismo o limitaciones por drenaje);

 riesgo medio, en gran parte de las tierras fértiles de nuestro litoral agrico-
la, lo cual pone en evidencia la necesidad de tomar medidas especiales de
conservacion de suelos y aguas, acompafiadas de rotaciones de cultivos y
pasturas adecuadas, a efectos de no desencadenar procesos de degrada-
cién y aun erosion de suelos. Las modernas técnicas de “Laboreo Cero”
han facilitado mucho estos aspectos de conservacion de suelos, siempre
que se cumplan con las normas adecuadas y especificas para cada chacra,

o mas alto riesgo, casi siempre se corresponden con suelos de texturas li-
vianas, con perfiles muy diferenciados, lo cual imprime a dichos suelos
caracteristicas de alta susceptibilidad a los procesos de erosion hidrica,
cuando son destinados a la agricultura de cultivos anuales.

La Carta de capacidad de uso de las tierras del Uruguay (Lamina
XXIX) clasifico las 99 unidades de la Carta de reconocimiento de suelos en
cinco Ordenes, dividiéndose los cuatro primeros en clases que van desde
Muy Alta a Baja, dejando el Orden V para las Tierras de Humedales:

7. La Universal Soil Loss Equation (USLE) fue un trascendente logro del agronomo estadounidense
Walt Wischmeier y de su colega Dwight Smith, tras méas de dos décadas de reunir datos sobre ero-
sion y pérdida de suelos. De la enorme cantidad de estadisticas, aislaron seis factores principales y
establecieron relaciones entre ellos, publicando su Ecuacion Universal en el Agricultural Handbook
282, en 1965. Nuevos trabajos llevaron a una version mejorada de la USLE en 1978 (aunque
Wischmeier acababa de jubilarse) y se publicé en el Agricultural Handbook 537. Ambos aportes, y
sobre todo el ultimo, han sido reconocidos de gran utilidad en buena parte del mundo.
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o Tierras principalmente agricolas- Orden I, que se dividen en cuatro Cla-
ses: Muy alta, Alta, Media y Baja;

o Tierras agricolas-pastoriles- Orden II, que se dividen en Clases: Muy
Apta, Alta, Media y Baja;

o Tierras pastoril-agricolas- Orden III, que se dividen en Muy Alta, Alta,
Media y Baja;

o Tierras principalmente pastoriles- Orden 1V, que se dividen en las Cla-
ses: Alta, Media, Baja.

o Tierras de humedales- Orden V, las cuales se dividen en dos Clases: Pas-
toril-Arrozables y Reserva de Flora y Fauna.

A nivel de Ordenes se tiene en cuenta el porcentaje de superficie ara-
ble de cada unidad de la Carta de reconocimiento de suelos, conjuntamente
con sus propiedades y limitantes en cuanto a su idoneidad para cultivos de
invierno y verano, intensidad de las rotaciones de cultivos y pasturas, su fer-
tilidad natural, su riesgo de erosion, sus limitaciones para el laboreo mecéni-
co y sus condiciones de exceso de agua en el suelo en el periodo invernal o
de déficit durante el verano.

Por ultimo se agrupan las unidades de la Carta de Reconocimiento de
Suelos que son muy influenciadas por la accion del agua, ya sea por periodos
cortos permanentes o semi-permanentes, dando lugar a las dos Clases de
Humedales: unos permiten un uso Pastoril-Arrozable y los otros s6lo un uso
de Reserva de Flora y Fauna.

De esta forma se pone de relieve a tierras de gran valor en biodiversi-
dad, parte de las cuales han sido incluidas como Areas de Reserva de la
Biosfera en el marco del Proyecto Man and the Biosphere (MAB) de
UNESCO, o como parte de las Areas Ramsar (Convencion de UNESCO so-
bre Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Hébitat de
Aves Acuaticas).®

La Carta de capacidad de uso permite identificar 17 unidades, pu-
diéndose observar que el Orden I -Tierras Principalmente Agricolas-, si bien
se concentra en el Litoral del Rio Uruguay, tiene otras zonas diseminadas
por el resto del territorio nacional. Por el contrario, las Tierras Principalmen-

8. Esta Convencion se firmé en Ramsar, Iran, en 1971, con algunos cambios en 1982 y 1987; es un
tratado intergubernamental para cooperar en la conservacion y buen uso de las tierras humedas y
sus recursos. El programa tiene (a diciembre 2003) 138 paises adherentes y cuida de 1.328 humeda-
les con un total de casi 111.900.000 hectareas sefialadas como de importancia para el mundo. Uru-
guay fue el tercer pais americano en adherir, detras de Canada y Chile; lo hizo en setiembre 1984
con un sitio de 407.408 has. La sede de la Convencion Ramsar estd en Gland, Suiza.
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te Pastoriles -Orden I'V- se localizan en las zonas de basalto y del basamento
cristalino y de las sierras. Entre ambos extremos encontramos los Ordenes 11
y 1II, quedando localizadas las Tierras de Humedales en las grandes Plani-
cies fluviales, los bordes litorales y los sistemas insulares.

Cayssials & Alvarez (1979) presentaron un estudio sobre Aptitud
pastoril del territorio uruguayo (Fig. 2), que tuvo en cuenta los trabajos de
Aguirre et al. (1976) y Carambula (1978), obteniendo una cartografia de par-
ticular importancia para un pais ganadero como Uruguay. Lo principal de
esa carta interpretativa es que tiene en cuenta los aspectos cualitativos y
cuantitativos de los sitios donde se evaluaron las pasturas naturales, tanto en
lo relacionado con las caracteristicas edaficas mas importantes para evaluar
su idoneidad para pasturas naturales, como los resultados de mediciones de
pasturas, en términos de materia seca (total y digestible por hectarea), a lo
largo de las distintas estaciones del ano. Cabe acotar que los suelos mas fa-
vorables por sus propiedades intrinsecas, son aquellos mas ricos en materia
organica, de colores oscuros, profundos y de texturas medias a pesadas. En
cuanto a la valoracion del rendimiento en forraje natural, se privilegio aque-
llas tierras que tenian el menor déficit relativo durante el invierno, por ser la
estacion mas critica, para la produccion vacuna.

Es interesante senalar que esta carta interpretativa de aptitud pastoril
de los suelos de Uruguay, guarda una muy buena correspondencia con una
Clasificacion de las Tierras CONEAT.’ Esta ultima fue confeccionada para
la determinacion del Impuesto a la Productividad Minima Exigible (IM-
PROME), en funcion de indices de productividad, en términos de carne y
lana por hectarea. Gracias al apoyo de la Direccion General de Recursos
Naturales Renovables (DGRNR) del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca, que permiti6 el uso del SIG (Sistema de Informacion Geografica), se
pudo comparar las dos cartas interpretativas: la de Aptitud de Uso Pastoril
de los Suelos del Uruguay y una confeccionada (gracias a la ayuda de la
Base de Datos CONEAT vy al SIG de la DGRNR), con una leyenda realiza-
da en funcion de seis rangos de valores de indices de Productividad CO-
NEAT.

Por otra parte, también gracias al apoyo de la DGRNR se pudo esti-
mar los valores promedios de Indices de Productividad CONEAT, para cada
una de las 13 zonas de uso y manejo de los suelos de la Carta de suelos CIDE
(1962). Se comprueba también la alta correspondencia entre las zonas mas

9. La Comision Nacional de Estudio Agroecondémico de la Tierra (CONEAT), dependiente del
MGAP, elabora un indice de productividad para diversos rubros de explotacion del suelo.
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fértiles y los valores de Indice CONEAT mas altos, asi como que los valores
mas bajos, se asocian a las tierras mas superficiales de menor aptitud pastoril.

Figura 2 — Carta de Aptitud Pastoril del territorio uruguayo
(Cayssials & Alvarez 1979).
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DESAFIOS FUTUROS

A manera de sintesis sobre los suelos y su potencialidad de uso en
Uruguay, se presentan las siguientes consideraciones:

1. En materia de conocimiento de suelos, Uruguay ha avanzado por encima
del nivel de los demas paises de América Latina y el Caribe. Esto se pue-
de explicar, en parte, por la pequefiez de su territorio, pero principalmente
se debe a los pioneros edafélogos uruguayos que supieron preocuparse
por el conjunto de toda la cobertura edafica de Uruguay. Muchos paises
siguieron lineamientos exogenos, que aconsejaban concentrar todos los
esfuerzos en las tierras mas aptas; por ejemplo, Chile avanz6 mucho sobre
la caracterizacion de los suelos de planicies regables pero ignord todo lo
relacionado a tierras de laderas de los Andes, dificultandoles hoy dia, po-
der potencializar toda la tecnologia de Satélites y tratamiento de los SIG
porque les falta algo esencial: la verdad-terreno de esa inmensidad de tie-
rras de laderas andinas.

2. Las modernas tecnologias de los SIG, complementadas con las diversas
imagenes obtenidas a distintas alturas, permiten a Uruguay estar en una
posicidn de privilegio para poder extraer toda la potencialidad de aprove-
chamiento que estas nuevas tecnologias estan brindando. Se hace impe-
rioso que se realicen (al igual de lo que sucedid hace varios afos) “acuer-
dos interinstitucionales” capaces de obtener las sinergias y complementa-
ciones necesarias para seguir avanzando en el conocimiento de uno de los
recursos mas estratégicos de nuestro pais: su suelo.

3. El “estado del arte” en el conocimiento de las tierras de Uruguay, obliga a
seguir avanzando por sendas de abordaje sistémico, ubicando a los suelos
como parte de ecosistemas donde los componentes bidticos y abioticos
reciben una fuente de energia (el sol), una de materia (lluvia) e informa-
cion, las que son transformadas en ciclos biogeoquimicos y en respuestas
de salida. Cuanto més se conozcan estas Entradas, Transformaciones y
Salidas, mejor se sabra como actuar para lograr un uso sustentable de
nuestros suelos.

4. Los recientes trabajos de “catenas” de suelos realizados en Uruguay (con
apoyo financiero del CONICYT) muestran la validez de un camino que
permite aproximarse a entender el funcionamiento de los suelos en el con-
texto de los factores de formacion, todo ello en el marco de las unidades
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naturales como lo son las cuencas hidrograficas, verdaderas unidades del
ciclo hidrologico y de la vida.

5. Mucho queda por entender en cuanto a las dimensiones biologicas de los
suelos y a sus multiples funciones, pero mayor atin es el retraso con res-
pecto a indicadores confiables para nuestras condiciones, en cuanto a la
capacidad de aceptacion de determinados efluentes agricolas, industriales
y urbanos que pueden “reciclar” nuestros suelos. La tematica de contami-
nacion de suelos pasa a ser una de las urgencias a ser encaradas, sin des-
cuidar el otro gran tema sobre la erosion y degradacién de nuestros sue-
los. Sobre este aspecto, hoy dia existe un mandato legal muy concreto ex-
plicitado en la Ley N° 15.239 (Conservacion de Suelos y Aguas con Fines
Agropecuarios).
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KARL WALTHER

Primer catedratico de Geologia en Uruguay

EN LAS PAGINAS PRECEDENTES DE ESTE LIBRO, ASi COMO EN
las de los demas volimenes de la serie “Cuencas sedimentarias de Uruguay:
geologia, paleontologia y recursos naturales”, diversas notas al pie de pagi-
na dan noticia biografica y valorativa sobre importantes personalidades rela-
cionadas con la tematica en cuestion. Un nombre que aparece reiteradamen-
te, tanto en los textos como en las referencias bibliograficas, es el de Karl
Walther, primer catedratico de Geologia en Uruguay e iniciador de la inves-
tigacion cientifica nacional en esta disciplina. Dada su trascendencia, y a
manera de homenaje, se ha resuelto incluir este apartado especial en el pre-
sente volumen.

Los origenes de la ensenanza y la investigacion cientifica sostenida
de la geologia uruguaya se remontan a la primera década del siglo XX y se
asocian al nacimiento de una institucion destinada al cultivo de las ciencias
agrarias, que hoy conocemos como Facultad de Agronomia. A esa casa llegd
en 1908 el gedlogo aleman Karl Walther para desarrollar una destacada labor
intelectual durante 40 afios. Llegaba también a un pais que se movia al influ-
jo de las grandes transformaciones politicas, econdmicas y sociales que pro-
piciaba José Batlle y Ordoiiez.'

1. José Batlle y Ordoéiiez (1856-1929), hijo del general Lorenzo Batlle (Presidente en 1868-1872),
se opuso al personalismo “dictatorial” del presidente Gral. Maximo Santos (1882-1886), fundo
en 1886 el diario E/ Dia para oponerse a los sectores mas conservadores y “aristocratizantes” (y
aun proclives al fraude electoral) de su Partido Colorado, cuya figura mas influyente era Julio
Herrera y Obes. Cuando la Asamblea General, de mayoria colorada, debi6 elegir Presidente de la
Reptiblica el 1° de marzo de 1903, Batlle gan6 sobre los otros candidatos colorados gracias a 8
votos de un grupo del Partido Nacional. Cumplido su periodo de cuatro afios, lo sucedi6 el Dr.
Claudio Williman (profesor de fisica en la Universidad desde 1887) y en 1911 Batlle volvio a ser
electo para un nuevo periodo hasta 1915. En sus mandatos, y sobre todo en el segundo, impulsd
numerosos proyectos de leyes sociales (a favor de la mujer, los obreros, los pasivos), consolidd
bases economicas del estado y procur6 reformar la aun vigente constitucion de 1830 para tener
un poder ejecutivo colegiado en lugar de unipersonal; esto Gltimo lo lograria parcialmente mas
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El Uruguay de Walther o de “Batlle,
los estancieros y el imperio britanico”

Hacia algunos afios que el pais habia superado la guerra civil pero las
heridas estaban afin abiertas.” Como sefialan los historiadores Barran y
Nahum en su serie Batlle, los estancieros y el imperio britanico, Batlle,
triunfador politico y militar, iniciaria en los primeros afios del siglo XX la
puesta en marcha de un nuevo modelo de pais.

Por esos tiempos, llegaban al Rio de la Plata enormes contingentes de
inmigrantes europeos en busca de pan y trabajo. En los ultimos 20 afios, el
pais habia pasado de 600.000 a poco mas de un millon de habitantes (segiin
el censo de 1908). Se construia con el aporte de todas las vertientes nuestra
identidad y si faltaba algo para forjar nuestra idiosincrasia, alli estaria latente

el influjo del “arielismo”.’

Montevideo estaba en construccion. Uruguay también. La mayor par-
te de la infraestructura fisica del pais se construyo, concibié o sofid durante
esta primera parte del siglo XX. El propio Walther lo confirmaria al desem-

tarde, mediante acuerdos con algunos de sus opositores en el Partido Colorado y con grupos ma-
yoritarios del Partido Nacional, en la nueva constitucién con Poder Ejecutivo bicéfalo (Presidencia
de la Republica y Consejo Nacional de Administracion) que rigio desde 1918 hasta el golpe de es-
tado del presidente colorado Gabriel Terra en 1933. Batlle respaldd la importante y renovadora
gestion de Eduardo Acevedo como Rector de la Universidad de la Republica desde 1904 (en cam-
bio, Acevedo no se entendié con el presidente Williman y renunci6é en 1907). La principal base
social de su politica fue la emergente clase media comerciante urbana, contando también con parte
de la masa obrera.

2. La ultima de casi una decena de sangrientas guerras civiles entre los partidos Blanco (luego Nacio-
nal) y Colorado fue en 1904. Esas guerras, desatadas por grupos o caudillos de estas colectividades;
jalonan la historia uruguaya desde los dos alzamientos de Fructuoso Rivera contra el presidente
constitucional Manuel Oribe, a pocos afios de que se consagrara en 1830 la Constitucion del Uru-
guay independiente. La mas prolongada fue la llamada “Guerra Grande” (1839-1851). Desde 1865,
tras la victoria del alzamiento del caudillo colorado Venancio Flores, su partido mantendria el go-
bierno ininterrumpidamente hasta 1959. Los alzamientos se dificultaron progresivamente por la ex-
pansion de las vias férreas que permitian un rapido desplazamiento de los ejércitos gubernamentales
a distintas partes del territorio nacional, y por la incorporacion de nuevos armamentos cuyo alto co-
sto solo podia ser absorbido por el gobierno central. Empero, el terrateniente blanco Aparicio Sara-
via (1856-1904) se alzd contra el exclusivismo gubernamental colorado en tres oportunidades:
1897, 1903 y 1904. La primera guerra termind con un pacto, la segunda (contra el flamante presi-
dente Batlle) por un répido pacto que impidié los choques militares, y la tercera se definié con el
triunfo militar gubernista; Saravia, gravemente herido en la batalla de Masoller (departamento de
Artigas en la union con Salto y Rivera), murié pocos dias después.

3. Referencia al libro Ariel publicado en 1900, un sentido discurso del escritor José Enrique Rodo
(1871-1917) “a la juventud de América”, que tendria una perdurable valoracion positiva e influencia
durante las décadas siguientes. El libro exalta la cultura, el humanismo y el principismo, con una mi-
rada critica hacia el interés puramente utilitario y pragmatico que se irradia desde Estados Unidos.
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barcar del vapor aleman Konig Wilhelm II en un remozado puerto de Monte-
video que, faltando poco tiempo para su inauguracion oficial, ya lucia el
flamante desembarcadero de madera y el amplio terraplén de la darsena A*.

El transatlantico “Konig Wilhelm 11"

El pais discutia en esos dias de 1908, por ejemplo, las transformacio-

nes propuestas por el paisajista Mr. Thays para el Parque Urbano.” También
el “embellecimiento del Prado”, para lo cual la comuna habia llamado a un
concurso publico para la construccion de un hotel, un restaurante y un casi-
no. Los montevideanos se quejaban por el estado del pavimento de la Av. 18
de Julio. En la sesion del Parlamento, Joaquin de Salterain exponia sobre la
Ley Universitaria. El Poder Ejecutivo nombraba una comision de notables
para discutir con los argentinos sobre la soberania del Rio de la Plata.® El

4.

El Konig Wilhelm II era uno de los transatlanticos alemanes de la serie Kaiser Wilhelm II (ambos
nombres referian a la misma persona: Guillermo II era desde 1898 rey de Prusia y emperador de
Alemania). Walther parti6 de Hamburgo, viajo en primera clase y llegd a Montevideo con 11 piezas
de equipaje. Durante la Primera Guerra Mundial el barco fue confiscado y termind como buque de
transporte de tropas estadounidenses con el nombre de USS Madawaska. (N. de los E.)

. El francés Charles Thays (1849-1934) se radic6 en Argentina en 1889; disefié y ejecutd diversas

obras urbanisticas en parques y paseos, en Buenos Aires y en otras localidades argentinas, varias de
ellas de gran porte. En Montevideo disefié en 1912 el balneario Carrasco. También trabajé en Brasil
y Chile.

. En ese momento Uruguay —sin perjuicio de frecuentes colaboraciones y reconocimientos jurisdic-

cionales mas o menos técitos por parte de su gobierno y del de Argentina— s6lo tenia jurisdiccion
reconocida sobre sus propios puertos y radas, aunque reclamaba la mitad del cauce. El Rio de la
Plata, segun reciente tesis argentina, era desde 1810 parte de la jurisdiccion del gobierno de Buenos
Aires; la provincia Oriental habia sido arrancada a esa jurisdiccion por la invasion portuguesa de
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Ministerio de Fomento comunicaba que estaba en proceso de armado de las
bases para un futuro llamado a concurso para construir el Puerto de La Pa-
loma. Se daba noticia del interés por construir un nuevo ramal ferroviario
que uniria el Puerto de Maldonado, Cebollati y Pueblo Artigas.

El Uruguay aumentaba sus exportaciones y también sus importacio-
nes. La poblacién montevideana era estimulada para el consumo. Se promo-
cionaba la llegada de maquinas de escribir a dos tintas de la marca Under-
wood, flamantes gramofonos por s6lo 20 pesos y diversas sastrerias ofrecian
fina confeccion de trajes de buena tela por 12 a 15 pesos. Pero sin duda el
mayor destaque lo tenian en la prensa montevideana liquidos y pastillas para
la salud. La Emulsion de Scott, un maravilloso aceite puro de higado de ba-
calao con hipofosfitos de cal, de soda y glicerina; las Tabletas de Cresota pa-
ra la tisis; y las Pildoras Rosadas del Dr. Williams “para curar la anemia de
las personas palidas”. Absolutamente todo, inclusive los “perfumes aristo-
craticos, tan delicados como violetas” que llegaban de Paris y Londres se
podian adquirir en las casas comerciales de nuestra Ciudad Vieja.

Se construian varios edificios universitarios (también otros publi-
cos). En Sayago esperaba a Walther un flamante local que aun estaba sin
terminar: la actual sede de la Facultad de Agronomia. Obra del Arq. Améri-
co Maini, seria inaugurado oficialmente el 25 de agosto de 1909. Marcada-
mente diferente a los otros edificios universitarios de la época, el proyecto
acuso la adopcion de criterios compositivos cldsicos que se apreciaban en la
simetria segiin un eje perpendicular a la actual avenida Garzon y en el orde-
namiento tripartito de fachadas. El edificio remataba en un hermoso mirador
para observaciones meteorologicas, que incluia un majestuoso reloj que
termino, afios después, en un remate de la firma Gomensoro & Castells.’

1816, luego el dominio brasilefio, y finalmente la Convencion Preliminar de Paz que termin en
1828 la guerra entre Brasil y Buenos Aires resolviendo la independencia del estado Oriental. En
abril de 1908, ejercicios militares navales argentinos muy cercanos a la costa norte del rio, motiva-
ron protestas del gobierno uruguayo. El diferendo limitrofe (que disputaba no soélo las aguas sino
también las islas Martin Garcia y Timoteo Dominguez) tuvo una primera base de acuerdo en el
Protocolo que a principios de 1910 suscribieron el embajador Gonzalo Ramirez (1846-1911) por
Uruguay, y el diplomatico e inminente presidente Roque Saenz Pefia (1851-1914) por Argentina.
El tratado definitivo de limites se firmé recién en 1973, por iniciativa del presidente argentino
Juan Domingo Peroén (1895-1974); en €l se contemplaba buena parte de los reclamos uruguayos en
la materia.

7. Con el tiempo se produjeron otras modificaciones, destacandose la destruccion del mirador. Pero
antes, cuando el golpe de estado de Terra (1933), un grupo de estudiantes en sefial de protesta en-
arbolo en la cima del mirador el pabellon nacional, mereciendo luego la participacion de los bom-
beros para poner fin a dicha manifestacion. Luego de un tornado, el mirador resultd seriamente
dafiado y debid ser demolido, modificando sustancialmente la linea arquitectonica del edificio. (V.
delos E.)
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La ensefianza publica se transformaba al impulso de las reformas
progresistas. El 4 de agosto de 1906 Batlle habia decretado que las entonces
Escuelas de Agronomia y Veterinaria pasaran a depender de la Universidad.
El 15 de septiembre, con otros sendos decretos presidenciales, se creo la Fa-
cultad de Agronomia y Veterinaria. Al mismo tiempo, el gobierno destind
para su instalacion los terrenos situados en las inmediaciones de la Estacion
Sayago, aprobd un plan general de organizacion y funcionamiento de la Sec-
cion Agronomia, y otorgd recursos para su puesta en marcha. Las primeras
clases de Agronomia se dictaron en la antigua Quinta de Pereyra.

El prusiano Alexander Backhaus, Catedratico de Economia Rural,
habia sido seleccionado y contratado para emprender la organizacion de la
ensefianza universitaria de los estudios agronémicos en el pais. Su plan fue
aprobado y se lo nombr6 Director. Se ponia en marcha uno de los ejes fun-
damentales del batllismo: una educacion al servicio del cambio. El desarrollo
y la difusion del conocimiento moderno en materia agricola y ganadera seria
objeto de preferencial atencion del gobierno.®

Backhaus, para el funcionamiento y consolidacion de la nueva insti-
tucion, propuso la contratacion de varios profesores del extranjero, obvia-
mente en su mayoria alemanes, y particularmente prusianos. En ese contexto
es que Walther asumira la responsabilidad de la catedra de Mineralogia,
Geologia y Agrologia’.

No eran tiempos faciles para Uruguay. Los uruguayos estancieros y
conservadores, y los ingleses, ofrecian dura resistencia al batllismo y sus re-
formas. El gobierno estaba empecinado en disminuir los importantes lucros

8. Como fundamento para la creacion de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, Eduardo Acevedo
decia: “Durante largos arios todos nuestros jovenes estudiosos que deseaban adquirir una cultura
general y un diploma, tenian que hacerse abogados o médicos, con evidente perjuicio para ellos
mismos, que quedaban condenados a actuar en carreras ya repletas y con evidentes perjuicios pa-
ra el pais. [...] El estanciero y el agricultor favorecidos por la suerte |...] necesitan dar a sus hijos
una cultura superior, y entonces lo embarcan para Montevideo, en donde siguen los cursos de la
Universidad hasta obtener un diploma de abogado, de médico o de escribano, que los desvincula
para siempre de las tares rurales. [...] El estanciero sera el primero en comprender toda la enor-
me ventaja de enviar a sus hijos a los cursos de la nueva Facultad [...]” (N. de los E.)

9. EI 31 de agosto de 1908, y en el marco del decreto presidencial del 26 de febrero, se celebrod el con-
trato de arrendamiento de obra entre la Universidad y Karl Walther por un periodo de tres afios, a
contar a partir del 5 de junio de 1908, y con un sueldo de 200 pesos liquidos mensuales. Por la Uni-
versidad firmaron dicho contrato los doctores Pablo de Maria (Rector) y Juan Andrés Ramirez (Se-
cretario General). En el proceso de provision de la Catedra de Geologia y Agrologia, segiin consta en
expediente radicado en el Archivo General de la Nacion, habia siete aspirantes presentados: cinco
alemanes, un belga y un austriaco. Aparentemente, quien contaba con mayores antecedentes y reco-
mendaciones era el aleman Dr. Karl Reimann, quien tenia en ese momento 50 afios. (N. de los E.)

361



econdmicos asociados a los intereses britanicos y la influencia del Imperio de
este lado del Rio de la Plata. La presion inglesa se manifestaba de diversas
formas, en Uruguay a través de varios estancieros y, en Londres, a través de
algiin medio de prensa que lleg6 a pedir el bombardeo de la ciudad de Mon-
tevideo. Pero Batlle continuaria adelante con su proyecto.

Profesores fundadores de la Facultad de Agronomia.
Walther de pie a la izquierda y Backhaus sentado al centro (1908).

Los enfrentamientos politicos internos dentro de las filas coloradas se
hicieron sentir durante la primera presidencia de Batlle, y se intensificaron
en 1907 apenas nombrado presidente el Dr. Claudio Williman (ex-Rector de
la Universidad en 1902-1904). La nueva ley orgéanica universitaria, impulsa-
da desde la Presidencia de la Republica, fue sancionada finalmente el altimo
dia de 1908. La ley trajo consigo varias reformas entre las que estaba la se-
grega%(’)n de la flamante Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Univer-
sidad.

Al volver Batlle a la presidencia se puso en marcha aceleradamente
un conjunto de reformas del Estado en pos del desarrollo y crecimiento del

10. La Ley Organica de 1908 atribuy6 al Poder Ejecutivo la potestad de designar directamente al Rec-
tor, suprimiendo el procedimiento de previa propuesta de una terna de candidatos por la Universi-
dad; y reservo al Gobierno Central la facultad de aprobar los programas de estudio. Por primera vez
en América, habia integrantes electos por los estudiantes en los consejos universitarios uruguayos.
(N. de los E.)
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pais. En 1912 se crea el Instituto de Geologia y Perforaciones, del que
Walther seria un destacado colaborador. También en aquel afio se introdu-
jeron profundas reformas en los planes de estudio del Instituto Nacional de
Agronomia de Montevideo (ex-Seccion Agronomia), dependiente del “con-
sejo de patronato”. Este peculiar organismo de direccidon contaba entre sus
integrantes al influyente estanciero conservador (y médico) Alejandro Ga-
llinal. Los cambios en el plan de estudios intentaban que la ensefianza, que
pecaba de ser demasiado teodrica y libresca, fuera enriquecida con laborato-
rios, campos de experimentacion y de demostracion, cultivos, establos.

El engranaje batllista estaba lo suficientemente aceitado como para
que la primera promocion de seis jovenes que se encontraban cursando su ul-
timo afio en 1911 fuera enviada al exterior. Obtuvieron becas (incrementa-
das) del gobierno para realizar un viaje de estudios agronémicos por Europa,
Oceania y Estados Unidos. Esto se repetiria con la segunda promocién de
jovenes agronomos de 1912. La Primera Guerra Mundial traeria consigo la
crisis econdmica de 1914 y la reduccion de los presupuestos de las escuelas,
institutos y becas. Pero la planificacion no termind ahi. En 1911, a iniciativa
de Batlle y Acevedo, se habia creado la Inspeccion de Ganaderia y Agrono-
mia, con un Inspector Nacional y cinco agrénomos, cargos creados para la
primer promocion de jovenes agronomos que retornaban de su experiencia
académica internacional, impactados particularmente por el desarrollo del
agro neozelandés (vide Barran & Nahum 1982).

Karl Walther lleg6 entonces a un pais practicamente virgen en cono-
cimientos geologicos, sin siquiera materiales de estudio inicialmente, pero
también pujante y con una apuesta por la educacion y el desarrollo tecnolo-
gico nacional. Walther contaria en ocasiones con el apoyo directo de Batlle
e, inclusive, de Baltasar Brum, estrecho colaborador del presidente (Brum
seria también presidente de Uruguay entre 1919 y 1923).

Curso de vida

Karl Walther Ziegler nacio el 18 de febrero de 1878 en Wolfenbiittel,
en el pequeno estado de Braunschweig que rodeaba el reino de Prusia en el
Imperio Aleman; actualmente esta en el estado federal de Baja Sajonia.

Destaco en sus escritos que fue alumno de Emanuel Kayser, renom-
brado geblogo y paleontdlogo nacido en Kénigsberg,'' quien en 1870 alcan-

11. Konigsberg, antigua capital de Prusia Oriental sobre el confin sureste del mar Baltico, tuvo una
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z6 su doctorado (Doctor Philosophiae) en Geologia en Berlin y en 1882 fue
nombrado Profesor de Geologia de la Universidad de Marburg.'> Walther
rindié homenaje a su viejo profesor al denominar a un mineral kayserita, va-
riedad aberrante del diasporo AIO(OH).

Walther se desempeiidé como Ayudante de Geologia en la Universi-
dad de Jena entre 1902 y 1907." Realizo trabajos de mapeo geologico en te-
rritorio alemén; en el proceso de seleccion de los aspirantes en Uruguay, va-
rios de esos trabajos acreditaron su importante experiencia practica. Su ulti-
mo trabajo sobre la geologia alemana fue publicado en 1911 cuando ya se
encontraba radicado en Montevideo (Geologie der Umgebung von Bad Ste-
ben, en Geogn. Jahreshefte n° XX).

El 5 de junio de 1908 lleg6 a Uruguay y rapidamente tomo contacto
con la ensefianza universitaria; fue desde esa fecha Profesor de Mineralogia,
Geologia y Agrologia, aunque luego esa denominacion cambiaria. Elabor6
y puso en practica el primer programa de Geologia en nuestro pais (Docu-
mento 2). Su lectura nos permite obtener, a la distancia, un panorama sobre

prestigiosa universidad y un particular lustre: alli nacio, vivid y trabajé Immanuel Kant (1724-
1804). A principios de 1945, en las etapas finales de la Segunda Guerra Mundial, la region fue fuer-
temente bombardeada y ocupada por la Unidn Soviética, y esa posesion fue consolidada en tratados
posteriores; en 1946 la ciudad se rebautizod Kaliningrad, en homenaje al presidente de la URSS
Mihail Kalinin, que acababa de fallecer; actualmente el territorio pertenece a la Federacion Rusa.

12. Kayser tuvo la oportunidad de estudiar fosiles sudamericanos, los que le fueron confiados por los
geodlogos Alfredo Stelzner (1840-1895), considerado el fundador de las ciencias geologicas en Ar-
gentina, y Guillermo Bodenbender (1847-1941), estudioso de la geologia de la Cuenca de Paganzo
en el noroeste argentino. Las principales publicaciones de Kayser referidas a estos temas fueron:
Uber primordiale und untersilurische Fossilien aus der Argentinischen Republik. Palaeontograp-
hica Suppl. 111, Kassel 1876, y Beitrdge zur Kenntnis einiger paldozoischen Faunen Siidamerikas.
Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft Band 49, Berlin 1897. (N. de los E.)

13. La Universidad de Jena es un tradicional centro universitario fundado en 1548. Durante largo
tiempo fue una de las instituciones europeas que dio mayor impulso a la reforma protestante,
progresista y liberal durante el siglo XIX, dando lugar al denominado “espiritu de Jena”; su pe-
riodo mas brillante corresponde al gobierno del duque Carl August de Sajonia-Weimar (1757-
1828) entre 1787 y 1804, y a su “Superintendente en Medidas Directas para Ciencia y Arte” Jo-
hann Wolfgang Goethe (ver nota 29): entonces se reunieron alli varios de los mayores filosofos,
cientificos y escritores germanos. En la década de 1870 se consolidd junto a la Universidad una
industria optica de alta precision (principalmente en torno al industrial Carl Zeiss) de importan-
cia mundial. En 1908 la Universidad festejo su 350° aniversario con importantes eventos aca-
démicos e inauguraciones de edificios. En 1933, los nacionalsocialistas terminaron con la ten-
dencia liberal; la Universidad, que no estd muy lejos del campo de concentracion de Buchen-
wald, se convirti6 en sede de los tedricos de la eugenesia, de los investigadores de la teoria de
las razas y la eutanasia negativa. Terminada la guerra, la ciudad de Jena quedd en la Alemania
del Este, en el estado de Thuringia. Luego de la caida del muro de Berlin y la reunificacion ale-
mana (1990), la Universidad de Jena (bautizada con el nombre del poeta, y docente en historia,
Friedrich Schiller) ha logrado florecer y actualmente es una de las instituciones mas codiciadas
por aquellos que prefieren estudiar en centros de buen nivel y alejados de las grandes ciudades
alemanas. (N. de los E.)
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los conocimientos geoldgicos de la época y la organizacion tematica y di-
dactica propuesta por el profesor Walther. En su primer informe de activi-
dades anuales elevado a la Direccion deja ver que muy rapidamente se en-
frentara a las dificultades de esta tierra asi como a su idiosincrasia (Do-
cumentos 3)."*

Walther con sus estudiantes hacia 1920.

Su prometida, la seforita Auguste Goller, de Bamberg, llegaria desde
Alemania tan s6lo unos meses después para contraer matrimonio (con un
importante ajuar prolijamente detallado por la Aduana y en el que incluia,
entre muchas otras cosas, “72 toallas para la cocina’). Se casaron en Mon-
tevideo el 17 de octubre de 1908, sus testigos fueron dos funcionarios del
propio Registro Civil, y vivieron en una casa de la Av. Millan n° 199.

14. Se preserva en el Archivo General de la Nacioén una nota fechada el 11 de agosto de 1908 que
Walther (de puflo y letra) eleva a consideracion del Consejo Universitario de la época. En ella
explica la importancia de los estudios geoldgicos para el conocimiento agrologico de nuestro te-
rritorio y fundamenta la necesidad de recursos para realizar excursiones al interior con los estu-
diantes de agronomia. En un pasaje se lee “Por lo tanto, el que suscribe se permite rogar al
Honorable Consejo Universitario se digne poner d su disposicion los medios necesarios como
queda explicado, para fomento y desarrollo de la ciencia agronomica de esta Republica y para el
provecho de la juventud estudiosa”. En otra nota del 12 de septiembre de 1908, escrita ésta con
su maquina de escribir recién llegada de Alemania, reitera la solicitud de recursos para releva-
mientos geoldgicos en obrado dirigido al Sr. Director de la Seccion Agronomia de la Universidad
de Montevideo, Don Alejandro Backhaus. (N. de los E.)
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En 1908 y 1909, Walther publicé sus primeras contribuciones docen-
tes sobre la geologia de Uruguay. Un breve material con fines didacticos que
atn mantiene vigencia (Documento 1), un articulo de opinién donde expone
en forma muy clara la importancia de la geologia y la mineralogia en la
formacion de los agrénomos, que por cierto también mantiene plena vigencia
(Documento 4) y tres trabajos cientificos sobre nuestra geologia. El primero
fue Sobre la descomposicion de unos granitos en la Revista de la Seccion
Agronomia de la Universidad de Montevideo n® IV: 117-124.

A partir de 1909 y hasta su muerte, realizard un importante aporte al
conocimiento y difusion de la geologia uruguaya. Se conocen 68 publicacio-
nes en diversas revistas nacionales e internacionales (vide Mones 1981). Se
incluyen en ese total algunos articulos que corresponden a conferencias, es-
critos de divulgacidn, y su homenaje a Charles Darwin.

Parrafos finales de una carta de Walther al Consejo Universitario (1908).

366



Karl Walther

Tempranamente puso de manifiesto su espiritu solidario. En 1909 in-
tegro la Liga Uruguaya contra la Tuberculosis (Baumann 2002)," prestigio-
sa institucion que era presidida en ese entonces por el influyente médico
Joaquin de Salterain y de la que participaban importantes personalidades de
la sociedad montevideana. '

En 1910 publica un articulo en la Revista de la Asociacion Rural del
Uruguay donde resalta el interés que despiertan las “areniscas de Tacuarem-
bo6”, rocas que eran explotadas en ese entonces por la Sociedad “Piedras de
Areniscas™"’. A lo largo de su trayectoria, seran varias las contribuciones en
las que Walther abordaréd con rigurosidad los recursos minerales de nuestro
pais, intentando mostrar el papel del gedlogo en una sociedad moderna.

A partir de 1912 comienza a destacarse, ante la opinion publica en
general, por sus aportes a la comprension de los fendmenos geoldgicos, el
conocimiento de la geologia uruguaya y la justa valoracion de los recursos
minerales de nuestro pais (comisiones nacionales, prensa, etc.).

En 1915 comenzo a afectarle una grave enfermedad que termind por
inmovilizarlo casi totalmente. El Ing. Jorge Aznarez se refiri6 a este aspecto
de la siguiente manera (Aznarez 1948):

“Cuando le conocimos, hace 26 aios, ya el terrible mal de la paresia ini-
ciaba su demoledora obra. Sus movimientos comenzaban a ser dificulto-
sos. Veiamos asi, a través de los meses, como el mal avanzaba, hasta tra-
bar sus miembros inferiores totalmente y, luego, su brazo derecho.
(Creéis que se entrego? |iNo!! Aprendio a escribir con su mano izquier-
da y asi durante 25, tal vez 30 arios, ya fuese a pluma o a maquina, difi-
cultosamente al principio, perfectamente después, podia llevar al papel la
traduccion de sus pensamientos y estudios.”

Iniciada la Primera Guerra Mundial se registraron algunos incidentes
con los alemanes radicados en nuestro pais. La situaciéon empeord cuando en

15. Varios datos de este apartado se basan en el trabajo de Néstor Baumann, distribuido en ocasion del
90° aniversario de la creacion del Instituto de Geologia y Perforaciones. (N. de los E.)

16. La Liga Uruguaya contra la Tuberculosis estaba integrada por distinguidas damas de nuestra so-
ciedad que tan s6lo un par de afios atras, y con motivo de una visita a la Comision, no consideraron
de su mismo nivel de decencia a la primera dama Matilde Pacheco, esposa de Batlle, y le ofrecie-
ron un organizado desaire. (N. de los E.)

17. El edificio principal de ANCAP, ubicado en la Av. Libertador Brig. Gral. Lavalleja y Paysand,
esta totalmente revestido en su exterior por “areniscas silicificadas de Tacuarembd”, rocas sedi-
mentarias que afloran en el Norte del pais y que ademas forman parte del Sistema Acuifero Guara-
ni. (N. de los E.)
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. . y, . - 18 [
1917 Uruguay rompe relaciones diplomdticas con Alemania. ® Walther debio
sentir en carne propia la discriminacion por su condicion de extranjero; asi lo
. , . . 1
dejaron ver algunas de sus polémicas y escritos."

En 1919 publica Lineas fundamentales de la estructura geologica de

la Republica O. del Uruguay, tal vez la obra mas importante de toda su apor-
tacion.

En 1921 ya es colaborador del Instituto de Geologia y Perforaciones,

donde tendra una fecunda actividad hasta su desvinculacion en 1940. En la
década de 1920 fue nombrado miembro de la Academia Nacional de Cien-
cias de Cordoba.

18.

19.

El veloz desarrollo industrial y econémico de Alemania durante el siglo XIX, llegd a implicar la
disputa con Inglaterra y Francia por mercados y fuentes de materia prima en Europa, por las po-
sesiones coloniales de las potencias, y por clientes del mundo. Los pactos y alianzas militares
habian producido, poco antes de 1914, dos bloques principales: por un lado Inglaterra, Francia y
Rusia, y por otro Alemania, Austria-Hungria y Turquia. La inestable situacion en los Balcanes,
entre el dominio imperial austrohtingaro y los afanes independentistas estimulados por el otro
bloque, culmind en el asesinato del principe Franz Ferdinand (probable heredero de la corona
austrohungara) y su esposa, cuando visitaban Sarajevo en junio de 1914. Entonces se sucedieron
durante un mes y medio los reproches, las reclamaciones, los ultimatums y finalmente las decla-
raciones de guerra, todo acompafiado por una intensa propaganda bélica al interior de los paises
involucrados. En febrero de 1917 Estados Unidos cambid su anterior discurso neutral (con el
cual, entre otros argumentos de campaia, acababa de ser reelecto el presidente Woodrow Wil-
son), entrd en la guerra del lado anglofrancés, y poco después lograba la adhesion de varios pai-
ses americanos (Cuba, Brasil, Uruguay, Costa Rica, Pert); entonces empez6 a abundar en el cine
y la prensa americanas, propaganda contra los “hunos”, equiparando asi al enemigo germano con
las tribus “barbaras” que asolaron el “civilizado” imperio romano quince siglos antes. En no-
viembre de 1917 se produjo en Rusia la revolucion liderada por los bolcheviques, que retird al
pais de la guerra. Tras una ultima ofensiva alemana contra el frente occidental, la guerra termind
con la victoria de las potencias occidentales, un armisticio en noviembre de 1918, y unos diez mi-
llones de muertos en total.

Un buen ejemplo de psicosis bélica a favor de un bando, o mas bien contra otro, en medio de una
guerra, se produjo en Uruguay a principios de 1918. El Presidente de la Republica don Feliciano
Viera (1872-1927, en el cargo en 1915-1919) hizo el 15 de febrero este informe ante el Parlamen-
to: “Con motivo de abrigarse muy serias sospechas de que el Gobierno alemadn patrocinaba una
insurreccion de los colonos alemanes a objeto de producir un levantamiento en las provincias del
sur de Brasil, insinudndose a la vez que se pretendia llevar a cabo una invasion por el norte de
nuestro territorio, el Gobierno uruguayo al poner este hecho en conocimiento del presidente [de
Argentina] Yrigoyen, pidio se expresara cudl seria la actitud del Gobierno argentino en el caso de
que el Uruguay se dirigiera a él en demanda de materiales bélicos para armar los milicias que
movilizase. El presidente Yrigoyen hizo saber al representante de nuestro pais en la Argentina
que, en el caso de semejante atentado, el Gobierno argentino pondria todo su concurso en defensa
de la soberania de la nacion uruguaya, asumiendo las responsabilidades consiguientes.” Por su-
puesto, tanto dramatismo no paso6 de las palabras; pero ciertamente la proliferacion de semejantes
rumores hostilizaba la relacion con los alemanes residentes por estos lados. Por su parte Hipolito
Yrigoyen (1852-1933), presidente desde 1916, hacia equilibrios entre las preferencias comerciales
y aun diplomaticas que le exigian Estados Unidos e Inglaterra, y la neutralidad “oficial” de su poli-
tica exterior; planteos como el de Viera buscaban obligarlo a salir de esa neutralidad.
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En 1923 conoce en Montevideo al gedlogo sudafricano Alexander L.
Du Toit, con motivo del viaje de éste para relevar los terrenos geoldgicos de
Brasil, Argentina y Uruguay.”® En 1924, Walther publica su notable contri-
bucion sobre la busqueda de carbon en el departamento de Cerro Largo.

En 1927 publica en la Revista de la Academia de Cordoba Considera-
ciones sobre los restos de un elemento estructural, aun desconocido del Uru-
guay y el Brasil mds meridional. Esta contribucion constituye un texto obli-
gado para el relato historico sobre la estratigrafia del precambrico.

En 1928 sus dificultades fisicas se hacen sentir progresivamente y, por
ejemplo, luego de las salidas de campo, Walther debera permanecer varios
dias inmovilizado esperando su recuperacion. Asi lo documenta una carta
personal dirigida a Aznarez luego de un viaje de varias semanas en un auto
Ford a la ciudad de Salto, para estudiar sus gelitas y clastogelitas.

En 1931 sus aportes son recogidos, en varios pasajes del primer libro
de geologia argentina.”’ En ese texto historico hay 20 referencias directas a
las contribuciones de Walther. También en ese aifio se publica Sedimentos
geliticos y clastogeliticos del Cretaceo Superior y Terciario uruguayos, un
texto de particular relevancia y tal vez poco apreciado posteriormente.

En 1933, como integrante de la Sociedad Linneana de Montevideo,
dicta un conjunto de cursos y conferencias sobre Mineralogia, Petrologia,
Geologia General y Geologia del Uruguay.

20. Du Toit (1878-1949) tendria un importante rol en afirmar la teoria formulada en 1912 por el explo-
rador aleman Alfred Wegener (1880-1930) sobre los grandes desplazamientos continentales que la
Tierra habia sufrido en los ultimos doscientos millones de afios a partir de la desagregacion de una
enorme y Unica masa continental: Pangea. Esos desplazamientos son los que explicaban las sucesi-
vas modificaciones en la distribucion de los océanos y continentes sobre la superficie terrestre. La
teoria era mirada con escepticismo y progresivo descrédito en el hemisferio Norte, hasta que hacia
1960 estudios sobre la naturaleza del fondo oceanico aportaron fundamentos para pensar que We-
gener tenia razon. Los investigadores del hemisferio Sur siempre consideraron positivamente a We-
gener; en A geological comparison of South America with South Africa (1927) Du Toit brindé un
importante cimulo de argumentos geoldgicos, estructurales y paleontologicos. En 1937 Du Toit
sostuvo que todo empez6 no en uno sino en dos supercontinentes: Laurasia (al norte) y Gondwana
(al sur). Hoy se cree que hubo varias concentraciones y separaciones de masas continentales; y Pan-
gea seria la quinta agregacion continental a lo largo de los ultimos 2000 millones de afos.

21. Se trata de Geologia argentina del Dr. Anselmo Windhausen (1882-1932) editada por Jacobo Peu-
ser Ltda. en 1931. Windhausen fue uno de los mas destacados gedlogos europeos que llegaron a
Argentina a principios del siglo XX. Inicialmente se incorpor¢ a la Direccion de Minas, Geologia e
Hidrologia donde trabajo en el levantamiento geoldgico de extensas regiones de la Patagonia y
contribuyd de manera especial al conocimiento del potencial hidrocarburifero de esa region. En
sus ultimos aflos de vida, se desempefid como Profesor de Geologia y Paleontologia en la Univer-
sidad Nacional de Cordoba. El mapa geoldgico que aparece en su Geologia argentina incluye el
territorio uruguayo. (N. de los E.)
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En 1934 la Asociacion de Ingenieros Agronomos le realiza un emoti-
vo homenaje al celebrarse sus 25 afios al frente de la Catedra de Geologia.
Walther es todo un personaje en su Facultad, querido y respetado por su obra
y actitud de vida.” El 30 de abril de 1935 obtuvo su carta de ciudadania le-
gal uruguaya.

En un muy avanzado estado de su enfermedad, se acoge a los benefi-
cios jubilatorios y la Facultad de Agronomia lo designa Profesor Ad Hono-
rem. El 11 de octubre de 1944, la Facultad le hizo entrega del titulo de Profe-
sor Honoris Causa, en acto en que también se distingue al Ing. Cayetano
Carcavallo. Walther no pudo asistir por un quebranto de salud.

En sus ultimos afios muestra un esfuerzo humano digno de admira-
cion. Se desplaza en silla de ruedas pero sigue trabajando 10 o 12 horas por
dia. Un viejo taxi que lo aguarda para trasladarlo desde su casa de la Av. Mi-
llan n°® 836, pasaria a formar parte del paisaje cotidiano de la Facultad de
Agronomia. Hasta el final de su vida trabajé. Su tltimo viaje de campo, a po-
cos dias de su muerte, segun el tes-
timonio del propio Aznarez, fue al
Abra de Zabaleta, con la intencion
de estudiar los terrenos volcénicos
de Sierra de Animas.”

Karl Walther falleci6 el sa-
bado 24 de abril de 1948. Sus res-
tos fueron sepultados a la tarde del
dia siguiente en el Cementerio Bri-
tanico de Montevideo. Las notas
necroldgicas recogieron el sentir
de autoridades, funcionarios y es-
tudiantes de la Facultad de Agro-
nomia. Su ultimo deseo habia sido
tener un sepelio modesto y que no
se molestase a los amigos. Lo so-
brevivid su esposa Auguste Goller,
compafiera y colaboradora inque-
brantable de toda su vida, quien
comparte también su tumba.

22. A partir de 1937 son varias las personas que colaboran con Walther para hacer posible sus excur-
siones de campo; entre otros, el gedgrafo y botanico Jorge Chebataroft (1909-1984). (N. de los E.)
23. El Abra de Zabaleta esta en el departamento de Lavalleja, en el entorno del km 92 de la Ruta 8.
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Luego de su muerte se publicaria en 1948 El basamento cristalino de
Montevideo. Relaciones con yacimientos andlogos del Uruguay y de los pai-
ses vecinos, una obra de sintesis sobre la mineralogia y petrografia de las
rocas que componen el basamento cristalino de Montevideo.

Nota sobre el fallecimiento de Walther (El Dia 27.4.48).

Walther y sus comentarios

Algunos aspectos del caracter de Karl Walther se vislumbran en sus
propios escritos, particularmente aquellos en que por las circunstancias o el
medio en el que lo hacia, podia dejar un poco de lado el sesgo formal de una
obra cientifica. En esa materia, son muy ricos los llamados a pie de pagina
en varios articulos de su extensa obra, conferencias publicadas y algunas po-
Iémicas en la prensa. Se seleccionaron algunos textos a manera de ejemplos
que se presentan a continuacion:
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Ejemplo 1.- En un pasaje de “Sobre la edad y el cardcter geologico de la
Formacion Pampeana en el Uruguay”, pag. 7, donde Walther hace una es-
pecie de ensayo acerca de las formaciones neozoicas de Uruguay, advierte
sobre la necesidad de que existan esfuerzos sistematicos para conocer la geo-
logia de todo nuestro territorio, sin importar la aplicacion inmediata de los
estudios. Aprovecha para dejar en claro el pensamiento demasiado utilitario
de nada menos que Eduardo Acevedo y con ese fin transcribe a pie de pagina
el siguiente discurso:

“El Director del Instituto de Geologia y sus colaboradores no tendran
que estudiar palmo a palmo el territorio de la Republica, irdan alli donde
sea mds util su accion y especialmente donde encuentren materia prima
utilizable para el Instituto de Quimica Industrial” (dicho por Acevedo en
la Camara de Representantes del 19 de septiembre de 1912, segun el Dia-
rio Oficial).

Ejemplo 2.- En 1918 conmociond la ciudad la noticia de un aparente vulca-
nismo en el Cerro de Montevideo, hecho que en cierta forma avalaron preli-
minarmente distintos técnicos. Por ejemplo, el Diario del Plata titul6 el 14
de abril de 1918: “Una noticia sensacional — FENOMENOS VOLCANICOS
EN EL CERRO — Columna de fuego y llamaradas fugaces”. Walther hace en
la pag. 26 de “Lineas fundamentales...” una llamada a pie de pagina con re-
lacion a la presencia de apatita en las rocas del Cerrito de la Victoria y apro-
vecha para ironizar:

“Es este el mineral segun las experiencias de dos profesionales, uno qui-
mico y el otro geologo (véase El Dia del 14 de abril de 1918), bajo cuya
forma “posiblemente” se presenta aquel fosforo que provoco una especie
de panico en el Cerro, temiéndose una actividad volcanica. Segun el des-
cubrimiento de las dos personas citadas “la concentracion de fosforo,
que origina el fenomeno de las llamas y desprendimiento de humo, es
maxima en los materiales de alteracion que cubren la roca, que es donde
se ha evidenciado la presencia de fosforo libre”. Otra opinion expresada
por un profesional, geografo, nos enseiia (La Razén del 15 de abril de
1918), que “los habitantes de ciertas regiones de Espaiia, Noruega y Ca-
nada, donde abundan las cristalizaciones de apatita, ven continuamente
fenomenos como el del Cerro” (jqué felices!). Finalmente merece ser te-
nida en cuenta la opinion de otro cuarto técnico nacional, meteordlogo,
de que “se trata de piedras saturadas de fosforo, simplemente” (El Plata,
del 15 de marzo de 1918). Recomiendo abstenerse de todo comentario y
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esperar con impaciencia el futuro! Resulta, pues, que los dos técnicos
primeramente citados “proseguirdn sus estudios, a fin de hacer no solo el
analisis cualitativo de la roca, sino el cuantitativo y ver de ese modo la
forma de explotacion del citado mineral” **

La mencion a este asunto no se trat6 meramente de la cercania entre el falli-
do vulcanismo montevideano y la publicacién de su trabajo. Mucho tiempo
después, en un ciclo de conferencias dictadas en 1933, Walther se refiere al
hecho de la siguiente forma:

“Tal vez recuerde el lector la presunta erupcion volcanica en el Cerro en
1919, que algunos quimicos y petrografos relacionaron con la presencia
de fosfato de calcio en los esquistos hornbléndicos (!!). En el presente ca-
so se trata de una variedad...

Ejemplo 3.- E]l material de revestimiento del Palacio Legislativo fue motivo
de una violenta polémica publica entre diversos técnicos y “entendidos” a
comienzos de la década de 1920. Por un lado, estaban los que defendian la
utilizacion de marmoles nacionales (provenientes de la Cantera General
Burguefio que habia sido rebautizada, sugestivamente, como Nueva Carra-
ra).” Por el contrario, Walther encontraba que esos marmoles no eran ade-
cuados, por sus caracteristicas petrologicas, para ese fin especifico. Su pare-
cer fue motivo, inclusive, de agresiones de tipo personal por parte del Sr. Jo-
s¢ Foglia (asesor técnico rentado de la Comision del Palacio Legislativo).
Ademés, Walther debio debatir ptiblicamente sobre este asunto con el Dr.
Maurice Lugeon, profesor de la Universidad de Lausanne (Suiza). En reali-

24. Walther no los menciona pero se trata de los siguientes personajes de la época: Angel Goslino, di-
rector del Instituto de Quimica Industrial; Pascual Rubino, profesor de Mineralogia en ese Institu-
to; y el Sr. Morandi, director del Instituto Meteoroldgico del Prado. En la edicion del Diario del
Plata del 16 de abril de 1918, Walther y el entonces director del Instituto Geolégico y Perforacio-
nes, Dr. Maurice A. Lamme, son contundentes en la polémica: “se trata de fosforo puro, que no
procede de la tierra en si, sino que ha sido arrojado en este paraje”. Seguramente, algiin descui-
dado soldado de la Fortaleza, donde existia en la época un polvorin, arroj6 estos desechos en la
falda del cerro provocando el polémico incendio “volcanico”. (N. de los E.)

25. Carrara es la mas famosa cantera de marmoles de alta calidad. Esta situada en la Toscana italiana,
al pie de los Alpes Apuanos en su vertiente hacia el mar Tirreno. Tiene numerosas cuevas ya ago-
tadas y abandonadas, de las que se extrajeron importantes bloques para diversas y perdurables
obras y monumentos del estado romano entre los siglos Il a.C. y IV d.C.; esa actividad fue lo bas-
tante intensa como para que en 177 a.C. se fundara el puerto de Luna, boca de salida maritima de
los materiales. Otras canteras de Carrara sirvieron para trascendentes obras artisticas de la Edad
Media (la catedral y el baptisterio de Pisa, siglos XI y XII) y el Renacimiento; Michelangelo Buo-
narotti (1475-1564) iba personalmente a Carrara a elegir los bloques de marmol para algunas de
sus mas importantes esculturas. En los siglos siguientes las canteras de Carrara siguieron prove-
yendo marmol para obras civiles y artisticas de buena parte del mundo occidental.
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dad, Lugeon se encontraba en nuestro pais como asesor de la Direccion de
Hidrografia para la instalacion del embalse sobre el rio Negro y fue contra-
tado para defender, casi sin argumentos, los intereses de la Compatfiia de Ma-
teriales de Construccion. Finalmente, a pesar de Walther, todos los marmoles
que revisten el Palacio Legislativo fueron provistos por nuestras canteras.
Muchas de las observaciones y previsiones que hizo en su momento Walther
pueden ser constatadas hoy, luego de la actuacion durante casi 80 afios de los
procesos meteoricos.

“El informe del doctor Lugeon elaborado en favor de la Compariia de
Materiales de Construccion no altera en nada las opiniones expresadas
en mi informe. La parte esencial de mis estudios que han provocado mi
criterio, es la parte petrografica que fue descuidada por Lugeon. Estoy
lejos de intentar rebajar la fama del gedlogo suizo ganada por sus traba-
jos de indole estratigrafico - tectonica. Sin embargo, tengo que declarar
que su informe sobre las calizas de la Compariia de Materiales de Cons-
truccion no contribuye a justificar la fama que goza de investigador cien-
tifico basada en datos exactos y tiende a perjudicar a la vez el nombre de
los gedlogos europeos” (Karl Walther, EIl Dia, 18 de mayo de 1924).

Ejemplo 4.- En varios sitios de Montevideo existen asomos de rocas de ori-
gen metamorfico del tipo pizarras y filitas, las que presentan tonalidades gri-
ses oscuras. El diario El Dia se refirié a estas rocas y sus presuntas riquezas
asociadas en su numero de fecha 16 de enero de 1912, bajo el titulo “Las
nuevas riquezas naturales — Carbon, petroleo y pizarra’:

“El pais podra explotar en breve tres nuevas fuentes de riquezas natura-
les, si hemos de atenernos a lo que se desprende de un acta, que hemos
tenido a la vista, debidamente autenticada por escribano publico y firma-
da por cinco operarios que trabajan en la mina de carbon de piedra y
hierro “La Montevideana” en el Cerrito de la Victoria.

En el documento de referencia los aludidos obreros hacen las siguientes
constataciones, cuyo interés no es necesario encarecer. Dicen que en la
expresada mina se han hecho dos excavaciones a pico y con dinamita, un
pozo cuadrado de diez metros de hondo, siendo las capas de gruesas pi-
zarras y maderas petrificadas que alternan con arcillas calcareas y fe-
rruginosas... fueron extraidos varios fragmentos de carbon de vapores,
negro, brillante y que arde con llama, para lo que basta con alcanzarle
un fosforo encendido. Eso no es todo, los cinco operarios ocupados en la
dura tarea observaron que en el agua que se extraia del pozo con la
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bombita que se estila para esos casos flotaba o sobrenadaba una materia
grasa exactamente igual al petrdleo, hallazgo éste que también fue rego-
cijadamente comentado |[...]”

Walther, en Lineas fundamentales de la estructura geologica..., pag. 29, bajo
la modalidad de nota al pie y con relacion a lo anterior, escribe:

“La pizarra se encuentra cerca del fin NW del camino Propios en el lecho
del A° Miguelete y especialmente en el rincon formado por el camino
Burgues y el A° Casavalle. El color mencionado del esquisto cristalino ha
provocado especulaciones sobre presencia de carbon (y ademds petro-
leo), productos de una fantasia desenfrenada, que dieron motivo a la
creacion de la “Mina La Montevideana”.

Ejemplo 5.- Walther mostré una gran admiracion por la obra de Charles
Darwin, quien recorrid nuestro territorio en 1832 y 1833. Con motivo del
centenario de la visita del sabio inglés publicod La visita de Charles Darwin
en 1833 al Cerro de los Claveles sobre el arroyo Perico Flaco, afluente del
rio Negro (depto. Soriano) en el nimero 8 de la Revista de la Facultad de
Agronomia. Walther habia visitado por primera vez ese lugar en 1913, preci-
samente interesado por las agudas observaciones geologicas de Darwin en el
Cerro de los Claveles. Luego lo visitd en varias oportunidades, por lo menos
en 1928, 1930 y 1933. Transcribimos un pasaje del mencionado articulo que
refiere a las rocas carbonaticas y siliceas (las Calizas del Queguay que nos
ocuparon en los Capitulos III y XI) que se encuentran en el lugar.26 Tan gra-
tamente sorprendieron a Walther las observaciones del inglés, como para su-
gerir la instalacion del obelisco que homenajea a Darwin en ese sitio y al
que, por cierto, no es nada facil llegar:

“[...] en estos departamentos efectué Darwin observaciones dignas de te-
nerse en cuenta todavia hoy, pero de Colonia y Soriano proceden apuntes
que tienen tangencias con un tema muy moderno y sugestivo. Es un ramo
de la geologia petrografica que se halla en dependencia de la climatolo-
gia. Aludo a la separacion, el transporte y la nueva deposicion del an-
hidrido siliceo acuoso y su participacion no despreciable en la composi-
cion de los sedimentos, que durante mucho tiempo no se alcanzo a pene-
trar. No importa que Darwin haya confundido los opalos, las calcedonias

26. Walther llamoé gelitas a las secreciones siliceas que se observan asociadas a las rocas calcareas y
areniscas siliciclasticas del Cerro, pero advirtio que equivalen al término “silcretes” de la lengua
inglesa. (N. de los E.)
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y piedras jaspeadas de los departamentos nombrados, ligadas a calizas y
areniscas, con las conocidas masas hidrotermales que acomparian a las
rocas eruptivas mucho mds antiguas, de los departamentos septentriona-
les y del Brasil, y se entiende perfectamente que haya sincronizado la tota-
lidad de las concreciones y secreciones siliceas con los estratos terciarios
marinos fosiliferos del Entrerriense, bien conocidos ya en aquella época.
[...] Confieso sin reserva que algo de egoismo me llevo a elegir la desem-
bocadura del Perico Flaco para “rincon Darwin”, pues en el estudio del
tema arriba esbozado, el andlisis de este paraje, precisamente, me resulto
en sumo grado sugerente y revelador. Pero considérese mi admiracion
por las bellezas de este lugar situado en una zona tan poco conocida, y mi
deseo de que a él concurran los amigos de la naturaleza, ya por via flu-
vial, por un rio Negro jojala pronto navegable!, ya por tierra, contando
con la deferencia del propietario.”

Ejemplo 6.- En una conferencia sobre la geologia de Montevideo que dicta
en 1933, Walther siente la necesidad de recordar sus anos en la Universidad
de Jena, la geologia de la region alemana y también su historia:

“[...] me permitiré llevar a ustedes espiritualmente a una ciudad del centro
de Alemania — Jena, en cuya universidad actué durante cinco arios como
ayudante y privatdozent antes de trasladarme a Montevideo. Podran uste-
des advertir asi la relativa facilidad con que alli podia iniciarse al novel
estudiante en el conocimiento —tan atrayente en sus multiples aspectos— de
la Geologia conjuntamente con cuatro disciplinas: Mineralogia, Petrogra-
fia, Paleontologia y Morfologia. Jena con su universidad, que cuenta 450
anios de existencia, estd ubicada sobre un rio que se ha excavado su lecho
en los estratos del Triasico, localmente fracturados y ligeramente plega-
dos... hasta la altiplanicie que se eleva sobre el valle. Llegados alli, al gran
campo de batalla donde Napoleon, el 14 de octubre de 1806, en victoria
decisiva rindio al ejército prusiano, nos deleitamos en la contemplacion
del hermoso panorama...*’ También Goethe, el gran amigo de la naturale-
za, siendo ministro de Gobierno, quiso ver precisamente estas faldas, exen-
tas de vegetacion porque las rocas calcdreas ofrecen, a la salida y a la en-
trada del sol, los mds hermosos efectos luminosos.”*

27.

28.

La batalla, desarrollada al noroeste y al norte de Jena, significé un grave deterioro militar para el
Imperio Germanico y especialmente para su principal estado, el reino de Prusia, que no pudo im-
pedir el avance de la campafia europea que llevaba adelante el emperador francés Napoledn 1. Va-
rias localidades, calles, plazas y hasta empresas comerciales de Francia, se llaman Iéna en homena-
je a esa victoria.

Johann Wolfgang Goethe (1749-1832) trabajo desde 1776 como administrador gubernamental en
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Podriamos abundar en otros ejemplos que nos ilustran sobre la perso-
nalidad y obra cientifica de Walther. Nos alcanza con decir que varias de las
contribuciones por ¢l realizadas hace mucho mas de 50 afios continuan vi-
gentes. Pero aun aquellas que han sido sobrepasadas por el avance del cono-
cimiento y nuevos hechos, deben ser consideradas validas en cuanto a sus
actitudes y conductas. Intentamos en este apartado brindar nuestro recono-
cimiento a Karl Walther, rescatando la idea de que las grandes aportaciones
de la historia de la ciencia las debemos interpretar en el contexto humano y
social en el que se produjeron. Por eso revivimos, muy fragmentariamente a
través de sus escritos y otras referencias, algunos de los momentos que un
hombre de excepcion debid sortear frente a los desafios que la naturaleza le
impuso, y en una época muy particular de nuestra historia.
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Documento 1

Tomado de Agros N° 7, Aio I, Tomo I, pag. 194, 1909. (Agros era el nombre
de la revista editada por los estudiantes de Agronomia en esa épocay).

Material para investigaciones geoldgicas

Por el Doctror K. WALTHER

Los trabajos practicos de Geologia, los podemos dividir
ventajosamente para facilitar su estudio, en los que se
efectian en el campo y los que se hacen en el laborato-
rio.

Trabajos en el campo.

Levantamiento de mapas geologicos. Equipaje practico
del gedlogo.

19 El martillo; debe ser de acero especial, con mango
tenaz, de una longitud de 40 centimetros.

20 La brGjula de gedlogo; que debe acompafiarse con
un clinémetro.

30 El taladro; con “mazorra” de importancia especial pa-
ra efectuar estudios de agrologia en capas flojas diluvia-
les y aluviales.

4° La lente, para examinar rapidamente los minerales y
rocas.

50 Lapices negros y coloreados.

6° Una botellita con cuenta gotas para écido clorhidrico
4 fin de reconocer las rocas y minerales que contengan
cal.

7° Un compas para medir las distancias en los mapas.
80 Un cuchillo; libreta de apuntes, un saco 6 red para
guardar las muestras de rocas, minerales, etc. Cada
pieza debe ser envuelta en papel durable, bien etique-
tada con su yacimiento tan exacto como sea posible,
éste es uno de los puntos mas importantes y del que
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puede depender en mucho el éxito de nuestra excur-
sién. Conviene munirse de cajitas y tubitos de vidrio pa-
ra conservar las muestras fragiles.
90 Un mapa topografico. El estudio topogréfico es in-
dispensable para una buena investigacion geoldgica.
Por eso los trabajos geoldgicos en el Uruguay excepto
los del departamento de Montevideo, sdlo pueden tener
caracter preparatorio.
El minimo de la escala para los mapas geoldgicos es de
1/100,000.
Para trabajos especiales se emplean un barémetro ane-
roide y un aparato topografico.
10° Es muy importante observar aquellos lugares donde
se manifiesten directamente las capas de la corteza te-
rrestre. Puede observarse aqui: el material litoldgico de
las rocas, su estructura y segregacion.
La descomposicion de las rocas y el origen del suelo.
Los yacimientos de fdsiles.
Observaciones tectonicas, la configuracion de la superfi-
cie de los estratos, division pizarrosa, rumbo e inclina-
cién. Dislocaciones, plegamientos, fallas, estratificacion
concordante y discordante, transgresiones, fenémenos
faciales, etc.
Observaciones de capas hidroféroras y materias explo-
tables.

(Continuara)
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Documento 2
Tomado de la Revista de la Seccion Agronomia de la Universidad de Mon-
tevideo (actual Universidad de la Republica) N° II1: 241-244, 1908.

GEOLOGIA
MINERALOGIA, LITOLOGIA, AGROLOGIA

PRIMER CURSO

Lecciones tedricas (2 horas por semana)

INTRODUCCION

- Mineralogia. - A. Mineralogia general. - :Qué son minera-
les?

Las propiedades respecto & la forma de los minerales. Estado
cristalino y amorfo. a) Cristalografia general. Los elementos
de los cristales. Caras, aristas, éangulos. Constancia del wva-
lor de los angulos. Planos de simetria. Clasificacién de los
cristales. Determinacién de los cristales segtn Chr. J. Weiss
y C. Fr. Naumann. - b) Cristalografia especial. Sistema regu-
lar. Sistema tetragonal. Sistema exagonal-rombohédrico. Sis-
tema rémbico. Sistema monoclinico. Sistema triclinico con sus

formas respectivas més importantes. - c¢) Presencia de 1los
cristales en la naturaleza. Concreciones. Anomalias. Maclas.
Las propiedades fisicas: - Estructura. Fractura. Caractéres

mecdnicos. Cohesidén. Dureza. Caracteres o6pticos. Peso especi-
fico. Caractéres electro-magnéticos.

Las propiedades fisioldégicas: - Sabor. Olor, Untuosidad vy
grasitud.

Las propiedades quimicas y acciones qgquimicas. Relaciones en-
tre estas y las otras (Dimorfismo etc.) Origen de los minera-
les. Clasificacién de los minerales basada en sus estados
quimicos.

Mineralogia descriptiva. - Con preferencia de los minerales

importantes para la agronomia.

Minerales no metdlicos y compuestos por los metales alcalinos
6 alcalino-terrosos, que contienen la mayor parte de los mi-
nerales importantes para la agronomia.

Hidrdégeno y oxigeno, agua. Carbdédn carbonosos y carbonatos.
Azufre y sulfatos. Nitratos y fosfatos.

Altmina y sus formas mas importantes. Silice y silicatos.
Cloruros y fluoruros. Minerales & base metélica.

Minerales del Hidrargiro, Plomo, Plata, Cobre, Oro, Platino.
Minerales del Arsénico, Antimonio, Estafio, Bismuto. Minerales
del Cobalto, Niguel, Zinc, Manganeso, Hierro y Cromo.

LITOLOGIA
Litologia general. - Extensidén de la litologia. - Métodos del
examen de las rocas. - Minerales constituyentes de las rocas.
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- Asociaciones, Concreciones, Secreciones, dgue se encuentran
en las rocas, y sus formas. - Litologia geoldgica. - Clasifi-
cacidén de las rocas.

Litologia descriptiva.

Rocas eruptivas &6 igneas (primitivas).

d) Rocas que contienen més de 50 % dede acido silicico.
(Granito, Sienita, Pérfidoy Porfirito, Liparita y otras).
Rocas que contienen menos de 50 % de &cido silicico.

(Gabro, Diabas, Melé&firo, Fonolita, Basalto y otras).

Rocas sedimentarias (secundarias).

Rocas clésticas, Rocas de sedimentacién y origen gquimico y me-

cdnico. Rocas de procedencia organica. Pizarras cristalinas.

III - AGROLOGIA

El suelo y sus partes constituyentes principales. 1. arena 2.
parrtes decantables 3. materias humosas

Descomposicidén y disgregacién de los minerales y las rocas.
1. descomposicidén fisica. 2. descomposicién quimica. Apéndi-
ce: Accidén de organismos en el suelo. 3. disgregacidén y tras-
lacién de los productos de la descomposicidn.

Rocas y minerales mas importantes en la formacidén del suelo.
Materias orgédnicas y humosas en el suelo.

Terrenos pedregosos, 2. T. arenosos, 3. T. arcillosos, 4. T.
calcéareos, 5. T. humosos, 6. T. salitrosos y salinos.

IV - GEOLOGIA GENERAL

Extensién de la Geologia. - Geologia fisiogradfica y Geologia
dinédmica. - Historia de la Geologia.

Geologia fisiogrdfica. - Teoria de Kant-Laplace. - Los meteo-
ritos. - El calor de la tierra. - El mar. - Formaciones y ya-
cimientos de las rocas. - Capas y Estratificaciones. - Filo-
nes. - Pliegues de los estratos. - Fallas y fracturas de los
pliegues. - Fracturas con corte transversal de zanja. - Posi-
ciones de los estratos.

Geologia dindmica. - Accidén del viento. - E1l agua. - Fuentes.
- Formacidén de valles. - Rios. - Lagos y Lagunas. - Fendmenos
glaciales. - Formaciones sedimentarias. - Fendémenos volcani-
cos y seismicos. - Formacidén de las sierras.

V. — GEOLOGIA HISTORICA

Epoca azoica & arcaica. - Sus rocas y Su riqueza mineral.

Ep. paleozoica. - Cardcter paleontoldgico. - Rocas y minera-
les de aplicacién (Hulla, Sal piedra, etc).

Ep. mesozoica. - Caricter paleontolégico. - Rocas y minerales
de aplicacidén (Minerales de hierro).

Ep. neozoica. - Caradcter natural. - Rocas y minerales de

aplicacién (Hulla lignitosa y turba).

Lecciones practicas

Explicacién y demostracién de modelos de cristales. Determi-
nacién del sistema de un cristal demostrado por modelos y por
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un mineral. - Determinacién de minerales por medio de sus
propiedades fisicas. - Demostracidén de rocas eruptivas y se-
dimentarias. - Determinacidén de rocas por medio de sus pro-
piedades fisicas y litoldégicas. - Perfiles de suelo y subsue-
lo. - Excursiones geoldbgicas principalmente en los alrededo-
res de Montevideo.

[Continua con el programa del Curso Superior]

Documento 3

Informe de actividad anual de 1908 publicado en la Revista de la Seccion
Agronomia de la Universidad de Montevideo, N°IV: 265-266.

GEOLOGIA Y AGROLOGIA

ENSENANZA.- Fué terminado el programa de los ramos, de la me-
jor manera posible, sin modelos y sin colecciones de ninguna
clase: unas y otras han sido recibidas el 2 de Octubre de afio
corriente. Hubiera sido mejor si los modelos y las coleccio-
nes indispensables se hubiesen adquirido mientras el catedréa-
tico permanecia aun en Europa, Alemania, donde proceden. No
es, pues, por culpa del profesor, la falta de ensefianza in-
tuitiva necesaria. Debe también mencionarse la insubordina-
cidén constante de algunos estudiantes que perturbaron siste-
maticamente la ensefianza, impidiendo el progreso provechosos
& los elementos aplicados.

INVESTIGACIONES.- Observaciones sobre la composicidén del te-
rreno arcaicogneis, micacita, hornblendita, filones pegmati-
ticos, granitos, filones lamprofiricos, etc. y sobre la es-
tratigrafia diluviana. Investigaciones sobre la descomposi-
cién de wunos granitos cerca de la estacidén Juan Jackson,
F.C.0. y entre Rosario y Colonia. Esta ultima investigacidn
forma el tema del trabajo cientifico publicado en la Revista
IV. Estudio sobre el agroldégico y propiedades idem del terre-
no postpampeano. No fue posible perfeccionar estos apuntes
por falta de aparatos cientificos y de laboratorio gquimic
particular de la seccidén, ademds de la falta de dinero para
viajes de estudio.
El infrascritpo solicitdé un subsidio de $ 150 en Julio ppdo.
paratres excursiones, sin que le fuera concedido hasta hoy.
Permiseme afirmar una vez mads que no es posible tratar la
Agrologia sobre la mesa del laboratorio; se impone la obser-
vacién practica sobre el terreno.
CONSULTAS.- No hubieron.

Dr. K. WALTHER
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Documento 4

Tomado de Agros N° 1 Ainio 1 Tomo 1, 1909, pags. 18-20.

Importancia de la Mineralogia y Geologia para el Agronomo

Por el
DOCTOR KARL WALTHER

Catedratico de Mineralogia, Geologia y Agrologia

Con la creacion de una Facultad de Agronomia
especial anexa de la Universidad de Montevideo,
ha demostrado la Republica del Uruguay la im-
portancia que da a la Agronomia para el desen-
volvimiento del pais. Ha pensado, como muchos
otros estados, dar a la Agronomia la base cienti-
fica necesaria para sacar de ella el material é im-
pulso para la practica. Con este fin fueron insti-
tuidos una serie de materias, puesto que solo
asi, por la posesion de cada ramo de la Agrono-
mia con un especialista, se puede llegar & obte-
ner algin provecho.

Tal vez parezca 4 los ignorantes que en el plan
de estudios de la Facultad de Agronomia tengan
realmente gran importancia para el Agronomo y
sean indispensables, materias como Industrias
Agricolas, Agricultura, Horticultura ¢ Quimica,
pero que pueda prescindirse de ramos de la
ciencia, como Mineralogia y Geologia. En este
concepto, se puede oir la preguntar: épara qué
necesita el Agrénomo conocer la forma cristalo-
grafica del feldespato, 6 el origen de las monta-
fias, 6 los fosiles del periodo permiano? Etc., etc.
Preguntas semejantes, autorizadas al parecer de
los ignorantes, se podrian citar en gran nimero.
Hay que dar por sentado que la relacidon de la
Mineralogia, Litologia y Geologia con la ciencia
agrondmica y su alcance, no se puede reconocer
facilmente & primera vista. La relacion de las dos
primeras materias con la Agronomia llega, sin
embargo, & verse claramente, si se considera
que son indispensables para el conocimiento del
suelo, la alimentacion de las plantas y animales.
Lo que llamamos suelo, no es otra cosa que una
formacion nueva originada de la descomposicion
de minerales y rocas, ya directa en el mismo lu-
gar, ya después de un transporte mas o menos
largo por el agua y el viento. No puede, pues, el
suelo, lo mismo que su composicion quimica, ser
conocido después de su nacimiento y formacion,
si es desconocido el material, que formaba aquel
producto de descomposicion. En el plan de estu-
dios se tuvo en cuenta este hecho, pues se trata-
ran primero la Mineralogia y la Litologia, y solo
después la Agrologia. Separadas de éstas, apare-
cen simultdneamente desde el principio del ano
de estudios la Geologia, como la ensefianza del
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nacimiento y transformacion de la corteza terres-
tre y de la edad relativa de los yacimientos de
rocas.

Volvamos, para aclarar lo dicho, & la pregunta
mas arriba citada: ¢para qué necesita el Agro-
nomo (iel moderno!) algo sobre la forma crista-
logréfica del feldespato?

Los feldespatos y las micas son, como se sabe,
los proveedores mas importantes de los alcalis,
indispensables para el suelo. El analisis quimico
demostrara en un suelo que deriva de los mine-
rales nombrados, que existiendo suficientes alca-
lis, sera innecesario un abono de sales potasicas.
Pero no hay que darse por satisfecho con esto;
es necesario preguntarse mas: éde donde viene
ese contenido alcalino, especialmente, por ejem-
plo, aqui en la Republica? éporqué se encuentra
aqui en el Sur, mientras en el Norte es raro, y
por que son, por eso, en general, de mas valor
los suelos aqui que alld?. La Mineralogia , la Lito-
logia y la Geologia, materias desvinculadas, y no
obstante intimamente unidas entre si, nos dan la
contestacion; y la Mineralogia especial da en este
caso la posibilidad de reconocer el feldespato por
su forma cristalografica.

Estd por demas decirlo que en la descripcion de
la Mineralogia en la Facultad de Agronomia, sélo
se tratan aquellos minerales que ofrecen impor-
tancia para el Agronomo; de la Litologia, sdlo las
rocas que le interesan y de la Geologia Unica-
mente las cuestiones que le conciernen. Pero se
entiende igualmente que para la explicacion de
muchos hechos es necesario echar mano a rela-
ciones europeas, puesto que han sido mejor es-
tudiadas cientificamente en aquel continente. No
se han aceptado aqui aun que los viajes de in-
vestigacion en el interior de la Republica sean de
urgente necesidad, tanto para la practica del
Agrénomo, como para la ensefianza. Tratar la
Geologia y la Agrologia en la mesa de estudio, es
un desatino.

Pasemos al segundo ejemplo citado mas arriba y
tomado al acaso.

En Geologia general debe considerarse la division
pizarrosa, es decir, la exfoliacion de la roca, per-
pendicularmente & la direccién de la presion,
como una aparicion que acompafia a la forma-
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cion de las tierras plegadas. Reconocer la exfo-
liacidén y distinguirla de la estratificacion no es
nada sencillo, pero de gran importancia practica,
aun para el agrénomo. Sélo puede ser explicada
por el modo de formacion, como ya se ha dicho
anteriormente. Rocas bien dispuestas en capas
se emplean ventajosamente en la construccion
de edificios; rocas pizarrosas y planas, al contra-
rio, se usan como tejas para techos. Pizarras ar-
cillosas dispuestas en hojas de manera confusa e
irregular, y por consiguiente, astillosas, son in-
apropiadas para construir; por el contrario, es
posible que & causa de su facil descomposicion,
se puedan usar como abono para plantas.
Tratemos finalmente del Ultimo ejemplo citado.
La formacion permiana sobresale por su riqueza
en sal, no solo en Europa, sino también en otros
continentes. Este mineral, precisamente de suma
importancia para la Republica del Uruguay, pare-
ce faltar aqui; sin embargo, no se puede decir
nada categdrico sobre este punto, pues el pais
casi no ha sido explorado del punto de vista geo-
I6gico.

El agronomo debe ser el iniciador de esas inves-
tigaciones; debe, pues, conocer también los ca-
racteres de los periodos geoldgicos, & los que
pertenecen en primer lugar los fdsiles. En este
caso seria de gran importancia el descubrimiento
de Walchia piniformis, por ejemplo; y el feliz
descubridor y clasificador de esas coniferas po-
dria prestar a la Republica un gran servicio.

El nimero de estos ejemplos se podria aumentar
todavia, especialmente en lo que & Geologia ge-
neral se refiere. Preguntas como las que siguen,
pueden ocurrirsele & cualquier agronomo: ¢En
qué prado se encuentra agua para pozo?

¢Cudl es la razdn de que en este lugar haya agua
y en aquel no? ¢Se encontraria tal vez una roca
que contuviese acido fosfdrico en la misma pro-
porcion que la apatita?

Etc.,etc.

La importancia de la Geologia ( con ella también
de la Mineralogia) ha sido reconocida por mu-
chos estados y se le presta la atencion debida.

Un ejemplo tenemos en las cartas geoldgico-
agrondmicas especiales que publica el Real Insti-
tuto Geoldgico de Tierras de Prusia, cartas que,
basadas en un excelente levantamiento topogra-
fico, contienen todo lo importante para el cono-
cimiento del suelo. Estas cartas estan abiertas de
inscripciones agroldgicas, tales como:

1° Constitucion litoldgica del suelo, como arena,
arcilla , cal, turba, etc.

2° Superposicién de las capas que constituyen el
suelo y de las que se encuentran debajo de él. (%)
3° Caracteres agrolégicos de los suelos; p.
Ej.:humus, arena o mezclas arcillosas.

Los resultados, tanto de las investigacion geold-
gica, como la agroldgica, estan generalmente
explicados con claridad en un folleto adjunto a
cada carta y ampliados con los resultados de las
excavaciones y analisis quimicos. Las cartas y
sus explicaciones se pueden obtener a un precio
muy reducido (2 marcos).

Describir aqui con menos palabras la magnitud
de la utilidad que presta al Estado la exploracion
geoldgico- agrondmica de una regidn, es imposi-
ble; pueden estar seguros que el que suscribe,
quien ha levantado cartas geoldgicas por encar-
go oficial, ha aprendido & medir y comprender
sus grandes ventajas.

Repitamosle una vez mas: dese por sentado que
la importancia de la Mineralogia y Geologia para
la Agronomia no se manifiesta & primera vista;
naturalmente, para todo el que no se ha ocupa-
do de esta ciencia nunca o sélo de una manera
superficial. Es, pues, tarea de los versados en
ciencias fisicas y naturales, como también de la
juventud estudiosa, demostrar esa importancia.
Justo es mencionar esta importancia sélo cuando
uno mismo ha trabajado cientificamente; recién
entonces se convencera uno también de la belle-
za y de la sugestion mental que presentan al dis-
cipulo de la ciencia justamente la Mineralogia y
Geologia & consecuencia de su complejidad y es-
cabrosidad.

(1) Es indudablemente de gran importancia saber qué
constitucion tiene la capa debajo del suelo.
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LAMINAS




Laminas

Lamina I — Palinomorfos de las asociaciones asignadas al Eoceno Medio.
Las barras negras indican una escala de 10 um, excepto en la foto 5 (5 um).
1.  Enneadocysta? dictyostila

2y 3. Muratodinium fimbriatum

Enneadocysta sp. A de Brinkhuis ef al. 2003

5 Tritonites asteris

6.  Adnatosphaeridium multispinosum

7

8

b

Spiniferites pseudofurcatus
. Deflandrea antarctica
9. Wetzeliella sp.
10. Emmetrocysta urnaformis
11.  Enneadocysta multicornuta
12.  Thalassiphora cf. T. pelagica






Laminas

Lamina II — Palinomorfos de las asociaciones asignadas al Paleoceno Infe-
rior (Daniense). Las barras negras indican una escala de 10 um.
1y2.  Damassadinium californicum

3. Deflandrea robusta

4vy5.  Palaeoperidinium pyrophorum

6. Fibrocysta exiguapicis

7. Spiniferites (Hafniasphaera) septatus

8. Spiniferites (Hafniasphaera) cryptovesiculatus
9. Spiniferites (Hafniasphaera) fluens

10. Baltisphaeridium angulosum

11. Classopollis sp.

12 y 13. Palaeocystodinium lidiae
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Laminas

Lamina IIT — Palinomorfos de las asociaciones asignadas al Cretacico Tar-
dio (Maastrichtiense) — Paleoceno Inferior (Daniense). Las barras negras in-
dican una escala de 10 um, excepto en la foto 13 (5 um).

1. Eisenackia circumtabulata
2. Eisenackia reticulata

3. Eisenackia margarita

4. Deflandrea tuberculata

5y 6. Areoligera medusettiformis
7. Manumiella druggii

8. Trithyrodinium evittii

9. Xenascus cf. X. esbeckianus

10.  Phelodinium magnificum

11. Tanyosphaeridium variecalamum
12.  Tanyosphaeridium xanthiopyxides
13.  Alisogymnium euclaense

14.  Palaeocystodininim australinum
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Laminas

Lamina IV —

A Areniscas ferrificadas con nidos de insectos (Geosuelo del Palacio de Go-
so & Perea 2003) que se apoyan sobre las areniscas blanquecinas neocretaci-
cas (Formacion Mercedes) al norte de la ciudad de Paysandu (cantera proxi-
ma al Puente Internacional).

B y C: Notese las superficies erosivas suaves y pronunciadas afectando las
areniscas blanquecinas que son rellenadas por las areniscas con nidos de in-
sectos.
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Laminas

Lamina V -

A: Antiguo frente de cantera para la explotacion de rocas calcéareas situado al
sur de la localidad de San Jacinto, departamento de Canelones. En la parte
superior, las rocas calcareas, portadoras de material arenoso silicoclastico,
son “estratificadas” (calcretas laminares - estratificadas), mientras que hacia
la base son mas puras y compactas (calcretas macizas).

B: Microfotografia de calcreta pedogénica donde se observa la disolucion y
formacion de engolfamientos de los bordes de la arena fina cuarzosa (CO), el
cemento carbonatico (micritico y subesparitico) y la conchilla de un gastero-
podo reemplazada por calcedonia fibrosa (C).

C: Microfotografia mostrando clastos de cuarzo reemplazados por material
micritico hacia los bordes y los espacios intergranulares rellenos por material
esparitico.

By C: escala x 35 y nicoles cruzados.
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Laminas

Lamina VI -

Principales fosiles de cuerpo que aparecen asociados a las “Calizas del Que-
guay” (vide icnofosiles en Cap. VI).

A: endocarpo de Celtis sp.

B: Lymnaea klappenbachi.

C: Biomphalaria waltheri.

D: Eoborus charruanus.

E: Stenophysa sp.

B y C: tomados de Parodiz (1969). E: tomado de Morton & Herbst (1993).
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Laminas

Lamina VII -

A-D: Hipoestratotipo de la Formacion Fray Bentos (Picada de Berget, rio
Santa Lucia, departamentos de Canelones y Florida). A: Vista general. Las
lineas de rayas indican discontinuidades; B: Ampliacion de recuadro en A.
Estructura de canal y pasaje lateral a depositos de planicie de inundacion; C:
La flecha indica calcretas laminares; D: Rizolitos y discontinuidad.

E: Fractura acotada por flechas (Rancho Verde, rio Santa Lucia, departa-
mento de Canelones).
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Laminas

Lamina VIII -

A: miembro articulado (coleccion Museo de Canelones, N° 48).

B: mandibulas de Eopachyrucos ranchoverdensis (Reguero et al. 2003).

C: mandibula de Scarrittia robusta (Ubilla et al. 1994).

D: craneo de Isotemnidae, parte de un esqueleto casi completo articulado
(Museo de Canelones, N° 25).
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Laminas

Lamina IX — Algunos fosiles de la Formacion Camacho.

Moluscos: A: Anadara bravardi; B: Caryocorbula caribaea,; C: Chionop-
sis munsterii; D: Amusium figueirasi; E: Epitonium sp.

F: Equinodermo: escudo de mar.

G: Diente del tiburon Isurus hastalis.

H: Fragmento rostral del delfin Saurocetes argentinus.
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Laminas

Lamina X — Restos de Pseudoplohophorus hallados en el Miembro San Pe-
dro de la Formacion Camacho. La mastofauna de esta unidad se atribuye al
Huayqueriense (Mioceno Tardio).

A, B, C: craneco.

D: mandibula.

E, F: coraza dorsal.

G, H: tubo caudal.

Modificado de Perea (en prensa).
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Laminas

Lamina XI — Restos de perezosos de las formaciones Camacho y Raigon.
A 'y B: mandibula y craneo de Pronothrotherium mirabilis.

C: mandibula de P. figueirasi.

Modificado de Perea (1989).
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Laminas

Lamina XII —

A: Coprinisphaera.

B: Uruguay, vista desde las aperturas de las celdillas.

C: Uruguay, corte longitudinal.

D: Teisseirei, vista interna.

E: Teisseirei, moldes internos.

F: Monesichnus.

G y H: Celliforma ispp.

Escalas 1 cm, excepto en G y H, que equivalen a 0,5 cm.
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Laminas

Lamina XIII —

: Celliforma, vista lateral, escala 4 mm.

: opérculo en espiral del ejemplar ilustrado en A, escala 2 mm.

: “cocoons”, probablemente de avispas, escala 1 cm.

: Ophiomorpha, vista en planta, el cubrelente mide 5 cm.

: Thalassinoides, vista en planta, el marcador mide 13 cm.

: Thalassinoides, corte transversal, escala 10 cm.

G: Ophiomorpha, corte transversal, escala 5 cm.

H-J: Maiakarichnus, escalas 1 cm; H: corte vertical; I-J: cortes horizontales.

YIS QWP
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Laminas

Lamina XIV —

A: Gastrochaenolites, molde artificial.

B: Maeandropolydora.

C: Entobia.

D: Oichnus.

E: Pennatichnus.

F: Conchotrema.

G: Teredolites.

Escalas 1 cm, excepto en B, E y F donde representan Imm.
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Laminas

Lamina XV —

A: Afloramiento a 500 metros de la Puerta de la Sabiduria, ciudad de Salto.
Se observan en secuencia, un paquete pelitico basal al que se intercalan finos
niveles conglomeradicos y hacia el tope areniscas y areniscas conglomeradi-
cas fuertemente silicificadas.

B: Intraclasto pelitico de mas de 30 centimetros de diametro.

Esta incluido en las areniscas ocres de la region del sur de Salto —cantera de
Vialidad—. Noétese la formacion de una coraza ferruginosa hacia los bordes
del intraclasto.

C: Estratos con expresiva continuidad lateral.

Estan constituidos por conglomerados, areniscas conglomeradicas y arenis-
cas con fuerte estratificacion horizontal, igual localidad que B.
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Laminas

Lamina XVI -

Depositos marinos:

A: Formacion Villa Soriano (departamento de Colonia) y detalle de fosiles
en disposicion caotica.

B: Formacion Villa Soriano (A° Pando sobre ruta Interbalnearia) y detalle de
fosiles en posicion de vida.

Depositos continentales:

C: facies conglomeradicas y de areniscas de la Formacion Sopas (A° Malo,
departamento de Tacuarembo).

D: facies limosas de la Formacion Sopas (Rio Cuareim, departamento de
Artigas)

E: sedimentos asignables a la Formacion Dolores (Rio Santa Lucia,
departamento de Canelones).
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Laminas

Lamina XVII — Moluscos de la Formacién Villa Soriano.
A: Ostrea puelchana.

B: Anomalocardia brasiliana.

C: Cyclichna bidentata.

D: Nioche subrostrata.

E: Chrysallida gemmulosa.

F: Cymatium parthenopeum.
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Laminas

Lamina XVIII —

Fosiles de la Formacion Sopas:

A: Craneo de Pampatherium humboldtii (de Ubilla 1996).

B: Craneo de Microcavia criolloensis.

C: coprolito (departamento de Artigas, de Verde & Ubilla 2002).

D-E: mandibula y metatarsiano Il de Equus (Amerhippus) neogeus (Rio

Arapey, de Ubilla et al. 2004).

Fosiles de la Formacion Dolores:

F: Troncos (departamento de Canelones, Rio Santa Lucia). Foto: Federico
Lopez.
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Laminas

Lamina XIX —

A: Depositos de playa de “arenas negras” en Villa Argentina (departamento
de Canelones).

B y C: Vistas de antigua explotacion de turba proximo a la ciudad de
Maldonado (B: Frente de la explotacion donde se visualiza el nivel turboso;
C: Preparacion y acopio de turba en briquetas). Fuente: Walther (1919).
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Laminas

Lamina XX —

A: Vista parcial de explotacion abandonada de arcilla para cemento en Saya-
go (Montevideo, ex-planta de la Compania Uruguaya de Cemento Portland).
B: Vista parcial de cantera de gravas de la Formacion Malvin, en el curso
superior del arroyo Solis Chico (departamento de Canelones).

C: Vista aérea de lagos correspondientes a antiguas areneras en Ciudad de la
Costa (km 21 de Avda. Gianattasio, departamento de Canelones).

D: Cantera de material granular (deposito residual) del Granito de La Paz en
Melilla (departamento de Montevideo) (foto: D. Perea, 2001).

424






Laminas

Lamina XXI —

A: Cantera de material granular de origen sedimentario (base: areniscas fe-
rrificadas del Geosuelo del Palacio; tope: limolitas rosadas con cemento car-
bonatico de la Formacion Fray Bentos) en Nueva Palmira, Colonia (1999).
B: Antigua explotacion de conchillas de la Formacion Villa Soriano. Foto-
grafia: R. Méndez Alzola, Villa Soriano, 1961.

C: Utilizaciéon de la Formacion Libertad para fundacion de viviendas en
Montevideo.

D: Alcantarilla sobre el arroyo Malo (departamento de Paysandt) con evi-
dencias de asentamiento diferencial en uno de sus accesos, (sedimentos del
Reciente y Actual).
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Laminas

Lamina XXII -

Ay B: Preservacion parcial del protolito siliciclastico (arenoso) englobado por
la masa carbonatica (calcretas).

C y D: diferentes tipos de contacto entre los términos calcareos y siliceos, in-
terpenetracion y neto, respectivamente.

Muestras provenientes de la Cantera Vichadero, departamento de Paysandu
(Coleccion de rocas sedimentarias de la Facultad de Ciencias). La moneda uti-
lizada como escala mide 2,6 cm.
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Laminas

Lamina XXIII —

A: Vista de carcavas de erosion afectando a sedimentos cuaternarios en
Santa Isabel de la Pedrera (MTOP, departamento de Rocha, 1979).

B: Vista aérea (500 m) de carcavas en la Formacion Libertad en Ruta
Interbalnearia (km 72, departamento de Canelones) Fuente: Jones (1956).

C y D: Tormenta y sus efectos sobre la rambla de Montevideo (Compaiiia
del Gas) el 10/07/23. Fuente: MTOP (1979).

E y F: Efectos de erosion litoral en depositos de las formaciones Chuy y
Dolores en Villa Argentina (departamento de Canelones). “El Aguila” en
1977 y 2002, respectivamente. Fotografia: Carlos Gonzélez Grasiuso.
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Laminas

Lamina XXIV — Vistas aéreas desde el Sur al Norte de la desembocadura
del arroyo Pando en el Rio de la Plata (departamento de Canelones). Las fle-
chas indican la desembocadura del arroyo Tropa Vieja. Obsérvese la erosion
de la espiga y de la margen izquierda del arroyo Pando.

A: Fotografia tomada en 1937.

B: Fotografia tomada hacia 1956.

C: Mosaico de fotos tomadas en 1998.

Fuentes: Fuerza Aerea Uruguaya (1937), Jones (1956) e IMM (1998).
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Laminas

Lamina XXV —

A: Vista aérea de desembocadura del arroyo Solis Grande con formacion de
espiga al Este. Fotografia: Servicio Geografico Militar (1966).

B: Vista panoramica de sedimentacion de dunas sobre construcciones en
Parque del Plata (departamento de Canelones). Fotografia: Jones (1956).

C: Afloramiento de freatico (zona oscura en la playa) en Playa Mansa de
Atlantida (departamento de Canelones, 2002).
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Laminas

Lamina XXVI — Principales perfiles representativos de suelos de Uruguay.
Litosol ocrico abruptico (Ar., hm.)

Fluvisol eterotextural melanico (Fr.)

Brunosol subéutrico districo haplico (Fr.)

Brunosol éutrico tipico (L.Ac.)

Brunosol subéutrico lavico (Ar.F.)

Argisol districo écrico abruptico (Ar.)

Vertisol ruptico lavico (L.Ac.)

Planosol districo 6crico (F.)

9. Solonetz (L.)

10. Acrisol ocrico abruptico (Ar., 1)

Fuente: Museo de perfiles de referencia de perfiles de suelos de Uruguay
(MGAP)

AN AW
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Laminas

Lamina XXVII — Carta de Suelos de Uruguay de la FAO (1990).
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Laminas

Lamina XXVIII — Estimacién de riesgo de erosion de los suelos de Uru-
guay (Modificado de Puentes 1982).
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Laminas

Lamina XXIX — Carta de capacidad de uso de las tierras de Uruguay.
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INDICE TEMATICO

Algorta, Miembro: 77.

Andalhuala, Formacion: 113.

Arapey, Formacion: 151, 242,
245,260, 312, 322, 331.

Arazati, Formacion: 199.

Arroyo Castillo, Formacion: 73.

Asencio, Areniscas ferrificadas
de: 68.

Asencio, Formacion: 64, 68-71,
77-80, 129, 130, 132, 144,
275.

Austral, Cuenca: 58.

Barra del Chuy, Formacion: 149,
198, 201.

Bellaco, arcillas yesiferas de: 151,
164.

Bellaco, Formacion: 209-211.

Bonaerense, Piso: 220.

Camacho, Areniscas de: 105, 112.

Camacho, Formacion: 30, 105-
119, 122, 124, 135, 141-143,
145, 146, 242, 248-253,
265-267, 298-300, 302, 304.
306, 311.

Cerrezuelo, Formacién: 275.

Cerro Bautista, Miembro: 108,
109, 112, 118.

Chapadmalalense, Edad: 117.

Charrtia, Acuifero: 306.

Chasiquense, Formaciéon: 113.

Chilcas, Formacion: 37.

Chiquimil, Formacion: 113.

Chuy, Acuifero: 320.

Chuy, Formacion: 30, 33, 149,
198-202, 206, 210, 215, 223,
230, 231, 233, 242, 247,
250, 252, 254-256, 263,
265-267, 298-302, 304, 306,
308, 310, 311.

Cidreira, Formacion: 107.

Colorado, Cuenca del: 38, 49, 54,
57-62, 75, 82.

Conglomerado osifero: 112.

Cuaro, Formacion: 312.

Dayman, lineamiento: 163.

del Palacio, Miembro: 64, 71,

130, 144.

Deseadense, Edad Mamifero: 91,
94, 97-103.

Deseadense, Fauna: 91, 93, 94,
99-101.

Dolores, Formacion: 106, 200,
209-212, 217, 218, 222, 226,
227, 233, 238, 241, 242,
244,245, 256, 263, 265-267,
298, 300-302, 304, 306, 310,
311.

Ensenadense, Piso: 117.

Entrerriense, mar: 107, 108, 115,
119, 124.

Epecuén, Formacion: 112.

Fossil Hill, Formacion: 179, 181,
183, 185, 192, 193.

Fray Bentos, Formacion: 30, 83-
88, 90, 95-98, 100-104, 116,
131, 133, 134, 151, 163,
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240, 242, 245, 248-250, 258,
259, 263, 265-267, 306, 310,
311, 322, 323.

Frayle Muerto, Formacion: 312.

Gaviotin, Formacion: 30, 37, 38,
47-49, 54, 57-59, 63, 75.

Guerrero, Miembro: 222, 226.

Guichén, Formacion: 151, 275,
322.

Huayqueriense, Edad Mamifero:
112, 113, 123, 124.

Imbé, Formacién: 107.

Itapebi Grande, Lineamiento:
163.

Ituzaing6, Formacion: 112-114.

Kiyu, Miembro: 110.

La Despedida, Formacion: 58.

Las Arenas, Formacion: 242.

Las Escobas, Formacion: 204.

Libertad, Formacion: 30, 106,
116, 209, 210, 212, 238,
241, 242, 244, 245, 256,
263, 265-268, 298-300, 302,
305, 306, 311.

Lujén, Formacion: 222, 226.

Lujanense, Edad-Piso: 218.

Lujanense, Fauna: 218, 222.

Maldonadense, Piso: 115.

Maldonado, Formacion: 115, 122.

Malvin, Formacion: 251-253,
304.

Mangrullo, Formacion: 312.

Marambaia, Formacion: 107.

Martin Chico, Formacion: 110.

Martin Garcia, Alto de: 45.

Mataojo, Formacion: 209, 212,
215.

Mercedes, Formacion: 48, 49, 55,
68, 71, 72, 77, 80, 81, 260,
261, 271-276, 280, 283, 285,
322.
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Mercedes-Colonia, Alto de: 69.

Merin, Cuenca: 64, 84, 87.

Mesopotamiense: 112, 116, 124.

Mesopotamiense, Piso: 112, 119.

Mio-Pliocena, Secuencia: 105,
121.

Montehermosense, Edad: 113.

Montevideo, Formacion: 240,
268.

Navarro, Formacion: 209.

Neuquina, Cuenca: 54, 58, 61.

Norte, Cuenca: 321, 322.

Nueva Hespérides, Unidad infor-
mal: 322.

Palacio, Geosuelo del: 30, 70, 82,
129-132, 260, 261, 272, 276.

Palmirense, Piso: 83.

Palmitas, Formaciéon: 69, 70, 79.

Pampeano: 83, 209.

Parana, Cuenca: 119.

Parana, Formacion: 107, 114.

Paraniana, Provincia: 119.

Paso Aguiar, Formacion: 312.

Paso del Puerto, Formacion: 198,
209, 242.

Patos, Grupo: 204.

Paysandu Colon, Alto de: 275.

Pedro Luro, Formacion: 58, 61.

Pelotas, Cuenca: 45, 49, 60, 65,
107, 121.

Peninsula Fildes, Grupo: 179,
184.

Plata, Cuenca del: 30, 65.

Polonio, Alto de: 45.

Puerto Gomez, Formacion: 261,
312.

Puerto Madryn, Formacion: 107,
114.

Puerto Yerua, Formaciéon: 73, 81.

Punta de Los Loberos, Ingresion:
208.



Punta del Este, Cuenca: 37, 45-
49, 58, 59, 62, 64, 65, 75,
81.

Queguay, Alto del: 275, 287.

Queguay, Calizas del: 30, 64, 69,
72-78, 80, 81, 98, 129, 130,
133, 145, 249, 269-273, 275,
284.

Queguay, Formacion: 77, 78, 84,
248-250, 265-267.

Raigdn, Acuifero: 33, 320.

Raigén, Formacion: 30, 105, 106,
110, 115-119, 123, 149, 209,
226, 240, 242, 250-256, 259,
265-267, 298-300, 302, 304,
306, 311.

Rio Acre, Fauna local: 113, 122.

Rio Turbio, Formacion: 58, 59.

Salado, Cuenca del: 37, 38, 45,
49, 61, 62, 65, 82.

Salto Chico, Formacion: 147,
151, 165.

Salto, Acuifero: 33, 149, 320,
321, 323, 324, 327-332.

Salto, Areniscas de: 149.

Salto, Formacion: 30, 147-164,
165, 209, 211, 242, 247,
250, 251, 254, 265, 266,
267,321-323.

San Pedro, Miembro: 108-111,
114, 118, 119, 135, 139,
140.

Santa Lucia, Cuenca: 64, 74, 75,
80, 82-84, 86, 87, 89-91, 93,
94, 98, 100, 101, 104.

Santa Rosa, Alto de: 73, 74, 275.

Santaluciense, Piso: 83.

Sao José de Itaborai, Cuenca: 75,
80.

Sistemas Pedolégicos: 337.

Solimodes, Formacion: 121.

Sopas, Formacion: 209, 212-215,
217-221, 224,227, 304.
Suelos, Clasificacion de: 343,
344,

Tethys, mar de: 17, 18, 29.

Transantartica, Flora: 59.

Villa Soriano, Formacion: 30,
198, 200, 201-208, 230, 231,
233, 235, 240-242, 251, 252,
254-256, 263, 265-267, 300,
306, 308, 310.

Vizcaino, Formacién: 198, 200,
201, 202, 206.

Yaguari, Formacion: 312.

Yapeyu, Miembro: 70.

Yapeyu, Paleosuperficie: 70, 81.
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