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Resumen

Este trabajo presenta el analisis de las facies sedimentarias presentes en las perforaciones
Yaguarén Chico E1 y Soto Goro E2, ubicadas en el sector este de la Cuenca Norte (Uruguay)
y realizadas por la empresa petrolera estatal (ANCAP) en el afio 2015, en el marco de una
campafia exploratoria de carbon. Las perforaciones objeto de estudio comprenden las
unidades formales que integran el Grupo Cerro Largo, con excepcion de la Formacion Buena
Vista. Ambas se inician en la Formacién Yaguari y finalizan en el basamento cristalino,
totalizando 761 metros de testigo continuo. Se reconocieron y caracterizaron un total de 36
facies sedimentarias, desde el punto de vista descriptivo. La Formacion San Gregorio es la
unidad estratigrafica que presenta la mayor diversidad de facies, presentando un total de 8
facies sedimentarias. Por su parte, las formaciones Tres Islas, Frayle Muerto, Mangrullo y
Yaguari presentan cada una de ellas 6 facies sedimentarias. La Formacion Paso Aguiar es la
que presenta la menor diversidad facioldgica con la presencia de 4 facies sedimentarias. Los
perfiles estratigraficos de ambas perforaciones reflejan un arreglo transgresivo-regresivo, en
el que es posible contextualizar las facies sedimentarias identificadas en tres de los ciclos
sedimentarios propuestos para los registros Carbonifero-Pérmicos de la Cuenca Norte
(glaciogénico, marino-deltaico y transicional-marino), no habiéndose identificado facies
correspondientes al ciclo fluvio-edlico.
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1. Introduccion

El presente trabajo se desarrolldo en el marco de la Licenciatura en Geologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay, constituyendo el ultimo requisito curricular.

En el sector este de la Cuenca Norte uruguaya afloran unidades sedimentarias de edad
Carbonifero-Pérmico, siendo para algunas de ellas el unico lugar de ocurrencia conocido (ej.
Formacion Mangrullo), mientras que para otras representa las mejores areas de afloramiento
(ej. Formacion Buena Vista). Algunas de estas unidades se extienden por debajo de las rocas
sedimentarias y/o volcanicas mas jovenes hacia el sector oeste y norte de la cuenca.

Ese sector de cuenca ha suscitado el interés desde hace varias décadas, y con intensidades
variables, de la empresa petrolera estatal (Administraciéon Nacional de Combustibles, Alcohol
y Portland - ANCAP) y empresas privadas ya que contiene la Uinica reserva de combustibles
fosiles probada en nuestro pais, asociada a la Formacion Mangrullo.

Asimismo, en ese sector de cuenca y asociado a la seccidon media a superior de la Formacion
Tres Islas, existen antiguos indicios de carbon (ej. pozos antiguos del Instituto Geoldgico
Uruguayo) que llevaron a ANCAP a iniciar una campana exploratoria en el afio 2010.

En el marco de esa campaiia, en el afio 2015, ANCAP perford 13 pozos estratigraficos en el
departamento de Cerro Largo. Las perforaciones Yaguarén Chico E1 y Soto Goro E2 (objeto
de estudio del presente trabajo) son las mas profundas del conjunto de perforaciones
realizadas por ANCAP, inicidndose en la Formacion Yaguari y finalizando en el basamento.
Las perforaciones Yaguardon Chico E1 y Soto Goro E2 tienen una profundidad total de 383,5
metros y de 377,5 metros, respectivamente, totalizando 761 metros de testigo continuo.

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de ese sector de cuenca, y en
particular de las unidades estratigraficas perforadas, a partir de la realizacion de una
descripcion detallada de las facies sedimentarias que las integran, lo que permitira avanzar en
el conocimiento de las mismas y de la evolucion de los registros en el tiempo geoldgico;
como, asimismo, convertirse en un elemento de correlacion con otros registros,
particularmente en la porcion brasilefa de la cuenca.

1
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Caracterizacion y analisis de facies sedimentarias de las unidades pertenecientes a la
Secuencia Permo-Carbonifera, en las perforaciones Yaguaron Chico E1 y Soto Goro E2.

2.2 Objetivos Especificos

a) Descripcion de las facies sedimentarias presentes en las perforaciones de estudio.

b) Caracterizacion de los contactos entre las facies sedimentarias identificadas.

c) Elaboracion del perfil estratigrafico de cada una de las perforaciones.

d) Contextualizacion general y analisis de las facies presentes en sistemas depositacionales.

2
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3. Ubicacion de las Perforaciones

Las perforaciones de estudio (Yaguarén Chico E1 y Soto Goro E2) estdn ubicadas al Este de

la localidad de Isidoro Noblia, en el departamento de Cerro Largo (Uruguay), separadas 9,7

km una de la otra. Se accede a las mismas por el camino que une las localidades de Isidoro
Noblia y San Diego (Fig. 3.1).

Las coordenadas de las perforaciones (Proyeccion UTM) y sus cotas se presentan en la Tabla

1.
Tabla 1: Ubicacion geografica de las perforaciones de estudio.
Perforacion Hoja X (m) Y (m) Cota (m)
Yaguaron Chico E1 22) 217319 6461495 133
Soto Goro E2 21J 775134 6458740 139
-6025000.000
BRASIL T

-3750000.000

BA

URUGUAY

-6025000.000

000°0000S£€-

Fig. 3.1: Ubicacion de las perforaciones (Soto Goro E2 y Yaguaron Chico El1).

3
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4. Aspectos Fisiograficos

Las perforaciones en estudio se ubican en el sector este de la Cuenca Norte uruguaya, region
denominada como “cuenca sedimentaria del noreste” desde el punto de vista geomorfoldgico
(Panario, 1988) (Fig. 4.1). La misma estd caracterizada por la ocurrencia de rocas
sedimentarias de la Cuenca Gondwénica y la emersion de rocas cristalinas (Islas Cristalinas
de Rivera y Acegud).

Panario (1988) plantea el caracter estable de la Cuenca Gondwénica en cuanto a recepcion de
material sedimentario, lo que permite inferir que el potencial morfogenético de la regién no
varié durante el cuaternario, estando el relieve en la regién compuesto por lomadas fuertes y
colinas.

Gran parte de las vias de drenaje nacen del frente de cuesta o de la Sierra de Rios, ubicandose

las principales cafiadas y entalles en lineamientos estructurales de orientacion preferente E-W
(¢j. Area de Bafiados y Cafiada de los Burros), NE-SW y NW-SE (ej. Cafiada del Rodeo del
Barén y Cerro La Valeriana).

| Cuwenca secimentana el roroeste

Fosatectonc a ool Santa Lucia

Sstama de plancies y fosa oo La bguma Merin
Ragidn crstaing controsur

Saerras ool ese ¢ sl oretaling o¢ Rvers
Cadinas y lomadas

N OCEANO
M o 7 ATLANTICO

o L w0 o
A r #
km ’:9‘ \u\ /

Fig. 4.1: Mapa geomorfolégico del Uruguay (Panario 1988 in Alvarez & De Souza-Rocha 2010).

4

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado

William Horacio Aguilar Barrios

5.1 Cuenca Parana

5. Marco Geologico Regional y Local

La Cuenca Parana es un amplio ambito de sedimentacidn en el continente sudamericano, que

se extiende por las areas meridionales del territorio de Brasil, orientales de Paraguay, noreste
de la Argentina y norte de Uruguay (Milani et al. 2007) (Fig. 5.1). En Argentina recibe el
nombre de Cuenca Chacoparanaense y en nuestro territorio el de Cuenca Norte. Su contorno

actual es definido por limites erosivos, vinculados en gran parte a la historia geotectonica
Meso-Cenozoica del continente (De Santa Ana 2004).

Este gran ambito de sedimentacion presenta una superficie de aproximadamente 1.700.000
km?® y alcanza espesores de mas de 7.000 m de rocas igneas y sedimentarias de edades
asignadas a casi todo el Eon Fanerozoico (Zalan ef al. 1990). En el registro estratigrafico de la
cuenca se pueden reconocer seis unidades de amplia escala sensu Milani (1997), o
Supersecuencias (Vail et al. 1977), en forma de grandes paquetes rocosos, limitados por
discordancias de escala regional. Las secuencias se denominan, de base a tope: Rio Ivai
(Ordovicico-Silurico), Parana (Devonico), Gondwana I (Carbonifero-Eotriasico), Gondwana
I (Meso a Neotriasico), Gondwana III (Neojurasico-Eocretacico) y Baur(i (Neocretacico)

(Fig. 5.1).
1 T
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Fig. 5.1: Mapa geologico simplificado de la Cuenca Parana,
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en base a la propuesta original de Milani (1997); tomado de Maahs et al. (2019).

Las supersecuencias Rio Ivai, Paranda y Gondwana I son representadas por sucesiones
sedimentarias que permiten definir ciclos transgresivo-regresivos causados por variaciones
relativas del nivel del mar durante el Paleozoico. En tanto, las supersecuencias Gondwana II,
Gondwana III y BaurG integran potentes paquetes volcano-sedimentarios de origen

continental.

5.2 Cuenca Norte

La Cuenca Norte del Uruguay presenta un area de aproximadamente 90.000 km?
extendiéndose por la region norte del territorio nacional, constituyendo el drea mas austral
aflorante de la sedimentaciéon Gondwanica (Milani et al. 2007; Veroslavsky et al. 2006; De

Santa Ana 2004) (Fig. 5.2).

=<

=

~ D Cenozoico (RR.SS. y sedimentos) . Jurdsico Tardio-Cretdcico Tempaana (RR.SS.)

=

g [ cretacico Tardio (RR.5S) [ Permocartonitera (RR.SS.)
o [l Cretacico Temprano (basatios) Wl Osvinica (RR SS ) Il Basamenio Procambrico
<<

Fig. 5.2: Cuencas sedimentarias onshore de Uruguay. Tomado y modificado de Soto (2014).

La Cuenca Norte presenta espesores acumulados aproximados a los 2.400 m y un relleno
constituido por rocas sedimentarias y volcénicas de edades comprendidas entre el Devonico
temprano y el Cretacico tardio, las cuales estan agrupadas en diferentes secuencias (De Santa
Ana 2004; De Santa Ana & Ucha 1994; Goso & De Santa Ana 1994).

De acuerdo a De Santa Ana (2004) la estratigrafia de la Cuenca Norte esta constituida por
cuatro secuencias de primer orden, separadas por discordancias regionales, denominadas: a)

6
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Secuencia Devonica, b) Secuencia Permo-Carbonifera, ¢) Secuencia Juro-Eocretacica y d)
Secuencia Neocretacica (Fig. 5.3).

Los registros del Carbonifero-Pérmico en la Cuenca Norte conforman, desde el punto de vista
de la estratigrafia formal, el Grupo Cerro Largo (De Santa Ana et al. 2006; Goso et al. 1996;
Goso 1995), el cual esta integrado de base a tope por las formaciones: San Gregorio, Cerro
Pelado, Tres Islas, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista. Estos
registros evidencian una paulatina continentalizacion del area ocupada por un amplio mar
abierto hacia el Oeste que tenia como nivel de base al océano Panthalassa (De Santa Ana et
al. 2006).

Los primeros registros de esta secuencia estan intimamente ligados a un importante evento
glacial conocido como “Glaciaciéon Gondwanica” y los ultimos, de naturaleza continental,
estan asociados a la instalacion de un borde activo situado en el margen sudoccidental del
continente Gondwana (Milani et al. 2007; Veroslavsky ef al. 2006; De Santa Ana et al. 2006;
De Santa Ana 2004; Andreis et al. 1996 a; Bossi & Navarro 1991).

¢ = . = NIVEL DEL MAR
PERIODO| ED.[ WNW LITOESTRATIGRAFIA - FORMACIONES ESE a0 | a0 |
PALEOGENO (
CRETACICO I [
JURASICO
TRIASICO
o : : : Buena Vista : T
PERMICO Pl Muero e e e = e S =
i - AN s K g T e
S ———— B
CARBONIFERO| ™™
pEvONICO | C= = Coidobia: g <
SILURICO i )
ORDOVICICO
CAMBRICO N - 7L
frose UM e AT I PIPTIIIrs
PRECAMBRICO RN Uruguayo 4 | .

Fig. 5.3: Columna crono-litoestratigrafica de la Cuenca Norte,
tomado de la propuesta de De Santa Ana (2004).

Los registros basales se acumularon por la accion glacial o bajo la fuerte influencia de éstos,
habiéndose vistos favorecidos los procesos de transporte con fuerte componente gravitacional,
representando una importante contribucion de masa detritica (De Santa Ana 2004). La
desglaciacion y el alejamiento de Gondwana del Polo Sur sumado a las interconexiones con el

7

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

océano Panthalassa, representan un momento de transgresion marina correspondiente al
extenso mar epicontinental denominado “Mar Frayle Muerto” en nuestro territorio, y “Mar
Palermo” regionalmente (Chebli et al. 1999).

La continentalizacion para el Carbonifero Tardio-Pérmico fue controlada por un
levantamiento de las areas cratonicas como respuesta a la tectonica compresiva que se
desarrolld en el margen occidental de Gondwana (Milani & Ramos 1998; Cobbold et al.
1986), representada en los levantamientos de las Islas Cristalinas de Rivera y Acegua, hacia el
Pérmico Superior-Triasico Inferior.

De acuerdo a De Santa Ana (2004) la secuencia Carbonifero-Pérmico constituye un ciclo
Transgresivo-Regresivo de segundo orden (Superciclo - de acuerdo a la propuesta de Haq et
al. 1988) por su ordenamiento espacio-temporal, siendo a su vez posible identificar en el
mismo cuatro ciclos sedimentarios de tercer orden, denominados de base a techo: Ciclo
glaciogénico, Ciclo deltaico-marino, Ciclo marino-transicional y Ciclo fluvio-edlico.

A continuacion se detallan los ciclos segiin De Santa Ana op cit:

Ciclo glaciogénico: conformado por las formaciones San Gregorio y Cerro Pelado, siendo sus

litologias mas representativas diamictitas, tillitas, conglomerados, ritmitas con “dropstones”,
arcillitas y lutitas; depositadas en el Carbonifero Superior a Pérmico Inferior.

Ciclo deltaico-marino: integrado por las formaciones Tres Islas y Frayle Muerto, siendo las

litologias tipicas: areniscas (finas, medias y gruesas) con algunos niveles carbonosos y
peliticos, y pelitas grises y negras. Representan una reactivacion de la cuenca y generacion de
nuevo espacio de acomodacion, con el avance paulatino hacia el continente del Mar “Frayle
Muerto”. Ambas unidades son asignadas temporalmente de Pérmico Temprano.

Ciclo marino-transicional: conformado por las formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y
Yaguari, siendo las litologias mas representativas lutitas pirobituminosas, areniscas calcareas
y ritmitas finas grises y verdes recortadas por venas calcosilicatadas. En la Formacion
Yaguari ocurren tipicamente rocas arcillosas de colores abigarrados verdes y rojos, bentonitas
y areniscas. Representan la continentalizacion del ultimo mar epicontinental en la cuenca,
asignandole una edad Pérmico Temprano a Pérmico Medio.

Ciclo fluvio-edlico: integrado por la Formaciéon Buena Vista, tipicamente representada por

areniscas finas, medias a gruesas, pelitas y conglomerados. La edad asignada es Pérmico
Tardio a Triasico.

5.2.1 Propuestas Litoestratigraficas para la secuencia Permo-Carbonifera

Las rocas pertenecientes a la secuencia Permo-Carbonifera han sido objeto de distintas
propuestas litoestratigraficas a partir de la descripcion, distincion y denominacion inicial en el
trabajo de Falconer (1931). Este autor plantea la presencia de rocas sedimentarias
gondwanicas apoyadas en discordancia sobre rocas del basamento cristalino para el
departamento de Cerro Largo, detallando ademds la columna estratigrafica compuesta, de
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base a tope, por las unidades: Itararé, Rio Bonito, Palermo, Melo, Estrada Nova y Rio do
Rastro.

Bossi (1966) en cambio plantea para la sedimentacion gondwanica, a la que le asigna el rango
de Supergrupo, la propuesta estratigrafica que luce en la figura (Tabla 2). En la misma, las
litologias pertenecientes al Pérmico las agrupa con el nombre de Grupo Caraguata, el cual
incluye las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari. Quedando por
fuera y sin rango temporal las litologias de la Formacion San Gregorio-Tres Islas. Plantea
ademas la problematica al separar la unidad Buena Vista como unidad independiente de la
Formacion Yaguari, por falta de identidad litologica.

Bossi & Navarro (1991) proponen que la columna litoestratigrafica para la secuencia
Permo-Carbonifera, esté constituida, de base a tope, por las formaciones San Gregorio, Tres
Islas, Melo y Yaguari (Tabla 2). De ese modo, las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo y
Paso Aguiar, pierden el rango de Formacion y pasan a constituir miembros dentro de la
Formacion Melo.

La secuencia Permo-Carbonifera fue definida con el nombre de Grupo Cerro Largo por Goso
et al. (1996) y Goso (1995). Es conformada de base a tope por las formaciones San Gregorio,
Tres Islas, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista (Tabla 2).

Tabla 2: Propuestas litoestratigraficas para la megasecuencia Permo-Carbonifera de la Cuenca Norte.

_ Goso (1995); Goso et al’ (1996)

Fm. Yaguari

Fm. Paso Aguiar Mb. Mangrullo
Gr. Cerro Largo

Fm. Tres Islas

Bossi (1966)

Fm. Yaguari

Fm. Mangrullo

Fm. Tres Islas
Fm. Frayle Muerto

Por su parte, De Santa Ana et al. (2006) y De Santa Ana (2004) proponen para la secuencia
Permo-Carbonifera la columna estratigrafica que luce en la tabla a continuacion, integrando
una nueva unidad litoestratigrafica, la Formacion Cerro Pelado (Tabla 3).

Tabla 3: Columna litoestratigrafica del Permo-Carbonifero de la Cuenca Norte, tomado de De Santa
Ana et al. (2006).

9

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

GRUPO | FORMACION MIEMBRO EDAD

. Cerro Conventos o )
Buena Vista ) Pérmico Tardio
Colonia Orozco

) Superior Pérmico Medio
Yaguari .
Inferior
Paso Aguiar
Mangrullo

Pérmico Temprano
Frayle Muerto

CERRO LARGO

Superior (Cerro La Valeriana)
Tres Islas .
Inferior

Cerro Pelado

Carbonifero Tardio—

RAR Ciopgonp Pérmico Temprano bajo?

5.2.2 Antecedentes por unidad litoestratigrafica

A continuacién, se detallan los principales antecedentes para cada una de las unidades (de
base a tope) que integran el Grupo Cerro Largo segiin De Santa Ana ef al. (2006), De Santa
Ana (2004), Goso et al. (1996) y Goso (1995).

FORMACION SAN GREGORIO

La Formacion San Gregorio agrupa un conjunto de rocas sedimentarias, integradas por
diamictitas, tillitas, areniscas, pelitas y ritmitas (De Santa Ana et al. 2006).

Los primeros reconocimientos de la unidad corresponden a White (1908), habiendo sido
denominada como Conglomerados de Orleans por Guillemain (1911). Falconer (1931) refiere
a estas litologias con la terminologia estratigrafica utilizada en Brasil para la Cuenca Parana,
como Estratos de Tubardo o Serie Itararé.

Caorsi & Goiii (1958) en tanto, plantean la primera referencia a nuestro pais, como
Conglomerados de San Gregorio, en referencia a la localidad homoénima ubicada en la
margen derecha del Rio Negro.

Bossi (1966) y Bossi et al. (1975) plantean una problemdtica al mapear la unidad San
Gregorio en conjunto con la suprayacente unidad Tres Islas, planteando por tanto una unica
unidad estratigrafica, con rango de Formacion, denominada San Gregorio-Tres Islas. Elizalde
et al. (1970) se mantienen en esta linea, en su Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1:100.000 del segmento Acegua.
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Preciozzi et al. (1985); sin embargo, cartografiaron por separado la Formacioén San Gregorio
de la Formacion Tres Islas, a escala 1:500.000.

Goso & De Santa Ana (1986) mediante geologia de superficie y subsuelo plantean la
distincion de dos ciclos depositacionales, uno inferior con predominio de diamictitas,
conglomerados y areniscas y otro superior con mayor contenido pelitico.

Posteriormente, De Santa Ana (1989) y Andreis et al. (1993) plantean la posibilidad de
separar la unidad en facies distales y proximales, correspondientes a unidades glacio-marinas
y glacio-fluviales, respectivamente.

Goso (1995) en su tesis de maestria, plantea nuevos datos estratigraficos para la Formacion
San Gregorio, en base a la geologia de afloramientos y mas de 1.300 m de testigos de
perforaciones exploratorias en el departamento de Cerro Largo, lo que posteriormente
derivard en la propuesta de la Formacion Cerro Pelado.

De Santa Ana (2004) tom¢é la propuesta de Goso (1995) y mantuvo el nombre original
(Formaciéon San Gregorio) para la unidad basal, integrada por litologias que se corresponden
con su denominacidn histérica y denominé a la unidad superior, mayoritariamente pelitica,
como Formacion Cerro Pelado.

FORMACION CERRO PELADO

La Formacion Cerro Pelado agrupa rocas sedimentarias mayoritariamente pelitas y
pelitas-arenosas (De Santa Ana et al. 2006 y De Santa Ana 2004).

Estas litologias fueron definidas como facies “distales” por De Santa Ana (1989), a las que
posteriormente Andreis et al. (1993) separan dentro de la Formacion San Gregorio como
litologias pertenecientes a las secuencias glacio-marinas. Criterio que es adoptado por De
Santa Ana & Ucha (1994) planteando dos eventos depositacionales, asignado estas litologia
de connotacion glacio-marina al ciclo superior. Por su parte, Goso (1995) aporta un detallada
y completa informacion faciologica en el area de la Cuchilla de Guazunambi (Cerro Largo).

Como se mencioné anteriormente fue De Santa Ana (2004) quien le otorga el rango de
Formacion a éstas litologias y las separa de la unidad infrayacente, utilizando los criterios
establecidos por Goso (1995) y Goso et al. (1996).

FORMACION TRES ISLAS

La Formacion Tres Islas agrupa un conjunto de rocas sedimentarias integradas por areniscas
medias y finas, con areniscas conglomeradicas intercaladas y pelitas (De Santa Ana et al.
2006).

Esta unidad fue caracterizada inicialmente por Falconer (1931), bajo la terminologia utilizada
en Brasil para la Cuenca Parana, como Areniscas y Esquistos de Rio Bonito.
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En tanto, Caorsi & Goiii (1958) denominan estas litologias con nombres locales, como
Areniscas de Tres Islas, considerandola ademas sincronica con el piso glacial de la Formacion
San Gregorio.

Por su parte, Bossi (1966) planted la problematica del mapeo y separacion con la unidad
infrayacente, integrando éstas litologias en la Formacion San Gregorio-Tres Islas. Adoptando
estos criterios litoestratigraficos Elizalde et al. (1970), cartografiaron a escala 1:100.000 estas
litologias como un miembro de la Formacion San Gregorio-Tres Islas.

Preciozzi et al. (1985), en la cartografia del Uruguay a escala 1:500.000, definen una
asociacion litologica de areniscas con intercalaciones peliticas, separando la Formacion Tres
Islas como unidad independiente de la Formacion San Gregorio.

Ferrando & Andreis (1986) y Ferrando & Montafia (1987), mantienen el rango de formacion
(Formacion Tres Islas) aportando nuevos datos facioldgicos, de relaciones de contacto y
estructurales con las demds unidades de la cuenca.

En tanto que, De Santa Ana et al. (1990) describieron secciones de superficie que las
asociaron con flujos turbiditicos en el Cerro La Valeriana, margen Norte de la Cafiada de los
Burros, al Nordeste de la Ciudad de Melo.

De Santa Ana & Veroslavsky (1993) describieron la Formacion Tres Islas, compuesta por
areniscas conglomeradicas, areniscas medias y finas, pelitas y pelitas carbonosas. Vinculando
estas facies con sistemas depositacionales fluvio-deltaicos.

De Santa Ana & Ucha (1994) caracterizaron a la Formacion Tres Islas como un evento
progradante dentro de la cuenca, con dos marcos transgresivos, el primero con sedimentos de
naturaleza pro-deltaica y el segundo con sedimentos marinos.

En tanto, De Santa Ana (2004) con base en las propuestas anteriores propone la presencia de
los miembros inferior y “Cerro La Valeriana” para las unidades inferior y superior
respectivamente; siendo representados los términos carbonosos en el Miembro Superior.

FORMACION FRAYLE MUERTO

La Formacion Frayle Muerto agrupa un conjunto de litologias integradas por pelitas grises a
negras, localmente bioturbadas, areniscas finas a muy finas, con laminacion plano paralela y
ondulada (De Santa Ana et al. 2006).

Falconer (1931) las denomind como unidad Palermo, con la terminologia utilizada en Brasil,
correlacionando estas litologias con la unidad superior de la serie Tubardao (White 1908).

Fueron Caorsi & Gofii (1958) quienes presentaron la primera mencion al territorio nacional,
bajo el nombre de Lutitas arenosas y calizas de Frayle Muerto.
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Bossi (1966) les asign6 el rango de formacion (Formacion Frayle Muerto), al describirla en
perfiles de pozos y afloramientos.

Elizalde et al. (1970) en su trabajo cartografico a escala 1:100.000 del segmento Acegua
sector XXX, agruparon estas litologias bajo la denominacién informal de Sedimentos
Peliticos Grises. De esta manera, continuando la linea de trabajo, Ferrando & Andreis (1986),
Bossi & Navarro (1988 y 1991) y Andreis ef al. (1996 b), integraron estas litologias bajo la
denominacion formal de Formacion Melo.

Por su parte, De Santa Ana et al. (1982) en el sector este de la Cuenca Norte, caracterizaron y
separaron los limites estratigraficos a escala 1:20.000 con la suprayacente Formacion
Mangrullo.

Ferrando & Andreis (1990) y Andreis et al. (1996 b) describieron en el Arroyo Seco (Rivera)
una seccion que consideraron como paraestratotipo de la Formacion Melo.

El contenido litologico y los limites estratigraficos fueron redefinidos por De Santa Ana
(2004), y adoptados por De Santa Ana et al. (2006).

FORMACION MANGRULLO

La Formacion Mangrullo agrupa una sucesion de rocas sedimentarias integradas por calizas
arenosas y dolomiticas, lutitas pirobituminosas y ademads, pelitas micaceas y fosiliferas (De
Santa Ana et al. 20006).

Menciones a estas sedimentitas fueron planteadas por Falconer (1931 y 1937) y Caorsi &
Gofii (1958). Siendo propuestas como unidad formal e independiente por Bossi (1966),
separandolas de la infrayacente Formacion Frayle Muerto y la suprayacente Formacion Paso
Aguiar, correlaciondndolas con los niveles calcareo-bituminosos de la Formacion Irati de la
Cuenca Parand (Brasil). Criterios que serian retomados en diversos trabajos posteriores.

Elizalde et al. (1970), integran estas litologias en el conjunto denominado informalmente
Sedimentos Peliticos Grises, criterio adoptado por Bossi et al. (1975); posteriormente,
propuestos a ser denominados de manera formal, como Formacién Melo por Ferrando &
Andreis (1986).

De Santa Ana et al. (1982), caracterizan dos ciclos sedimentarios superpuestos, compuestos
por calizas y lutitas pirobituminosas. En este sentido, posteriormente, Goso & De Santa Ana
(1986), plantean mantener su individualizacién como unidad formal, debido a su particular
contenido litologico y al interés econdémico que presenta la unidad; retomando los criterios
estratigraficos planteados inicialmente por Bossi (1966).

Esa ultima propuesta es adoptada por De Santa Ana (1989), De Santa Ana & Veroslavsky
(1993), Goso & De Santa Ana (1994), De Santa Ana & Ucha (1994) y De Santa Ana &
Gutiérrez (2000).
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FORMACION PASO AGUIAR

La Formacion Paso Aguiar agrupa una sucesion de rocas sedimentarias integradas por pelitas
grises micaceas, con intercalaciones de areniscas calcareas y venas calcosilicosas (De Santa
Ana et al. 2006).

Caorsi & Goni (1958) identificaron estas sedimentitas y plantearon la primera mencion al
territorio nacional, bajo la denominacion de Areniscas Arcillosas de Paso Aguiar, en el cruce
de la Ruta 26 con el Paso Aguiar sobre el Rio Negro. En tanto, Bossi (1966) le otorga el rango
de formacion (Formacion Paso Aguiar) criterio que posteriormente sera retomado.

Como fue mencionado, Elizalde et al. (1970) incluyen estas litologias en el conjunto
denominado informalmente Sedimentos Peliticos Grises. Este Criterio litologico es adoptado
por Ferrando & Andreis (1986), definiendo asi desde el punto de vista formal a la Formacion
Melo.

Goso & De Santa Ana (1986), De Santa Ana & Veroslavsky (1993) y De Santa Ana & Ucha
(1994) mantienen el rango de formacion para estas litologias, en el sentido de Bossi (1966).

En cambio, Andreis et al. (1996 b) retoman el criterio adoptado en la denominada Formaciéon
Melo por Ferrando & Andreis (1986).

Por su parte, De Santa Ana (2004) y De Santa Ana ef al. (2006), continiian con la propuesta
de mantener como unidades independientes, tanto a la Formacién Paso Aguiar, como a las
infrayacentes Formacion Frayle Muerto y Formacion Mangrullo.

FORMACION YAGUARI

La Formacion Yaguari agrupa una sucesion de areniscas y pelitas varicolores, con tonalidad
muy vivas (De Santa Ana et al. 2006).

White (1908) hace referencia a estas litologias bajo las denominaciones Camadas de Rio do
Rastro, Calcareos de Rosinha y Esquistos abigarrados de Estrada Nova, las cuales fueron
referidas a capas equivalentes de la Cuenca Parana en Brasil.

Por su parte, Falconer (1937) denomina éstas litologias como Estrada Nova, siguiendo la
terminologia utilizada en Brasil, en tanto que Lamber (1941) plantea su correspondencia en
criterios estratigraficos a esta linea de trabajo.

Caorsi & Goiii (1958) plantearon la primera referencia al territorio nacional, citando la zona
del Arroyo Yaguari (Rivera) y definiendo las rocas sedimentarias arcillosas de colores
abigarrados.

Por su parte, Bossi (1966) las define como una unidad formal bajo el nombre de Formacion
Yaguari, integrando arcillitas, lutitas y calizas. Ademas, incluye en esta unidad a las Areniscas
de Buena Vista, considerandolas carentes de identidad litologica e imposible de separarlas
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como unidad. En tanto Elizalde et al. (1970) realizan una detallada caracterizacion
litofaciologica y litoestratigrafica para la unidad, en el sector de Acegua.

Bossi & Navarro (1988), continuando la linea de criterios planteados por Ferrando & Andreis
(1986), proponen los miembros San Diego y Villa Vinoles para las unidades inferior y
superior respectivamente.

De Santa Ana (2004) define la unidad como un conjunto de litologias siliciclasticas,
presentando como rasgo distintivo colores primarios de tonalidades muy vivas. Plantea en la
linea de los autores mencionados la individualizacién de los miembros Superior e Inferior.

FORMACION BUENA VISTA

La Formacion Buena Vista agrupa un potente conjunto de rocas sedimentarias integradas por
areniscas finas a medias, rojas y blanquecinas, intercaladas con pelitas rojas y niveles
conglomeradicos (De Santa Ana ef al. 2006).

Falconer (1931) describi6 estas litologias como Areniscas de Buena Vista, a las que incluy6
en la denominacion Areniscas y Esquistos de Estrada Nova.

Caorsi & Goni (1958), en su cartografia la denominan como Areniscas rojas de Buena Vista'y
las separan de las Areniscas de Tacuarembo y de las pelitas abigarradas de la Formacion
Yaguari.

Por su parte, Bossi (1966) como ya fuera mencionado, agrupo estas litologias en la Formacion
Yaguari, a las que consideré como carentes de identidad propia e imposible de ser separadas
como unidad independiente. Continuando en esa linea, Elizalde et al. (1970) integra estas
areniscas de Buena Vista a la unidad superior de la Formacion Yaguari.

Goso & De Santa Ana (1986) consideraron estas litologias como una unidad estratigrafica
independiente de la Formacion Yaguari y de la Formacion Tacuarembo, otorgandole el rango
de Formacion Buena Vista.

Ferrando & Andreis (1986), la restringen a la localidad de Buena Vista, sin poder reconocerla
en el resto de la cuenca. En cambio De Santa Ana (1989) y De Santa Ana & Ucha (1994)
redefinieron a la Formaciéon Buena Vista para todo el &mbito de la Cuenca Norte, criterio
adoptado por De Santa Ana (2004) y De Santa Ana et al. (2006). En la cual proponen la
presencia de los miembros Inferior y “Colonia Orozco”, para las unidades inferior y superior
respectivamente.
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6. Materiales y Métodos

6.1 Materiales

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se dispuso de la totalidad de los registros de
testigo corona de las perforaciones Yaguaron Chico E1 y Soto Goro E2, resguardados en la
litoteca de ANCAP (Planta Capurro). Entre ambas perforaciones totalizan 761 m de testigo
corona, almacenados en 132 cajas para la perforacion Yaguaron Chico E1y en 127 cajas para
la perforacion Soto Goro E2.

En la etapa descriptiva, se contd con una lupa binocular y demas instrumentos de laboratorio,
tales como acido clorhidrico (HCI) y cinta métrica. Se utiliz6 también una lupa de mano y
comparadores visuales de granulometria, seleccion, redondez y esfericidad.

El libro Sedimentary Rocks in the Field - A color guide - Dorrik A.V. Stow (cuarta edicién
2010), se utiliz6 como guia practica de reconocimiento de rocas sedimentarias. En tanto, para
la caracterizacion del color de las unidades estudiadas se utilizé la tabla de color Munsell o
“Munsell Rock Color Book™.

La informacion recabada fue almacenada en archivos Excel para cada una de las
perforaciones, ordenadas de acuerdo al nimero de caja.

En cuanto a la representacion del perfil estratigrafico, para cada una de las perforaciones, en
primera instancia se utilizd el software Sedlog 3.1, y posteriormente los perfiles resultantes
fueron editados en CorelDraw para la presentacion final.

6.2 Métodos

La ejecucion del presente trabajo se realizd conforme a las siguientes fases.
6.2.1 Fase Preliminar

En esta instancia se efectuo una revision bibliografica de los antecedentes de las unidades que
integran la secuencia Carbonifero-Pérmico de la cuenca.

Del andlisis de los antecedentes bibliograficos y teniendo en cuenta las diferentes propuestas
estratigraficas para la secuencia, se optd como referencia para la realizacion de este trabajo, la
propuesta de De Santa Ana (2004).

Entorno a la localidad de Isidoro Noblia (lugar donde se realizaron las perforaciones), se
destacan los trabajos de Elizalde et al. (1970), sector XXX, Segmento Acegud a escala
1/100.000, De Santa Ana (2004) y De Santa Ana et al. (2006), en los que se presentan mapas
de isopacas y de los principales afloramientos de la unidades Carbonifero-Pérmicas.
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6.2.2 Fase Descriptiva

Esta fase se realizd en la Litoteca de ANCAP (Planta Capurro), donde fueron desplegados la
totalidad de los testigos continuos de los pozos Yaguaron Chico E1 y Soto Goro E2.
El abordaje de las perforaciones fue realizado de la siguiente forma:

a) En una primera etapa se realizd un andlisis y descripcion general de cada perforacion,
destacando el tipo de roca y las principales estructuras sedimentarias y teniendo presente la
propuesta estratigrafica de De Santa Ana ef al. (2006) para reconocer las unidades
pertenecientes al denominado Grupo Cerro Largo (Goso 1995; Goso et al. 1996) y situar los
pases formacionales.

b) En una segunda etapa se realiz6 una minuciosa descripcion litofaciologica, ademas del
pertinente registro fotografico, de las litofacies identificadas en las perforaciones de estudio.
Algunos de los pases formacionales inicialmente propuestos fueron ajustados en esta etapa.

La descripcion se efectud de base a tope, en dos planillas (una para cada perforacion), en las
que se registrd datos como el nombre de la perforacion, la ubicacion en coordenadas UTM, la
cota topografica, profundidad de inicio y profundidad total alcanzada, la fecha de perforacion
y sobre la unidad en que comienzan.

La informacion recabada incluye la litologia, estructuras sedimentarias, composicion,
granulometria, contactos, geometria, color, presencia de fallas/diaclasas o venillas, la
nomenclatura de facies utilizada y una breve descripcion para cada caja.

El modelo de planilla fue confeccionado en base a modelos clasicos de la literatura y la
referencia de simbolos de igual manera.

Para caracterizar las principales caracteristicas de las rocas sedimentarias, se utilizé la guia
Sedimentary Rocks in the Field, que incluye tablas y diagramas de clasificacion, de
composicion, morfometria, de valores porcentuales, escalas granulométricas, estructuras
sedimentarias, seleccion, empaquetamiento y demas.

Cuando se refiere a términos de composicion para cada facies, se tuvo en cuenta la
clasificacion en cuanto a composicion de los clastos para areniscas, propuesta por Pettijohn et
al. (1987). La misma considera porcentajes de cuarzo (Q), feldespatos (F) y fragmentos liticos
(L) para referir a la composicion de una roca.

17

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Q

Cuarzoarenita

Sub-arcosa 95\ Sub-litica

Arcosa Litoarenita

F L

Fig. 6.1: Diagrama para la clasificacion de composicion en areniscas, tomado y modificado de la
propuesta de Pettijohn et al. (1987).

Como criterio de manejo para la tabla de color Munsell, se asigno el color correspondiente a
cada litologia con la muestra de testigo en seco.

6.2.3 Fase de Gabinete

Esta fase retune el trabajo posterior a la fase practica, e incluye el procesamiento y exposicion
de los resultados obtenidos, su interpretacion en base a trabajos modelo en la literatura para
facies sedimentarias y asociacion de facies. Ademas de comparar con las propuestas expuestas
en los antecedentes, que presentan esta metodologia de trabajo y sus resultados.

A continuacion se describe la metodologia utilizada para la descripcion de las facies
sedimentarias, parte medular de este trabajo.

FACIES DESCRIPTIVAS

El término facies es ampliamente utilizado en geologia, particularmente en el estudio de la
sedimentologia. Facies sedimentaria refiere a la suma de las caracteristicas de una unidad
sedimentaria (Middleton 1973). Tiene dos acepciones, una puramente descriptiva y objetiva y
otra de caracter interpretativo y por tanto con una subjetividad implicita.

Gressly (1838) fue el primero en emplear el término para referirse a un conjunto de
caracteristicas litoldgicas y faunisticas de una unidad estratigrafica que permite distinguirlas
de las adyacentes. Selley (1970) define facies sedimentaria como un conjunto de rocas
sedimentarias que puede ser definido y separado de las adyacentes por sus rasgos geométricos
y litologicos, estructuras sedimentarias, distribucion de paleocorrientes y fosiles.
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Las relaciones temporales y espaciales entre las facies observadas en la actualidad y
registradas en las rocas sedimentarias son descritas por la “ley de Walther” (Walther 1894), la
cual establece que las facies que se encuentran superpuestas en la vertical, sin una
interrupcion en el registro estratigrafico, habrian sido depositadas en ambientes adyacentes
entre si.

Por otro lado, una asociacioén de facies representa a un conjunto de facies que se encuentran
juntas en el registro y ademas tienen una génesis comun. Al realizar un estudio detallado
litologico, las asociaciones de facies en su expresion vertical se definen como secuencia de
facies (Vera Torres 1994).

Una sucesion de facies sedimentarias, “reiterada de manera ritmica”, se define como ciclo
(Arche 2010) o bien es el producto de una sedimentacion transgresiva-regresiva, sea cual sea
su escala (Mutti 1981). En particular Mutti plantea la siguiente clasificacion en base a drdenes
jerarquicos.

-Ciclo de primer orden: puede tener centenares de metros a kildmetros de expresion, con gran
variacion lateral, estando limitado en base y techo por discordancias de caracter regional. Son
generados por efectos tectonicos regionales o variaciones eustaticas del nivel del mar.

-Ciclo de segundo orden: pueden entenderse como una asociaciéon sedimentaria
correspondiente a varios ambientes depositacionales o a la evolucion de los mismos.

-Ciclo de tercer orden: corresponden a los registros litoldgicos con una génesis comun, es
decir un ambiente caracteristico y los subambientes separables internamente se toman como
ciclos de cuarto orden.

La unidad basica para el analisis de facies es el ciclo de tercer orden o sistema depositacional,
definido por Fisher & McGowen (1976) como una unidad de gran escala, caracterizada por
facies o asociaciones de facies especificas relacionadas genéticamente y limitadas por
discordancias o sus superficies conformes equivalentes.

FACIES INTERPRETATIVAS

Como criterio para el analisis de facies, una vez establecida la ciclicidad o no en una serie y la
distincion de los elementos que la componen, comienza el trabajo de interpretacion del
paleoambiente y los procesos que las generaron (Arche 2010). Las caracteristicas de un
ambiente se determinan por la combinacion de procesos que se producen en el mismo
(Collinson 1969; Reading & Level 1996).

Por lo tanto, el procedimiento de analisis de facies puede considerarse como un proceso en
dos etapas. Primero, el reconocimiento de las facies que puedan ser interpretadas en términos
de procesos. En segundo lugar, las facies se agrupan en asociaciones de facies que reflejan
combinaciones de procesos y por lo tanto paleoambientes de depositacion.
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NOMENCLATURA

La nomenclatura utilizada para la descripcion de las facies identificadas en este trabajo, se
basa en los codigos propuestos por Eyles et al. (1983), Miall (1978) y Ghibaudo (1992).

La letra mayuscula describe el tipo de rocas y la o las letras mintsculas refieren a atributos
tales como estructuras sedimentarias o composicion.

En la propuesta de Eyles et al. (1983), se propone la nomenclatura para una asociacion de
facies en un ambiente glaciar, para diamictitas, pelitas, psamitas y psefitas. De este trabajo se
tomo y modificé parte del codigo planteado, segiin luce en la tabla 4.

Tabla 4: Codigo de facies, adaptado de la propuesta de Eyles ef al. (1983).

Codigo Descripcion
Dm Diamictitas masivas
Ds Diamictitas estratificadas
Dd Diamictitas con estratificacion distorsionada
S1 Areniscas con estratificacion cruzada de bajo angulo (10°)
Sr Areniscas con ripples
Sd Areniscas con estratificacion deformada o distorsionada

En la propuesta de Miall (1978), se plantea una descripcion y asociacion de facies fluviales,
en las que se genera una nomenclatura para pelitas, psamitas y psefitas, de la cual en el
presente trabajo se tomo el codigo para facies de psamitas, y se adapto para psefitas y pelitas
(Tabla 5, 6).

Para facies de areniscas-conglomeradicas, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla 5: Codigo de facies, adaptado de la propuesta de Miall (1978).

Codigo Descripcion
SGm Areniscas gravillosas masivas
SGn Areniscas gravillosas con gradacion normal

Para facies de areniscas, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla 6: Cdodigo de facies para areniscas, adaptado de las propuestas de Eyles et al. (1983) y Miall

(1978).

Codigo Descripcion

Sh Areniscas con estratificacion/laminacion horizontal

St Areniscas con estratificacion/laminacion cruzada

Sr Arenisca con estratificacion cruzada tipo ripple

S1 Arenisca con estratificacion/ laminacion cruzada de bajo angulo

(menor a 10°)
Sd Arenisca con estratificacion distorsionada
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Para facies que presentan una alternancia de areniscas y pelitas, se tomo parte de la propuesta

de Ghibaudo (1992), adaptando el codigo propuesto para las facies (Tabla 7).

Tabla 7: Cddigo de facies, adaptado de la propuesta de Ghibaudo (1992).

Codigo Litologias
S Arena
MS Alternancia de lutitas y arenas

Para las unidades que exhiben una intercalacion de areniscas y pelitas, ya sea conformando
estructuras de tipo heteroliticas o manteniendo una clara ritmicidad, se planted el siguiente

codigo (Tabla 8).

Tabla 8: En la tabla se retnen las facies, en base al contenido de psamitas y pelitas y las estructuras

que conforman.
Codigo Descripcion
Ht Unidades heteroliticas
Ht f de tipo flaser
Ht w de tipo wavy
Ht 1 de tipo lenticular
Ht wl de tipo wavy y lenticular
Ht b con bioturbacion
R Ritmitas

Para el caso de facies de granulometria tamafio arcilla y limo se adaptaron las propuestas de
Miall (1978) y Eyles et al. (1983), conforme se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 9):

Tabla 9: En la tabla se agrupan las pelitas, haciendo distincion en la granulometria y estructuras

presentes.
Codigo Descripcion

Fl Limo-arcillitas laminadas

F Limolitas
Mm Calizas de estructura masiva

L Lutitas

C Lutitas carbonosas
Lh k Lutitas con alto contenido de materia organica (kerégeno)
Lh ¢ Lutitas calcareas o calcilutitas
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7. Resultados

En este capitulo son expuestos los resultados de la descripcion y el andlisis de facies
sedimentarias realizado en los 761 metros de testigo continuo de las perforaciones Yaguarén
Chico E1 y Soto Goro E2.

En el item 7.1 se presentan los perfiles estratigraficos para cada una de las perforaciones
estudiadas. En tanto, en el item 7.2 son descritas las litofacies observadas en ambas
perforaciones, agrupadas por unidad estratigrafica. Se describe para cada una de ellas su
desarrollo y/o predominio en cada una de las perforaciones, su caracteristicas, espesores y
contactos. El cddigo utilizado en la individualizacion de cada facies sedimentaria fue
explicado en el capitulo anterior.

En ambas perforaciones se encuentran representadas las unidades estratigraficas que
conforman el Grupo Cerro Largo (De Santa Ana et al. 2006), con excepcion de las
formaciones Cerro Pelado y Buena Vista.

La perforacion Yaguaron Chico El presenta una profundidad total de 383,5 metros,
ubicandose el contacto entre las unidades sedimentarias y el basamento cristalino a los 374
metros. El basamento esta constituido por meta-margas con fuerte diaclasado y presencia de
venillas calcosilicosas con alto angulo.

Por su parte, la perforacion Soto Goro E2 alcanz6 una profundidad total de 377,5 metros,
ubicandose el contacto entre las unidades sedimentarias y el basamento cristalino a los 363,6
metros. El basamento estd conformado por una cuarzo-sienita, de textura faneritica,
equigranular, con venillas de clorita, epidoto y carbonatos recristalizados en las fracturas.

7.1 Perfiles Estratigraficos

A continuacién se presentan los perfiles estratigraficos generados en el presente trabajo para
la perforacion Yaguaron Chico El1 (Fig. 7.1) y Soto Goro E2 (Fig.7.2), a partir de la
descripcion detallada de las facies sedimentarias que las integran.
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7.2 Facies Sedimentarias
FORMACION SAN GREGORIO

En la Formacion San Gregorio fueron identificadas ocho facies sedimentarias,
correspondientes a diamictitas masivas (Dm), diamictitas estratificadas (Ds), diamictitas con
estratificacion distorsionada (Dd), areniscas con estratificacion distorsionada (Sd), areniscas
con laminacion cruzada de bajo angulo (S/), areniscas con laminacidon de tipo ripple (Sr),
ritmitas (R) y lutitas (L).

Las facies de diamictitas son las mas representativas de la unidad en la perforaciéon Soto Goro
E2, en tanto que las facies de areniscas son las mds representativas en la perforacion
Yaguaron Chico El. Las facies de areniscas con laminacién cruzada de bajo angulo y
areniscas con estratificacion de tipo ripple ocurren solamente en la perforacion Yaguarén
Chico El. En tanto, las facies restantes de diamictitas, areniscas y pelitas se encuentran en
ambas perforaciones.

El espesor de la unidad es de 63,7 m en la perforacion Yaguardén Chico E1 y de 57,7 men la
perforacion Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las facies identificadas.
Facies de diamictitas masivas (matriz soportada) (Dm)

Se trata de diamictitas con estructura masiva (Fig. 7.3) de coloracion Gris Claro Medio (N6),
Gris Oliva Claro (5Y 6/1) y Gris Azulado Medio (5B 5/1). Estas facies estan presentes en
ambas perforaciones, aunque con una potencia mayor en la perforacion Soto Goro E2, en
estratos con espesores de entre 0,5 y poco mas de 1,5 m.

Las diamictitas estan constituidas por clastos angulosos a sub-redondeados, de baja
esfericidad y tamafio de grano entre algunos milimetros y 10 cm (sabulo a bloques), de
composiciéon litica, incluyendo fragmentos del basamento metamorfico, inmersos en una
matriz pelitica (Fig. 7.3). En la base de la unidad, la matriz de las diamictitas presenta tamafio
de grano arena muy fina.

Se encuentran asociadas a litofacies Ds, Dd'y Sd con contactos graduales.
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b)

Fig. 7.3: Litofacies Dm — Formacion San Gregorio.

a) Litofacies Dm, con clastos en general menores a 1 cm inmersos en matriz pelitica, en la perforacion
Soto Goro E2. b) Litofacies Dm, con clastos que muestran variaciones en el tamafio, la composicion y
la morfometria, en la perforacion Soto Goro E2. ¢) Litofacies Dm, con clastos del basamento,
inmersos en matriz pelitica, en la perforacion Yaguaron Chico E1.

Facies de diamictitas estratificadas (Ds)

Se trata de diamictitas estratificadas (Fig. 7.4) de coloracion Gris Medio (N5), Gris Oliva
Claro (5Y 6/1) y Gris Amarillento (5Y 8/1). Estas facies se encuentran en ambas
perforaciones, en estratos con espesores comprendidos entre 20 cm y 1m.

Constituidas por clastos de rocas igneas y metamorficas, con tamafios de grano entre 2 mm 'y
5 cm y morfometria de baja a media esfericidad, angulosos a sub-redondeados. Presentan una
estratificacion suavemente definida por cambios en la coloracién de la matriz y pequefias
diferencias granulométricas, desde pelitas a areniscas muy finas (tamafio de 65 a 250 p).

Presentan contacto neto con las litofacies F/ en la perforacion Soto Goro E2, contactos
graduales con las litofacies Dm y Dd en ambas perforaciones y se apoyan en discordancia
sobre las meta-margas que conforman el basamento en la perforacion Yaguarén Chico El.
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Fig. 7.4: Litofacies Ds — Formacion San Gregorio.
a, b) Litofacies Ds en la perforacién Yaguardn Chico El. ¢) Litofacies Ds en la perforacion Soto Goro
E2.

Facies de diamictitas con estratificacion distorsionada (Dd)

Se trata de diamictitas con estratificacion distorsionada (Fig. 7.5) de coloracion Gris Oscuro
Medio (N4), Gris Claro Medio (N6) y Marron Amarillento Palido (10YR 6/2). Estas facies se
encuentran en ambas perforaciones, en el tramo medio y hacia el tope de la unidad, en estratos
con espesores métricos.

Presentan clastos de rocas igneas y metamorficas, con tamafios de grano promedio de entre 6
y 10 cm, a excepcidén de un bloque de 45 cm que se ubica a 345,5 m de profundidad en la
perforacion Soto Goro E2. Los clastos son en general angulosos a sub-redondeados, aunque
se observan variaciones puntuales en la angulosidad. Los clastos se encuentran inmersos en
una matriz constituida por pelitas y areniscas muy finas de tonos oscuros y claros,
respectivamente.

Entre 350 y 351 m de profundidad en la perforacion Yaguarén Chico El se intercala con
contactos graduales una facies de conglomerado con clastos redondeados y sub-esféricos de
fragmentos liticos (rocas igneas y metamorficas) inmersos en una matriz de tamaiio de grano
arena fina (Fig. 7.5: ¢).

Los contactos son graduales con las litofacies Dm, Ds, Sd y SI en ambas perforaciones. En la
perforacion Soto Goro E2 el contacto con el basamento es por falla.
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Fig. 7.5: Litofacies Dd — Formacion San Gregorio.
a, b) Litofacies Dd en la perforacion Soto Goro E2. ¢) Litofacies Dd en el tramo que se intercala
facies de conglomerados.

Facies de areniscas con estratificacion distorsionada (Sd)

Se trata de areniscas medias con estratificacion distorsionada, que puntualmente exhiben
importante deformacion fragil (fracturas sinsedimentarias) (Fig. 7.6), de coloracion Gris Muy
Claro (N8), Gris Claro Medio (N6) y Gris Amarillento (5Y 8/1). Se presenta en estratos con
espesores que oscilan entre 0,5 y 5 m y su desarrollo es a lo largo de toda la unidad en ambas
perforaciones.

Se trata de areniscas con tamafio de grano predominante de arena media (375 p). Poseen
composicidon mayormente cuarzosa, con contenido de feldespatos no superiores al 10 %,
ocasionalmente presentan contenidos de micas de hasta 10 %. Con una morfometria de clastos
sub-angulosos a sub-redondeados y sub-esféricos; siendo el cemento de tipo carbonatico.

En el tramo medio de la unidad, en la perforacién Soto Goro E2, se intercalan niveles finos de
diamictitas (1 y 2 cm) con estratificacion distorsionada (Fig. 7.6: ¢). Hacia el tope de la
unidad se observan niveles puntuales de 5 a 15 cm con tamafio de grano arena muy gruesa
(1.500 p), composicion cuarzo-litica, cemento carbondtico y estructuras subordinadas de tipo
flame y bioturbacidn.
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Los contactos son graduales con las litofacies Dm, Dd, SI, Sr y netos con litofacies R. En
tanto con las litofacies L, presentan contactos graduales donde exhiben estructuras de carga y
bioturbacién (perforacion Yaguarén Chico E1).

Fig. 7.6: Litofacies Sd — Formacion San Gregorio.
a, b) Litofacies Sd en la perforacion Yaguardn Chico El. c¢) Litofacies Sd con niveles intercalados de
facies de diamictitas que exhiben deformacion fragil (fracturas), en la perforacion Soto Goro E2.

Facies de areniscas con laminacion cruzada de bajo dangulo (S])

Se trata de areniscas muy finas con laminacién cruzada de bajo angulo (Fig. 7.7). Se presenta
hacia el tramo medio de la unidad, con espesores de 2 hasta 10 m, siendo observada
unicamente en la perforacion Yaguarén Chico El.

La composicion de las areniscas es cuarzo-micacea, con valores de micas (muscovita, biotita)
del 10 % y feldespatos en el entorno al 5% y ocasionalmente feldespatica. El tamafio de grano
es predominantemente arena muy fina (65 p) y la morfometria de los clastos sub-redondeados
y sub-esféricos.

En general, estas facies son de coloracion Gris Muy Claro (N8), aunque hacia la base son de
coloracién Gris Verdoso Claro (SGY 8/1) en un tramo de 2,5 m. Donde presenta estratos con
espesores de entre 2 y 20 cm aproximadamente, entre los que se intercalan capas de hasta 2
cm de diamictitas finas con clastos angulosos (Fig. 7.7: a) y contactos netos.
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Se intercalan puntualmente tramos de litofacies Sr 'y Sd cuyos espesores no superan 0,5 m con
contactos graduales. El contacto en la base con litofacies Dd es neto.

a) b)

Fig. 7.7: Litofacies S/ — Formacion San Gregorio.
a) Litofacies S/ con niveles intercalados de diamictitas, presente en la perforacion Yaguaron Chico El.
b y ¢) Litofacies S/ en la perforacion Yaguarén Chico E1.

Facies de areniscas con laminacion de tipo ripple (Sr)

Se trata de areniscas finas a medias con laminacién de tipo ripple, fuertemente consolidadas y
con cemento carbondtico (Fig. 7.8). Esta facies se presenta con espesores de entre 3 y 6 m,
hacia el tope de la unidad, siendo descrita inicamente en la perforacion Yaguaron Chico E1.

Se trata de areniscas de coloracion Gris Muy Claro (N8), de composicion sub-arcosica con
valores de feldespatos en el entorno el 15 %. Presenta una seleccion moderada, con tamafio de
grano predominante arena media (375 y 500 p) hacia la base y tamafio predominante arena
fina (250 p) hacia el tope. En cuanto a la morfometria de los clastos son sub-esféricos, y
sub-angulosos a sub-redondeados.

Como particularidad presentan puntualmente deformacion fragil (fracturas). A los 329,2 m se
observa un nivel de areniscas muy gruesas (tamafio de grano 1.000 p) cuyo espesor es de 10
cm, con limites erosivos (Fig. 7.8: ¢).

El contacto con litofacies S/ en la base es gradual y al tope el contacto es neto con litofacies R.
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a)

Fig. 7.8: Litofacies S — Formacion San Gregorio.
a, b) Litofacies Sr en la perforacion Yaguaron Chico E1. ¢) Tramo de litofacies Sr con tamafio de
grano arena muy gruesa (indicado en verde), perforacion Yaguarén Chico El.

Facies de ritmitas (R)

Se trata de facies de ritmitas compuestas por la intercalacion de laminas milimétricas de
pelitas y areniscas, presentando clara ritmicidad, dispuestas horizontalmente (Fig. 7.9). Esta
facies se presenta en ambas perforaciones en el tramo medio de la unidad, con espesores entre
0,5 y 5 m; siendo mas representativa en la perforacion Soto Goro E2 donde se da el espesor
mayor.

La fraccién pelitica presenta tonalidad Gris Oscuro (N3) y no es posible distinguir el tamafio
de grano a ojo desnudo. La fraccion arenosa es predominantemente cuarzosa, con tamaiio de
grano arena muy fina (65 p) y de coloracion Gris Muy Claro (N8).

Como particularidad, en la perforaciéon Yaguarén Chico El, presenta marcada deformacion
fragil (fracturas sinsedimentarias) y un mayor contenido de los términos arenosos (Fig. 7.9:

C).

Presenta contactos netos en la base con litofacies Ds, Sd y Sr. El contacto al tope con
litofacies Sd es neto.
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Fig. 7.9: Litofacies R — Formacion San Gregorio.
a) Litofacies R en la perforacion Soto Goro E2. b) Litofacies R (tramo del testigo de imagen a),
muestra la fina laminacién (indicado con flecha amarilla) y espejo de falla (flecha lila). ¢) Litofacies R
en la perforacion Yaguaron Chico E1, con marcada deformacion fragil (fracturamiento).

Facies de lutitas (L)

Se trata de facies de lutitas, con laminacién horizontal (Fig. 7.10). Se presentan al tope de la
unidad en ambas perforaciones, en estratos con espesores entre 1 y 6 m, en la perforacion
Yaguaron Chico E1, y espesores de 3 m aproximadamente en la perforacion Soto Goro E2.

Estas facies son de coloracion Gris Oscuro (N3), composicion arcillosa y laminacion
horizontal fina, presentan contenidos de micas de hasta 10 % y un tamafio de grano arena muy
fina a limo (65 p o menor).

Como particularidad se intercalan de forma muy puntual, ldminas de areniscas
cuarzo-micaceas muy finas (tamafio 65 p), de coloraciones Gris Claro (N7), y Amarillo
Grisaceo (5'Y 8/4), con azufre diseminado.

Los contactos son en general graduales con litofacies Sd, en base y tope, donde exhiben tonos
amarillentos y estructuras de carga (Fig. 7.10: b). En la perforacion Yaguarén Chico El, el
contacto del tope es neto con la litofacies S/ de la suprayacente Formacion Tres Islas (Fig.
7.10: ¢). En tanto, en la perforacion Soto Goro E2, el contacto del tope es erosivo con la
litofacies St de la Formacion Tres Islas.
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Sh: Fm. Tres Islas &

a) b)

Fig. 7.10: Litofacies L — Formacion San Gregorio.
a) Litofacies L, perforacion Yaguarén Chico E1. b) Litofacies L, contacto al tope con litofacies Sd,
la cual muestra estructuras /oads (indicado en lila). ¢) Litofacies L, contacto neto al tope con litofacies
Sh de la Formacion Tres Islas (flecha lila), perforacion Yaguaron Chico El.

FORMACION TRES ISLAS

En la Formacién Tres Islas fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a
areniscas conglomeradicas masivas (SGm), areniscas conglomeradicas con gradacion normal
(SGn), areniscas con estratificacion cruzada (S?), areniscas con laminacion horizontal (S4),
facies heteroliticas (Hr) y lutitas carbonosas (C).

Las facies de areniscas son las mds representativas, correspondiendo a casi el 90 % del
espesor total de la unidad. Las facies de lutitas carbonosas se desarrollan en la mitad superior
de la unidad. En tanto, las facies de areniscas conglomeradicas con gradacion normal fueron
identificadas Unicamente en la perforacion Yaguaréon Chico El; las demds facies estan
presentes en ambas perforaciones. El espesor de la unidad es de 70 m en la perforacion
Yaguarén Chico E1 y de 60,7 m en la perforacién Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las facies identificadas.
Facies de areniscas conglomerddicas (SGm)

Se trata de areniscas conglomeradicas masivas y bien consolidadas (Fig. 7.11). Se presentan
en estratos con espesores desde 10 cm a 1 m en ambas perforaciones, cuya distribucién es a lo
largo de la unidad.
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Estas facies son de coloracién Amarillo Grisaceo (5Y 8/4). La poblacion de mayor tamafio de
grano varia entre arena muy gruesa (1.000 p) y sabulo (4 mm). Estd compuesta por
fragmentos liticos (orto derivados) sub-angulosos, parcialmente caolinitizados, cuarzo y
feldespato sub-redondeados a redondeados y sub-esféricos. La matriz es de tamafio de grano
predominante de arena media (250 a 375 p). La composicion es cuarzosa, presentando
ocasionalmente contenidos menores al 2% de micas y maficos. La morfometria de los clastos
es sub-esférica y sub-redondeada. Presenta cemento carbonatico.

En la perforaciéon Soto Goro E2, en un tramo menor a 1 m, hacia la base de la unidad se
observan intraclastos peliticos y de areniscas, de varios centimetros, constituyendo litologias
particularmente friables.

Los contactos son erosivos en la base con las litofacies St, Sh, C, y contactos graduales al tope
con litofacies Sh, St, C. En la perforacion Yaguarén Chico E1 el contacto es neto con
litofacies MS de la unidad suprayacente (Formacion Frayle Muerto) marcando el pase
formacional.

Lupa 25 x

a)
Fig. 7.11: Litofacies SGm — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies SGm en la perforacion Yaguaron Chico E1. b) Litofacies SGm vista en lupa binocular
(25X), tramo presente en perforacion Yaguaron chico El.

Facies de areniscas conglomerddicas con gradacion normal (§Gn)

Se trata de areniscas conglomeradicas con gradacion normal, friables (Fig. 7.12). Se presenta
unicamente en la perforacion Yaguarén Chico El, en la mitad inferior de la unidad, con un
espesor de 2 m.
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Esta facies es de coloracion Gris Muy Claro (N8), conformada por estratos de 20 y 40 cm.
Presenta un tamafio de grano de arena muy gruesa (1.000 p) para la fraccién granulométrica
menor y tamafio granulo (3 mm) para la poblacién mas gruesa. En cuanto a su composicion
son areniscas sub-arcosicas, con valores de cuarzo entorno al 85 %, feldespatos enun 10 % y
liticos hasta un 5 %. En cuanto a la morfometria, los clastos son sub-redondeados a
sub-angulosos y sub-discoidales a sub-esféricos.

Los contactos son graduales, en la base con litofacies S y al tope con litofacies St.

Fig. 7.12: Litofacies SGn — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies SGn en la perforacion Yaguardn Chico E1. b) Litofacies SGn vista en lupa binocular.

Facies de areniscas con estratificacion cruzada (St)

Se trata de areniscas medias a gruesas, con estratificacion cruzada (Fig. 7.13). Se presentan a
lo largo de la unidad en ambas perforaciones, en mayor medida hacia el tope de unidad, con
espesores métricos. Estas facies de areniscas son de coloracion Gris Muy Claro (N8) y
puntualmente Naranja Amarillento Oscuro (10YR 6/6).

Presenta un predominio de tamafio de grano arena media (350 p) y de manera subordinada
arena gruesa a muy gruesa (1.000 y 1.500 p). Se trata de areniscas sub-arcdsicas (con
contenido de feldespato proximos al 20%), cuarzosas y cuarzo-micaceas. En cuanto a la
morfometria de los clastos son sub-redondeados a sub-angulosos y ocasionalmente angulosos,
sub-esféricos a sub-discoidales.
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Como particularidad, en la mitad superior de la unidad se intercalan laminas (milimétricas) de
lutitas carbonosas. Asimismo, de manera puntual, hacia el tope de la unidad presenta tramos
de 0,5 m con laminacidn cruzada de bajo angulo u ondulante y estratificacion de tipo ripple.

En la base de la unidad en la perforacion Soto Goro E2, presenta cemento carbonatico,
deformacion fragil con re-cristalizacion de carbonato en fracturas (Fig. 7.13: b). Hacia la base
pero en ambas perforaciones se observa la presencia de nodulos de 6xidos de hierro, cuyas
dimensiones son de 0,5 hasta 3 cm.

Los contactos son en general netos con litofacies C, Ht, Sh, SGm. En la perforacion Soto Goro
E2 el contacto en la base es neto con litofacies R (Fig. 7.13: b) de la unidad infrayacente
(Formacién San Gregorio) marcando el pase formacional.

R : Fm. San Gregorio

Fig. 7.13: Litofacies St — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies St en la perforacion Yaguarén Chico E1.
b) Litofacies St exhibiendo fracturas (indicado en verde) y recristalizacion de carbonatos (flecha lila);
en contacto con litofacies R de la Formacién San Gregorio (flecha amarilla), perforaciéon Soto Goro
E2. ¢) Litofacies St en la perforacion Soto Goro E2.

Facies de areniscas con estratificacion horizontal (Sh)

Se trata de areniscas finas a medias con estratificacion horizontal (Fig. 7.14). Se desarrollan
en estratos con espesores desde pocos centimetros a pocos metros, presentes a lo largo de toda
la unidad y en ambas perforaciones.
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Estas facies muestran una coloracion predominante de Gris Muy Claro (N8), con un tamafio
de grano en general de arena fina (menor a 250 p) a arena media (375 p). La composicion es
cuarzo-micacea (con contenidos de micas proximos al 10 %), en los tramos basales de la
unidad, y sub-arcésicas (con contenidos de feldespatos del 10 %), en los tramos superiores de
la unidad. Los clastos son sub-redondeados y sub-esféricos.

Como particularidad, en un estrato de 2 m ubicado en la mitad inferior de unidad en la
perforacion Yaguarén Chico E1 (Fig. 7.14: a), presenta: laminacién horizontal, composicion
cuarzo-micdcea (con valores de micas préoximos al 25 %), y una coloracién Rojo Grisaceo
Puarpura (5RP 4/2).

Los contactos son netos en la base con las litofacies C, Ht (presentando estructuras de carga
puntuales), St, SGn; y erosivos al tope con litofacies St y SGm. El contacto en la base con la
litofacies R de la formacidon San Gregorio, es neto.

b)

Fig. 7.14: Litofacies S/ — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies S/ en la perforacion Yaguardn Chico E1. b) Litofacies S/ en la perforaciéon Soto Goro
E2.

Facies de heteroliticas (Ht)

Se trata de facies heteroliticas, en general con estructuras de carga (loads casts) (Fig. 7.15). Se
presentan en estratos con espesores métricos, ubicadas en el tramo medio y hacia la base de la
unidad, presentes en ambas perforaciones.
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Estas facies estan constituidas por la intercalacion de areniscas y pelitas, en capas de menos
de 1 cm de espesor y lentes discontinuos de pocos milimetros a centimetros.

Las areniscas son de composicion cuarzo-miciceas (biotita y muscovita), con tamafio de
grano arena fina (menor o igual a 250 p), de coloracion Gris Claro (N7) y Naranja
Amarillento Oscuro (10YR 6/6). En tanto, las pelitas son algo micaceas (tamafio limo) y de
coloracién Gris Medio Oscuro (N4).

Las estructuras deformacionales, en general, son /oads, aunque también pueden presentar
estructuras flame y pseudonddulos (Fig. 7.15: ¢).

Los contactos son netos con litofacies S¢, Sh, SGm y puntualmente erosivos al tope con
litofacies Sty SGm.

b)

Fig. 7.15: Litofacies Ht — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies Hf con estructuras loads y flame (indicado en verde), perforacion Soto Goro E2. b)
Litofacies Ht con pseudonodulos (flecha lila), en la perforacion Soto Goro E2. ¢) Litofacies Hf con
estructuras loads y pseudonodulos (flecha lila).

Facies de lutitas carbonosas (C)

Se trata de lutitas carbonosas con laminacién horizontal (Fig. 7.16), de coloracion Negro
Grisaceo (N2). Estas facies se presentan en general en estratos de pocos milimetros a
centimetros, siendo la capa més potente de 60 cm. Se desarrollan en la mitad superior de la
unidad en ambas perforaciones, aunque la mejor expresion se da en la perforacién Yaguaron
Chico E1.
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Presenta laminacion horizontal y composicién detritica micacea, con gran contenido de
material carbonoso, el cual tifie de negro al tacto.

Los contactos son netos en base y tope con litofacies S7, Sh; puntualmente gradual con
litofacies St (las cuales exhiben tonalidades amarillentas).

b)

Fig. 7.16: Litofacies C — Formacion Tres Islas.
a) Litofacies C, capa de 6 cm, en la perforacion Yaguarén Chico E1. b) Litofacies C, capa de 60 cm,
en la perforacion Yaguaron Chico El.

FORMACION FRAYLE MUERTO

En la Formacién Frayle Muerto fueron identificadas seis facies sedimentarias,
correspondientes a areniscas con estratificacion cruzada (S7), areniscas con laminacion
cruzada de bajo angulo (S/), alternancia de areniscas y pelitas (MS), unidades heteroliticas con
elevada bioturbacion (Ht_b), ritmitas (R) y limo-arcillitas laminadas (F7).

Las facies de areniscas con estratificacion cruzada ocurren unicamente en la perforacion Soto
Goro E2. En tanto, las facies restantes de areniscas y pelitas se observan en ambas
perforaciones con variaciones minimas en el espesor y la distribucion.

Las facies con elevada bioturbacion son predominantes en el tramo superior de la unidad, los
términos arenosos en el tramo medio y las facies constituidas por la alternancia de pelitas y
areniscas en la base de la unidad.
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El espesor de la unidad es de 91,5 m en la perforacion Yaguaron Chico E1y de 94,1 men la
perforacidon Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las facies observadas.
Facies de areniscas con estratificacion cruzada (St)

Se trata de facies de areniscas gruesas con estratificacion cruzada (Fig. 7.17). Se presenta en
un Unico estrato en la perforaciéon Soto Goro E2, hacia el tramo medio de la unidad,
presentando un espesor de 1,8 m.

Esta facies de areniscas es de coloracidon Gris Amarillento (5Y 8/1), posee una composicion
cuarzosa, moderada a mala seleccion y tamafio de grano de arena gruesa a muy gruesa (entre
500 a 1.000 p), bien consolidada y con cemento carbonatico. Ocasionalmente se intercalan
laminas de pelitas con espesores inferiores al centimetro.

El contacto en la base con la litofacies R es erosivo; en tanto, que al tope es neto con la
litofacies Ht _b.

Fig. 7.17: Litofacies St — Formacion Frayle Muerto.
a, b) Litofacies S7 con laminas de pelitas intercaladas, en la perforacion Soto Goro E2.

Facies de areniscas con laminacion cruzada de bajo dngulo (SI)

Se trata de facies de areniscas muy finas a finas con laminacién cruzada (Fig. 7.18). Se
presentan en ambas perforaciones, con espesores de entre 2 y 11 m, en la mitad inferior de la
unidad.
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Conformadas por laminas milimétricas que exhiben cambios de coloracion. En general son de
coloracién Gris Verdoso Claro (5GY 8/1) y Gris Amarillento (5Y 8/1), y puntualmente de
Verde Azul Grisaceo (5BG 5/2).

Poseen un tamafio de grano de arena muy fina (65 p aproximado) con una seleccion buena.
Composicionalmente se trata de areniscas cuarzosas y cuarzo-micaceas (biotita, clorita y
muscovita con contenidos cercanos al 10 %), feldespatos en un 2 %, y cemento carbonatico.
En cuanto a la morfometria de los clastos, estos son sub-redondeados a redondeados y
sub-esféricos.

Ocasionalmente se observa algun nivel puntual con intraclastos peliticos y de arena fina, de
tamafio entre pocos milimetros hasta a 3,5 cm y coloracion marron-rojiza (Fig. 7.18: ¢)
inmersos en una matriz arenosa de arena fina (250 p).

b) | ©)

Fig. 7.18: Litofacies S/ — Formacion Frayle Muerto.
a, b) Litofacies S/ en sets de laminacion de bajo angulo y planos truncados, perforacion Yaguarén
Chico El. ¢) Litofacies S/ con intraclastos (indicado con flecha lila), perforacion Yaguarén Chico E1.

Puntualmente se observan estructuras deformacionales de tipo convoluta y slumps, en capas
con espesores de hasta 5 cm y nddulos pre-compactacién de pocos milimetros (Fig. 7.19).

Las laminas de coloracion Gris Oscuro (N3) presentan mayor contenido de micas, o son
niveles peliticos de litofacies MS.
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En el tramo medio de la unidad se intercalan de forma gradual con las litofacies MS, aunque
puntualmente los contactos son netos (Fig. 7.19: ¢), tanto en la base como al tope. El contacto
con la litofacies R es neto al tope.

Fig. 7.19: Litofacies S/ — Formacion Frayle Muerto.
a) Litofacies S/ con estructuras deformacionales de tipo convoluta (indicado en azul). b) Litofacies S/,
con estructura de tipo s/ump (flecha lila). c¢) Litofacies S/ con nddulos pre-compactacion (flechas
lilas), en contacto con litofacies MS, perforacion Yaguaron Chico El.

Facies con alternancia de areniscas y pelitas (MS)

Esta facies se trata de la alternancia de pelitas y areniscas en capas de entre 2 y 20 cm (Fig.
7.20). Se presenta en la mitad inferior de la unidad, hacia la base, con espesores métricos de
hasta 24 m. De manera ocasional se desarrolla en capas de pocos centimetros; siendo descrita
para ambas perforaciones.

Las areniscas son de composicion cuarzo-micaceas, tamafio de grano fino a muy fino (poco
mas de 65 ), coloracion Gris Claro (N7) y ocasionalmente Gris Verdoso (5G 6/1). Presentan
laminacidn horizontal fina y ocasionalmente cruzada. Las pelitas son de coloracién Gris

Oscuro (N3), masivas. Puntualmente se observan pelitas laminadas de coloracion Gris Oscuro
Medio (N4).

Los contactos entre ambas litologias son netos, siendo la superficie basal ligeramente irregular
como consecuencia de deformacion por carga debido a las capas de arena suprayacentes.
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b)

Fig. 7.20: Litofacies MS — Formacion Frayle Muerto.
a) Litofacies MS en perforacion Yaguardn Chico E1. b) Litofacies MS en perforacion Yaguardn Chico
El. c) Litofacies MS (indicadas con flechas lilas), afectadas por fallas de alto angulo (flecha verde),
perforacion Soto Goro E2.

Ocasionalmente, se intercalan areniscas muy gruesas (1.000 p), cuarzosas, masivas, en
estratos de hasta 5 cm, con contactos netos (Fig. 7.21: a), presentando cemento carbonatico.

En la perforacion Soto Goro E2 a los 240,2 metros se observa un fuerte fallamiento (Fig.
7.20:¢), y también recristalizacion de carbonatos.

Al tope de esta facies en un tramo de 3 m se observa bioturbacidon y un desarrollo mucho mas
importante de las estructuras de carga (Fig. 7.21: b,c).

Presenta contactos graduales al tope con las litofacies S/, con varios estratos intercalados; de
manera puntual son erosivos. En la perforacién Soto Goro E2 el contacto en la base es neto
con litofacies C de la unidad infrayacente (Formacion Tres Islas); en tanto, en la perforacion
Yaguaron Chico El1 es neto con las litofacies SGm de la mencionada unidad infrayacente,
marcando los pases formacionales.
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Fig. 7.21: Litofacies MS — Formacién Frayle Muerto.

a) Intercalacion de areniscas gruesas con Litofacies MS, perforacion Yaguarén Chico E1. b)
Litofacies MS con estructuras deformacionales (indicado en verde) y pseudonddulos (flecha lila),
perforacion Yaguaron Chico El. ¢) Litofacies MS. con estructuras deformacionales (flechas verdes) y
bioturbacion (flecha lila), perforacion Soto Goro E2.

Facies heteroliticas bioturbadas (Ht_b)

Se trata de facies heteroliticas fuertemente bioturbadas (Fig. 7.22). Se presenta en ambas
perforaciones en el tramo superior de la unidad, con espesores maximos de 23 m en la
perforacidon Soto Goro E2 y de 30 m en la perforacidon Yaguarén Chico El.

Como caracteristica predominante, esta facies se presenta fuertemente bioturbadas. Esta
constituida por pelitas de tonalidades Gris Oliva (5Y 4/1) y Verde Azul Grisaceo (5BG 5/2),y
areniscas muy finas (menor a 65 p), de tonalidades Gris Claro Medio (N6) y Gris Oliva (5Y
4/1).

Las pelitas son micaceas, con contenidos variables de muscovita, biotita y clorita. En tanto,
las areniscas son cuarzo micdceas, con contenidos de micas del 10 % y opacos muy
subordinados, siendo los clastos sub-redondeados y sub-esféricos. Presenta cemento
carbonatico.

El contacto es gradual en la base con la litofacies R en la perforacion Yaguarén Chico El; en
tanto que, en la perforacion Soto Goro E2 el contacto de la base es neto con litofacies S7.

Al tope presenta contactos graduales con litofacies FI.
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sosswue)
b |

Fig. 7.22: Litofacies Ht b — Formacion Frayle Muerto.
a) Litofacies H¢ b en la perforacion Yaguaron Chico El. b) Litofacies H¢ b, tramo del testigo mojado,
en perforacion Soto Goro E2.

Facies de ritmitas (R)

Se trata de facies de ritmitas, conformadas por la intercalacion ritmica de pelitas y areniscas,
dispuestas horizontalmente en capas con espesores de 0,5 a 2 cm (Fig. 7.23). Se presenta
hacia el tramo medio de la unidad, siendo el espesor de 4,5 m en la perforacion Soto Goro E2
y de 9 m en la perforacion Yaguaron Chico E1.

Las pelitas son levemente laminadas, de coloracion Gris Medio (N5) y puntualmente Gris
Verdoso (5GY 6/1). Las areniscas, en tanto, son de composicién cuarzo-micaceas, tamafio de
grano muy fino (65 p) y algo limosas, con una coloracion de Gris Claro (N7).

Como particularidad, a los 185,5 m perforacion Yaguarén Chico E1 se observa un nddulo de
pirita de 1 cm (Fig. 7.23: ¢).

Los contactos en la base son netos con litofacies S/. El contacto al tope en la perforacion Soto
Goro E2 es erosivo con litofacies Sz. En la perforacion Yaguaron Chico E1 el contacto al tope
es gradual con litofacies Ht b.
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Fig. 7.23: Litofacies R — Formacion Frayle Muerto.
a) Litofacies R en la perforacién Yaguaron Chico E1. b) Litofacies R en la perforacion Yaguaron
Chico El. ¢) Nodulo de pirita de 1 cm (indicado con flecha lila), presente en litofacies R, perforacion
Yaguarén Chico El.

Facies de limo-arcillitas laminadas (Fl)

Se trata de facies de limolitas algo arcillosas micaceas, con cierta laminacion horizontal y
lentes aislados de limo-areniscas (Fig. 7.24). Se presenta hacia el tope de la unidad, siendo su
espesor de 14 m en la perforacion Yaguaréon Chico E1 y de 22 m en la perforacion Soto Goro
E2.

Esta facies es de coloracion Gris Oscuro Medio (N4) y Gris Medio (N5). En cuanto a
composicidn, muestran variaciones en el contenido de arcillas, siendo la fraccion detritica
visible de un tamafio de grano menor a 250 p (arena muy fina). Presenta lentes aislados
(milimétricos), de limo-areniscas, cuarzo-micaceas, con cemento carbonatico.

El contacto en la base es gradual con litofacies Hf b (donde exhiben bioturbacion). En tanto,
al tope es gradual con litofacies L db, en varios tramos decimétricos que se intercalan;
marcando el pase formacional con la unidad suprayacente (Formacion Mangrullo).
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a)
Fig. 7.24: Litofacies F/ — Formacion Frayle Muerto.
a) Litofacies F/ en la perforacién Soto Goro E2. b) Litofacies F/ en la perforacion Yaguaron Chico
El.

FORMACION MANGRULLO

En la Formacion Mangrullo fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a:
calcilutitas con laminacion horizontal (LA c), calizas masivas (Mm), calcilutitas con
estructuras de capas rotas y bioturbadas (L_db), facies heteroliticas (Ht), limo-arcillitas
laminadas (F7) y lutitas pirobituminosas (L4 k).

Las litofacies observadas se presentan en dos ciclos separados por las litofacies de
limo-arcillitas laminadas. Los ciclos estan conformados, de base a tope, por: calcilutitas con
estructuras de capas rotas y bioturbadas, calizas masivas o calcilutitas con laminacién
horizontal, unidades heteroliticas y lutitas pirobituminosas.

El espesor de la unidad es de 27,5 m en la perforacion Yaguarén Chico E1 y de 28,6 men la
perforacion Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las litofacies observadas.
Facies de calcilutitas con laminacion horizontal (Lh_c)

Se trata de facies de calcilutita con laminacion horizontal (Fig. 7.25), cuya coloracion es Gris
Muy Claro (N8) y Gris Claro (N7). Esta facies aparece en la perforacion Yaguarén Chico E1,
en un Unico estrato cuya potencia es de 0,3 m. Ocurre asociada a las litofacies L_db hacia el
tope de la Formacion Mangrullo.
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Puntualmente, se observa una capa de 3 mm de espesor de una arenisca calcarea fina (Fig.
7.25).

Esta facies se presenta asociada a la litofacies L_db.

Fig. 7.25: Litofacies Lh ¢ — Formacion Mangrullo.
Capa de arenisca calcarea fina, 3 mm de espesor (indicado con flecha lila).

Facies de calizas masivas (Mm)

Se trata de una facies de caliza masiva (Fig. 7.26) de coloracion Blanco (N9), presente en un
unico estrato de espesor 0,4 m. Ocurre hacia la base de la unidad en la perforacion Yaguardn
Chico El.

El tamafio de grano es muy fino, no siendo posible su distincion a ojo desnudo.

Los contactos son netos, en la base con las litofacies L db y al tope con las litofacies Hz.
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Fig. 7.26: Litofacies Mm — Formacion Mangrullo.

Facies de calcilutitas con estructuras de capas rotas y bioturbadas (L _db)

Se trata de facies de calcilutitas con estructuras de capas rotas y elevada bioturbacion (Fig.
7.27), con una coloraciéon predominante de Marrén Amarillento Palido (10YR 6/2). Se
presentan en ambas perforaciones, en dos capas, hacia la base y el tope de la unidad, con
espesores de hasta 80 cm.

Se trata de facies con estructuras de capas rotas, en la cual los fragmentos de calcareos se
presentan en formas tabulares con bordes netos, asociados a material detritico fino (pelitico)
(Fig. 7.27: a, c). Presentan ademas importante cantidad de venillas carbondticas, de espesores
milimétricos, ocasionalmente dolomiticas (Fig. 7.27: b, c).

Los contactos en la base son graduales con litofacies F/ (para la capa superior); de igual
manera graduales en la base pero con litofacies F/ de la unidad infrayacente (Formacion
Frayle Muerto) con varios tramos decimétricos intercalados. Los contactos del tope son
graduales con las litofacies Ht, Lh c, y de manera puntual presenta contacto neto al tope con
la litofacies Mm.
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b)

Fig. 7.27: Litofacies L_db — Formacion Mangrullo.
a, b) Litofacies L_db, en perforacion Yaguaron Chico E1. c¢) Litofacies L_db, en la perforacion Soto
Goro E2.

Facies heteroliticas (Ht)

Se trata de facies heteroliticas con estructura de tipo wavy predominante y lenticular en forma
subordinada (Fig. 7.28). Se presentan en ambas perforaciones, hacia la base y el tope de la
unidad, con espesores que oscilan entre 1,5 m en la base y de 4,7 m en el tope.

Conformadas por capas milimétricas de pelitas de coloraciéon Gris Oscuro Medio (N4) y de
limo-areniscas calcareas muy finas (tamafio de grano 65 p) y coloracion Gris Claro Medio
(N6). Ocasionalmente, las areniscas presentan un tamafio de grano algo mayor y clastos de
cuarzo.

Los contactos son graduales al tope con las litofacies L4 _ky también graduales en la base con
las litofacies L _db y Mm. Puntualmente presenta contacto neto en la base con litofacies Mm.
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Fig. 7.28: Litofacies Ht — Formacion Mangrullo.
a) Litofacies Ht en la perforacion Soto Goro E2. b) Litofacies Hf en la perforacion Yaguarén Chico
El.

Facies de limo-arcillitas laminadas (FI)

Se trata de una facies de limolitas algo arcillosas, micaceas, con suave laminacién horizontal
(Fig. 7.29). Se presenta en el tramo medio de la unidad, en ambas perforaciones, separando
los dos ciclos mencionados, con un espesor de 8 m en la perforacion Soto Goro E2, yde 11 m
en la perforacion Yaguaron Chico E1.

Esta facies presenta coloracion de Gris Oscuro (N2) y de Negro Grisaceo (N3), en cuanto a la
composicién muestra variaciones en el contenido de arcillas, observandose textura papirdcea.
La fraccion detritica visible presenta tamafios de arena muy fina (entre 65 a 250 ), micacea
(muscovita predominantemente). Ocasionalmente se intercalan de forma horizontal ldminas
milimétricas de areniscas muy finas. Asimismo, se observan, puntualmente, cristales de pirita
de pocos milimetros.

Los contactos son graduales en la base con litofacies de LA k, y hacia el tope con litofacies
L db.
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b)

Fig. 7.29: Litofacies F/ — Formacion Mangrullo.
a) Litofacies F/ en la perforacion Yaguardn Chico El. b) Litofacies F/ en la perforacion Soto Goro E2.

Facies de lutitas pirobituminosas (Lh_k)

Se trata de pelitas arcillosas, de coloracion Negro (N1) con fina laminacion horizontal y alto
contenido de materia organica de tipo kerdgeno (Fig. 7.30). Ocurren en dos capas con
espesores de 3 y 4 m, en ambas perforaciones, hacia el tope y la base de la unidad,
respectivamente.

Ocasionalmente, se intercalan ldminas milimétricas, horizontales y lentes muy pequefios,
desconectados, de areniscas muy finas, de coloracion de Gris Amarillento (5GY 8/1) y
Amarillo Verdoso Moderado (10Y 7/4); con una composicion cuarzo-micacea (biotita y
muscovita).

Se observa la presencia de azufre diseminado en algunas laminas, lo que le otorga tonalidades
amarillentas (Fig. 7.30: b). Esta facies se observa recortada por una venilla calcosilicosa de
1,5 em (Fig. 7.30: ¢), en la perforacion Yaguarén Chico El.

En la base presenta contactos graduales con litofacies Hz. Los contactos hacia el tope son
graduales con litofacies F/ (para la capa inferior); de igual manera graduales al tope pero con
litofacies F/ de la unidad suprayacente (Formacion Paso Aguiar) para la capa superior.
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b)

Fig. 7.30: Litofacies L#_k — Formacion Mangrullo.

a) Litofacies LA _k, en la perforacion Soto Goro E2. b) Litofacies Lz _k con nivel de cenizas
volcanicas (indicado con flecha verde), en la perforacion Yaguardn Chico E1. ¢) Litofacies LA _k,
recortada por venilla calcosilicosa de 1,5 cm de espesor (Flecha verde), presente en perforacion
Yaguaron Chico E1.

FORMACION PASO AGUIAR

En la Formacion Paso Aguiar fueron identificadas cuatro facies sedimentarias, denominadas:
limo-areniscas con laminacién horizontal (S4), limo-arcillitas laminadas (F/), unidades
heteroliticas con estratificacion wavy y lenticular (H? wl) y otras.

Todas las facies identificadas presentan buen desarrollo en las dos perforaciones analizadas,
existiendo un aumento del contenido de arena hacia el tramo superior de la unidad. La facies
predominante de la unidad son las unidades heteroliticas.

El espesor de la unidad es de 69 m en la perforacion Yaguarén Chico E1 y de 83 men la
perforacidon Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las facies observadas.
Facies de limo-areniscas con laminacion horizontal (Sh)

Se trata de limo-areniscas con laminacion horizontal (Fig. 7.31). Se presentan en ambas
perforaciones, principalmente en tramo medio de la unidad, en estratos centimétricos a
decimétricos, de hasta 50 cm.
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Estas facies son de coloracion Gris Claro (N7), composicién cuarzo-micacea (con contenidos
de micas del 10 %) y un tamafio de grano menor e igual a 65 u. El cemento es carbonético.

En esta facies es frecuente observar niveles mayormente friables y con bioturbacidn incipiente
a moderada (Fig. 7. 31: a, ¢).

Fig. 7.31: Litofacies S» — Formacion Paso Aguiar.
a) Litofacies S% en la perforacion Yaguaron Chico E1. b) Litofacies Sk en la perforacion Soto Goro
E2. c¢) Litofacies Sh, afectada por bioturbacion hacia la parte superior de la imagen, en la perforacion
Yaguarén Chico El.

Presenta niveles con contribucion de cenizas volcanicas (Fig. 7.32), con azufre diseminado,
de coloraciones Amarillo Verdoso Moderado (10Y 7/4) y Verde Amarillo Grisaceo (5GY
7/2); con espesores de hasta 5 cm en la perforacion Soto Goro E2, y de hasta 20 cm en la
perforacidon Yaguarén Chico El.

Los contactos son graduales con las litofacies Hf wi.
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b)
Fig. 7.32: Litofacies S/ — Formacion Paso Aguiar.

a) Litofacies Sh, con intercalacion de niveles conteniendo cenizas volcanicas (flecha verde),
perforacion Yaguaron Chico E1. b) Fotografia de niveles con contribucion de cenizas volcanicas,
vista en lupa binocular (25X).

Facies heteroliticas con estructuras wavy y lenticular (Ht_wl)

Se trata de facies heteroliticas con estructuras wavy predominantemente y lenticular en forma
subordinada (fig. 7.33). Estas litofacies fueron observadas en ambas perforaciones,
principalmente hacia el tramo superior de la unidad, presentando espesores métricos.

Estan conformadas por la intercalacion de pelitas y areniscas cuarzo-micaceas que
ocasionalmente muestran cierta ritmicidad (Fig. 7.33: a, b). Las pelitas son de coloracion Gris
Verdoso (5G 6/1) y Azul Palido (5B 6/2), con espesores desde milimetros a pocos
centimetros, que ocasionalmente presentan pequefios cristales de pirita (menor a 1 mm). Las
areniscas son de composicion cuarzo-micacea con valores de mica (biotita) en torno al 10 y
25%, de grano muy fino (tamafio 65 p), coloracion Gris Claro (N7), laminacion ondulada de
tipo wavy y ocasionalmente estructura lenticular.

Presentan en general bioturbacidén incipiente, que en algun tramo puntual se vuelve
importante.

Como particularidad presentan estructuras de carga incipientes, y de forma muy puntual
presentan estructuras de escape de fluidos (Fig. 7.33: ¢). También se distinguen algunos

niveles con contribucion de cenizas volcanicas, de coloracion Amarillo Verdoso Moderado
(10Y 7/4).
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Los contactos son graduales con litofacies F/ y Sh. El contacto en el tope es gradual con
litofacies Hrw de la unidad suprayacente (Formacion Yaguari), marcando el pase formacional.

b)

Fig. 7.33: Litofacies Ht wl — Formacion Paso Aguiar.
a, b) Litofacies Ht wl, en la perforacion Yaguaron Chico El. ¢) Litofacies Hf wl, con estructura de
escape de fluidos (indicado con flecha verde), perforacion Soto Goro E2.

Facies de limo-arcillitas laminadas (Fl)

Se trata de limo-arcillitas micdceas con laminacion horizontal (Fig. 7.34). Se presenta en
ambas perforaciones, principalmente en la base de la unidad, en la transicion con la
Formacidon Mangrullo y hacia el tramo medio de la misma, con espesores que oscilan entre 3
ySm.

Esta facies es de coloracion de Gris Oscuro (N3) y Gris Oscuro Medio (N4), con una
importante composicion arcillosa, de tipo expansivas, con estructura papiracea, evidente por
el estado de preservacion del testigo.

En la perforacion Soto Goro E2, en la base de la unidad, en la transicion con la Formacién
Mangrullo, se observan venillas calcosilicosas, de entre 3 y 15 cm de espesor. Estas venillas
contienen cristales de pirita, de hasta 1 mm y recortan la estratificacién en un angulo
aproximado de 45° (Fig. 7.34: ¢).

También se presentan niveles con contribucion de cenizas volcanicas (Fig. 7.34: b), con un
espesor para la capa mayor de 20 cm, en la perforacion Yaguarén Chico El. Presentando las
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mismas tonalidades de Amarillo Verdoso Moderado (10Y 7/4) y Verde Amarillo Grisaceo
(5GY 7/2).

Los contactos son graduales con las litofacies Ht wl/. En tanto el contacto en la base es
gradual con litofacies LA k, de la unidad infrayacente (Formacion Mangrullo) marcando el

pase formacional.

c)

Fig. 7.34: Litofacies F/ — Formacion Paso Aguiar.
a) Litofacies F/, perforacion Yaguaron Chico E1. b) Litofacies F/ exhibe nivel con contenido de
cenizas volcanicas (indicado con flecha verde), perforacion Soto Goro E2. ¢) Litofacies Fl recortada
por una venilla clacosilicosa de 15 c¢cm, perforacion Soto Goro E2.

Otras

Intercalada con las facies heteroliticas, con contacto neto, a 83 m de profundidad en la
perforaciéon Yaguarén Chico El, ocurre unico nivel de 3 cm de potencia de areniscas
calcareas, de tamafo de grano fino a medio (375 ) y estructura masiva (Fig. 7.35).
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Fig. 7.35: Litofacies otras — Formacion Paso Aguiar.
Unico nivel de areniscas calcéareas, con espesor de 3 cm (indicado con flecha lila), intercalado a
litofacies Ht wl, perforacion Yaguarén Chico E1.

FORMACION YAGUARI

En la Formacion Yaguari fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a:
areniscas con laminacién de tipo ripple (Sr), areniscas con laminacion horizontal (S4),
unidades heteroliticas con estructura flaser (Ht f), unidades heteroliticas con estructura wavy
(Ht_w), unidades heteroliticas con estructura lenticular (Hz /) y limolitas (F).

Las facies heteroliticas son las mas representativas de la unidad, presentando buen desarrollo
a lo largo de toda la unidad en las dos perforaciones analizadas. En tanto, las facies arenosas
tienen mayor presencia en el tope de la unidad. La facies de limolitas se desarrolla unicamente
en la perforacion Yaguar6on Chico E1.

El espesor de la unidad es de 42 m en la perforacion Yaguarén Chico El, y de 50 m en la
perforacidon Soto Goro E2.

A continuacion, se describen cada una de las facies observadas.
Facies de areniscas con laminacion de tipo ripple (Sr)

Se trata de areniscas finas con ripples asimétricos (Fig. 7.36), de coloracién Rosa Anaranjado
Gris (5YR 7/2) y de Marron Rojizo Pélido (10R 5/4). Ocurre en ambas perforaciones, aunque
presentan un mejor desarrollo en la perforacién Yaguaréon Chico E1. Presenta espesores
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generales entre 30 cm y 1 m; aunque en la perforacion Soto Goro E2 se observan algunos
niveles con espesores entre 7 y 10 cm.

Se trata de areniscas con seleccidon buena y tamafio de grano entre arena fina a media (250 y
375 p). Composicionalmente, presenta contenido de cuarzo proximo al 60 %, micas de hasta
el 20 % (en general biotita y muscovita), fragmentos liticos y feldespatos suman el 20 %
restante. Los clastos son sub-redondeados y sub-esféricos a esféricos y el cemento es
carbonatico. Ocasionalmente presentan trazas fosiles (Fig. 7.36: b).

Los contactos en la base son netos con facies de unidades heteroliticas (Ht f, Ht w, Ht I)y
Sh; en tanto al tope suelen ser graduales con facies de unidades heteroliticas, y puntualmente
netos con litofacies Sh.

a)

Fig. 7.36: Litofacies Sr — Formacion Yaguari.
a) Litofacies Sr en la perforacion Yaguaron Chico E1. b) Litofacies Sx;, de 7 cm de espesor con trazas
fosiles (indicado con flecha blanca), en la perforacion Soto Goro E2. c¢) Litofacies Sr en la perforacion
Soto Goro E2.

Facies de areniscas con laminacion horizontal (Sh)

Se trata de areniscas finas con laminacidn horizontal (Fig. 7.37), de coloracion Rojo Pélido
(10R 6/2). Esta facies ocurre en ambas perforaciones hacia el tramo superior de la unidad,
aunque presentan un mejor desarrollo en la perforacion Soto Goro E2, con espesores de entre
30y 50 cm.
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Se trata de areniscas con buena seleccion y tamafio de grano arena fina (250 p). La
composicidon es sub-arcosica, con contenido de feldespatos de 15%, de manera subordinada
poseen micas (biotita y muscovita) y fragmentos liticos que no alcanzan el 10 %. Los clastos
son sub-redondeados y sub-esféricos a esféricos. De manera ocasional, presentan cemento
carbonatico, lo que le da una coloracion de Gris Muy Claro (N8).

Presentan contactos netos en la base con litofacies Sr y facies de unidades heteroliticas; en
tanto al tope suelen ser graduales con facies de unidades heteroliticas y netos con litofacies Sr.

Fig. 7.37: Litofacies Sh — Formacion Yaguari.
a) Litofacies S/ en la perforacion Soto Goro E2. b) Litofacies Sk, 7 cm de espesor en contacto con
facies Sr en tope y base, en la perforacion Yaguaron Chico E1.

Facies heteroliticas con estructura flaser (Ht_f)

Se trata de facies heteroliticas con estructura flaser predominante (Fig. 7.38), de coloracion
Rosa Grisaceo (5R 8/2) y Anaranjado Muy Palido (10YR 8/2). Esta facies se encuentra
presente en ambas perforaciones con espesores entre 20 y 50 cm.

Conformada por la intercalacion de areniscas y pelitas. Las areniscas poseen laminacién
cruzada, tamafio de grano arena muy fina a fina (65 a 250 p), composicidon sub-arcosica, con
valores de feldespatos del 10 %, presentando micas (biotita y moscovita) en valores cercanos
al 10 %. La morfometria de los clastos es sub-redondeada y sub-esférica. Las pelitas pueden
presentar algunas micas de tamafio de grano limo (muscovita y biotita). Puntualmente
presentan cemento carbonatico y una coloracién Gris Muy Claro (N8).
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Esta facies se encuentra asociada a las demas unidades heteroliticas de forma gradual; los
contactos con litofacies Sr y Sh cuando suceden, suelen ser erosivos al tope y graduales en la
base.

Fig. 7.38: Litofacies Ht_f— Formacion Yaguari.
a) Litofacies Ht_f, perforacion Yaguaron Chico E1. b) Facies Ht_f, perforacion Soto Goro E2.

Facies heteroliticas con estructura wavy (Ht_w)

Se trata de facies heteroliticas con estructura wavy predominante (Fig. 7.39). Esta facies se
encuentra en ambas perforaciones, con predominio hacia la base de la unidad en la
perforacion Soto Goro E2, como transicidn con la unidad basal (Formacidon Paso Aguiar), con
espesores decimétricos.

Est4d conformada por laminas o capas (de pocos milimetros a dos centimetros) intercaladas de
areniscas y pelitas. Las areniscas presentan varias tonalidades, siendo Anaranjado Muy Pélido
(10YR 8/2) y Rosa Grisaceo (5R 8/2) los predominantes. La composicion es sub-litica a
micacea (biotita, muscovita), con un tamafio de grano arena muy fina (65 pn), y de estructura
wavy predominante. Si presentan cemento, es carbonatico y exhiben una coloracién de Gris
Claro (N7). Las pelitas, en tanto, son de coloracion Gris Verdoso Claro (5GY 8/1) y Marrén
Rojizo Palido (10R 5/4), con micas cuyo tamafio de grano es de limo.
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Fig. 7.39: Litofacies Ht w — Formacion Yaguari.
a) Facies Hf wy Ht I en la perforacion Soto Goro E2. b) Facies Ht w en la perforacion Yaguaron
Chico E1.

De manera puntual se da la intercalacién de capas de pocos centimetros de espesor de
arcillitas con fina laminacién y tonalidades vivas, Rojo Oscuro (5R 3/4) y Naranja
Amarillento Oscuro (10YR 6/6) (Fig. 7.40).

Esta facies se encuentra asociada de manera gradual con las demas unidades heteroliticas.
Presentando contactos erosivos en el tope con litofacies Sr y Sh. En la perforacion Soto Goro
E2, el contacto en la base es gradual con litofacies Hf w/ de la unidad infrayacente
(Formacién Paso Aguiar), marcando el pasaje formacional.
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c)

Fig. 7.40: Litofacies Ht w — Formacion Yaguari.
a) Litofacies Ht w, con capa de arcillita intercalada (indicado con flecha amarilla), perforacion Soto
Goro E2. b) Litofacies H¢ w, con capa de arcillita intercalada (flecha bordo), perforacion Yaguardn
Chico El.

Facies heteroliticas con estructura lenticular (Ht 1)

Se trata de facies heteroliticas con estructura lenticular predominante (Fig. 7.41). Se presenta
en ambas perforaciones a lo largo de la unidad, con espesores métricos.

Esta facies se constituye por pelitas de coloracion Gris Verdoso Claro (5GY 8/1), con lentes
de areniscas inmersos, de coloracion Rosa Grisaceo (5R 8/2) y Marrén Rojizo Palido (10R
5/4). Las pelitas poseen un alto contenido de micas (biotita y muscovita) de fraccidon limo
(menor a 65 p), con lentes conectados y desconectados de areniscas muy finas (65 ), con
laminacion cruzada y espesores de pocos milimetros.

Esta facies se encuentra asociada a las demds unidades heteroliticas de forma gradual.
Presentando contactos graduales en la base con litofacies F, Sh, Sr; en tanto que al tope, si
suceden, son erosivos con litofacies Sr, Sh.
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a)

Fig. 7.41: Litofacies Ht [/ — Formacion Yaguari.
a, b) Litofacies Ht / en la perforacion Yaguarén Chico E1.

Facies de limolitas (F)

Se trata de facies de limolitas masivas a laminadas finas (Fig. 7.42), a las que ocasionalmente
se intercalan lentes milimétricos y discontinuos de limo-areniscas muy finas (65 p). Ocurren
en la base de la unidad, con espesor métrico (11 m), en la perforacién Yaguarén Chico El.

Estas limolitas poseen coloracién Marrén Amarillento Oscuro (10R 4/2) y Gris Verdoso (5G
6/1). Las limo-areniscas suelen tener tonos de Gris Claro (N7) y escaso cemento carbonatico.
Ocasionalmente, se observan nddulos de pre-compactacion (Fig. 7.42: a).

El contacto en la base es gradual con litofacies Ht wi, de la unidad infrayacente (Formacion
Paso Aguiar), marcando el pasaje transicional.
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a)

Fig. 7.42: Litofacies F/ — Formacion Yaguari.
a) Litofacies F, Presenta nodulo Pre-compactacion (indicado con flecha lila), perforacion Yaguardn
Chico E1. b) Litofacies F, perforacion Yaguaron Chico El.
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8. Discusion

Las unidades estratigraficas presentes en las perforaciones analizadas conforman un ciclo
transgresivo-regresivo (Fig. 7.1 y Fig. 7.2), indicando variaciones en la posicion del nivel de
base.

En este capitulo se realizard una breve contextualizacion de las facies sedimentarias
identificadas en sistemas depositacionales tomando como base los cuatro ciclos sedimentarios
propuestos por De Santa Ana et al. (2006) para los registros Carbonifero-Pérmicos de la
Cuenca Norte, denominados de base a tope: ciclo glaciogénico, ciclo deltaico-marino, ciclo
marino-transicional y ciclo fluvio-edlico.

CICLO GLACIOGENICO

En las perforaciones estudiadas el ciclo glaciogénico esta representado por un conjunto
heterogéneo de litologias (diamictitas, areniscas y pelitas) agrupadas en la Formacién San
Gregorio, no habiéndose identificado litologias asignables a la Formacién Cerro Pelado.

De esta manera, la asociacion de facies glacio-marina, definida en la Formacion Cerro Pelado
(sensu De Santa Ana et al. 2006), no se corresponden tan claro con lo observado en las
perforaciones Yaguaron Chico E1 y Soto Goro E2.

Las litofacies reconocidas, se corresponden mejor con un paleoambiente glacio-lacustre, en
los cuales el glaciar es el area fuente de sedimentos. Los avances y retrocesos del mismo son
los encargados de generar procesos de movilizacion de sedimentos, causados por el balance
de masas y la variabilidad del régimen térmico (Assine & Vesely 2008; Eyles et al. 1983).

Las facies de diamictitas, presentes en ambas perforaciones, son dominantes en la perforacion
Soto Goro El, siendo estas las facies mas representativas de ambientes glaciares, aunque no
exclusiva de los mismos (Assine & Vesely 2008). En el presente trabajo fueron identificadas
tres tipos de facies de diamictitas, siendo de matriz masiva (Dm), estratificada (Ds) y con
estratificacion distorsionada (Dd).

Las facies de diamictitas masivas pueden tener su génesis asociada a procesos tanto subaéreos
como sub-acuaticos (Assine & Vesely 2008; Eyles ef al. 1983). En ambos casos pueden
resultar considerables espesores de diamictitas masivas como producto de la sedimentacion de
“flujos de detritos cohesivos™ o “flujos de barro” (Assine & Vesely 2008; Eyles et al. 1983;
Lowe 1982). Las litofacies de diamictitas masivas identificadas en este trabajo presentan la
mayoria de las caracteristicas descritas por Assine & Vesely (2008) para diamictitas
sub-acuaticas.

Por su parte, la facies de diamictitas estratificadas, poseen una génesis sub-acudtica (Assine &
Vesely 2008; Eyles et al. 1983), pudiendo ser el resultado de procesos de decantacion de finos
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con gran presencia de clastos de icebergs, corrientes de fondo, resedimentaciéon o una
combinacion de todos los anteriores.

Las diamictitas con estratificacion deformada o distorsionadas tienen su génesis en ambientes
sub-acuaticos, producto de la resedimentacion talud abajo de depositos preexistentes (flujos
gravitacionales) (Assine & Vesely 2008). Segun Assine & Vesely (2008) es bastante comun
la presencia de diamictitas con considerable deformacion interna, en ambientes
glacio-lacustres o glacio-marinos; correspondiéndose con una facies de escurrimiento,
producto de movimientos de masa coherentes (s/umps). En general, presentan una geometria
irregular, que contienen cuerpos cadticos de areniscas, deformados y rotos.

Las facies de areniscas con estratificacion distorsionada pueden ser el resultado de procesos
de resedimentaciéon talud abajo de depdsitos preexistentes, siendo facies comunes en
sucesiones glacio-lacustres y glacio-marinas (Assine & Vesely 2008).

Segin Arab et al. (2009) y Eyles et al. (1983) las facies de areniscas con ripples pueden
generarse en un régimen de bajo flujo de energia, por procesos de traccidon, asociadas a
procesos de resedimentacion, como flujos turbiditicos de alta densidad (Assine & Vesely
2008). La facies de areniscas con estratificacion cruzada de bajo angulo (S/) que presentan
puntualmente estructuras convolutas y estan asociadas a facies de areniscas con estratificacion
distorsionadas (Sd) pueden ser también resultado de estos flujos turbiditicos (Assine & Vesely
2008).

Las facies de lutitas (L) y de ritmitas (R) si presentan dropstones, son facies diagnosticas de
ambientes glaciares (Assine & Vesely 2008). En las perforaciones de estudio no se reconoce
la presencia bloques caidos, pero esa es una caracteristica que presenta la Formacion San
Gregorio en la Cuenca Norte (Goso 1995; De Santa Ana 2004), como asimismo su unidad
correlativa en la Cuenca Parana (Arab et al. 2009; Rocha-Campos & Sundaram 1981).

Las facies de ritmitas (R) pueden generarse mediante corrientes de turbidez de baja densidad
en ambientes glacio-marinos o glacio-lacustres, o bien por una sedimentacion estacional en
lagos glaciares (varves), siendo la distincidon entre ambos procesos muy compleja (Assine &
Vesely 2008). En el caso de corresponderse con depdsitos turbiditicos, ambas capas son
transportadas al sitio de depositacion en el mismo tiempo (Smith & Ashley 1985). En tanto,
en los varves, las capas de pelitas son producto de procesos de decantacion constantes y las
capas limo-arenosas puede variar el espesor de acuerdo al tiempo y energia de los flujos de
fondo (Smith & Ashley 1985).

La Formacion San Gregorio presenta una asociacion de facies granodecreciente en ambas
perforaciones, con la presencia de facies de diamictitas en la base de la unidad,
intercalaciones de facies de areniscas y ritmitas en el tramo medio y facies finas en el tope.
Seglin Assine & Vesely (2008) los ambientes fluvio-glaciales y glacio-lacustres presentan una
distribuciéon granodecreciente ascendente como resultado de los avances del glaciar y los
retrocesos en periodos de desglaciacion que resultan en planicies de outwash, con procesos de
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flujos gravitacionales y/o sistemas fluviales asociados, culminando con facies lacustres por

encima.

La sedimentacidon en un ambiente glacio-lacustre (Fig. 8.1), podria tomarse como un modelo
mas acertado para la contextualizacion de las facies descritas en este trabajo. Assine & Vesely
(2008), plantean un modelo esquematico con dos situaciones para este ambiente: siendo un
lago proximal en contacto con el glacial (Fig. 8.1: A), o bien un lago distal conectado por
sistema fluvial (8.1: B), el cual es generado por una pluma de sedimentos en suspension al
ingresar al lago. Predominando los procesos de traccion-sedimentacion y de resedimentacion,
que resultan en facies de diamictitas estratificadas y areniscas, con gran representatividad.
Presentando en la region mas distal del lago, facies de turbiditas de baja densidad, ritmitas y/o
pelitas alternando procesos de resedimentacidn y traccion-decantacion.

Para la perforacién Yaguaron Chico El, en el tramo medio de la unidad fue posible observar
un arreglo granocreciente de las facies de areniscas (facies mds representativas de la
Formacion San Gregorio, en la perforacion), en la que fueron identificadas estructuras que
pueden dar la pauta de un sistema fluvial que conecta una lago distal.

A ice-contact lake

seasonal ice

subglacial till

subagqueous outwash high-density
and gravity flow deposits turbidites

ice-raft 3 e : . o .
i O low-density turbidites rhythmites (distal turbidites and/or varvites)
and debris flow diamictites with dropstones with dropstones
distal lake

outwash plain
seasonal ice

subglacial till

glaciolacustrine
delta

rhythmites (distal turbidites andfor varvites)
with dropstones

Fig. 8.1: Sedimentacion en lagos glaciales. Tomado de Assine & Vesely (2008).
A: Lago proximal en contacto con el glaciar. B: Lago distal conectado por sistema fluvial.

Para la sedimentacion de un ambiente glacio-marino en tanto (Fig. 8.2), predominan los
procesos de traccion, de “rain ouf” (lluvia de detritos), y resedimentacion talud abajo,
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resultado en potentes paquetes de diamictitas masivas en la region subglacial producto del
agua de deshielo. En tanto, en regiones proximales y distales resultan estructuras de flujos
gravitacionales, con mayor presencia de finos sobre las facies de diamictitas y areniscas segiin
el modelo Assine & Vesely (2008); lo cual no se ajusta tan claro con el predominio descrito
de las facies de diamictitas estratificadas y las facies de areniscas, en ambas perforaciones
para la unidad.

lceberg
NM /'”""_r GELEIRA
Queda de detritos - : ) P
u i : L
de gelo flutuante J ' CC c(i;luma

v 2 N

Correntes de agua de
W_?s basais degelo subglaciais

-

Decantagéo de finos
Correntes de

Ressedimentagdo
uy e

e ]
Morena terminal
prévia

Lama Diamictito & lama Lentes de Facies Diamictito com Leque de Degelo basal Diamictito
com clastos  detritos caidos  heteroliticas clastos caidos outwash subglacial
caldos de gelo subaquoso

Linha de aterramento e s¢dimentos de morena terminal

DISTAL PROXIMAL SUBGLACIAL

Fig. 8.2: Sedimentacion en sistemas glacio-marinos. Tomado de Assine & Vesely (2008).

CICLO DELTAICO-MARINO

El ciclo deltaico-marino comprende las unidades formales Tres Islas y Frayle Muerto. La
Formacion Tres Islas presenta una asociacion de facies esencialmente de areniscas y
areniscas-conglomeradicas, con intercalaciones de pelitas y lutitas carbonosas, en las que el
arreglo tipicamente granocreciente de los sistemas deltaicos no es facilmente reconocible,
aunque algo mas claro en la perforacidon Yaguarén Chico El.

La complejidad de los sistemas deltaicos, con condiciones no uniformes, en los que se pueden
encontrar sedimentos diferentes y secuencias verticales variables, es ampliamente analizada
por Arche (2010), Tornqvist et al. (2008) y Porebski & Steel (2006). Estos autores resaltan
que el abordaje de los sistemas deltaicos antiguos, en base al actualismo, se ha convertido en
un ejercicio simplificado que no contempla la variabilidad espacio-temporal de los procesos
que controlan la evolucién de los mismos. En general, el resultado final suele ser una sucesion
compleja con numerosas secuencias granocrecientes individuales con aumento en el
contenido de arena hacia el tope, donde se reconocen estructuras de tipo ripple, laminacién
paralela y estructuras cut-and-fill (Arche 2010).

Las facies sedimentarias de areniscas con laminacién cruzada son interpretadas como
depositos de carga de fondo arenoso, resultado de la migracion de dunas 3D y/o migracion de
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barras transversales, originadas por flujos diluidos traccionales, newtonianos y turbulentos
(Collinson et al. 2006; Leeder 1999; Collinson & Thompson 1989; Miall 1978).

Por su parte, segiin Collinson et al. (2006) y Miall (1978) los ripples representan condiciones
de bajo régimen de flujo y procesos de traccidn; las facies de areniscas con laminacidn
horizontal (S/4) representan condiciones de alto régimen de flujo y lecho plano, producto de la
disminucién de la lamina de agua; las facies de areniscas-gravillosas son resultado de flujos
sub-acuaticos traccionales, newtonianos y turbulentos; y las unidades heteroliticas representan
la alternancia de procesos de traccion y decantacion en un medio subacuatico.

En ambas perforaciones, las facies sedimentarias de lutitas carbonosas (C) se ubican en la
mitad superior de la unidad, con espesores en general centimétricos. Tradicionalmente, los
deltas han sido propuestos como medios de acumulacion de carbdn; sin embargo, debe tenerse
en cuenta que la realidad es mucho mas compleja y la validez de muchos modelos aceptados
es discutible (Arche 2010; McCabe 1984).

En general, la formacion de carbon o de capas con alto contenido de materia organica suele
asociarse con la acumulacion de restos organicos en las partes abandonadas de un delta que
son recubiertos por la lamina de agua durante pulsos transgresivos del nivel del mar, pudiendo
por tanto ser utilizados como indicadores de la ubicacidon de la paleo-linea de costa (Arche
2010; McCabe 1984; McBride & Caffey 1979; Horne et al. 1978; Allen 1970) (Fig. 8.3). Para
el caso de estudio, los eventos transgresivos se asocian a la ingresion del mar Palermo (Frayle
Muerto).
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Fig. 8.3: Modelo de sedimentacion de carbon en ambientes deltaicos,
tomado de McBride & Caffey (1979).

Para los depositos de carbon de la Formacidon Rio Bonito (Cuenca Parand), unidad correlativa
a la Formacion Tres Islas, la propuesta mas tradicional se corresponde con un sistema deltaico
altamente constructivo que avanza sobre un cuerpo de agua salada (Fig. 8.4), en el que existe
una estrecha relacidn entre las condiciones paleogeograficas y tectonicas de la cuenca (Holz e?
al. 2000; Poop 1983; Daemon & Quadros 1969).

Estos depdsitos de carbdn, se asocian con pulsos transgresivos-regresivos del “Mar Palermo”,
que se reiteran de manera ciclica, en un contexto tectono-estratigrafico de reactivacion del
espacio de acomodacidn y posterior transgresion marina (Holz ef al. 2000) (Fig. 8.4).
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Fig. 8.4: Representacion esquematica del modelo depositacional de carbdn, region de Candiota,
tomado de Holz et al. (2000).

En tanto, las litologias reunidas en la Formacién Frayle Muerto se corresponden con una
asociacion de facies marinas asociadas al tltimo evento transgresivo de la Cuenca Norte (mar
Palermo en la Cuenca Parand) (Fig. 8.4).

En ambas perforaciones, en la base de la unidad Frayle Muerto, ocurren espesos paquetes de
litofacies constituidas por la alternancia de lutitas y areniscas (MS), las cuales segin
Ghibaudo (1992), son el resultado de bajas tasas de sedimentacion, asociadas a procesos de
traccion de arena muy fina a media y decantacion de finos en condiciones de lecho ondulitico
o plano y bajo régimen de flujo.

Las facies de areniscas con laminacion de bajo angulo (S7) pueden ser producto de sucesivas
corrientes de turbidez de alta densidad, que generan formas de lecho similares a dunas;
pudiendo presentar guijarros por retrabajo y traccién de una capa subyacente (Ghibaudo,
1992).

Las facies sedimentarias de areniscas (S7), pueden tener una génesis asociada a flujos
canalizados profundos, producto de procesos de traccidn que generan barras arenosas (Leeder
1999; Collinson & Thompson 1989; Miall 1978).

Las facies sedimentarias de ritmitas en ambientes marinos (R), pueden ser resultado de flujos
turbiditicos de baja densidad (Mutti 1992; Smith & Ashley 1985; Lowe 1982), reflejando la
presencia de nodulos de pirita condiciones de bajo contenido de oxigeno del ambiente.
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Las facies de unidades heteroliticas con elevada bioturbacidon (H¢ b), en cuanto a procesos
sedimentarios, marcan la influencia de procesos de traccién-decantacién en ambientes de
plataforma con una ldmina de agua menos profunda que la que corresponde a las facies antes
mencionadas (Ghibaudo 1992). Estas unidades con elevada bioturbaciéon son un rasgo
distintivo de la unidad, tanto en la Cuenca Norte como en la unidad correlativa, Formacion
Palermo, de la Cuenca Parana (Milani ef al. 2007). Las lutitas de color gris oscuro-negro
constituyen un horizonte regional de correlacion asociados a la maxima inundacién de la
supersecuencia Gondwana I (Milani 1997).

CICLO MARINO-TRANSICIONAL

El ciclo marino-transicional incluye las unidades formales Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari.
Las facies sedimentarias identificadas en la Formacién Mangrullo que se corresponden con
una plataforma homoclinal, con sedimentacion mixta de tipo siliciclastica y carbonatica
(Oishi et al. 2019; Aragjo 2001; De Santa Ana & Gutiérrez 2000).

Las facies sedimentarias reconocidas en este trabajo para la Formacion Mangrullo se
presentan en dos ciclos (Tabla 10), de manera consistente con lo planteado por De Santa Ana
& Gutiérrez (2000) (Fig. 8.5). Con relacion a las unidades heteroliticas identificadas en este
trabajo, si bien no aparecen en el cuadro resumen de De Santa Ana & Gutiérrez op cit, si son
descritas en el trabajo, mencionando que ocurren en espesores métricos.

capa Litologia

C C2 | lutitapirobituminosa (la)
Cl Calcilutita y calizas

dolomiticos

B Pelitas grises y negras

micéaseas

A A2 | Lutitas pirobituminosas (2a)

Al Calcilutitas y calizas
dolomiticas
Fig. 8.5: Propuesta para las litologias presentes en la Formacion Mangrullo,tomado de De Santa Ana
& Gutiérrez (2000).
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Tabla 10: Facies sedimentarias identificadas en este trabajo para la Formacién Mangrullo.

FACIES SEDIMENTARIAS cODIGO

Lutitas con materia organica (tipo kerégeno) Lh_k
Ciclo Facies Heteroliticas Ht
Superior — : _

Calcilutitas con estructuras de capas rotas y bioturbadas;| [ db;

calcilutitas con laminacion horizontal Lh_c

Limo-arcillitas laminadas FI

Lutitas con materia organica (tipo kerdégeno) Lh k
Ciclo Facies Heteroliticas Ht
Inferior

Calcilutitas con estructuras de capas rotas y bioturbadas;| L _db;
calizas masivas Mm

Las facies carbonaticas (Tabla 10) se corresponden con momentos de mayor calidez en el
ambiente y menor aporte siliciclastico, siendo el resultado de procesos de precipitacion
quimica (Oishi et al. 2019).

Las facies con bioturbacion y estructuras de capas rotas (Tabla 10), reflejan las condiciones
del ambiente en cuanto al sistema bidtico, las diferencias de competencia de las capas debido
al comportamiento hidro-pléstico, y de sus interacciones (Noftke 2010).

Las facies heteroliticas (Tabla 10) pueden ser resultado de la sedimentacion proximal en
llanuras mareales, asociada a la parte distal de la middle ramp (fig. 8.6). Las corrientes o la
accion de las olas generan ondulitas de corriente (arenas/limos), mientras que en momentos de
quietud decantan los finos; estas condiciones alternantes se da en zonas intermareales y
sub-mareales (Reineck & Wunderlich 1968).

Las facies de lutitas con contenido de materia orgénica de tipo kerdogeno (Tabla 10) se
corresponden con areas de sedimentacién orgdnica en condiciones de restriccion y baja
energia, asociados a sistemas de lagoons, lagos o llanuras de marea (Oishi ef al. 2019;
Reineck & Wunderlich 1968). La presencia de azufre diseminado puede reflejar condiciones
andxicas del ambiente, como también pueda ser asociado a cenizas volcanicas (James &
Dalrymple 2010). La presencia de cenizas volcanicas ha sido expuesta para la Formacion
Mangrullo en diversos trabajos (De Santa Ana et al. 2006; De Santa Ana & Gutiérrez 2000), y
en la unidad correlativa de la Cuenca Parana / Formacion Irati (Milani ez al. 2007; Santos et
al. 2000).
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Fig. 8.6: Modelo geologico para la Formacion Irati en el sector norte de la Cuenca Parand, tomado de
Oishi et al. (2019).

Este mix de facies plataformales tanto siliciclasticas como carbonaticas son constantes a lo
largo de la Cuenca Parand en la Formacion Irati, unidad correlativa a la Formacion Mangrullo
(Oishi et al. 2019; Araujo 2001; De Santa Ana & Gutiérrez 2000). Estos depdsitos se
observan a lo largo de la Cuenca Parand, con un predominio de las facies de carbonatos y
evaporitas en el norte de la cuenca y de los “esquistos bituminosos” en el sur (Oishi et al.
2019; Milani et al. 2007; Aratijo 2001).

Las facies sedimentarias reconocidas para la Formacion Paso Aguiar se corresponden a
grandes rasgos con la propuesta de De Santa Ana (2004), quien las agrupa como una
asociacion de facies de plataforma. Las unidades heteroliticas, tanto lenticulares como wavy,
reflejan condiciones de bajo energia producto de procesos de traccidon y decantacion, con
influencia mareal (Reineck & Wunderlich 1968). Por su parte, las facies de limo-areniscas
con laminacién horizontal, pueden ser el resultado de corrientes canalizadas en lecho plano
bajo condiciones de régimen de flujo alto (Leeder 1999; Miall 1978). En ambas facies fue
observada la presencia de pequefios nddulos de pirita (menor o igual a 1 mm), la cual refleja
condiciones de bajo contenido de oxigeno en el ambiente.

La Formacion Yaguari representa el ultimo subciclo identificado en las perforaciones
analizadas, correspondiendo a un ambiente de llanura de mareas (De Santa Ana 2004). Las
facies heteroliticas (Ht f; Ht w, Ht [), son las més representativas de la unidad y como fuera
expresado son el resultado de procesos alternantes de traccion y decantacion (Reineck &
Wunderlich 1968).
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En ambos perfiles (Yaguarén Chico El, Soto Goro E2), se puede observar un aumento en el
contenido porcentual de arena hacia el tope, con el predominio de estructuras de tipo
lenticular en la base y de tipo flaser hacia el tope, en un arreglo granocreciente para la unidad.
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9. Conclusiones

Las facies sedimentarias presentes en las perforaciones Yaguaron Chico E1 y Soto Goro E2
(sector este de la Cuenca Norte, Uruguay) se corresponden con las unidades formales que
integran el Grupo Cerro Largo, con excepcidon de las formaciones Cerro Pelado y Buena
Vista. Las unidades estratigraficas en ambas perforaciones presentan espesores y facies
sedimentarias consistentes entre ellas y con los antecedentes del area.

Un total de 36 facies sedimentarias, desde el punto de vista descriptivo, fueron reconocidas en
las perforaciones analizadas. La Formacion San Gregorio es la unidad estratigrafica que
presenta la mayor diversidad de facies; en tanto, la Formacion Paso Aguiar es la que presenta
la menor diversidad faciologica.

En la Formacion San Gregorio fueron identificadas ocho facies sedimentarias,
correspondientes a diamictitas masivas (Dm), diamictitas estratificadas (Ds), diamictitas con
estratificacion distorsionada (Dd), areniscas con estratificacion distorsionada (Sd), areniscas
con laminacion cruzada de bajo angulo (S7), areniscas con laminacion de tipo ripple (Sr),
ritmitas (R) y Lutitas (L). Las facies de diamictitas son las mas representativas de la unidad en
la perforacion Soto Goro E2; en tanto, las facies de areniscas con estructuras deformacionales
son las mas representativas en la perforacion Yaguardén Chico E1. En ambas perforaciones el
perfil de la unidad es granodecreciente. Esta gran diversidad de facies conforman el Ciclo
glaciogénico; para las cuales, una asociacién de facies dada en un paleoambiente
glacio-lacustre es la mas representativa.

En la Formacién Tres Islas fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a
areniscas conglomeradicas masivas (SGm), areniscas conglomeradicas con gradacion normal
(SGn), areniscas con estratificacion cruzada (S?), areniscas con laminacion horizontal (S4),
facies heteroliticas (Hf) y lutitas carbonosas (C). Las facies de areniscas son las mas
representativas, correspondiendo a casi el 90 % del espesor total de la unidad. Las facies de
lutitas carbonosas se desarrollan en la mitad superior de la unidad. Estas facies conforman el
Ciclo deltaico-marino; del cual las facies expuestas en ésta unidad representan un momento de
generacion de nuevo espacio de acomodacion, siendo interpretadas en un paleoambiente
deltaico.

En la Formacion Frayle Muerto fueron identificadas seis facies sedimentarias,
correspondientes a areniscas con estratificacion cruzada (S7), areniscas con laminacion
cruzada de bajo angulo (S/), alternancia de areniscas y pelitas (MS), unidades heteroliticas con
elevada bioturbacién (Ht b), ritmitas (R) y limo-arcillitas laminadas (F7). Las facies
representadas por la alternancia de areniscas y pelitas se ubican en la base de la unidad; en
tanto hacia el tramo medio predominan los términos arenosos y hacia el tope las facies
heteroliticas con eclevada bioturbacion. Esta facies conforman el Ciclo deltaico-marino,

77

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aquilar Barrios

presentando una asociacion de facies en un paleoambiente marino, las cuales se corresponden
al momento de mayor ldmina de agua para toda la Cuenca Parana.

En la Formacion Mangrullo fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a:
calcilutitas con laminacion horizontal (LA c), calizas masivas (Mm), calcilutitas con
estructuras de capas rotas y bioturbadas (L db), facies heteroliticas (Hf), limo-arcillitas
laminadas (F/) y lutitas pirobituminosas (L/4_k). Las litofacies observadas se presentan en dos
ciclos separados por las litofacies de limo-arcillitas laminadas. Los ciclos estan conformados,
de base a tope, por calcilutitas con estructuras de capas rotas y bioturbadas, calizas masivas o
calcilutitas con laminacion horizontal, unidades heteroliticas y lutitas pirobituminosas. Estas
facies pertenecen al Ciclo marino-transicional; presentando un mix de facies plataformales
siliciclasticas como carbonaticas, dadas en un contexto paleoambiental de plataforma
homoclinal.

En la Formacién Paso Aguiar fueron identificadas cuatro facies sedimentarias, denominadas:
limo-areniscas con laminacion horizontal (S#4), limo-arcillitas laminadas (F/), unidades
heteroliticas con estratificacion wavy y lenticular (H¢ wl) y otras. En ambas perforaciones se
observa un aumento en el contenido de arena hacia el tramo superior de la unidad. Estas facies
pertenecen al Ciclo marino-transicional; con una asociaciéon de facies dada en un
paleoambiente plataformal somero.

En la Formacién Yaguari fueron identificadas seis facies sedimentarias, correspondientes a:
areniscas con laminacion de tipo ripple (Sr), areniscas con laminacion horizontal (Sh),
unidades heteroliticas con estructura flaser (Ht f), unidades heteroliticas con estructura wavy
(Ht w), unidades heteroliticas con estructura lenticular (H¢ /) y limolitas (F). Las facies
heteroliticas son las mas representativas de la unidad, observdndose un incremento en el
contenido de arena hacia el tope de la misma. Estas facies pertenecen al Ciclo
marino-transicional; siendo entendida su asociacidon en un paleoambiente de llanura mareal.

De esta manera, los perfiles estratigraficos de ambas perforaciones reflejan un arreglo
transgresivo-regresivo, en el cual, de base a tope se reconocen tres ciclos: glaciogénico,
deltaico-marino y marino-transicional; para los registros Carbonifero-Pérmicos de la Cuenca
Norte.

78

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Bibliografia

A

Allen J.R.L. (1970): Sediments of the modern Niger Delta: a summary and review.
society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Special Publications, 15, 138 -
151.

Alvarez W. & De Souza-Rocha R. (2010): Ficha tematica 5. Material
complementario Geografia. Serie Nuevamente. Editorial Santillana. pp. 3- 4.

Andreis R.R., Ferrando L., Montafia J. (1993): Facies, paleoambientes y
cronoestratigrafia no subsolo do setor nordeste da bacia gondwdanica uruguaia. Res.
Exp. I SIMPOSIOS SOBRE CRONOESTRATIGRAF{A DA BACIA DO PARANA,
39 - 40, Rio Claro.

Andreis R.R., Anzotegui L.M., Ferrando L.A., Herbst R., Mautino L.R. (1996 a):
Litofacies, paleoambientes y paleontologia de la Formacion Melo (Pérmico Inferior)

en Arroyo Seco, Dpto. de Rivera, Republica Oriental del Uruguay: Partes I y II.
Ameghiniana 33 (3): pp 243- 264.

Andreis R.R., Ferrando L.A, Herbst R. (1996 b): Terrenos carboniferos y pérmicos
de la Republica Oriental del Uruguay. pp. 309- 343 de Archangelsky S. (ed): EI
Sistema Pérmico en la Republica Argentina y en la Republica Oriental del Uruguay.
Academia Nacional de Ciencias, Cordoba.

Arab P., Perinotto A., Assine M. (2009): [tararé Group (Permo-carboniferous of the
Parana basin), Limeira and Piracicaba regions, state of Sdo Paulo, southeastern
Brazil: Contribution to the lithofacies study. Geociéncias. 28. 501-521.

Araujo L.M. (2001): Analise da expressdo estratigrafica dos pardmetros de
geoquimica organica e inorganica nas Sequéncias deposicionais Irati. PhD Thesis,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil, 307 p.

Arche A. (2010): Sedimentologia. Madrid: Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas.

Assine M. & Vesely F. (2008): AMBIENTES GLACIAIS. In: Pedreira A.J., Aragdo
M.A.N.F., Magalhdes A.J., Testa N.. Ambientes de Sedimentacdo do Brasil. Salvador.
CPRM. pp. 1-40.

B

Bossi J. (1966): Geologia del Uruguay. Depto. Publ. Universidad de la Republica.
Montevideo, 469 p.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Bossi J., Ferrando L., Elizalde G., Morales H., Ledesma J., Carballo E., Ford I.,
Montaiia J. (1975): Carta Geologica Del Uruguay a escala 1:1.000.000. Direccion
de Suelos y Fertilizantes (MGAP), Montevideo, 32 pp.

Bossi J. & Navarro R. (1988): Geologia del Uruguay. Depto. Publ. Universidad de la
Republica. Montevideo, 2 Tomos, 966 p.

Bossi J. & Navarro R. (1991): Geologia del Uruguay. Depto. Publ. Universidad de la
Republica. Montevideo, 970 p.

C

Caorsi J.H. & Goiii J.C. (1958): Geologia uruguaya. Bol. Inst. Geol. Urug., n°37:
pp 1-73.

Cobbold P.R., Massabie A.C., Rossello E.A. (1986): Hercynian wrenching and
thrusting in the Sierras Australes Foldbelt, Argentina. Journal of Structural Geology,
13(7): 743-758.

Collinson J.D. (1969): The sedimentology of the Grindslow Shales and the
Kinderscout Grit: a deltaic complex in the Namurian of northern England. Journal of
Sedimentary Petrology, 39, 194-221.

Collinson J.D. & Thompson D.B. (1989): Sedimentary Structures, 207 pp. Allen &
Unwin, London.

Collinson J., Mountney N., Thompson D.B. (2006): Sedimentary Structures. Terra
Publishing, London.

Chebli G., Mozetic MLE., Rossello E.A., Buhler M. (1999): Cuencas sedimentarias
de la llanura Chaco-Paranaense. Geologia Regional Argentina. Secretaria de Mineria
de la Nacion, Buenos Aires, Cap. 20: 627-644.

D

Daemon R.F. & Quadros L.P. (1969): Bioestratigrafia e palinologia do Paleozoico
do Bacia do Parana. Relatorio Interno Petrobras/De-sul/Setex n°. 384.

De Santa Anta H., Ucha N., Couto H., Triunfo G. (1982): Evaluacion de
Yacimientos de Lutitas Pirobituminosas del Uruguay. ANCAP (inédito), 12 tomos,
Montevideo.

De Santa Ana H. (1989): Consideraciones tectonicas y deposicionales en la Cuenca
Norte uruguaya. Bol. Técnico ARPEL, 18 (4): 319 - 339.

De Santa Ana H., Veroslavsky G., Goso C. (1990): Reconocimiento de depdisitos
turbiditicos asociados a la Formacion Tres Islas en el area del Cerro de la Valeriana.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Departamento de Cerro Largo. 1 Congreso Uruguayo de Geologia. Resumenes,
Montevideo, 1:19-24.

De Santa Ana H. & Veroslavsky G. (1993): Cronoestratigrafia de las secuencias
paleozoicas de la Cuenca Norte Uruguaya (borde sureste de la Cuenca de Paranad).
Restimenes  Ampliados I SIMPOSIO SOBRE CRONOESTRATIGRAFIA DA
BACIA DO PARANA. P41-43. Rio Claro Brasil.

De Santa Ana H. & Ucha N. (1994): Exploration perspectives and hydrocarbon
potential of the Uruguayan sedimentary basins. ANCAP. 90 p. (inédito).

De Santa Ana H. & Gutierrez L. (2000): Formacion Mangrullo (Cuenca Norte,
Uruguay): estratigrafia y recursos minerales asociados. Revista de la Sociedad
Uruguaya de Geologia 7 p2-14. Montevideo.

De Santa Ana H. (2004): Andlise Tectono-estratigrdafica das Seqiiéncias
Permotriassica e Juro-cretacea da Bacia Chaco-paranaense Uruguaia (“Cuenca
Norte”). Tese de Doutorado, IGCE-Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, Brasil
274 pp.

De Santa Ana H., Goso C., Daners G. (2006): Cuenca Norte: Estratigrafia del
Carbonifero-Pérmico. In: Cuencas Sedimentarias de Uruguay. Geologia,

Paleontologia & Recursos Naturales. Veroslavsky G., Ubilla M. and Martinez S. Eds.
DI.R.A.C.. Montevideo, Uruguay.

E

Elizalde G., Eugi W., Verdesio J., Stapff M., Tellechea J. (1970): Carta Geologica
del Uruguay a escala 1:100.000. 3 Segmento Acegua sector XXX, Boletin N° 3,
Departamento de Publicaciones Universidad de la Republica, Montevideo, 127 pp.

Eyles N., Eyles C.H., Miall A.D. (1983): Lithofacies types and vertical profile
models: an alternative approach to the description and environmental interpretation
of glacial diamict and diamictite sequences. Sedimentology, 30: 393-410.

F

Falconer J.D. (1931): Memoria Explicativa del mapa geologico de la region
sedimentaria del Depto. De Cerro Largo. Inst. Geol. Perf.,, Bol. N° 12, 22 pp.
Montevideo.

Falconer J.D. (1937): The Gondwana System of north eastern Uruguay with special
reference to the Eo-gondwana beds. Inst. Geol. Perf., Bol N° 23, 112 pp. Montevideo.

Ferrando L. & Andreis R.R. (1986): Nueva estratigrafia en el Gondwana de
Uruguay. 1 Congreso Latinoamericano de Hidrocarburos - Arpel, Actas., Buenos
Aires, VI: 295-322.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Fernando L. & Andreis R.R. (1990): Una nueva localidad de la Formacion Melo A°
Seco (Dpto. de Rivera, Uruguay), litofacies e interpretacion paleoambiental
preliminar. Annual Meeting of the Working Group ProyectN® 211, IUGS-UNESCO,
pp 69-71.

Ferrando L. & Montaina J. (1987): Hipotesis preliminar sobre la evolucion
paleogeogrdfica de la Cuenca de Parana en Uruguay. Atas 111 SIMPOSIO
SULBRASILEIRO DE GEOLOGIA, vol. I, 393 - 400, Curitiba.

Fisher W.L. & McGowen J.H. (1976): Depositational systems in the Wilcox Group
of Texas and their relationships to occurrence of Oil and Gas. Trans. Gulf Coast
Assoc. Geol. Soc., 17, 105-125.

G

Ghibaudo G. (1992): Subaqueous sediment gravity flow deposits: Practical criteria
for their field description and classification. Sedimentology. 39 (3): 423 - 454.

Goso H. & De Santa Ana H. (1986): Evolucion tectonica y sedimentaria de la
Cuenca Norte uruguaya. Modelo preliminar. LX RANE 1986, Presente y futuro de la
exploracion de hidrocarburos en las cuencas latinoamericanas, ARPEL, 30, Lima.

Goso C.A. & De Santa Ana H. (1994): Exploration status of Uruguay sedimentary
basins. Oil and Gas Journal, 7: 66-68.

Goso C.A. (1995): Analise estratigrdfica da Formagdo Sdo Gregorio na borda leste
da Bacia Norte uruguaia. Dissertacdo de Mestrado, IGCE - Unesp, Rio Claro, SP, 214
p. (inédito).

Goso C.A., Veroslavsky G., De Santa Ana H. (1996): Modelo estratigrafico
seqiiéncial da Bacia Norte Uruguaia. XXXIX Congresso Brasileiro de Geologia,
Anais, Salvador, pp. 159- 161.

Gressly A. (1838): Observations géologiques sur le Jura Solenoid. Neu Denkschr. all.
schweiz. Ges. ges. Nature. 2, 1 - 112.

Guillemain C. (1911): Zur Geologie Uruguays. Zeitsch. Deutsh. Geol. Ges., Bd. 63:
203 -220. Berlin.

H

Haq B.U., Hardenbol J., Vail P.R. (1988): Mesozoic and Cenozoic
Chronostratigraphy and eustatic cycles, pp. 71-108 de Wilgus C.K., Hasting B.S.,
Posamentier H., Wagoner J.V., Ross C.A. Kendall C.G. (eds): Sea-level changes: an
integrated approach. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Special
Publications, 42.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Holz M., Vieira P., Kalkreuth W. (2000): 7he Early Permian coal-bearing
succession of the Parand Basin in southernmost Brazil: depositional model and
sequence stratigraphy. Revista Brasileira de Geociéncias. 30 (3), pp. 424- 426.

Horne J.C., Ferm J.C., Caruccio F.T., Baganz B.P. (1978): Depositional Models in
Coal Exploration and Mine Planning in Appalachian Region. Bulletin AAPG: 62 (12):
pp. 2379- 2411.

J

James N. & Dalrymple R. (2010): Facies Models. Newfoundland: Geological
Association of Canada.

L

Lambert R. (1941): Estado actual de nuestros conocimientos sobre la Geologia de
la Republica Oriental del Uruguay. Inst. Geol. Urug. Bol. N° 28. 89 pp. Montevideo.

Leeder M.R. (1999): Sedimentology and Sedimentary Basins: from Turbulence to
Tectonics. Blackwell Science, Oxford. U.K. Blackwell. 592 pp.

Lowe D.R. (1982): Sediment gravity flows: Il. depositional models with special
reference to the deposits of high-density turbidity currents. Journal of Sedimentary
Petrology, 52: 279-297.

M

Maahs R., Kiichle J., Scherer C.M.d.S., Alvarenga R.d.S. (2019): Sequence
stratigraphy of fluvial to shallow-marine deposits: The case of the early Permian Rio

Bonito Formation, Parand Basin, southernmost Brazil. Brazilian Journal of Geology.
v.49,n. 4. pp. 1- 21.

McBride E.F. & Caffey K.C. (1979): Geological report on Upper Cretaceous
coal-bearing rocks. Rio Escondido Basin, Coahuila, Mexico. Boletin de la Sociedad
Geoldgica Mexicana. v. 40, n. 1 y 2, p. 21 - 47.

McCabe P.J. (1984): Depositional environments of coal and coal-bearing strata. In:
Sedimentology of Coal and Coal bearing Sequences (Eds. Rahmani R.A. & Flores
R.M.). Special Publication 7, International Association of Sedimentologists. Blackwell
Scientific Publications, Oxford; 13 —42.

Miall A.D. (1978): Lithofacies types and vertical profile models of braided river
deposits, a summary. In: A.D. Miall (ed.), Fluvial Sedimentology. Canadian Society of
Petroleum Geologists, Calgary, p. 597-604.

Middleton G.V. (1973): Johannes Walter's Law of Correlations of Facies. Bull.
Geol. Soc. Am., 84, 979 - 988.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Milani E.J. (1997): Evolugdo tectono-estratigrdafica da Bacia do Parand e seu
relacionamento com a geodinamica fanerozoica do Gondwana sul-ocidental. 2 v.
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1997.

Milani E.J. & Ramos V.A. (1998): Orogenias Paleozdicas no Dominio Sul-ocidental
do Gondwana e os Ciclos de Subsidéncia da Bacia do Parand. Revista Brasileira de
Geociéncias, 28(4):473-484.

Milani E.J., Melo J.H.G., Souza P.A., Fernandes L.A., Franca A.B. (2007): Bacia
do Parana. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro 15 (2), 265-287.

Mutti E. (1981): Analisi di facies. En F. Ricchi-Lucchi (ed.), Sedimentologia.
Cooperativa Libraria Universitaria Editrice, Bologna, 3, 22-29.

Mutti E. (1992): Turbidite Sandstones. Parma, Agip and Universita di Parma 275 p.
N

Noffke N. (2010): Geobiology. Microbial mats in sandy deposits from the Archean
Era to today. Elsevier. 194 pp.

(0]

Oishi A., Pereira E., Bastos L., Fragoso D. (2019): Facies Analysis Applied To Irati
Formation In The Northern Area Of The Parand Basin, Goias State-a Contribution
For A Depositional Model. 10.12957/s¢.2019.39823.

P

Panario D. (1988): Geomorfologia del Uruguay. Facultad de Humanidades y
Ciencias, Universidad de la Republica. Montevideo, Uruguay.

Pettijohn F.J., Potter P.E., Siever R. (1987): Sand and Sandstone, 617 pp.
Springer-Verlag, Berlin.

Popp J.H. (1983): Fdcies, Ambientes e Carvoes na Formagdo Rio Bonito, no sul do
Estado do Parand: Uma Andlise Estratigrdfica. Revista Brasileira de Geociéncias.
(In): 13(1): 27-36.

Porebski S.J. & Steel R.J. (2006): Deltas and Sea-Level Change. Journal of
Sedimentary Research. 76. 390-403. 10.2110 / jsr.2006.034.

Preciozzi F., Spoturno J., Heinzen W., Rossi P. (1985): Carta geologica del
Uruguay (1:500.000). DLNA.MI.GE.- M.LLE. Montevideo, 90 pp.

R

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Reading H.G. & Levell B.K. (1996): Controls on the sedimentary record In:
Sedimentary Environments: Processes, Facies and Stratigraphy (Ed. Reading H.G.).
Blackwell Science, Oxford; 5-36.

Reineck H.E. & Wunderlich F. (1968): Classification and Origin of Flaser and
Lenticular Bedding. Sedimentology. 1968; 11(1-2): 99 - 104.

Rocha-Campos A.C. & Sundaram D. (1981): Geological and palynological
observations on Late Paleozoic varvites from the Itararé Subgroup, Paranid Basin,
Brazil. In: 2° Congresso Latino-americano de Paleontologia, Porto Alegre, 257-275.

S

Santos R.V., Souza P.A., Alvarenga C.J.S., Dantas E.L., Pimentel M.M., Oliveira
C.G., Araujo L.M. (2006): Shrimp U-Pb Zircon dating and palynology of bentonitic
layers from the Permian Irati Formation, Parana Basin, Brazil. Gondwana Research,
Osaka, v. 9, p. 456-463.

Selley R.C. (1970): Ancient Sedimentary Environments.Chapman & Hall 237 pp.

Smith N.D. & Ashley G.M. (1985): Proglacial lacustrine environments. In: Ashley
G.M., Shaw J., Smith N.D. (ed.) Glacial Sedimentary Environments. Tulsa, Society of
Economic Paleontologists and Mineralogists Short Course 16), 135-216.

Soto M., (2014): Geologia, geofisica y geoquimica de la region de Pepe Nuriez
Cuenca Norte (Uruguay). Tesis de Maestria. PEDECIBA Geociencias, Facultad de
Ciencias, UdelaR.

Stow D.A.V. (2010): Sedimentary Rocks In The Field. Burlington, MA: Elsevier,
Academic Press.

T

Tornqvist T.E., Wallace D.J., Storms J.E.A., Wallinga J., Van Dam R.L., Blaauw
M., Dersen M.S., Klerks C.J.W., Meijneken C., Snijders E.M.A. (2008):
Mississippi Delta subsidence primarily caused by compactation of Holocene strata.
Nature Geoscience, 1, 173 - 176.

\%

Vail P. R., Mitchum R. M., Thompson S. (1977): Seismic stratigraphy and global
changes of sea level, part 3: relative changes of sea level from coastal onlap. In:
PAYTON, C. E. (Ed.). Seismic stratigraphy: applications to hydrocarbon exploration.
Tulsa: American Association of Petroleum Geologists, 1977. p. 63-81. (AAPG.
Memoir, 26).

Vera Torres J. (1994): Estratigrafia. Alcorcon (Madrid): Rueda.

Facultad de Ciencias UdelaR



Trabajo Final de Grado William Horacio Aguilar Barrios

Veroslavsky G., Ubilla M., Martinez S. (2006): Cuencas sedimentarias de Uruguay.
Montevideo, Uruguay: DI.R.A.C.

W

Walther J. (1894): Einleitung in die Geologicals Historische Wissenschaft, Bd 3,
Lithogenesis der Gegenwart. Fischer-verlag, Jena; 535-1055.

White I.C. (1908): Relatorio final da Comissdo do Estudos de Carvdo de Pedra do
Brasil. Rio de Janeiro.

Z

Zalan P.V., Wolff S., Astolfi M.M., Vieira L.S., Conceicao J.C., Appi V.T., Neto
E.V., Cerqueira J., Marques A. (1990): The Parana Basin, Brazil, pp. 681-708.

Facultad de Ciencias UdelaR



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 1
	Página 2
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 1
	Página 2

