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RESUMO

A Bacia Norte ou Chacoparanense Uruguaia situa-se na regido norte do
territorio uruguaio e abrange uma area de aproximadamente 90.000 km2. A
partir de uma analise estratigrafica e estrutural baseada em dados de
superficie e subsuperficie, propde-se uma coluna estratigrafica de acordo com
as novas idades e definicbes litoestratigraficas, e um novo modelo de
evolucdo tectonossedimentar dessa bacia. O registro Neopaleozodico e
Eomesozoico da bacia é composto por duas seqléncias estratigraficas
limitadas por discordancias regionais, que constituem dois superciclos de
segunda ordem: a Tectonossequéncia Permo-Triassica (Asseliano-Scytiano) e
a Tectonossequéncia Juro-Cretacea (Jurassico Meédio-Neocomiano). Foi
proposta uma nova litoestratigrafia para toda a bacia, redefinindo-se as
formacbes San Gregorio, Tres lIslas, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar,
Yaguari, Buena Vista e Tacuarembd; e definidas trés novas unidades
litoestratigraficas: as formacdes Cerro Pelado, Gaspar e Itacumbu. Para cada
uma das tectonossequéncias foi definida a evolucdo do preenchimiento
sedimentar, as associacfes de facies e os sistemas deposicionais. No Permo-
Tridssico foram caracterizados quatro ciclos: o ciclo glaciogénico Asseliano-
Kunguriano, materializado pelos sistemas Rio Negro e Cuchilla de
Guazunambi; o ciclo marinho-deltaico Kunguriano, integrado pelo Sistema
Cuchilla de Melo Este; o ciclo transicional-marinho Kazaniano, materializado
pelos Sistemas Cafiada del Baron e Cuchilla de Matamoros-Mangrullo; e o
ciclo fluvio-edlico, do Tatariano-Scythiano, definido pelo Sistema Cuchilla
Grande Norte. No superciclo Juro-Cretaceo foram caracterizados dois ciclos
vulcanossedimentares de natureza continental: o ciclo flavio-lacustre,
materializado pelo Sistema Itacumbu (Jurassico Médio); e o ciclo lacustre-
flavio-éolico, do Juréssico Superior-Cretaceo Inferior, definido pelo Sistema
Cuchilla Negra. O tectonismo sinsedimentar permo-triassico vincula-se as
Orogéneses Finiherciniana (Eopermiana) e Tardiherciniana Neopermiana-
Eotriassica), materializadas em trés fases de deformacdo de natureza
compressiva, responsaveis pela individualizacdo de arcos internos e
marginais, e por subsidéncias localizadas, com a geracdo de depocentros e
sub-bacias. Essas sao definidas pelos alineamentos Yacaré, Cuar6-Paguero-
Corrales, Itacumbu-Tacuarembd, Itapebi, Palomas, Rio Arapey, Tambores e
Paysandu-CerroOmbu. Na evolucéo tectonica do Juro-Cretaceo individualiza-
se um dominio distensivo, onde se definem duas fases de deformacédo e
magmatismo, rift | e rift Il, associadas ao processo de fragmentacdo do
Gondwana e a abertura do oceano Atlantico Sul.



ABSTRACT

The Norte or Uruguayan Chacoparanense Basin is placed in the northern
region of Uruguay and encloses an area o approximately 90,000 km2. From
stratigraphic and structural analyses, based in both surface and subsurface
data, a new stratigraphic column according to new concepts and
lithostratigraphic definitions is proposed. A new model of tectonic-sedimentary
evolution for this basin is also proposed. The Late-Paleozoic and Early-
Mesozoic records of the basin is composed by two stratigraphic sequences
limited by regional unconformities that represent two supercycles of second
order: the Permian - Triassic (Asselian-Scytian) and the Jurassic-Cretaceous
(Middle Jurassic -Neocomian) tectosequences. A new lithostratigraphy is
proposed for all the basin, where the San Gregorio, Tres Islas, Frayle Muerto,
Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari, Buena Vista and Tacuarembd formations
were redefined. Three new lithostratigraphic units were defined as well: Cerro
Pelado, Gaspar and Itacumbu formations. For each one of the tectosequences,
the evolution of the sedimentary filling, the facies relationship and depositional
systems were determined. In the Permian-Triassic one, four cycles had been
characterized: the glaciogenic Asselian-Kungurian cycle, materialized by the
Rio Negro and Cuchilla de Guazunambi systems; the marine-deltaic Kungurian
cycle, integrated by the Cuchilla de Melo Este System; the transitional-marine
Kazanian cycle represented by the Cafiada del Baron and Cuchilla de
Matamoros-Mangrullo systems; and the fluvio-eolian cycle of Tatarian-Scythian
age defined by the Cuchilla Grande Norte System. In the supercycle Jurassic-
Cretaceous supercycle, two continental volcanic-sedimentary cycles had been
characterized: the fluvial-lacustrine Middle Jurassic cycle materialized by the
ltacumbd System; and the fluvial-eolian-lacustrine Late Jurassic-Early
Cretaceous cycle defined by the Cuchilla Negra System. The sinsedimentary
Permian-Triassic tectonism is associated with the Finihercinian and
Tardihercinian Orogeny, of Early Permian and of Late Permian - Early Triassic
ages respectively. It is materialized in three phases of deformation of
compressive nature responsible of the delimitation of internal and marginal
arcs, and of the subsidence located with the depocenters generation and sub-
basins, defined by the Yacaré, Cuaré-Paguero-Corrales, Itacumbu-Tacuaremb?,
Itapebi, Palomas, Rio Arapey, Tambores and Paysandu-Cerro Ombu
lineaments. In the Jurassic-Cretaceous tectonic evolution a distensive area is
observed where two phases of deformation and magmatism are defined, rift |
and rift Il, associated to the fragmentation process of Gondwana and to the
opening of the South Atlantic Ocean.
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CAPITULO|
INTRODUCAO

I.1- Consideracgdes gerais

A Bacia Norte, ou Bacia Chacoparanense Uruguaia (BChPu), compreende uma
area de aproximadamente 90.000 km? e faz parte da importante Bacia Chacoparand,
com uma extensdo de 1.400.000 km?, abrangendo diferentes regides de centro sul do
Brasil, leste do Paraguai e nordeste do Argentina (Figura 11).

A BChPu desenvolve-se na metade norte do territério uruguaio, € compreende o0s
departamentos de Tacuarembo, Salto, Artigas e Paysandi e parte dos departamentos
de Cerro Largo, Durazno, Flores, Soriano, Rio Negro e Rivera. O nome de Bacia Norte,
definido por de Santa Ana (1989), deriva de sua localizacdo nesta importante area do
territorio uruguaio. O rio Negro, o maior curso fluvial que atravessa todo o pais, é a
regido geografica mais representativa, onde se localizam as melhores exposi¢cdes dos
diferentes  registros  sedimentares e  vulcanossedimentares das  sequUéncias

Permotriassicas e Jurocretaceas da BChPu.

A BChPu, implantou-se no escudo Uruguaio - Sul-Riograndense, e trata-se de uma
bacia interior cratbnica de natureza policiclica, onde identificam-se eventos
deposicionais evidenciados por subsidéncia e episodios tectbnicos com soerguimentos
materializados por discordancias, e onde se preservam diversas sequéncias e
superficies erosivas que caracterizam todo o registro geoldgico desde o Devoniano até

0 Cenozodico, inclusive.

A evolucdo tectonossedimentar do Neopaleozbico e Mesozbico da regido sudeste
da BChPu estiq inserida em diversos contextos tectdnicos. Inicialmente relaciona-se
com os diferentes eventos colisionais localizados na margem ativa da placa do
Gondwana  sul-ocidental, e posteriormente, em um contexto dominantemente

extensional, ao tectonismo tafrogénico responsavel pela abertura do Atlantico Sul.
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O empilhamento do conjunto de sequéncias sedimentares e vulcanossedimentares
preservadas na bacia atinge uma espessura maxima de 2.330 metros na perfuragdo
NO8Yx-1-Yacaré (Figura 1.2). A partir de informacbes de secBes sismicas € provavel
gue o conjunto de rochas paleozbicas e mesozlicas pode alcancar espessuras de até
3.500 metros em peguenas fossas tectonicas localizadas no setor norte-ocidental da

bacia.

7

Uma das caracteristicas tectonossedimentares da Bacia € o carater policiclico. E
possivel definir grandes unidades deposicionais genética e evolutivamente diferentes,
com controles deposicionais e erosivos espacialmente definidos, implantadas em um
embasamento cristalino onde se reconhecem diversas zonas de fraqueza crustal, que
condicionaram o0 desenvolvimento das diferentes zonas de soerguimento e subsidéncia
em forma recorrente. Esse conjunto de eventos deposicionais limitados por hiatos,
discordancias e concordancias correlativas, que caracterizam a histéria tectbnica, é
reflexo da superposicdo de antigas bacias, geneticamente diferentes, implantadas
numa mesma area deposicional. A complexa evolucdo dessas bacias esteve
condicionada e controlada por recorrentes reativacbes de importantes zonas de
fraqueza estrutural dos diferentes blocos do embasamento cristalino do Craton do Rio
da Prata.

Vérios eventos tectbnicos ocorridos desde o Devoniano até o atual conformam a
historia tectonossedimentar da BchPU. Quatro grandes sequéncias materializam e
identificam a historia deste grande ambito deposicional: Devoniana, Permotridssica,
Jurocretacea e Neocretacea-Paleocénica. Uma pequena parte da bacia esta recoberta
por 3 sequéncias cenozoicas de ordem menor e de desenvolvimento restrito,
controladas por fatores tectono-eustaticos, e materializadas por: 1) Formacdo Fray
Bentos; 2) formacOes Libertad, Dolores e Sopas; e 3) formacfes Salto, Las Arenas e 0s

sedimentos atuais .
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Os limites principais da BChPu s&o, em grande parte, de natureza paleogeolégica e
respondem a controles erosionais decorrentes da tectdnica que operou no Carbonifero
Superior, na base do Eopermiano, no Tridssico, € no inicio do Neocretaceo. Os limites
paleogeograficos que conformaram os diferentes eventos deposicionais da BchPU
foram muito mais amplos, desenvolvendo-se para além dos atuais limites do
embasamento da bacia.

Os atuais limites da bacia sdo inteiramente erosivos, preservando-se somente em
poucos setores, em subsuperficie, limites deposicionais relictos de alguns ciclos que
materializam as diferentes sequéncias. Na borda sul, o limite com o embasamento
cristalino € inteiramente erosivo e esta representado a oeste pelo Bloco Piedra Alta, no
centro pelo bloco Nico Perez e a leste pelo Cinturdo Dom Feliciano; no setor nordeste
da bacia se localiza a “llha Cristalina de Rivera”, que controlou a sedimentacdo no
Eopermiano (Figura -2). A mesma é&rea atuou como um depocentro no Neopermiano e
evoluiu como um arco no Triassico e no Cenozoico, preservando atualmente a mesma

configuracéo morfoestrutural.

[.2- Objetivos

Este trabalho tem por objeto reconstruir a histéria dos registros sedimentares
neopaleozoicos e mesozoicos a partir de uma caracterizacdo das grandes unidades
estratigraficas do registro geolégico de bacia, representados por sequéncias
tectonossedimentares. Estas grandes unidades marcam um estilo estrutural, um
ordenamento de sistemas deposicionais e associacdes de facies que permitem

identificar a evolucao da bacia.

O conhecimento da origem, dos mecanismos geradores e do desenvolvimento no
tempo e espaco destas unidades estratigraficas, ajuda a compreender a génese dos
processos e sua relacdo com os modelos de prospeccdo. Uma investigacdo baseada
no conhecimento temporal e espacial dos eventos deposicionais e episédios tectbnicos
€ uma visdo acertada para predizer e definir a prospectividade e potencialidade dos

recursos minerais da bacia. Os dados e estudos apresentados neste trabalho (capitulo



ll), propbem uma nova coluna estratigrafica que representa a distribuicio no tempo e

no espaco das unidades litoestratigraficas da bacia.

Com a finalidade de caracterizar a evolucdo tectonossedimentar do Neopaleozoico
e Mesozéico da BChPu, foram realizados os seguintes trabalhos: 1) Levantamento dos
dados sedimentologicos e faciologicos nas faixas de afloramento, de secdes
representativas das diferentes unidades estratigraficas analisadas; 2) Andlises e revisdo
de dados de subsuperficie provenientes do registro litolégico e diagrafias dos pocos
perfurados, informagbes geoquimica e palinologica ; 3) Caracterizagdo dos tracos
estruturais da bacia a partir de dados gravimétricos e sismicos resultantes dos diversos
levantamentos geofisicos da bacia; 4) Correlacdes dos dados e informacdes
estratigraficas de superficie e subsolo em todos os sectores da bacia; 5) Redefinicdo do
conteudo litolégico e dos limites das unidades litoestratigréficas e caracterizacdo de
novas unidades litoestratigraficas na bacia; 6) Correlacdo de dados palinolégicos,
estruturais, estratigraficos e sismoestratigraficos e identificacdo de grandes ciclos e
unidades tectono-estratigraficas; 7) Definicdo dos processos sedimentares operantes,
facies resultantes, associacdes e arranjo de facies, e caracterizacdo dos sistemas
deposicionais e trato de sistemas deposicionais dos grandes ciclos permotriassicos e
jurocretaceos da bacia; 8) Caracterizacdo dos diferentes ambitos deposicionais (sub-
bacias), tectonosseqiiéncias, assim como a natureza dos diversos episodios tectdnicos
que geraram as multiplas compartimentagdes e diferentes configuragbes da bacia; 9)
Correlacdo das tectonossequiéncias e discordancias definidas na bacia com eventos

deposicionais e episddios tectbnicos relacionados com as orogenias precenozoicas.

I.3- Metodologia e Trabalhos realizados

A analise de uma bacia sedimentar € um estudo que demanda muitas linhas de
pesquisa. Entre as mais importantes, destacam-se 0s conhecimentos de
Sedimentologia,  Estratigrafia, = Geologia  Estrutural, = Paleontologia, = Geotectonica,

Geoquimica e Geofisica entre outras disciplinas.



Um estudo estratigrafico orientado ao conhecimento e andlise da evolucdo de uma
bacia requer a integracdo de muitos dados de diversas naturezas. Para a andlise das
sequéncias tectonossedimentares permotridssica e jurocretacea foi necessario realizar
um importante levantamento de dados sedimentolégicos e buscar informacdes
faciologicas de superficie na faixa de afloramento de todo o setor oriental da bacia,
além de dados sedimentolégicos, geoquimicos, petrogréficos, petrofisicos, palinolégicos
e estratigraficos resultantes da andlise de testemunhos, calha e diagrafias das
perfuracdes; somase a isto tudo a interpretacdo dos registros sismicos e informacdes

gravimétricas do setor ocidental da bacia.

1.3.1- Dados de Superficie

Os trabalhos de campo incluiram estudos litologicos, facioldgicos, estratigraficos
com levantamentos de perfis de superficie seguindo os critérios metodolégicos de
Reading (1986), Walker (1984) e Allen & Allen (1990).

Tomando como base de dados mapas cartograficos na escala 1:500.000, 1:100.000
e locaimente alguns mapas inéditos 1:50.000 e 1:20.000 , das areas de afloramento das
unidades permotriassicas e jurocretdceas se efetuaram diversas campanhas de
levantamento de sec¢des de superficie em toda area aflorante da bacia (Figura I-3).

Os dados obtidos nos trabalhos de campo realizados foram analisados e descritos
os diversos afloramentos (tabela 1) localizados no flanco oriental e sul da bacia.

Os critérios utilizados na descricdo das sec¢fes foram essencialmente descritivos,
definindo aspectos litologicos, estruturas sedimentares e geometria dos corpos de
rochas. As facies foram descritas seguindo os codigos e esquemas propostos por Miall
(1978) , e Miall (1985).

1.3.2- Dados de Subsuperficie
Os dados de subsuperficie foram primordiais para a andlise tectonossedimentar das

sequiéncias permotriassica e jurocretacea, uma vez que boas secBes de superficie na

faixa de afloramentos séo descontinuas e de pobre desenvolvimento, além de, no geral



Tabela 1- Localizacdo dos afloramentos descritos no setor oriental e sul da bacia

PONTO ENDERECO
1 Paso Romero sobre o Rio Negro, frente a la localidade de San Gregorio de Polanco
2 Cuchilla de Guazunambi a unos 30 km. al sur de la ciudade de Melo
3 Facenda las Moras sobre o kilometro 372 de Via N° 7
4 Localidade ubicada a 2 km. al norte de la ciudade de Tres Is las
5 Cerro Pelado sobre a Via 26 a 5 kilometros da ciudade de Melo
6 Cerro la Pedrera a 10 kilometros al leste da ciudade de Melo
7 Escarpa da Formacao Tres Islas a 11 km al leste-sudleste da ciudade de Melo
8 Cerro la Valeriana sobre a margen izquierda da Cafiada de los Burros
9 Arroio Seco al sur da Via N° 27 na falda norte dos Cerros Blancos
10 Localidade de Isla Zapata sobre a Via N°7 Villa Vifioles -Centurion
11 Corrego del Rodeo del Bar6n
12 Villa Vifioles sobre a EstradaN® 7
13 Estrada Noblia- San Diego a 13 kilometros de la localidade de Noblia
14 Estrado Buena Vista- Mangrullo a 1km al leste de la localidade de Mangrullo
15 Estrada N° 7 Km
16 Estrada de acceso de Via N°7 a Colonia Orosco
17 Estrada Fazenda el Aguila-Mangrullo a 7 km de la localidade de Mangrullo
18 Via N° 7 a 7 km da cidade de Melo
19 Estrada Mangrullo-Fazenda la Matrera
20 Estrada Villa Vifioles-Mangrullo
21 Estrada Melo-Los Molles, setor norte da Cuchilla Grande
22 Pedreira perto de la localidade de San Jorge-Departemento de Durazno
23 Ruta 8 a 30 km al Norte de la ciudade de Melo perto da localidade de Buena Vista
24 Ruta 7 sobre ponte de Arroio Chuy
25 Cerro Convento 30 kilometros al Norte de la ciudade de Melo
26 Via N° 30 kilémetro 242 localidade de Bajada de Pena-Dto de Artigas
27 Via N° 26 kilometro 211 al oeste de la ciudade de Tacuarembo
28 Localidade de Paguero- Departamento de Artigas
29 Localidade de Cuchilla de Ombu al sur de la ciudade de Tacuarembo
30 Pedreira para lixo al Norte de la ciudade de Tacuarembd perto da Via N°5
31 Via N° 8 Km.377
32 Localidade de Paso del Puerto- no Rio Negro sobre a Via N° 3
33 4 km. al norte de Via N° 26 a 25 km al este de la ciudade de Melo
34 Via N° 27 al norte da ciudade de Vichadero, sobre el ponte de Arroio Seco
35 Lecho do cérrego del Rodeo del Baron-Dto de Cerro Largo al norte de Melo
36 Via N° 26 sobre el ponte del Arroio Yaguari-Departamento de Tacuarembd
37 Corrego sim nome al Norte de los Cerros Blancos -Departamento de Rivera
38 Corrego sim nome localizada al sudoeste de la localidade de Mangrullo
39 Via N° 7 a 5 kilémetros al noreste de la ciudade de Melo
40 Via N° 26 perto de la localidade de Bafiado Medina-Departamento de Cerro Largo
41 Via N° 8 a 20 kilometros al Norte de la ciudade de Melo
42 Pedreira de areia localizada a 3 kilometros al sur de la localidade de Mangrullo
43 Estrada al paso da Tia Lucia no Arroio Fraile Muerto-Cuchilla Grande
44 Localidade de Martimotte, 20 km al sud de Tacuarembo
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apresentarem extensa cobertura edafica. Por outro lado, todos os controles dos
processos sedimentares, associacies faciologicas e sistemas deposicionais das
sequéncias e dos episddios tectdnicos da bacia sdo em geral do quadrante oeste para
o leste e do leste para o oeste, fazendo com que os dados de subsuperficie no setor
ocidental da bacia sejam determinantes para estabelecer a tectbnica que gerou as
grandes estruturas que condicionaram o desenvolvimento de novas areas de aporte
sedimentar e de mudangcas do nivel do mar, que modificaram o nivel de base de
erosao, originando as variacoes facioldgicas e sistemas deposicionais da bacia.

Um conjunto de dados provenientes de perfuracbes mineiras e exploratoras,
levantamentos gravimétricos e sismicos desenvolvidos em diferentes setores da bacia
constituiu a informacao bésica para os estudos de subsuperficie (Figura 1.4).

Os estudos de subsuperficie se basearam fundamentalmente na analise dos perfis
litologicos e geofisicos dos pocos perfurados pela ANCAP (Administracion Nacional de
Alcohol y Portland), nos programas de exploracdo de hidrocarbonetos da bacia, e na
informacdo dos pocos mineiros das campanhas de exploracdo de folhelhos
betuminosos e uranio em diferentes unidades permianas do setor oriental da bacia.
Todos os pocos do programa de exploracdo petrolifera da bacia foram consultados,
algumas destas perfuracbes se realizaram desde o principio do século 20 até a década
de 60. Somente as 4 ultimas perfuragbes exploratérias de hidrocarbonetos realizadas
nos anos 1985-1986 tém dados e informacOes geoldgicas e geofisicas de maior
importancia para a analise da bacia.

Perfis geofisicos de pocos, foram ferramentas de grande utilidade nos trabahos
estratigraficos e estruturais. As diagrafias mais consultadas foram os perfis de Raios
Gama e SP, para trabalhos de correlagdo e diferentes aspectos sedimentoldgicos, uma
vez que refletem muito bem o0s aspectos texturais e estruturais resultantes da
granulometria dos arenitos. Os perfis de resistividade e sbdnico também foram

ferramentas complementares nos trabalhos de caracterizagéo litoldgica e correlacdes.
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Os perfis computados, particularmente os de mergulho SHDT, para os trabalhos de
resolugdo estratigrafica e estrutural, relativos & caracterizacdo de padrbes de
paleocorrentes nas eletrofacies e associacbes de eletrofacies, sdo Uteis para a
caracterizacdo das discordancias angulares e dos mergulhos da bacia.

Os dados gravimétricos consultados estavam apresentados em mapas de
anomalias Bouger e anomalias residuais. A partr da correlagdo dos dados
gravimétricos com a informacdo sismica e de pocos foi possivel estabelecer as grandes
estruturas (altos e baixos) e os grandes alinhamentos e compartimentacdes da bacia.

As informagbes sismicas, cuja consula foi autorizadas pela ANCAP, basearam-se
na malha de 33 linhas sismicas de reflexdo por vibroseis (W61-01-NO a W61-33-NO)
localizadas no setor norte-ocidental da bacia. Alguns dos pocos de exploragdo
apresentam sismica de poco VSP, e muitos deles se localizam nos cruzamentos de
linhas ou préximos, fato este que faciitou os trabalhos de correlagdo e
sismoestratigraficos. Neste trabalho foram reinterpretados os 1650 km de linhas
sismicas de um levantamento que cobre cerca de 15.000 km? dos 90.000 km? do total
da superficie da Bacia.

A qualidade da sismica € regular, porém ruim em alguns setores, caracteristica
muito comum na Bacia do Parand, quando se tem muita atividade magmatica. Os
maiores inconvenientes e em alguns casos limitagdes para definir o carater,
continuidade e coeréncia dos diferentes refletores mapeados foram a ocorréncia de
importantes corpos intrusivos (soleiras de diabasio), que mascaram os refletores de
maior significacéo sismoestratigrafica.

Os horizontes e unidades sismicos foram definidos inicialmente no inicio da linha N
6, no seu cruzamento com o0 poco NO3 Sx 1, onde nado existem corpos diabasicos na
secdo sedimentar. A partir desse ponto se estabeleceu a correspondéncia com as
unidades litoestratigraficas e as discordancias maiores definidas em subsuperficie nos
perfis litoldgicos e geofisicos, e entdo se correlacionou parcialmente com o restante dos
pocos e linhas do setor norte-ocidental da bacia.

Neste estudo também foram realizados e reinterpretados estudos e andlises de
laboratério de diversas naturezas. Os mais significativos e que reapresentam uma
valiosa ferramenta em andlise de bacia foram os mais de 200 estudos palinoldgicos,

palinoestratigraficos, organopalinolégicos e da quantidade, tipo e maturidade da
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matéria organica das unidades permianas da Bacia. Andlises quimicas e petrofisicas
também foram consideradas e reinterpretadas com a finalidade de contribuir para o
conhecimento faciologico das diversas unidades. Novos estudos radiométricos nos
corpos diabasicos e lavas precretaceas também contribuiram para o esclarecimento da
evolucéo da sequéncia vulcanossedimentar mesozdica.

Os estudos palinolégicos e palinoestratigraficos foram majoritariamente realizados
pelo Dr. Rodolfo Dino, no Laboratério do Centro de Pesquisas (Cenpes) da Petrobras,
pelo antigo Laboratorio de Florencio Varela da YPF, e pela Licenciada Gloria Danners,
no laboratério de palinologia da Facultad de Ciencias da Universidad de la Republica
Oriental del Uruguay. A amostragem (mais de 200 amostras de superficie e
subsuperficie) foi realizada nas unidades litoestratigraficas dos eventos deposicionais
atribuidos as formacdes San Gregorio, Tres Islas, Fraile Muerto e Mangrullo. Todos os
resultados obtidos geraram a base do marco cronoestratigrafico das unidades
permianas da bacia. As andlises sedimentologicas - petrofisicas de caracterizacéo
faciolbgica, e as de geoquimica organica referidas a andlise da quantidade e tipo de
matéria organica foram realizadas no laboratério de Cenpes/ Petrobras e no laboratério
de investigacbes tecnologicas da ANCAP. Estes estudos contribuiram nas
caracterizacbes faciologicas das unidades e permitram inferir algumas condicbes

paleoambientais e paleoecoldgicas da sedimentacéo permotriassica.

Os estudos petrogréficos, radiométricos e as datacbes dos basaltos e diabasios
jurdssicos e cretaceos forem realizados no Core Laboratories Inc., Texas, USA; e no

Laboratério do Cenpes/Petrobras, Rio de Janeiro, Brasil.

1.3.3- Analise de facies e interpretacdo dos sistemas e seqiiéncias deposicionais

Como foi assinalado, a andlise de bacias sedimentares € um estudo integrado e
interativo de varias disciplinas geologicas.
Deve ser levado em consideracdo o critério definido e proposto por Allen & Allen

(1990) e Miall (1984), Miall (1985), que a interpretacdo estratigrafica da analise de bacia
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esta baseada em trés fases hierarquicas: a analise estratinbmica, a analise de fcies e
a analise de bacia.

A BChPu pode ser definida como uma bacia do tipo interior cratbnica composta
(Klemme, 1980). O registro sedimentar é governado, basicamente pelo tectonismo e
pelas flutuagBes climaticas, portanto, cada episodio ou fase tectbnica gera um novo
marco tectonossedimentar, onde se integra um conjunto de depositos formados
contemporaneamente denominado tectonossequéncia.

Com os dados levantados procurou-se apresentar novas informacdes relativas aos
conteudos e limites lito-cronoestratigraficos, caracteristicas facioldgicas e associacoes
de facies, sistemas deposicionais, paleogeografia e episddios tectdnicos da BChPu.

As etapas iniciais da andlise consistram na pesquisa bibliografica, relatorios e
mapas atinentes a diversos aspectos cartograficos e geologicoindustriais vinculados
com a prospeccao de diferentes minerais da area de estudo como também em ambito
regional. Também foram pesquisados trabalhos e conhecimentos especificos sobre
diversos aspectos de analise de bacia (geoquimica organica, geofisica, estratigrafia,
sedimentologia, andlise estrutural e geotectbnica, geocronologia, palinologia e
paleontologia geral, entre outros).

Foram seguidos os critérios e propostas metodologicas de Reading (1986) e Walker
(1984) para os estudos litolégicos e faciolégicos. Nos perfis detalhados de superficie
além da andlise de dados de subsuperficie tais como perfis de poco (raios gama,
resistividade, sbnico, sismico e de mergulho) se identificaram diferentes atributos das
rochas sedimentares, permitindo a definicdo das facies, associacdes de facies e o0s
diferentes processos sedimentares geradores, com a finalidade de interpretar os
sistemas deposicionais.

As reconstrucbes paleogeogréficas foram obtidas através da analise de
paleocorrentes das facies, da distribuicdo e arranjo das associacdes de facies, dos
mapas de razdo, dos mergulhos deposicionais definidos a partir de perfis de pogos, o
que forneceu informacdo para a localizacdo das areas-fonte, das dire¢cbes de fluxo do
transporte sedimentar, assim como das paleo-linhas da costa.

A andlise da bacia (inclundo a evolucdo tectonossedimentar) se inicia com a
identificacdo e caracterizagdo dos diferentes eventos deposicionais e episodios

tectbnicos associados aos processos formadores e deformadores da bacia. Para isto
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foram analisados os arcaboucos estratigraficos das sequéncias com base nos dados
sismicos e Dbioestratigraficos, de modo de definir a idade das estruturacoes,

descontinuidades e deformagcbes que condicionaram os diferentes  registros
sedimentares.
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CAPITULOII

GEOLOGIA DA BACIA

Esta sintese sobre a geologia do embasamento pré-cambriano e das
sequéncias paleozoicas e mesozbicas da Bacia Chacoparanense ndo inclui uma
revisdo bibliografica exaustiva do tema, nem pretende abarcar a totalidade de aspectos
particulares, ou mesmo questdes polémicas que possam estar relacionadas a esta
regido do continente sul-americano. O assunto ainda presta-se para discussoes
posteriores sobre a evolugdo tectonossedimentar do territrio, e tenta, quando
possivel, correlacionar as unidades uruguaias com as equivalentes brasileiras.

A geologia do Uruguai, apesar de seus escassos 187.000 km?, apresenta
caracteristicas complexas devido, principalmente, ao rico registro de sua coluna
estratigrafica (figura II-1).

Para seu tratamento, subdividiu-se o tema em duas grandes unidades: o
escudo Uruguaio - Sul-riograndense e a Bacia Chacoparanense, excluindo até o

momento a analise do Cenozdico.

[.1- O escudo Uruguaio-Sul-riograndense

No sul do Brasil e no Uruguai, o escudo Atlantico, denominado localmente
escudo Uruguaio - Sul-riograndense, €é composto por terrenos arqueanos e
eoproterozéicos afetados por varios ciclos tectono-magmaticos (Bossi et al. 1967;
Cordani et al., 1984; Cordani & Soliani 1990; Preciozzi et al, 1991; Preciozzi et al 1995;
Bossi & Campal. 1992; Bossi et al, 1998; Fragoso,1991 ), e também, por unidades do
Proterozéico Superior. Durante o Ciclo Brasiliano, parte desses terrenos foram
parcialmente retrabalhados, enquanto outra extensa regido comportou-se como uma
area estavel. Ao encerramento deste ciclo, segue o resfriamento regional e a intrusao

dos corpos magmaticos, de carater anorogénico, j no periodo Cambriano.
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CRETACEO
SUPERIOR

FORMAGAO MERCEDES

arenitos e conglomerados. calcretizacéo, silicificagio e
ferruginizacéo

CRETACEO INFERIOR

JURASSICO

FORMAGAO GUICHON

arenitos e conglomerados

FORMAGAO MIGUES

arenitos e pelitos vermelhos

FORMACAO AREQUITA

riolitos e riodacitos

FORMAGCAO CANADA SOLIS

Conglomerados

FORMACAO PUERTO GOMEZ

lavas basicas

FORMACAO ARAPEY lavas basicas
arenitos vermelhos com estrat. cruzada
FORMAGAO TACUAREMBO arenitos esverdeados e pelitos vermelhos

TRIASSICO INFERIOR

FORMAGAO BUENA VISTA

arenitos brancos e vermelhos

PROTEROZOICO
SUPERIOR

FORMAGCAO YAGUARI arenitos e pelitos vermelhos
FORMAGCAO PASO AGUIAR siltitos e pelitos

PERMIANO
FORMACAO MANGRULLO folhelhos e calcarios cinzas e pretos
FORMACAO FRAILE MUERTO siltitos e arenitos finos
FORMACAO TRES ISLAS arenitos e pelitos brancos
FORMAGCAO SAN GREGORIO diamictitos, pelitos e arenitos

DEVONIANO FORMAGAO LA PALOMA siltitos e arenitos finos a grossos
|[FORMACAO CORDOBES Tolhelhos e siltitos cinzas
FORMAGCAO CERREZUELO arenitos grossos a finos e pelitos
FORMAGAO SIERRA DE ANIMAS - DE RIOS sienitos, traquitos, ignimbritos, riolitos
GRANITOS LA PAZ-ILLESCAS granitos intrusivos

CAMBRIANO FORMAGCAO SIERRA BALLENA cataclasitos e milonitos

FORMAGAO BARRIGA NEGRA

diamictitos / arenitos ("molassas”)

GRANITOS TARDIPOSTECTONICOS

granitos/leucogranitos/granodioritos

FORMAGAO PIEDRAS DE AFILAR

quartzitos, pelitos e calcarios

GRUPO LAVALLEJA

metaarenitos, metasiltitos, marmorese metalavas

GRUPO ROCHA

metaarenitos e metapelitos

GRANITOS-MICROGRANITOS-GRANODIORITOS

granitos, leucogranitos e granodioritos

PROTEROZOICO
MEDIO

ENXAME DE DIQUES MAFICOS

diques méficos toleiticos (microgabros)

PROTEROZOICO
INFERIOR

ARQUEANO ?

PLUTON DE ISLA MALA

granodioritos, dioritos, leucogranito

PLUTON DE ARROYO DE LA VIRGEN

granodioritos biotiticos

FORMACAO SAN JOSE

gnaisses, granulitos e migmatitos

FORMACAO MONTEVIDEO

gnaisses, anfibolitos, micaxistos

FORMACAO ARROYO GRANDE

metasedimentos e metalavas

FORMAGCAO PASO SEVERINO

metasedimentos e metalavas

FORMAGCAO VALENTINES

anfibdlitos alto/medio grau

COMPLEXO BASAL

metamorfismo gnaisses, migmatitos, granulitos

Figura N°I-1. Coluna estratigrafica esquematica do Uruguai (Fonte: Preciozzi et al.
1985, modificado).

Os principais elementos estruturais e litoloégicos que compartimentam o escudo

Uruguaio - Sul-riograndense encontram-se sintetizados no mapa da figura N°II-2.
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Figura N2 II-2. Mapa geologico do Uruguai (fonte Veroslavski, 1994)




E adotado aqui um esquema simples de subdivisio do embasamento em trés
unidades geotectdnicas basicas seguindo a proposta adotada por autores que, com
variantes, origina-se no trabalho de Bossi & Campal (1992). Nestes trés grandes
blocos s&o separados cada um deles por duas descontinuidades crustais de primeira
ordem, de direcdo geral Norte - Sul. A saber, c& Oeste a Leste, a Falha de Sarandi
del Yi e a Falha Sierra Ballena. Ficam assim definidos, de Oeste a Leste, 0 Terrane
Piedra Alta (ou Craton do Rio de la Plata), o Terrane Nico Pérez e o Terrane Punta
del Este. Encontram-se também representados neste mapa 0s principais eventos
magmaticos e sedimentares que ocorreram no escudo durante o Proterozoico
Superior e Paleozadico Inferior.

A génese e evolucdo do escudo Uruguaio-Sul-riograndense tem sido tema
de estudo de varios pesquisadores ao longo dos ultimos anos, embora grande parte
do entendimento da sua evolugdo seja ainda uma questio em aberto. Como
exemplo temos, por um lado, o modelo proposto por Fernandes et al. (1992) que
abarca duas grandes massas continentais (Rio de la Plata e Kalahari) separadas
pelo oceano Adamastor, com desenvolvimento de arcos magmaticos (Capivarita,
Piratini e Complexo Gnaissico-Granitico), bacias extensionais de retro-arco ou
marginais (Santa Ana de Boa Vista e Grupo Lavalleja) e uma bacia de ante-arco ou
frontal (Grupo Rocha), envolvendo, no final do ciclo Brasiliano, colisdes multiplas
(figura N°1I-2).

[.2- A Bacia Chacoparanense uruguaia (BchPu)

A Bacia do Chacoparand uruguaia situa-se na regido norte do Uruguai. Suas
caracteristicas gerais, em nivel regional e unidades litoestratigréficas, serao
abordadas no proximo capitulo. No entanto, no Uruguai, seu registro sedimentar €&
caracterizado por quatro sequéncias limitadas, na base e no topo, por discordancias
regionais (no sentido de Chang, 1975). As principais caracteristicas dos pacotes
rochosos que compdem cada uma delas se expdem a seguir, segundo a Vvisao

classica (Figura 11.3).
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Figura II-3. Coluna estratigrafica da Bacia Norte. (fonte: de Santa Ana y Ucha 1994 ).

[.2.1- Seqiiéncia devoniana

Os registros sedimentares mais antigos dessa bacia relacionam-se as
rochas devonianas reunidas no Grupo Durazno (Bossi, 1966 e Veroslavsky, 1994),
integrado pelas formacfes, da base ao topo: Cerrezuelo, Cordobés e La Paloma. No
entanto, vale a pena ressaltar que € a Unica bacia integrante da parte austral do
Gondwana Ocidental que, tendo registros sedimentares devonianos, nao funcionou
como area de deposicdo no Siluriano e, além disso, esta area como um todo teria se
comportado como uma é&rea positiva desde o Carbonifero até, pelo menos, parte do
Permiano Inferior (De Santa Ana & Veroslavsky, 1993).



[.2.2- SeqUiéncia permiana-eotriassica

O segundo evento deposicional registrado na bacia é representado pela
sequéncia permiana-eotriassica. De Santa Ana & Veroslavsky (1993) assinalaram
trés grandes episddios naturais que compdem esta sequiéncia:

O primeiro corresponde a implantacdo do mar permiano sobre o escudo
Uruguaio - Sul-riograndense, associada a glaciacdo gondwanica, e que teria se
processado através de sucessivos avancos e recuos do nivel do mar Eyles, C.H. et
al., 1993; Castro, J.C., 1991. A porcao basal deste evento deposicional,
representado pela Formacdo San Gregorio (diamictitos, arenitos, ritmitos, e argilitos),
corresponde a sec¢do acumulada sob uma grande influéncia de um regime glacial. O
desenvolvimento de l6bulos glaciais, na direcdo oeste (coincidente com as principais
direcbes assinaladas pelos pavimentos estriados), contribuiu com uma importante
massa detritica. E possivel que as areas fontes se situassem em regides distantes
localizadas a leste e sudeste (Africa do Sul?). Tal situacdo favoreceu, nesta parte da
bacia, a atuacdo de processos de transporte com forte componente gravitacional
(escorregamentos e turbiditos). A presenca destes tipos de depodsitos é verificada
nos pocos da regidao de Cerro Largo Sul (Andreis et al. 1993; De Santa Ana et al.,
1993), e no noroeste do Uruguai, também em subsuperficie.

Contudo, facies continentais e transicionais s@o reconhecidas em varias
areas, por exemplo: na localidade de San Gregorio (area-tipo) e, também, na regido
de Paso del Puerto (Departamento de Rio Negro) onde aparecem diamictitos
associados a arenitos com estratificacdo cruzada acanalada e planar, as vezes
cruzada de baixo angulo, termos que interdigitam-se lateralmente com argilitos e
ritmitos (varvitos?).

De Santa Ana & Veroslavsky (1993) e Daners et al. (2003), afirmam que a
associacdo de palinomorfos presentes nos pogos de Cerro Largo Sul, quando
comparada com o0s quadros bioestratigrafico e cronoestratigrafico proposto por
Daemon & Quadros (1970) para a Bacia do Parand, permite posicionar esses
sedimentos no intervalo I, Artinskiano/Kunguriano (Permiano inferior).

O segundo episédio deposicional representa a fase de “engolfamento”, onde
se sucedem arenitos finos a grossos, peltos e intercalacbes de niveis

conglomeraticos, que se agrupam sob a denominacdo de Formacdo Tres Islas.
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Estes termos sado interpretados como sistemas deltaicos dominados por rios que
progradam nas direcOes oeste e noroeste (Ferrando & Andreis, 1986). A Formagao
Tres Islas € correlacionavel a Formacdo Rio Bonito nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, e Parand no Brasil (Delaney & Goni, 1963). Uma questdo em
aberto é o tipo de controle que tiveram esses sistemas deltaicos, desenvolvidos num
contexto transgressivo generalizado do mar permiano, sendo possivel sua relacéo
ao soerguimento das areas fontes como resposta a reativacdo tectdnica durante a
orogenia tardiherciniana (Fulfaro, 1971, Schneider et al 1974, Fullfaro et al. 1980,
Fulfaro et al. 1982, Zalan et al, 1986, Zalan et al., 1990, Franca et al. 1995 ),
reconhecida em territorio brasileiro.

Em sequéncia, e retomando 0 contexto transgressivo, depositou-se a
Formacdo Fraile Muerto, litocorrelata a Formacdo Palermo, constituida por arenitos
finos, siltitos e siltitos arenosos e argilosos, com laminagdo horizontal, estratificacéo
lenticular e “flaser”, interpretada por De Santa Ana (1989) como ambientes marinhos
transicionais sem influéncia de ondas.

Mais acima, em uma situacdo de restricio da bacia, depositou-se a
Formacdo Mangrullo, representando dois ciclos ritmicos de siltitos, calcarios-
calcopelitos, e folhelhos betuminosos com abundante contetdo de micro e macro
fosseis. Esta camada € considerada como um excelente marco cronoestratigrafico
em nivel regional para a bacia, sendo tradicionalmente correlacionavel com a
Formacao Irati, no Brasil.

O terceiro episddio deposicional corresponde a fase de colmatacdo da bacia,
gue comeca com a retirada progressiva do mar e seu total assoreamento ja no
Eotriassico.

A porcdo basal é representada pela deposicdo dos silitos e arenitos finos
gue compdem a Formacdo Paso Aguiar, correlacionavel a Formacdo Serra Alta e
parte de Teresinha no Brasil, dando inicio a retirada paulatina do mar permiano. Em
direcdo ao topo, marcando a fase de continentalizacdo da bacia, depositaram-se as
formagBes Yaguari e Buena Vista correlacionaveis as formacgdes brasileiras Rio do
Rasto e Sanga do Cabral, respectivamente, (Acevedo, 1985). Essas unidades
caracterizam a passagem gradual de ambientes litorAneos e costeiros para

continentais fluviais e de dunas edlicas no topo.



Na Formacdo Sanga do Cabral, Azevedo et al. (1985) assinalam a presenca
de anfibios lidekkerinideos e Procolophon, constituindo uma tipica ocorréncia na
paleofauna da Zona de Lystrosaurus, da Série Beaufort superior (Triassico Inferior -
Scitiano) do Sistema Karoo na Africa do Sul. Esses autores relatam também a
descoberta de alguns restos fésseis nos sedimentos da Formacdo Buena Vista (em
territério  uruguaio), comparaveis a essa associacdo fossilifera, o que permitiria
posicionar essa unidade e, conseqiientemente, o topo da seqiiéncia no Eotriassico.

No Triassico Inferior € registrada uma importante reativacdo tectbnica que
teria provocado a elevacdo de blocos limitados por falhas de direcido NE (Andreis et
al., 1991), e NW (de Santa Ana et al. 2001), responsavel ainda pela discordancia
gue marca o0 topo da sequéncia. Essa tectbnica teve componentes compressivos e
transcorrentes, deformando levemente as camadas pré-triassicas (verificado atraves
de algumas linhas sismicas da bacia levantadas pela Administracion Nacional de
Combustibles, Alcohol y Portland - ANCAP) e que ndo afetaram as camadas
mesozobicas sobrepostas. Outras feicbes no interior da bacia, em superficie,
permitem supor também movimentacdes transcorrentes (preferencialmente através
das falhas NE), como as sugeridas pelas estrias de falhas observadas nas pedreiras
proximas a estrada N° 8, ao sul da localidade de Melo (pedreira "Infrinsa"). Essas
feicbes e ainda outras provaveis, como as denominadas “ilhas cristalinas de Rivera e
Acegua”, sdo interpretadas aqui como sendo geradas pela transmissdo dos esforcos
compressivos continente adentro, em resposta ao evento colisional ocorrido na
margem sul do Gondwana, representado pela orogenia Cabo-Ventana (Eotriassico).
E importante ressaltar que Cobbold et al (1986), Cobbold et al (1991), Cobbold et al
(1992), Milani E.J. (1997), Ramos V. (1988), ja havia atribuido, para o setor brasileiro

da bacia, feicbes compressivas associadas a essa orogenia.

1.2.3- Sequéncia juro-eocretacea

A porcdo basal da sequéncia neotriassica-eocretacea € representada pela
Formacdo Tacuarembd, que pode ser subdividda em dois membros: inferior e
superior (Bossi, 1966).

O membro inferior € constituido por arenitos avermelhados e brancos, finos

a muito finos, com intercalacdes de lentes de arenitos meédios a grossos, e de
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delgadas camadas (entre 10 a 15 centimetros de espessura) de pelitos argilosos e
siltitos. Os termos conglomeraticos sdo raros. A estrutura sedimentar predominante
€ a estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a meédio porte, subordinadamente
planar.

Do ponto de vista paleo-ambiental esta unidade € considerada como
acumulada principalmente por sistemas fluviais, ndo se descartando, contudo, uma
origem edlica para alguns dos termos arenosos finos, principalmente na porcéo
basal. Este membro €& correlacionavel, segundo varios autores, com a Formacao
PiramboGia do Estado de S&o Paulo, Brasil. Nos Ultimos anos, alguns autores tém
identificado uma nova unidade estratigrafica na base desta formacdo, de duvidoso
sentido litoestratigréfico, que € denominada Formacdo Cuchilla de Ombu (Ferrando
& Andreis, 1986) e corresponde a um pacote de origem edlica, de pouca espessura
(ndo atinge 10 metros), que interdigita-se com os sedimentos fllvio-lacustres mais
conspicuos.

Recentemente, os termos lacustres tém fornecido fésseis que segundo
Perea, D & Martinez, S (2003) possibilitam seu posicionamento no Jurassico
Superior — Cretaceo Inferior, assunto que sera considerado mais em detalhe nos
capitulos seguintes.

No membro superior predominam os arenitos finos e médios, de boa
selecédo, com estratificacdo cruzada acanalada, planar e planar-tangencial, em geral
de grande porte, as vezes, com estruturas de fluxos de grédos nas laminas frontais
dos "sets" cruzados. Em superficie, é rara a presenca de camadas de pelitos ou
argilas, estando presentes alguns niveis delgados de argilas e arenitos meédios a
grossos nos pogos perfurados pela ANCAP (Administracion Nacional de
Combustible Alcohol y Portland) na regido noroeste, como também é comum a
presenca de intercalacbes de camadas de arenitos finos a médios com estratificacao
horizontal e sub-horizontal.

Todos esses termos formaram parte de um extenso deserto que cobriu
grande parte do Gondwana, abrangendo, pelo menos, o sul do Brasil, o sudoeste do
Paraguai, 0 nordeste da Argentina e o norte do Uruguai (Norhfleet, 1969, Fulfaro,
1971, Milani, 1997,Clerici et al. 1986, Fernandes G. 1990, Pezzi et al. 1989,
Zambrano, 1974. O membro superior da Formacdo TacuarembO € correlacionavel a

Formacao Botucatu no Estado de Séo Paulo, Brasil.
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Para alguns autores, 0 membro superior da Formacdo possui expressao
litoestratigrafica superior, propondo uma nova unidade, a Formacdo Rivera. Na
localidade de Rivera, suposta secdo-tipo da unidade, s6 afloram sedimentos edlicos
ao oeste.

Seguiram-se, no Jurassico Superior - Cretaceo Inferior, cobrindo os arenitos
Tacuarembd, extensos derrames basalticos correlatos em toda a Bacia do Parana,
gue foram gerados por um intenso vulcanismo fissural, associado a separacdo
continental da América e Africa. Este evento magmatico é representado, no Uruguai,
pela Formagdo Arapey, com seu equivalente na Formacdo Serra Geral no Brasil.
Esses derrames desenvolveram-se como uma cunha, com espessamento para O
oeste (Bossi, 1966). Segundo Bossi et al. (1974), sdo litologicamente diferenciavéis
em trés grandes areas: i) basaltos olivinicos, a sudeste; ii) basaltos equigranulares
guase sem olivina, a nordeste e centroleste; e iii) basaltos olivinicos equigranulares,
com vesiculas e intercalacbes de arenitos. A espessura maxima dos derrames é de
1051 metros (Gonzélez, com. pess.) em poco na localidade de Salto.

A Formacdo Cuar6 (Preciozzi et al.,1985), reune os diques e soleiras de

idade Juro-cretaceo associado ao evento magmatico “Arapey”.

[.2.4- Sequiéncia eocretacea pos-basaltica

A sequéncia eocretacea poOs-basaltica corresponde litoestratigraficamente a
Formacgdo Guichén. E de ocorréncia restrita ao setor oeste da bacia e pode ser
interpretada como parte de uma sub-bacia, com uma evolugdo complexa, ja que, por
um lado contém elementos proprios da reativacdo mesozdica, e por outro, preserva
uma forte heranca da sedimentacéo gondwanica (Fulfaro et al 1994; Goso C.1999).

A Formacdo Guichén € constituida por arenitos finos, conglomerados e
arenitos grossos, e ocasionais niveis de pelitos. Essa unidade é interpretada como
acumulada por sistemas de leques aluviais desenvolvidos do NE para W, que
distalmente interdigitaram-se com episodios edlicos. As relagdes de contato com as
unidades suprajacentes (unidades sedimentares neocretaceas e cenozobicas) €
discordante (de Santa Ana et al.,1993; Goso C. 1999). Paleontologicamente, o fossil
mais particular da unidade é o reptl Uruguaysuchuss aznarezi (Rusconi, 1933;
Francis, 1975).



[.2.5- Sequiéncia Neocretacea-Paleocénica

A sequéncia neocretacea € representada pela Formacdo Mercedes.
Predominantemente arenosa, apresenta uma marcada granodecrescéncia em
direcio ao topo. E interpretada como de origem fluvial (rios entrelacados). Para o
topo passam a predominar os arenitos finos que antigamente foram integrados na
Formagdo Asencio e atualmente, devem ser incluidos na Formacdo Mercedes.
Todos esses pacotes arenosos e  areno-conglomeraticos apresentam-se
interdigitados com grandes lentes de calcéarios, as vezes algo arenosas, que se
denominam Calizas del Queguay, representando acumulagtes calcarias e silicosas,
de origem continental, geradas por intensos processos de calcretizacdo e
silcretizacdo subterraneas e superficial ocorridos no Terciario Inferior (Veroslavsky &
de Santa Ana, 2004). Previamente a calcretizagdo, fortes processos de
ferruginizacdo afetaram esta unidade (Goso C. 1999). Em termos paleontoldgicos,
ocorrem restos de dinossauros nos arenitos finos avermelhados, agrupados dentro

da familia Atlantosauridae .



CAPITULOIII

LITOESTRATIGRAFIA DAS UNIDADES PERMOTRIASSICAS E
JUROCRETACEAS DA BACIA

Os critérios aqui adotados para a caracterizacdo das unidades
litoestratigraficas levam em consideracdo, de forma geral, a primeira proposta de
classificacao definida por Bossi (1966) e a coluna estratigrafica integrada, elaborada
sob a forma de diagrama tempo-espaco, proposta por de Santa Ana (1989),
posteriormente modificada por de Santa Ana & Ucha (1994). Nesse esquema lito-bio-
cronoestratigrafico acha-se sintetizada a distribuicdo espacial e temporal das
unidades litoestratigraficas de acordo com as Ultimas informacdes geoldgicas de
superficie e subsuperficie de toda a bacia disponiveis até a presente data.

Dessa forma, a litoestratigrafia aqui proposta, mantendo a integracao tempo-
espaco anteriormente definida, permite visualizar, de forma sindptica, a distribuicdo e
as relacdes estratigraficas das diversas unidades liticas, contribuindo para um melhor
entendimento da evolucdo tectonica e sedimentar da bacia. Gragas a integracédo dos
pocos profundos perfurados pela ANCAP e de um vasto acervo de informacdes
sedimentolégicas, estratigraficas, petrograficas, palinolégicas, geofisicas e
geocronoldgicas, fruto de numerosas campanhas exploratdrias de hidrocarbonetos,
pode-se oferecer uma visdo estratigrafica integrada, calcada na coeréncia e
homogeneidade litolégica, seguindo critérios primordialmente operacionais.

Esta nova proposta estratigrafica para as unidades permotriassica e
jurocretacea da BChPU o Bacia Norte € apresentada na FIGURA lIl.1. Este esquema
inclui a criagdo de trés novas unidades litoestratigraficas: a Formacéo Cerro Pelado,
de idade kunguriana, representando o registro sedimentar de maior desenvolvimento e
preservacdo bacinal, e duas unidades de idade Jurassica, respectivamente a
Formacdo Gaspar, de natureza vulcanica, e a Formacao Itacumbu, de caracteristicas
sedimentares que consubstanciam a primeira fase extensional mesozoica da bacia.

Adicionalmente, e com base na caracterizacéo e
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COLUNA CRONOESTRATIGRAFICA DA BChPU
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Figura lll - 1. Representagio das relacies e distribugSo temporal e espacial das unidades litoestratigraficas das
seqiéncias deposicionals, e da curva de varagio do nivel do mar,

divisdo de novas subunidades, se redefine conteddo litico, relagbes de contato,
espessuras, idades, limites e controles deposicionais e erosivos, em toda a bacia, das
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seguintes formacgfes: San Gregorio, Tres Islas, Fraile Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar,
Yaguari e Buena Vista, que totalizam o registro sedimentar permotridssico. Ademais,

rediscute-se a extensao litoestratigrafica da Unidade Tacuarembd.

Os itens seguintes tratam do registro litoestratigrafico das unidades

permotriassicas e jurocretaceas da Bacia Chacoparanaense Uruguaia.

FORMACAO SAN GREGORIO

A Formacdo San Gregorio, como aqui redefinida, constitui um conjunto de
sedimentos eopermianos representados por diamictitos, arenitos e ritmitos, vinculados

a condicdes glaciogénicas, e localizados exclusivamente na borda sul da bacia.

Antecedentes

No ambito da Bacia Sedimentar do Parana, rochas equivalentes a Formacéao
San Gregorio foram reconhecidas originalmente por White (1908), que as definiu como
“Conglomerados de Orleans”. Guillemain (1911) reconheceu rochas sedimentares
psefiticas em afloramentos e em testemunhos de sondagem da primeira perfuracéo
realizada na regiéo leste da bacia, por ele definidas como “bancos de transportados
(‘rodados’) glaciais”, correlacionaveis com os mesmos depositos definidos por White
nos trabalhos publicados no Brasil.

Posteriormente, diversos autores, tais como Walther (1919), Walther (1928),
Terra (1926), Du Toit (1927), Falconer (1931a, 1937), designaram, para tais depdsitos,
as terminologias estratigréficas adotadas no Brasil, como “Estratos de Tubardo”,

4}l

“Estratos ou Camadas de Itararé”, ou ainda “Série Itararé”.

A primeira citacdo estratigrafica referente a um afloramento de bacia
paleozoica uruguaia foi feita por Caorsi & Gofi (1958), que propuseram, para as
camadas psamopsefiticas, a denominacgao de “Conglomerados de San Gregorio”, em
referéncia a localidade de San Gregorio de Polanco, nha margem esquerda do Rio

Negro, Departamento de Durazno.
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Bossi (1966) tendo em conta que existiam dificuldades para a separacédo e o
mapeamento das litologias psamiticas das formacfes San Gregorio e Tres Islas; esta
sobrejacente; propds, entdo, a juncdo de ambas, que passariam a ser definidas como
Formacé&o San Gregorio - Tres Islas.

Bossi et al. (1975) mantiveram o mesmo critério litoestratigrafico nas cartas
geoldgicas ao milionésimo, tendo integrado a Formacdo San Gregorio com 0S
sedimentos psamiticos da Formacéao Tres Islas.

Preciozzi et al. (1985), na memdéria da carta geoldgica do Uruguai em escala
1:500.000, separaram esta unidade, com status de formacdo, enfeixando o0s
diamictitos de matrizes peliticas e arenosas, bem como arenitos, ritmitos carbonosos e
varvitos com seixos caidos (dropstones), com tonalidades vermelhas, negras e
cinzentas.

Goso & de Santa Ana (1986) identificaram, a partir de integracao de dados de
superficie e de subsuperficie, a Formacdo San Gregorio, separando-a em dois ciclos:
o inferior, dominantemente psamopsefitico, integrado por conglomerados, arenitos
finos a grossos, diamictitos arenosos maci¢os ou estratificados, e, secundariamente,
por siltitos, argilitos, ritmitos de cores cinzentas e tonalidades avermelhadas ou
amareladas, e o superior, de natureza lamitica ou pelitica.

Ferrando & Andreis (1986), Ferrando & Montafia (1987), e Andreis et al. (1993)
definiram processos sedimentares, facies e ambientes relativos a Formagdo San
Gregorio a partir de trabalhos e dados de superficie na faixa de afloramentos da bacia.

De Santa Ana (1989), baseado em novos dados e informacdes provenientes de
pocos exploratdrios para hidrocarbonetos da regido noroeste da bacia, posicionou a
Formacdo San Gregorio no Permiano Inferior, tendo separado, nesta unidade, uma
facies proximal, de natureza predominantemente diamictitica arenosa, constituida por
depodsitos de ratureza continental fluvial e fluvioglacial, e uma facies distal, que se
interdigita e transgride a anterior, sendo formada por diamictitos peliticos, siltitos,
argilitos cinzas a negros e, secundariamente, por arenitos essencialmente marinhos.

Ferrando & Andreis (1986) propuseram para a Formacao San Gregorio um

holoestratotipo préximo a cidade de San Gregorio de Polanco, em Paso Romero, junto
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ao Rio Negro (segundo a definicAo de Bossi 1966) e um paraestratotipo que se
localiza no quildmetro 377 da rodovia Nacional n® 8, a sudoeste da cidade de Melo.

Andreis et al. (1991), tendo em conta a pequena ocorréncia do afloramento de
Paso Romero e as importantes variacfes facioldgicas laterais e verticais desta
unidade, consideraram que o estratétipo da Formacao San Gregorio ainda restaria por
ser melhor definido.

De Santa Ana & Veroslavsky (1993) formularam uma nova proposta lito-
cronoestratigrafica da bacia, tendo incluido a Formacdo San Gregorio no que
chamaram de Sequéncia A, relacionando os depositos peliticos, psamiticos e
diamictiticos a ambientes glaciais, conforme ja havia sido anteriormente sugerido por
outros autores.

De Santa Ana & Ucha (1994), em uma revisao tectonoestratigrafica da Bacia
Norte, caracterizaram dois eventos deposicionais na Formagdo San Gregorio, 0
primeiro, parcialmente preservado, de caracteristicas continentais e fluvioglaciais,
litologicamente representado por tilitos, diamictitos arenosos, arenitos e,
secundariamente, por siltitos e varvitos, e 0 segundo evento, de natureza
glaciomarinha, constituido por diamictitos peliticos e arenitos turbiditicos, relacionados
com depositos de ressedimentacdo, bem como por folhelhos e pelitos, com abundante
mateéria organica, associados com processos de decantacao.

Goso C. (1995), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou novo aporte
estratigrafico ao conhecimento da Formacgao San Gregorio, tendo como base o estudo
de dezenas de afloramentos e de mais de 1.300 m de testemunhos de sondagem de
perfuracdes exploratérias na por¢cdo meridional do distrito de Cerro Largo, os quais
embasaram a proposta de uma nova unidade litoestratigrafica, denominada Formac&o

Cerro Pelado.

Nome e area-tipo
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A secdao-tipo, ou estratotipo, desta unidade, tal como proposta por varios
autores, se localiza na margem esquerda do Rio Negro, no Departamento de Durazno,
em frente a localidade de San Gregorio de Polanco (FIGURA 111.2). Nesta localidade,
observa-se uma sucesséo de arenitos finos a meédios, com ciclos decimétricos de
gradacdo normal, estratificacdes cruzadas e plano-paralelas, e diamictitos polimiticos,
com digues clasticos que cortam pacotes pelitico-arenosos de tonalidades violaceas a
avermelhadas; deformacfes sinssedimentares (estratificagcbes convolutas, slumps)
também podem ser observadas.

Outras secOes auxiliares e afloramentos relevantes desta unidade localizam-se
no morro Guazunambi, ao sul do Departamento de Cerro Largo (vide Goso Aguilar,
1995); na rodovia Nacional N* 7, km. 3, ao sul da localidade de Cerro de las Cuentas
(FIGURA 111.2); na rodovia Nacional N* 8, km. 377, onde Ferrando & Andreis (1986)
definiram o paraestratétipo da unidade; em Paso del Gordo sobre o arroio Cordobes
(Departamento de Durazno); no Paso del Puerto na margem esquerda do Rio Negro,
no cruzamento da estrada Nacional N* 3, no Departamento de Flores. Outro conjunto
de bons afloramentos desta unidade pode ser encontrado em ambas as margens do
Rio Negro, desde a desembocadura do rio Tacuarembd até um pouco a oeste da

localidade de San Gregorio de Polanco.

Litologia e unidades

O critério litolégico mais importante para a definicdo estratigrafica da Formacéo
San Gregorio € a sua marcante heterogeneidade litica e faciolégica, onde se
destacam os arranjos gerais de natureza granodecrescente, o predominio de litologias
psamiticas, psefiticas e diamictiticas grossas, com matriz silto-arenosa, e as
tonalidades vivas, com predominio das cores vermelho, parpura, marrom amarelado,
ocre e, secundariamente cinza (FIGURA Il1.2B). A estas facies somam-se, em carater
subordinado, arenitos conglomeraticos, arenitos subarcosianos a quartzosos, pelitos e

ritmitos com dropstones.
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FORMAGCAO SAN GREGORIO

Figura Ill- 2 . A - Area tipo da Formag&o San Gregorio sobre o Rio Negro . B - Diamictitos
arenosos na localidade de Paso Romero - San Gregorio. C - diamictitos com matriz
milonitica e boulders, Carmo Guazunambi - Cerro Largo Sur. D, E - Estruturas erosivas
glaciogénicas (valés e sulcos) fazenda Las Moras - Cerro de las Cuentas.
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De uma forma geral, os diamictitos apresentam-se como grandes pacotes
tabulares, com geometria interna canaliforme, com tendéncia a gerar ciclos métricos
granodecrescentes; a matriz €, em geral, de natureza arenosa, muito mal selecionada,
arcosiana a sublitica, com moderada participacdo de material siltico. Em algumas
situacdes, os diamictitos exibem uma gradacao para psefitos clastossuportados. A
fracdo seixosa é de natureza polimitica, com clastos de até 50 cm., angulosos a
subarredondados, de granito, gnaisse, calcéarios, xistos, quartzitos, rochas
sedimentares devonianas e rochas igneas graniticas protomilonitizadas, de textura
porfiréide. Por vezes, os clastos de natureza calcaria ou granitica se mostram
facetados, inclusive com superficies polidas onde se registram manchas de diversas
tonalidades.

Em determinadas por¢cGes da borda sul da bacia, onde os mecanismos de
transporte glaciogénico foram mais importantes e encontram-se testemunhos melhor
preservados, os grandes blocos erraticos (FIGURA I1.2C) alcancam dimensbes que
chegam a suplantar os 3 metros de diametro (como a sul dos departamentos de Cerro
Largo e Tacuarembd, e no setor setentrional do Departamento de Durazno).

As direcbes de fluxo do gelo, caracterizadas pelas estruturas erosivas
remanescentes da acdo glacial (estrias, superficies polidas, sulcos e costelas),
preservadas em tilitos basais e no embasamento cristalino, podem ser observadas em
afloramentos na Fazenda Las Moras, ao sul da cidade de Cerro de las Cuentas,
indicando transporte de direcdo N330-340 (FIGURA I11.2.D-E).

Medidas de paleocorrentes, tomadas a partir de seixos imbricados de facies
ortopsefiticas e de estratificacbes cruzadas grosseiras, de natureza fluvioglacial na
secado-tipo desta unidade, sugerem direcbes nordeste (N40-45). Outras medidas de
paleocorrentes tomadas em afloramentos de arenitos com estratificacdes cruzadas
acanaladas nas fazendas Las Moras, Paso del Puerto, bem como nos arredores de
Paso Romero, fornecem diregdes N290, N320, N330 e N340.

Na localidade de Paso del Puerto, no setor sul da bacia, associacoes
faciologicas similares permitem tomadas de medidas direcionais em estratificacdes
cruzadas tangenciais de grande porte, de origem fluvioglacial (out wash) e em climbing

ripples, as quais indicam, em geral, sentido de fluxo no rumo leste.
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Com base em dados litolégicos e perfis dos pocos Salsipuedes e Ullestes,
localizados no depocentro da borda sul da bacia, pode-se reconhecer diversos ciclos
de tendéncia granodecrescente (finning upward), integrados por espessas secdes de
diamictitos arenosos e arenitos grossos a muito finos, com siltitos e lamitos cinza-

escuros e argilitos margosos avermelhados no topo de alguns ciclos.

Distribuicdo e espessura

A distribuicdo da Formag&o San Gregorio, tal como aqui definida, esté restrita &
borda sul da bacia, onde se evidencia um forte controle de direcdo EW, sendo que na
porcao leste, nota-se um predominio de direcbes NW-SE (FIGURA Il11.3). Os limites
desta unidade a sul estao definidos pelo alto que conforma os blocos de Piedra Alta e
Nico Perez; a borda norte desta depressédo encontra-se marcada por um alto que se
projeta com direcdo EW, desde as cidades de Colon (Argentina) e Paysandu
(Uruguai), até a localidade de Tacuarembd, onde se localiza o po¢co homénimo. A
nordeste e leste a extensdo do San Gregorio esta controlada por outra zona elevada
muito mais ampla que a atual “ilha” cristalina de Rivera - Acegud, onde ndo se
preservaram registros sedimentares desta unidade.

O mapa de isépacas da Formacdo San Gregorio (FIGURA IIl.3) mostra que a
espessura maxima da unidade, em toda a bacia, é de 330 metros, registrada no pogo
Salsipuedes. Em subsuperficie também séo registrados as seguintes espessuras:
Poco Guichdén (290 m), Ullestes (255 m), Paso Borracho (33 m), Cuchilla Zamora (142
m), Tacuaremb6 (20 m), Las Toscas (9 m), estando ausente, ou com espessuras muito
delgadas, nos demais pocos da bacia.

Esta unidade litoestratigréfica corresponde aproximadamente com a
distribuicdo dos depdsitos denominados “facies proximais continentais” (de Santa
Ana, 1989), integrando o episddio deposicional de natureza fluvioglacial da base da

sequéncia permiana (de Santa Ana & Ucha, 1994).
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MAPA DE ISOPACAS DA FORMAGAO SAN GREGORIO
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Relacdes de contato

As relacdes estratigraficas basais desta unidade, em toda a bacia, apresentam-
se como de natureza discordante com o substrato erodido da sequéncia devoniana e
do embasamento cristalino, como pode ser visto nos departamentos de Cerro Largo,
Durazno e Rio Negro. Um exemplo de contato discordante desta unidade com o
embasamento cristalino ocorre ao sul do Cerro de las Cuentas, onde depdsitos
diamictiticos grossos e relictos de tilitos basais evidenciam superficies polidas e
estriadas por acao glaciogénica.

Em relacdo ao contato superior, os dados de subsuperficie registrados nas
perfuracdes Tacuarembd, Cuchilla de Zamora, Las Toscas e no poco mineiro N* 4 de
Guazunambi indicam, em geral, uma natureza concordante com siltitos e lamitos
carbonosos marinhos e prodeltaicos da unidade sobrejacente, que corresponde a
Formacédo Cerro Pelado, constatando-se relacdes transicionais laterais nos setores
central e sudeste da bacia. Contudo, observa-se também contatos superiores
discordantes com a Formacao Fraile Muerto, no poco Clara, bem como relacdes de
igual natureza com a Formacdo Buena Vista, nos pocos Salsipuedes, Guichodn, e
Ullestes, e com as lavas da Formacéo Arapey, no poco Rincon del Bonete.

Em afloramentos localizados na parte sul da bacia, podem ser observadas
relacbes discordantes da Formacdo San Gregorio com a Unidade Buena Vista, na
regido de San Jorge, ao norte do Departamento de Durazno, e nos arredores de San

Gregorio, ao sul do Departamento de Tacuarembd.

Paleontologia e idade

A Formacdo San Gregorio apresenta um registro féssil relativamente pobre,
restrito a poucas ocorréncias documentadas. Uma destas refere-se a dados de
afloramento na regido de Paso de las Bochas, proximo a ponte sobre o Rio Negro, no
quilébmetro 329 da via férrea. Neste local, a unidade é constituida por seqiéncias

psamiticas, localmente ritmicas, e diamictitos com clastos formados por concrec¢des de
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natureza carbonatica e fosfatica, com inclusées de madeiras fosseis e cefalépodes,
gue foram originalmente reportados por Closs (1967); a matriz destas concregdes foi
estudada posteriormente, tendo sido identificados palinomorfos atribuidos ao
Eopermiano.

Os cefalopodes foram identificados por Closs (op.cit.) como o nautiléide
Dolorthoceras chubutense e o goniatito Eoasianites (Glaphyrites) rionegrensis,
inclusos nas concrecdes onde também se constatou uma associacao de esporomorfos
de origem continental, restos de espiculas, radiolarios e coprélitos, bem como restos
de madeira, peixes e braquiépodes de origem marinha, evidenciando um carater
bioclastico, com redeposicéo de remanescentes fosseis bem preservados.

Ybert & Marques-Toigo (1970) e Marques-Toigo (1970, 1972) descreveram
numerosas espécies novas de esporomorfos para o Permiano Inferior da Formacéao
San Gregorio, e Marques-Toigo (1974) apontou uma discrepancia quanto as idades
inferidas a partir dos restos de cefalopodes estudados por Closs & Gordon (1967) e
Closs (1967) e do material esporopolinico, que indicariam idades Neocarbonifero e
Eopermiano respectivamente.

Sprechmann et al. (2001), com base em alguns achados fossiliferos em sec¢des
de afloramentos do Rio Negro, onde concrec¢des foram consideradas supostamente “in
situ”, atribuiram uma natureza autoctone destes restos marinhos, atribuindo-lhes uma
idade no intervalo Neocarbonifero Eopermiano.

No presente trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo
palinoestratigrafico realizado pela ANCAP, no Laboratério do CENPES-Petrobras,
acerca de testemunhos de sondagem N® 11 do pogo NO6 Sp x-1 Salsipedes
(profundidade de 462 m), nos quais se constatou uma associacao esporopolinica cujas
formas diagnésticas mais representativas sdo: Punctatisporites gretensis,
Granulatisporites granulosus, Cannanoropollis korbaensis, e Plicatipollenites
malabarensis. Do ponto de vista cronoestratigrafico, a associacao palinolégica
identificada sugere que os rochas sedimentar que a hospedam posicionam-se no
Eopermiano - Artiskiano-Kunguriano, provavelmente no intervalo bioestratigrafico I.

Outros estudos palinolégicos também foram efetuados pela ANCAP em

sedimentos finos da Formacdo San Gregorio no po¢o Guichdn, nos laboratérios
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CENPES-Petrobras e em Florencio Varela-YPF. Em 7 amostras localizadas nas
profundidades de 640 e de 880 m (testemunhos N 5 e 11), foram reconhecidas as
seguintes espécies: Apiculatisporis irregularis, Complexisporties polymorphus,
Granulatisporites granulosus, Limitisporties delasaucei, Marsupipollenlites striatus,
Plicatipollenites sp., Protohaploxypinus cf. P. sewardi, Punctatisporites gretensis,
Vittatina vittifera, Vittatina costabilis, e Vittatina wodehousei. Tal assembléia sugere
gue os sedimentos que a contem podem, também, ser posicionados no Artiskiano-
Kunguriano, provavelmente no intervalo bioestratigrafico I, seguindo os critérios
definidos no Quadro Bioestratigrafico da Bacia do Parana (modificado de Daemon &
Quadros, 1970).

Daners & Santa Ana (2003) realizaram estudos nas sec¢Oes basais da
Formacdo San Gregorio, constituidas por folhelhos e ritmitos cinzentos a negros,
laminados, que se sobrepdem diretamente a um pavimento estriado constituido por
rochas cristalinas e tilitos, localizados na Fazenda Las Moras, ao sul da localidade de
Cerro de Las Cuentas, Departamento de Cerro Largo. Nesta sucessao pelitica, que se
caraterizaria como 0 primeiro episédio de natureza glaciomarinho da bacia, foram
encontrados géneros de esporomorfos tipicos do Neopaleozéico gondwanico, a saber:
Punctatisporites, Leiotriletes, Retusotriletes, Murospora, Psomorspora,
Apiculatisporis, Brevitriletes, Granulatisporites, Converrucosisporites,
Verrucosisporites, ?Raistrickia, Horriditriletes, Convolutispora, Lundbladispora,
Vallatisporites, Cristatisporites, Laevigatosporites, Leschikisporis, Cannanoropollis,
Plicatipollenites, Caheniasaccites, Potonieisporites, Striomonosaccites,
Colpisaccites, lllinites, Lueckisporites, Protohaploxypinus, Hamiapollenites,
Striatoabieites, Vittatina, Marsupipollenites, Latusipollenites, Polarisaccites,
Pakhapites, e Cycadopites, acompanhados de Botryococcus braunii, Deusilites
tenuistriatus, Leiosphaeridia sp., Tetraporina punctata, e Brazilea scissus. A
composicado especifica desta associacdo de palinomorfos preservados nestes
sedimentos glaciomarinhos, vinculados a corpos aquosos de baixa salinidade, poderia
indicar uma idade provavelmente do Eopermiano (Aseliano-Sakmariano) ou mais

antiga. Este episodio de sedimentacéo, de uns 4 metros de espessura, representaria,
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entdo, o primeiro evento transgressivo registrado na bacia no ambito do ciclo da

sedimentacao permocarbonifera da BChPU.

Correlacdes

Os depdésitos da Formacao San Gregorio foram definidos e correlacionados
originalmente com os psefitos e diamictitos integrados no Grupo Itararé, da Bacia
Sedimentar do Parana, cujas antigas denominagdes, “Estratos de Tubardo”, “Estratos
e camadas de Itararé”, ou ainda “Série Itararé, couberam a White (1906). Esta
correspondéncia tem sido feita de forma bastante clara desde estes primérdios da
classificacdo estratigrafica das unidades que compdem a pilha sedimentar da Bacia
do Parana.

Tendo em conta as propostas litoestratigraficas para esta bacia formuladas por
Franca & Potter (1989), Franca & Potter (1991) e Milani et al. (1994), a Formacao San
Gregorio se correlaciona, em parte, com os membros Chapéu do Sol e Rio Segredo,

ambos da Formacgéao Taciba.

FORMACAO CERRO PELADO

Define-se, no presente trabalho, a Formacdo Cerro Pelado, tendo em conta o
critério operacional que possibilita separar, em toda a bacia, um conjunto de litologias
monotonas, de natureza essencialmente pelitica e pelitico-arenosa, de cores cinza,

castanho e negro, rica em matéria organica.

Antecedentes

Esta unidade foi separada do conjunto que tradicionalmente se identificava
como Formacdo San Gregorio, e, segundo alguns autores, também de parte dos

sedimentos peliticos cinzentos neopermianos da Formacgéo Melo.
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O conteudo litico e a identificacdo desta unidade em nivel de toda a bacia foi
definido originalmente sem o status de formacdo por Goso & de Santa Ana (1986),
gue separaram um pacote de diamictitos peliticos e pelitos micAceos negros com
matéria organica. Estabeleceram, estes autores, que tal conjunto litolégico se
desenvolvia desde o sudeste da bacia, representando uma transgressao marinha que
havia formado um onlap sobre os sedimentos grossos da base da Formacgédo San
Gregorio e também sobre o embasamento cristalino da bacia.

De Santa Ana (1989) caracterizou a Formacao Cerro Pelado como sendo a
facies distal, de natureza glaciomarinha, da Formacdo San Gregorio, definindo
relacbes estratigraficas laterais e temporais com as facies glaciofluviais proximais,
basais, desta ultima unidade.

Ferrando & Andreis (1988) integraram, na carta geoldgica em escala
1:100.000 dos arredores da cidade de Melo, os depdsitos desta unidade na Formacgéao
homénima, pelo que incluem também as rochas cinzentas que outros autores definiram
como formacdes Fraile Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar, com status estratigrafico
independente (e.g., Bossi, 1966; Preciozzi et al., 1985; Goso & de Santa Ana, 1986;
de Santa Ana, 1989; Ucha & de Santa Ana, 1990; de Santa Ana & Veroslavsky, 1993;
de Santa Ana & Ucha, 1994; Santa Ana & Gutierrez, 2000).

De Santa Ana & Ucha (1994) definiram dois eventos deposicionais, tendo
colocado esta unidade de conotagéo glaciomarinha no segundo ciclo superior.

De Santa Ana et al. (1995), a partir de andlises estratigraficas do poco N* 4,
localizado na regido de Cuchilla de Guazunambi - Cerro Largo Sur, perfurado pela
DINAMIGE em campanha de exploragao de uranio, definiram o ordenamento vertical,
0s conteudos litico e palinolégico, os mecanismos de transporte, e algumas
conotacbes paleoambientais e paleogeograficas associadas as subunidades que
constituem esta formacao. As seces aflorantes e os pocos de referéncia da area de
Guazunambi foram estudadas por Goso Aguilar (1995), a quem pode ser reputada
como a analise estratigrafica mais completa dos sedimentos que integram esta
unidade, com detalhada definicdo e caracterizacdo das facies sedimentares, dos
mecanismos de transporte associados, culminando com uma interpretacéo

paleoambiental e paleogeogréfica desta regido.
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Nome e area-tipo

O nome desta unidade deriva de um acidente geogréfico cruzado pela rodovia
Nacional N® 26, a 8 quildbmetros da cidade de Melo. E neste local e nas
circunvizinhangas que a Formagdo Cerro Pelado exibe notavel desenvolvimento, com
uma espessura da ordem de 15 m, evidenciando claras relacdes estratigraficas com
as unidades adjacentes (FIGURA I11.4C-D). Na estrutura localizada na margem da
rodovia Nacional N* 8, no antigo Frigorifico Infrinsa, esta unidade apresenta contatos
discordantes com o embasamento cristalino subjacente e com a sobrejacente
Formacdo Tres Islas; contatos estruturais, associados a falhas, também s&o
observados com margas pirobetuminosas da Formacgao Mangrullo e, em alguns blocos
estruturados, também contatos de natureza concordante com a Formacdo San
Gregorio.

A secéo de referéncia da Formacéao Cerro Pelado foi definida em subsuperficie,
na perfuragdo mineira N 4, localizada na regido de Cuchilla de Guazunambi, onde

foram caracterizados 3 conjuntos liticos (FIGURA I11.5).

Litologia

A Formacédo Cerro Pelado é constituida por argilitos, folhelhos silto-argilosos,
diamictitos e lamitos cinza escuro a negro. Para efeito de caracterizacdo, esta
formacdo pode ser definida em trés unidades, quais sejam, a partir da base: unidade
inferior, média e superior (FIGURA III.5).

A unidade inferior acha-se formada por argilitos e argilitos siltosos finamente
laminados, de aspecto papiraceo, carbonosos (teores de matéria organica entre 0,5 e
1,2%); a pirita € abundante e aparece sob a forma de nédulos ou disseminacdes; o
conteudo palinoldgico é muito rico; indicando importante aporte continental para este
setor da bacia. Associados com tais rochas podem ser encontrados, especialmente na

base desta unidade, corpos centimétricos de diamictitos em contato com o
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embasamento cristalino, e arenitos macicos a gradacionais, em contato nitido e
concordante com a Formacao San Gregorio.

A unidade média, por sua vez, € representada por lamitos e diamictitos peliticos
cinzentos, com clastos de areia imersos na matriz pelitica, com percentagens variaveis
de biotita. De modo geral, estes diamictitos sdo macicos e gradam para pelitos
arenosos micaceos, lamitos e grauvacas cinza medio a cinza claro, com percentagens

de matéria organica inferiores a 0,4%; corpos decimétricos
FORMAGCAO CERRO PELADO

A ponto 4

Figura Il - 4. Litologias e relages de contato da Formagio Cerro Pelado.
A, B - Facies silto-argilosas bioturbadas em contato discordante com a Formagdo
Tres Islas. C, D - Facies de ressedimentagac na &rea-tipo do Cemo Pelado.
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a métricos de arenitos branco-amarelados e alaranjados, com gradacdes e marcas de
corrente podem ocorrer intercalados.

Por fim, a unidade superior retine pelitos bioturbados e ritmitos psamopeliticos,
com intercalacbes psamiticas, com gradacdes, estratificacdes convolutas e dobras
sinssedimentares; ocasionalmente, os ritmitos ostentam dropstones.

Os arenitos apresentam cores esbranquicadas a cinza muito claro (N9-N8),
localmente avermelhadas, sendo compostos por clastos médios a muito finos,
quartzosos, com fragmentos litcos como acessoérios, litificacdo mediana,

granodecrescéncia normal e laminacdes plano-paralelas e clinoascendentes.

Distribuicdo e espessuras

A Formacao Cerro Pelado apresenta uma ampla extensdo tanto em superficie
guanto em subsuperficie, sendo a unidade litoestratigrafica mais desenvolvida de toda
a Bacia Chacoparanaense Uruguaia durante o Permotriassico (FIGURA 111.6).

A faixa de afloramentos desta unidade se estende desde sudoeste pelos vales
e zonas topograficamente baixas até a localidade de “La Portera de Piedra” em
Chuchillas de los Portones e Guazunambi, a leste da localidade de Arbolito, porcéo
meridional de Cerro Largo.

Esta formacéo se estende ao sul da ddade de Melo, com direcdo nordeste-
sudoeste, podendo ser reconhecida desde a area-tipo, a oeste da localidade de
Arbolito, na regido da Chuchilla de Los Portones, no flanco leste de Cerro Largo,
alcancando um bom desenvolvimento nas proximidades da aldeia de Padre Alonso,
junto ao caminho da Cuchilla Grande, até leste do arroio Fraile Muerto. Esta unidade
volta a aflorar na parte sul da bacia, em uma extensa planicie entre o Arroio Tapambae
e Fraile Muerto, nos arredores da localidade de Tres Islas (FIGURA 1i.4 A-B).

No sul da bacia, a Formacdo Cerro Pelado também foi reconhecida em um
poco exploratorio de pesquisa para carvdo realizado pela DINAMIGE, nas
proximidades do povoado de Arévalo, tendo sido registrada a presenca de folhelhos

negros laminados, papiraceos, do terco inferior desta unidade, tal como se constata
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na porcao inferior do poco N° 4, que corresponde a secdo de referéncia desta
formacdo. Vale ressaltar que foi nesta perfuracdo que se realizaram os primeiros
estudos e andlises estratigraficas da unidade e onde se acham representados 0s seus
conjuntos liticos.

O conjunto inferior, constituido por folhelhos negros e castanhos, foi reconhecido
em perfuracOes e afloramentos de grande parte da Bacia Chacoparanaense Uruguaia,
apresentando potencial como rocha geradora devido aos teores de até 1,5% de COT,
com matéria organica dominantemente amorfogenética (tipo 1), com franca influéncia
marinha Ucha & de Santa Ana, (1990).

Na regido sudeste da bacia, este conjunto foi reconhecido tanto em superficie
guanto em subsuperficie na éarea-tipo (Cuchilla de Guazunambi), assim como em
testemunhos de sondagem de um poco mineiro nas proximidades do povoado
Arévalo, na parte oeste do Departamento de Cerro Largo.

No dominio ocidental infrabasaltico da bacia, a Formacdo Cerro Pelado
apresenta um bom desenvolvimento (FIGURA 111.6), estando representada nos pocos
NO3 Sx-1 Salto (165 m), NO4 Qx-1 Quebracho (140 m), NO8 Yx-1 Yacaré (129 m), NO7
Pz-1 Pelado (128 m), NO2 Ax-1 Artigas (99 m), NO9 Bx-1 (50 m), NO1 Gx-1 (85 m) e
NO10 Ix — 1 (80 m). No dominio oriental, por seu turno, esta formagdo encontra-se
presente nos poc¢os Bafiado de Rocha (89 m), Tacuarembd (64 m), Paso Borracho
(102 m), Cuchilla Zamora (80 m), Clara (40 m) e El Aguila (17 m). Os limites da
unidade, no setor sul da BChPU, s&o do tipo erosivo.

As espessuras maximas desta formacdo localizam-se nas areas dos pocos
NO3 — Salto e NO4 Qx-1 Quebracho, onde o tipo de matéria organica e de fosseis

associados indicam maior influéncia marinha para esta parte da bacia.

Relacdes de contato

A Formacdo Cerro Pelado apresenta contatos discordantes com o
embasamento cristalino nas regides leste, norte e noroeste da bacia. Esta relacao
pode ser constatada nos po¢os mineiros rasos da regido de Cuchilla de Guazunambi,

a sudeste da bacia, e nas perfuracdes petroliferas profundas nos setores central e
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noroeste da mesma. Relacdes analogas com o embasamento cristalino também
podem ser vistas em pequenas depressdes e fossas localizadas em antigas estruturas
transcorrentes na “ilha cristalina” de Rivera (Amarillo — Moirones). Da mesma forma,
contatos discordantes com o embasamento cristalino podem ser observados em
pocos perfurados no setor norte-ocidental da bacia, tais como Artigas, Salto,
Quebracho, Itacumbu, Belen e Yacaré.

Esta formacéo guarda relagdes de contato concordantes com a Formagéo San
Gregorio, tal como se observa nos dados de subsuperficie obtidos nos pocos Las
Toscas, Cuchilla de Zamora, Tacuarembo e Paso Borracho.

Contatos do tipo discordante com o0 embasamento cristalino e estruturais com a
Formacgéo San Gregorio também séo observados sobre a falha transcorrente do antigo
Frigorifico de Infrinsa, a leste da cidade de Melo, e em situagéo estrutural similar com o
embasamento cristalino e com a Formagdo San Gregorio na borda sul da bacia, a
oeste de Cuchilla Grande, na falha do arroio Fraile Muerto (Figura | —3).

As relacOes estratigraficas da Formacéo Cerro Pelado com os arenitos fluviais
e aluviais da sobrejacente Unidade Tres lIslas, no setor sudeste da bacia, sdo
discordantes. No setor nordeste da bacia, por seu turno, observa-se que os contatos

com as formacdes Tres Islas e Fraile Muerto sdo concordantes e transicionais.

Paleontologia e idade

Os dados palinoldgicos resultantes de andlises em amostras de superficie e de
subsuperficie em diversos pontos da bacia sdo bastante expressivos e de grande
relevancia para a determinacdo da idade, bem como dos intervalos
palinoestratigraficos da Formacéo Cerro Pelado no setor uruguaio da bacia.

De Santa Ana et al. (1993) analisaram 13 amostras da perfuracdo N° 4 da
regido meridional de Cerro Largo e constataram um total de 64 espécies de
esporomorfos nas trés unidades litolégicas que, no presente trabalho, integram a
Formacdo Cerro Largo. Com base nestes estudos, se propds um ambiente
deposicional de agua doce e idade Eopermiana para esta associa¢ao, caracterizada

pela abundancia e diversidade de esporos cingulados, seguido de esporos triletes
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lisos e grdos de pdlen monossacados, sendo escassos o0s triletes apiculados e os
graos bissacados e estriados.

Goso C. (1995) analisaram, sob as dticas palinoldgica e estratigréfica, as
perfuracbes CLS3, CLS4, CLS 11, CLS13 e CLS24, e propuseram uma idade
eopermiana, bem como um ambiente de sedimentag&o do tipo glaciomarinho. Tais
autores mencionaram uma grande similitude entre as associacdes palinolégicas
estudadas nos diferentes po¢cos com aquelas definidas em sedimentos de mesma
idade da Bacia do Parand. Em termos de zoneamento palinolégico, estas
associacOes podem ser correlacionadas com a Zona Cristatisporites da BchPU, de
idade Asseliano (?) — Sakmariano a Kunguriano, e com as subzonas
Protohaploxypinus goraiensis (Sakmariano — Artinskiano) e Caheniasaccites ovatus
(Artinskiano — Kunguriano) da Zona Cannanoropollis korbaensis da Bacia do Parana.

Estudos palinolégicos e palinoestratigraficos realizados por Dino (1988) no
laboratorios do CENPES-Petrobras em amostras de pogos perfurados pela ANCAP
no setor norte-ocidental da bacia (NO1 Gaspar, NO2 Artigas, NO3 Salto, NO7 Pelado,
NO8 Yacaré, NO9 Belen e NO10 Itacumbu), que abarcam todas as unidades da
Formacédo Cerro Pelado, sdo apresentados nos paragrafos subsequentes.

Foram reconhecidos o0s seguintes palinomorfos: Alisporites nuthallensis,
Apiculatisporis levis, Caheniasaccites ovatus, Calamospora spp., Cannanoropollis
korbaensis, Cannanoropollis obscurus, = Complexisporites  polymorphus,
Convolutispora sp., Cristatisporties sp., Cycadopites cymbatus, Cyclogranisporties
flexuosus, Deltoidospora directa, Endosporites sp., Florinites cf. F. flaccidus,
Granulatisporties  granulosus, Knoxisporites cf. K. dissidus, Leiotriletes
sphaerotriangularis, Leiotriletes turgidus, Limitisporites delasaucei, Limitisporitis
rectus, Lophotriletes rectus, Lueckisporties cf. L. nyakapendensis, Lundbladispora
playfordi, Marsupipllenites fasciolatus, Plicatipollenites malabarensis, Portalites
gondwanensis, Potonieisporites brasiliensis, Potonieisporites gondwanensis,
Potonieisporites neglectus, Potonieisporites simples, Protohaploxypinus amplus,
Punctatisporites  gretensis, Reticulatisporites sp. Retusotriletes baculiferus,

Stenozonotriletes sp., Striomonosaccites cicatricosus, Striomonosaccites ovatus,
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Tasmanites spp., Vallatisporites splendens, Vestigisporites sp., Vittatina costabilis,
Vittatina subsaccata, Vittaina vittifera e Vittaina wodehousei.

Os palinomorfos identificados da Formacao Cerro Pelado englobam o Intervalo |
e subintervalos 12, 13 e 14, com uma idade Eopermiana (Artiskiano — Kunguriano),
definidos no zoneamento palinoestratigrafico da Bacia do Parana segundo Daemon &
Quadros (1970).

O residuo organico e a assembléia palinolégica exibem grande quantidade de
esporos e fragmentos vegetais lenhosos de origem continental, por outro lado, a
presenca de Tasmanites spp., aliada a grande quantidade de matéria organica amorfa
mostram uma clara influéncia marinha. Tais informacfes, aliadas a dados
litofaciol6gicos, estdo a indicar condigBes transicionais prodeltaicas, com forte

influéncia marinha, sob vigéncia geral de condi¢cfes climaticas quentes.

FORMACAO TRES ISLAS

A Formacdo Tres Islas reune, tradicionalmente, uma sucessdo de arenitos
acinzentados a variegados, com predominio das fracdes finas a médias, aos quais se
intercalam arenitos conglomeraticos, pelitos, e, de modo subordinado, ocasionais
niveis de carvao e restos carbonosos.

No presente trabalho propde-se a subdivisdo desta unidade em dois membros:
um inferior, constituido por arenitos médios a grossos, arcosianos a subarcosianos,
com estratificagcdes cruzadas acanaladas e tangenciais de grande porte, associados a
sistemas fluviais e fluviodeltaicos.; e um superior, caracterizado pela presenca de
arenitos finos, quartzosos a micaceos, com estratificacdo ondulada (megadndulas) e
estruturas do tipo hummocky, aos quais se associam niveis peliticos negros, carvées e
calcarios argilosos, conjunto este que configuraria uma passagem transicional entre o
delta e a plataforma marinha.

O desenvolvimento desta formacgéo esté restrito aos setores sudeste, centro e,
em parte, o setor noroeste da bacia, sendo seus limites inteiramente deposicionais. Os

sedimentos sao de natureza fluvial na base (borda sudeste da bacia) e deltaicos e
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marinhos nos dominios central e nordeste. Esta unidade ndo se desenvolveu nas
porcdes nordeste, oeste e sul da BChPU.

Antecedentes

A Formacdo Tres Islas foi inicialmente caracterizada na Bacia Norte por
Falconer (1931) e Falconer (1937), que definiu suas rochas como arenitos e “Xxistos” do
Rio Bonito, terminologia que caracteriza associacao litolégica similar na secao-tipo da
Bacia do Parana no Brasil. Este autor integrou um conjunto litoldgico formado por
arenitos acinzentados e variegados, dominantemente de granulacdo fina,
apresentando intercalacdes de folhelhos e por facies grossas a conglomeraticas
localizadas na base da unidade.

Falconer (1931) e Falconer (1937) descreveu, na borda sudeste da bacia, entre
as localidades de Cerro de las Cuentas e Frayle Muerto, no Departamento de Cerro
Largo, a presenca de arenitos friaveis, brancos, localmente ferruginosos, em geral com
estratificacbes cruzadas, com intercalacdes de folhelhos com restos carbonosos e
niveis de carvéao.

Caorsi & Goiii (1958) denominaram estas litologias como “Arenitos de Tres
Islas”, tendo-os considerado como grupo sincronico a base glacial do San Gregorio.
Estes autores descreveram arenitos finos a grossos, subangulosos a arredondados,
de cores cinzentas a amareladas e amarronzadas como as litologias predominantes.
Na localidade de Tres Islas, descreveram também folhelhos cinzas a purpuras,
finamente bandados, que, conjuntamente com 0sS arenitos, seriam 0s constituintes
essenciais desta unidade.

Bossi (1966) prop6s definir esta unidade como um membro da Formagéo San
Gregorio, assinalando as dificuldades de se estabelecer um critério operacional para
separar e cartografar este conjunto litico dos termos arenosos presentes na Formacao
San Gregorio. Este autor sustentou que a ocorréncia de facies arenosas com
estratificacbes cruzadas e laminacdes peliticas, inclusive carbonosas, ndo seriam
exclusivas de nenhuma das unidades.

Elizade G. et al. (1970), seguindo os critérios litoestratigraficos de Bossi

(op.cit.), consideraram esta associagéo litologica como um membro da Formacao San
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Gregorio — Tres Islas quando dos trabalhos de cartografia geolégica da area de

Acegua, Setor XXX.

Preciozzi et al. (1985), na cartografia geolégica do Uruguai em escala
1:500.000, definiram esta unidade com a categoria litoestratigrafica de formacéao e
descreveram uma associacao litica integrada por arenitos com intercalagfes peliticas.

Goso & de Santa Ana (1986) integraram esta unidade litoestratigrafica no
segundo evento deposicional, que corresponderia ao segundo episodio
tectonossedimentar da bacia.

Ferrando & Andreis (1986) e Ferrando & Montafia (1987) também separaram
esta unidade do conjunto anteriormente integrado ao Grupo San Gregorio — Tres Islas
e introduziram novos dados sobre as principais caracteristicas faciolégicas e sobre as
relacdes estratigraficas e estruturais com o restante das unidades para alguns setores
da bacia.

De Santa Ana (1989), mantendo a mesma caracterizacao no tocante a evolucao
tectbnica e estratigrafica proposta por Goso & Santa Ana (1986), introduziu critérios
genéticos na analise da bacia, chegando a definir, integrar e mapear os sedimentos da
Formacéo Tres Islas em unidades cronocorrelatas.

De Santa Ana et al. (1990) descreveram, em Cerro La Valeriana, localizado a
nordeste da cidade de Melo, secdes de superficie onde sdo reconhecidas, na
Formacéo Tres Islas, facies associadas com fluxos de areia em suspensao (turbiditos)
em sistemas marinho-deltaicos de pequena profundidade.

De Santa Ana & Veroslavsky (1993) colocaram a Formacédo Tres Islas na base
do que definiram como Sequéncia B. Em termos litolégicos, integraram a esta unidade
arenitos conglomeraticos, arenitos médios a finos, pelitos e pelitos carbonosos.
Conquanto tais facies estejam vinculadas a sistemas fluviodeltaicos, também foram
reconhecidos fluxos turbiditicos arenosos associados.

De Santa Ana & Ucha (1994) identificaram a Formacgao Tres Islas como um
evento progradante da bacia, com dois marcos transgressivos, o primeiro definindo um

episodio de natureza fluviodeltaica e prodeltaica, materializado sob a forma de
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arenitos e folhelhos carbonosos, e um segundo marco composto por arenitos

marinhos, caracteristicos do topo da unidade.

Nome e area-tipo

Conquanto a localidade de Tres Islas tenha sido originalmente proposta como
area tipo para a unidade estratigrafica aqui tratada — e que, em respeito aos ditames
do codigo de Nome formal, deve ser preservada — existe uma série de aspectos que
indicam que o referido local ndo representa as melhores exposi¢cées desta formacao
na bacia. Alguns desses motivos sao: (a) pequena extenséo local; (b) os estratos da
unidade n&o ocorrem na dita localidade, mas sim em seus arredores; (c) a se¢ao
aflorante néo é representativa dos principais litotipos que compdem a Formacao Tres
Islas, estando, omitidos, aqueles referentes a porcdo superior da unidade; (d) esta
secdo esta localizada muito préximo da area onde a Formacdo San Gregorio
apresentam litologias arenosas muito semelhantes; (e) as litologias peliticas que se
mencionam como integrantes da unidade, nesta area, correspondem aos sedimentos
glaciomarinhos da Formacdo Cerro Pelado, com os quais guarda uma relacéo
discordante.

A localidade de Rincén de Pi, localizada ao sul de Fraile Muerto, deve ser
considerada uma secao auxiliar, ou de referéncia, para a Formacéao Tres Islas. Nesse
local, encontra-se uma encosta onde se acha exposta uma secdo completa da
Formacéao Tres Islas, com mais de 40 metros de espessura e varios quildmetros de
extensdo, que possibilitam a observagdo das subunidades e litotipos que integram
esta unidade litoestratigrafica, assim como as relacdes de contato com as formacdes

Cerro Pelado, subjacente, e Fraile Muerto, sobrejacente.

Litologia e unidades litoestratigraficas

7

A presente unidade é constituida predominantemente por arenitos finos a

médios, arenitos conglomeraticos, pelitos carbonosos, niveis de carvéo e calcarios. A
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fracdo clastica apresenta composicdo subarcosiana, sublitica e quartzosa dependendo
das areas-fontes, dos sistemas deposicionais e da localizacdo na bacia. A textura é
clastossustentada, com  fragmentos  subarredondados a  subangulosos,
subordinadamente arredondados.

A Formacdo Tres Islas seria caracterizada por arenitos de granulometria
variavel e composi¢cdo subarcosiana, associados a frequentes niveis silticos, de
espessuras variaveis.

Os arenitos apresentam cores primarias dominantes que vao do cinza claro a
esbranquicado (N8-N9) e, mais restritamente, verde claro a oliva, tonalidades
avermelhadas e rosadas, as quais podem também ser atribuidas a fatores hereditarios
e deposicionais. Em geral, os tons amarelados, avermelhados ou pardacentos sao
produtos de alteracdo e intemperismo, com presenca de oOxidos e hidroxidos
associados com niveis freéticos.

A fracdo psamitica pode apresentar-se composicionalmente imatura a matura;
0s termos subarcosianos sdo, em geral, arenosos, mais grossos, com uma populacao
feldspética dominantemente formada por ortocldsio e microclina, em geral
caulinizados.

Os arenitos subliticos estao associados a facies de arenitos finos e apresentam
detritos de composi¢do granitica, minerais maficos e pesados, além de moscovita,
gue, em alguns casos, pode ser o componente dominante, com particulas que atingem
varios milimetros de tamanho.

Por sua vez, a fracdo sublitica e conglomerética é polimitica, com clastos de
guartzo, granito, milonito, feldspato potassico, e intraclastos peliticos com indices de
arredondamento que variam de moderado a bom.

As estruturas sedimentares incluem estratificagcdes cruzadas ténues, planares,
tangenciais e acanaladas; sdo comuns estratificacfes do tipo hummocky e marcas de
ondas e de correntes simétricas e assimétricas. A estratificacdo ondulada e a plano-
paralela sdo mais frequentes quando incidentes em termos peliticos e carbonosos.
Outras estruturas deposicionais trativas de alto regime de fluxo sdo as marcas de
corrente do tipo turboglifos e parting lineation, além de gradagdo normal em estratos

centimétricos a métricos.
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A forma dos corpos varia de cuneiforme a tabular ou lenticular, com espessuras
centimétricas a decimétricas, sendo que os corpos lenticulares se associam, de modo
geral, a geometrias canaliformes. As estruturas deformacionais incluem dobras
sinssedimentares e estratificacfes convolutas, marcas de carga, estruturas de escape
de fluidos e bioturbagdes de diversos tipos.

Os pelitos constituem o segundo mais importante constituinte litico da unidade e
se mostram intercalados com niveis arenosos com espessuras decimétricas a
métricas. As cores variam de cinza claro a cinza escuro e preto, dependendo do teor
de carbono organico; estas mesmas litologias tornam-se amarelas ou pardo-
amarronzadas nas porcdes intemperisadas. As estruturas presentes incluem
estratificacdo e laminacdo plano-paralelas e macicas, por vezes bioturbadas, com
restos carbonosos e plantas carbonizadas. Elizalde G. et al. (1970) definiu e
guantificou, com base em andlises de ATD, as espécies minerais argilosas
caracteristicas desta unidade, constatando uma percentagem dominante de caolinitas,
e uma quantidade relativamente menor de argilas dos grupos da illita, da esmectita e
da clorita.

Calcarios, como ja mencionado, também estdo presentes nesta unidade, em
diferentes partes da bacia, configurando lentes com espessuras inferiores a 1 metro,
textura cristalizada, composicdo magnesiana a dolomitica, e cores pardo-
avermelhadas na regiao sudeste, ou sob a forma de camadas métricas, cores cinza
claro, nos pocos exploratérios perfurados no dominio nordeste da bacia.

Em alguns setores localizados, particularmente na regido de Paso del Carbén,
sudeste da bacia, também ocorrem camadas de carvdo de pouco mais de 1 metro,
associadas tanto com niveis muito peliticos quanto por facies psamiticas da formacéo.

Com base no reconhecimento litologico das diferentes facies desta unidade,
tanto de subsuperficie quanto de superficie, propde-se a divisdo da Formacao Tres
Islas em dois membros, quais sejam: Membro Inferior e Membro Superior, a seguir

descritos.

Membro Inferior
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A secéo tipo desta unidade se localiza a cerca de 6 quildbmetros a leste de
Melo, em um local geologicamente conhecido como “Escarpa de Tres Islas”, proximo
ao Cerro la Tuna, entre as rodovias N® 8 e N® 26, a 1 km a sudoeste da pedreira e do
deposito de lixo municipais da localidade de Cerro la Pedrera (FIGURA 111.7-B,C,D,E).
Este acidente geogréfico, produto de erosdo, exibe importantes afloramentos com
cerca de 20 m de altura e quase 1 km de comprimento.

O acesso a esta sec¢io pode ser efetuado a partir do km 7 da rodovia N* 26, na
entrada para a pedreira “La Pedrera” ou ainda pela rodovia Nacional N° 8, na altura do
quildmetro 384,5, nas proximidades do antigo Frigorifico Infrinsa.

Em termos litoldgicos, os termos basais estdo constituidos por ciclos de 0,5 m
de espessura de arenitos grossos a médios, localmente seixosos, de composicao
arcosiana a subarcosiana, vermelho claro a moderadamente ferruginosos; a fracao
feldspatica € subangulosa e se mostra, de modo geral, caulinizada; os clastos
quartzosos sdo dominantes (75 a 80%) e se apresentam subarredondados.
Subordinadamente, ocorrem clastos frageis de pelitos cinzentos da unidade
subjacente e clastos finos a muito finos, liticos, de coloracéo negra, subarredondados a
arredondados. Esta subunidade apresenta ciclos com um arranjo granodecrescente
(finning upward), com geometrias em formato de canal, onde se verificam
estratificagbes cruzadas mal definidas. As dire¢des de paleocorrentes tomadas nestas
facies mostram orientagcbes de N285 a N355; no topo desses pacotes sao
constatados niveis ferruginosos, com figuras de deformacdo em geral relacionadas
com dobramentos sinssedimentares, estratificacdes convolutas, presumivelmente
associadas a altas taxas de sedimentacao.

Continuando mais acima na sequéncia se observam arenitos dominantemente
médios a grossos, subarcosianos, com estratificagcbes cruzadas planares a
tangenciais; medidas de paleocorrentes fornecem direcbes predominantes N200,
N220 e N240; estratificacdes acanaladas de grande porte (raio superior a 10 m) e uma
inclinacéo de até 25° também so verificadas.

A composicao dos clastos € quartzosa a subarcosiana, apresentando-se alguns
graos liticos méficos de menor tamanho. As medidas de paleocorrentes indicam

direcbes N240 a N195 e N40, associadas aos flancos dos canais, sendo que 0s eixos

57



destas estruturas deposicionais delineiam importantes progradacées com fluxos de

direc6es N200 a N210. A estas facies se associam arenitos médios,

FORMAGCAO TRES ISLAS

Figura Ill - 7. Membro Inferior A - Arenitos inmaturos & conglomerados
polimiticos. B, C - Arenitos subarcosianos com estratficagdo cruzada e figuras
deformacionais.D - Arenitos subarcosianos com ripples. E - Arenitos médios a
grossos com estratificagiio cruzada acanalada de grande porte. Membro Superior.
F - Arenitos gradados com estrafificagac horizontal e ripples G - Arenfios com
megadndulas simétricas. H - Arenitos finos com hummoky e restos carbonosos.
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com ripples de cristas retilineas, de cristas simétricas, com laminas internas que
indicam paleocorrentes de direcoes N240 e N250.

Os termos superior desta secao incluem arenitos médios subarcosianos, de
tonalidades avermelhadas, com estratificacdes cruzadas de tendéncias planar a
tangencial de baixo angulo, com geometria de base plana e topo convexo, além de
niveis centimétricos com laminacédo horizontal, culminando com ripples que evidenciam
paleocorrentes multidirecionais, com variagdes de N330 a N240 (FIGURA 11.7-C,D).

No topo desta secdo, podem ser reconhecidos, novamente, arenitos
predominantemente medios, com estratificagcbes cruzadas acanaladas de grande
porte, com angulos de inclinagdo dos flancos de até 24° e direces N280 a N250 e
N40 (o eixo dos canais evidencia direcdes de fluxos N200 e N310 a N340). Esta sec¢éo
culmina com arenitos medios e finos, com ripples simétricos e assimétricos de
corrente, onde persistem paleocorrentes direcionadas para o quadrante noroeste,
como o do restante das facies com estruturas de tracéo reconhecidas nesta unidade.

Na localidade de Tres Islas, o Membro Inferior alcanga uma espessura maxima
de 15 metros e se apodia discordantemente sobre os pelitos da Formacdo Cerro
Pelado (FIGURA 111.4). Encontra-se representado por facies de arenitos grossos a
médios, com estratificacdes cruzadas acanaladas de grande porte, mostrando
direcdes de paleocorrentes N300, N320 e, subordinadamente, N60. No topo da secéo
comecam a ocorrer arenitos médios, com ripples de corrente e figuras de deformacéo.

As facies conglomeraticas proximais da base do Membro Inferior encontram-se
associadas, localmente, com bordas falhadas de altos do embasamento cristalino, tal
como se verifica nas porcbes sul e sudeste da bacia (FIGURA 111.7-A). Estes
conglomerados evidenciam um limite deposicional no quildmetro 342,2 da rodovia N° 7
no trecho Fraile Muerto - Tres Islas, e a cerca de 18 km a leste de Melo, ao norte da
rodovia 26, na borda da Serra de Rios. Nestas localidades, as facies conglomeraticas

aluviais associadas ao Membro Inferior acham-se em contato, ou muito préximas
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disso, em estruturas resultantes de levantamentos poés-glaciais do embasamento
cristalino, ao final da sedimentacé&o glaciogénica, evidenciando, nesse ponto da bacia,
relacdes de contato discordantes com as unidades siltiticas subjacentes da Formacgéo
Cerro Pelado e com os argilitos siltosos carbonaticos, marinhos, da Formacéo Fraile
Muerto, sobrejacente.

O Membro Inferior, com ja assinalado, também foi reconhecido na base da
secao auxiliar da Formacéo Tres Islas nas grandes escarpas da localidade de Rincon
de Pi, a 12 quildbmetros a este-sudeste de Fraile Muerto.

Na regido sudeste da bacia, este Membro apresenta um franco adelgacamento,
chegando a apenas 7 metros no poco de Aguila, inclusive chegando a se apresentar
de forma residual ao norte do lineamento Bafiado de Acegua, ausentando-se a norte
da “ilha cristalina” de Rivera (pocos Cerrillada e Yaguari). Tampouco foram
encontradas ocorréncias do Membro Inferior no setor nordeste da bacia (pocgos
Yacare, Itacumbu, Belen, Pelado, Artigas, etc.).

O Membro Inferior da Formacdo Tres Islas pode ser correlacionado,
presumivelmente, com o terco intermediario e basal da “primeira camada’ da
Formacdo San Gregorio - Tres Islas, conforme definida por Elizalde et al. (1970) no

poco Paso Cachoeira (40 m), na por¢céo nordeste do Departamento de Cerro Largo.

Membro Superior

Esta unidade é constituida dominantemente por arenitos finos, por vezes
grossos, quartzosos a micaceos, brancos a cinza claro, com estratificagcdes onduladas
e estruturas do tipo hummocky, associando-se pelitos negros a cinzentos com niveis
carbonosos e calcérios (FIGURA 111.7-F,G,H).

A area-tipo deste membro esta localizada em Cerro La Valeriana, junto a
margem esquerda do Brejo de los Burros, a nordeste da cidade de Melo. O acesso é
feito por um trilho que sai, no rumo leste, da estrada departamental que une o povoado
de Mangrullo com a localidade de San Diego. Nesta area foram reconhecidas diversas
sec¢Bes expondo sedimentos do Membro Superior, uma das quais esta localizada junto

ao sopé do morro, na margem do Brejo de los Burros, em uma antiga cava de pedreira
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para fornecimento de material de manutencéo de estradas secundarias. Esta secao foi
descrita por de Santa Ana et al. (1993), tendo sido definida como um conjunto de
facies e pequenos ciclos associadas a mecanismos de transporte do tipo fluxo
turbiditico, culminando com marcas de ondas simétricas de grande porte em
sedimentos de granulometria muito grossa e granulosa (FIGURA II1.7-G).

Os arenitos sdo de composicdo quartzosa, subordinadamente sublitica, de
granulometria variavel de granulosa a muito fina, subarredondados a subangulosos,
com estruturas gradacionais normais formando ciclos de 20 a 40 cm de espessura,
geometria tabular e planar. Internamente s&o observadas laminacdo horizontal e
estratificacdo cruzada com ripples de corrente (medidas de paleocorrente apontam
para a direcdo N260). No topo de cada ciclo observam-se megaripples simétricos, de
cristas arredondadas, com 30 cm de comprimento de onda e 7 cm de altura, gerados
provavelmente por retrabalhamento por ondas de tempestades. Estas estruturas sao
tipicas do Membro Superior e chegam a atingir, na estrutura de Isla Zapata, a nordeste
da cidade de Melo, 10 cm de altura e 50 cm de comprimento de onda. O eixo das
cristas destas grandes marcas de ondas simétricas apresentam diregcdes que variam
de N100 a N160. Outras estruturas sedimentares associadas a esta facies sdo os
slumps, muito bem preservados, com estratificacbes convolutas que evidenciam um
paleodeclive voltado para o rumo sul da bacia; no topo de cada ciclo também podem
ser reconhecidas abundantes estruturas de escape de fluidos, em geral recobertas por
delgadas laminas peliticas cinzentas a variegadas, com marcas de onda. Rumo ao
topo, o arenito tende a ser fino e muito fino, de coloracdo cinza claro a esbranquicado
(N8-N9), com abundante presenca de moscovita de maior tamanho, aos quais se
intercalam corpos peliticos micaceos, bioturbados, de espessuras decimétricas.

A segunda sec¢do, que complementa as caracteristicas litolégicas do Membro
Superior, constitui-se de uma exposicdo com cerca de 15 m de altura e 50 m de
extensao, localizada no topo do Cerro La Valeriana. Este afloramento, da mesma
forma que o anteriormente descrito, foi exposto gracas a frente de lavra de uma
explotacdo de agregados para manutencao de estradas.

No topo desta secéo do Cerro La Valeriana, pode ser observada uma sucessao

de corpos de arenitos finos a muito finos, espessuras métricas, com base plana e topo
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convexo, onde se destacam laminacdo ondulada e laminacdo ondulada truncada por
ondas fummocky). A direcdo dessas cristas € N20, provavelmente subparalela a
direcdo da antiga costa. Associadas a estes arenitos ocorrem corpos de pelitos
laminados a macicos, de cores cinza escuro e negro, fortemente bioturbados, os quais
podem adquirir coloragBes pardo-amareladas quando intemperisados. Nessas facies
foram encontrados restos de troncos carbonizados e ripples que evidenciam

paleocorrentes de direcao variando de N320 a N325 (FIGURA III.7-H).

Distribuicdo e espessura

A Formacéo Tres Islas apresenta uma distribuicdo nos setores leste e norte da
bacia, evidenciando-se, em niveis de subsolo e superficie, omissdes, limites erosivos e
limites deposicionais nos setores sudoeste e noroeste da bacia.

O mapa de is6pacas da Formacédo Tres Islas mostra a distribuicdo da unidade
em todo o &mbito da BChPU (FIGURA 111.8). A distribuicdo atual da unidade obedece a
controles deposicionais e, localmente, erosivos. Os controles deposicionais no setor
norte-ocidental da bacia indicam fortes acunhamentos da unidade. Por outro lado, os
limites erosivos e parcialmente deposicionais, localizados no setor este e central,
parecem indicar ligacdo com as areas fontes da bacia. Presumivelmente, esta unidade
teria um maior desenvolvimento na por¢éo sul do craton Rio de La Plata, onde foram
encontradas ocorréncias residuais de arenitos maturos, carbonosos, do Membro
Superior da Formacao Tres Islas, na porcéo pré-rift da Bacia de Punta del Este (Ucha
et al., 2003).

A espessura maxima da Formacéo Tres Islas € de 160 m (poco El Aguila) e
esta associada a uma area de importante subsidéncia, que pode ser reputada como o
depocentro da unidade. Trata-se de uma estrutura ampla, possivelmente ligada a
existéncia de um paleovale que controlou o desenvolvimento de canais fluviais a
fluviodeltaicos. Esta situacdo pode ser observada na borde leste da bacia, nas
proximidades da desembocadura do Brejo de los Burros e do arroio Berachi no rio

Yaguardn (FIGURA 111.8). Neste setor da bacia, os eixos deposicionais se alinham com
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direcbes NE-SW no flanco sudeste do depocentro, obedecendo controles estruturais,

tanto da Serra de Rios quanto do sistema de falhas transcorrentes
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associadas com a borda nordeste da bacia. No flanco norte desta depressao, os
controles tendem a ser E-W, seguindo uma zona de fraqueza crustal que se estende do
Brejo de los Burros e do Bafiado Acegua até Paso Mazangano, sobre o Rio Negro,
presumivelmente associados a descontinuidades do embasamento cristalino.

No setor norte-ocidental da bacia, as espessuras sdo menores, sendo a maior
poténcia encontrada no poco Artigas NO2Ax-1, onde a Formacéao Tres Islas alcanca 70
m de espessura. A oeste desta area, a borda da bacia é definida pelos limites
deposicionais da unidade, registrando-se fortes acunhamentos (pinch out), com
corpos de espessuras inferiores a 10 m (pocos Gaspar e Itacumbu). Nestes pogos, 0
Membro Superior da formagao encontra-se representado por arenitos finos, quartzosos
a subliticos, com estruturas gradacionais e climbing ripples clinoascendentes, que
evidenciam fluxos turbiditicos. Tais ciclos, que caracterizam o0s termos distais,
culminam com estratificagdo ondulada, relacionada com ondas. No poco Salto, a
Formacédo Tres Islas ndo se faz presente e os lamitos da Formacao Cerro Pelado
encontram-se em contato concordante e gradacional com os pelitos cinzas da

Formacéo Fraile Muerto.

Rela¢cdes de contato

Os arenitos conglomeraticos e conglomerados do Membro Inferior da Formacéo
Tres Islas se apoiam de forma discordante sobre os pelitos cinzentos glaciomarinhos
da Formacéo Cerro Pelado e sobre o embasamento cristalino no setor sudeste da
bacia, como pode ser constatado nas localidades de Sierra de los Guazunambi, ao
norte de Tres Islas, Rincén de Pi, na passagem de La Cruz de La Cuchilla Grande, e no
blogue ocidental da Falha de Infrinsa, entre outros pontos. Neste mesmo dominio, os
arenitos finos, com estruturas tipo hummocky, do Membro Superior apresentam
contatos concordantes e transicionais com a Formacao Fraile Muerto, tal como se
observa em Cerro La Valeriana, no topo da escarpa de Rincon de Pi, e em pocos
mineiros e afloramentos da regido de Arroyo Seco, no Departamento de Rivera (Figura

13).
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No dominio norte-ocidental, por sua vez, sdo encontradas relacdes de contato
concordantes e transicionais dos arenitos finos marinhos do Membro Superior com a
subjacente Formacao Cerro Pelado e com a sobrejacente Formacéo Fraile Muerto, tal

como se observa nos pocos Yacare, Artigas, Pelado, Itacumbu, Belen e Gaspar.

Paleontologia e idade

Podem ser atribuidos a esta unidade restos de vegetais carbonizados,
representados por plantas e troncos da Flora Glossopteris.

Estudos palinolégicos realizados pela Petrobras para ANCAP, em diferentes
laboratérios, tendo como objeto de estudo os pelitos do Membro Superior da unidade
(pogos NO2 Ax-1 Artigas e NO8Yx-1 Yacaré) no setor norte-ocidental da bacia,
possibilitaram a identificacdo das seguintes assembléias palinoldgicas:
Caheniasaccites ovatus, Cannanoropollis obscurus, Complexisporites polymorphus,
Cycadopites cymbatus, Florinites sp, Limitisporites monstruosus, Lundbladispora
playfordi, Marsupipollenlites fasciolatus, Plicatipollenties densus, Potonieisporites
gondwanensis, Potonieisporites neglectus, Protohaploxypinus amplus,
Striomonosaccites ovatus, Tasmanites spp., Vittatina subsaccata, Vittatina vittifera e
Vittatina wodehousei. Esta assembléia de palinomorfos, somada a abundancia de
matéria organica amorfa e a presenca de Tasmanites spp., indicam ambientes
deltaicos (prodelta), com marcante influéncia marinha (Dino, 1988).

Os sedimentos estudados, ao longo de toda a segdo, apresentam uma
assembléia palinoldgica que sugere claramente afinidades com conjuntos equivalentes
de idade Permiano Inferior (Artinskiano - Kunguriano). Em termos bioestratigréaficos,
esta associagcédo define, no Brasil, o intervalo | (12, 13, 14), conforme o zoneamento
palinoestratigrafico da Bacia do Parana.

Fasolo & Vergel (1994) analisaram sedimentos correspondentes a Formagéao
Tres Islas na perfuracdo Fraile Muerto 2, tendo encontrando uma associacéo
microfloristica que assinalada idade Permiano Inferior (Sakmariano - Artinskiano),

correlacionavel com as palinozonas Cristatisporites inferior e média da Argentina e
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Vittatina do Brasil, e identificado um paleoambiente continental, com elementos
algalicos que indicam aguas tranquilas.

Beri & Daners (1998) analisaram a perfuracao 201, que inclui principalmente
sedimentos da Formacdo Tres Islas, e encontraram uma associacdo dominada por
esporos cingulados, triletes lisos, e grdos de pdlen monossacados nos diferentes
niveis, com baixa frequéncia de graos de podlens bissacados e estriados nos
sedimentos da parte superior (estdo ausentes na porcao inferior), 0s quais
corresponderiam a por¢do basal da Formacdo Fraile Muerto. De acordo com 0s
dados palinologicos e com as litologias, esta sedimentacdo estaria associada a
condicdes deltaicas, vinculadas a ambientes palustres e de baia, com presenca de
agua doce ou salobra, tanto pela presenca de algas do tipo Botryococcus quanto pela
auséncia de material de origem seguramente marinha. Segundo Beri & Daners
(op.cit.), estas associacdes podem ser comparadas com as subzonas Cristatisporites
média e Caheniasaccites ovatus de Argentina e Brasil, respectivamente, e com as
idades H2/H3 (Artinskiense) e FJ (Kunguriense) propostas por Daemon & Quadros
(1970). Uma associacdo palinologica de caracteristicas similares a da porcao basal
desta perfuracao foi encontrada por Beri et al. (2000) ao analisarem a perfuracéo
313/1, com menor representacdo dos esporos cingulados. Estes ultimos dados
assinalam um ambiente de deposi¢do continental e uma idade eopermiana, que vai
desde o Asseliano - Sakmariano ao Artinskiano, segundo comparagdo com as
biozonas do Brasil e da Argentina, o que significa sedimentos mais antigos que
agueles assinalados pelas associacfes analisadas por Beri & Daners (op.cit.), e pelos

trabalhos realizados pela ANCAP nos laboratérios do CENPES - Petrobras.

FORMACAO FRAILE MUERTO

Redefine-se, no presente trabalho, o conteddo litico e os limites desta unidade,
gue passa a compor um conjunto de rochas de natureza marinha plataformal, integrado
por pelitos cinzentos a negros, finamente laminados, fossiliferos, arenitos finos a muito
finos, brancos a cinza claro, com estratificacdo plano-paralela, laminacéo ondulada e

estruturas do tipo micro-hummocky, além de niveis associados de calcarios. Esta
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unidade apresenta uma grande extensdo, ausentando-se apenas no setor sul da bacia,
onde os limites e controles sao de natureza erosiva.

Nesta nova proposta litoestratigrafica para a BChPU destaca-se uma divisao
tripartite das litologias que formal ou informalmente tém sido reunidas sob o roétulo
“Sedimentos Peliticos Cinzas” (Elizalde et al., 1970) ou Formacgédo Melo (Ferrando &
Andreis, 1986).

Antecedentes

Os sedimentos que compdem esta unidade foram originalmente definidos como
“Palermo” por Falconer (1931a), correlacionando-se com a unidade estratigrafica
superior da Série Tubardo, proposta por White (1908) para o Sistema de Santa
Catarina da Bacia do Parana no Brasil. Segundo aquele autor, a unidade apresenta-se
constituida por “xistos” arenosos cinzentos e azulados, bem laminados, ocasionalmente
endurecidos por cimento carbonatico. Deste modo, sdo apontadas as areas de
afloramentos mais importantes no Departamento de Cerro Largo, tais como: arroio La
Mina, Cerro Pelado (a cerca de 14 km de Melo, em direcdo a Rio Branco), nos
arredores do povoado La Lata, e nos arredores da Picada Suarez, sobre o arroio
Fraile Muerto, entre outras.

A denominacdo de Fraile Muerto foi cunhada, na literatura geolégica do pais,
por Caorsi & Goiii (1958). Originalmente, denominavam-se “Folhelhos arenosos e
Calcarios de Fraile Muerto”, definidos na categoria de Grupo. Desta forma, integraram
principalmente folhelhos arenosos laminados de cores cinza-azuladas, arenitos
argilosos com cimento carbonatico e lentes de calcario localizadas.

Bossi (1966) a definiu com o status de Formagéo, tendo descrito, em perfis de
pocos e em afloramentos, o conteddo litico e as relacdes de contato com as unidades
circunjacentes.

Elizalde, G., et al. (1970) incluiram-na dentro da denominacéo informal de
“Sedimentos Peliticos Cinzentos”. Preciozzi et al. (1985) mapearam a Formacgéao Fraile

Muerto na escala 1:500.000.
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Trabalhos posteriores, como os de Ferrando & Andreis (1986), Ferrando &
Montafia (1987), Bossi & Navarro (1991), Andreis et al. (1991), e Bossi et al. (1998),
integraram as litologias da Formagéao Fraile Muerto na congénere Melo.

De Santa Ana et al. (1982) e Goso & de Santa Ana (1986), partindo de uma
base de dados de superficie e subsuperficie, individualizaram litoestratigraficamente tal
unidade como Formacéo, em nivel de toda a bacia. De Santa Ana (1989) manteve esta
hierarquia apés o aporte de informacdes geoldgicas advindas de perfuracdes mineiras
no setor noroeste da bacia.

Com base em dados palinolégicos e informacfes palinoestratigraficas, de
Santa Ana (1989), de Santa Ana & Veroslavsky (1993), e de Santa Ana & Ucha (1994)
integraram as rochas das formacdes Fraile Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar e Yaguari
no que foi definido do ponto de vista cronoestratigrafico como Série Permiano
Superior.

O conjunto litoestratigrafico caracterizado por outros autores como Formacao
Melo estaria, neste trabalho, individualizado nas formacdes Paso Aguiar, Mangrullo,
Fraile Muerto e também pelas facies peliticas cinzentas da Formacéo Cerro Pelado.

Ferrando & Andreis (1990) descreveram, no Departamento de Rivera, no Arroio
Seco, a cerca de 25 km ao norte da localidade de Vichadero, uma secao de superficie,
a qual consideraram como o paraestratotipo da Formacao Melo. Esta secao aflora nas
margens e no leito daquela drenagem, entre a rodovia N* 27 e os chamados Cerros
Blancos, sendo definida, na presente tese, como a secado-tipo da Formacéo Fraile
Muerto. Este mesmo critério foi utilizado, na citada regido, na campanha exploratoria

de folhelhos pirobetuminosos do jazimento Cerros Blancos (de Santa Ana et al., 1982).

Nome e area-tipo

O nome Fraile Muerto provem da localidade de mesmo nome, onde, todavia,
nao sdo encontradas exposi¢coes completas e nem ao menos podem ser definidos os
litotipos mais importantes da unidade. Os afloramentos existentes nessa area séao de
carater residual, mostrando-se afetados por uma tecténica de natureza distensiva, que

imprimiu modificagbes epigenéticas nas litologias originais. Ainda assim ndo se
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considera oportuno uma modificacdo do nome da unidade, dado ser este um termo
consagrado na literatura geoldgica desde o ano de 1958.

Os afloramentos mais importantes para a definicho da unidade sao os
seguintes: Arroio Seco, onde se definiu uma secéo de referéncia auxiliar (FIGURA I11.9),
na localidade Rincon de Pi, nos arredores de Clara, no baixo curso da drenagem de
Los Burros, no flanco sul da estrutura de Isla Zapata, no arroio Mina, nos arredores da
localidade de Fraile Muerto, no baixo curso do arroio Fraile Muerto, ao sul do arroio
Caraguatd, e a oeste da localidade de Ansina.

Outras secdes auxiliares, com maior informacdo geoldgico-geofisica, podem
ser definidas nos pocos localizados no setor norte-ocidental da bacia, tais como
Artigas, Pelado, Yacaré, e Salto, nos quais a unidade alcanca maiores espessuras e

apresenta todos os litotipos associados a ambientes marinhos e prodeltaicos.

Litologia e unidades estratigraficas

A Formacao Fraile Muerto é constituida por um espesso pacote de natureza
siliciclastica em sua esséncia, com predominio de siltitos e folhelhos, secundados por
arenitos finos, associando-se também bancos e lentes de calcarios.

Os constituintes litoldgicos da Formacédo Fraile Muerto apresentam um padrao
retrogradacional, que implica em um empilhamento estratigrafico dos corpos arenosos
com adelgacamento dos corpos arenosos no sentido do topo (estratodecrescente ou
thinning upward). Este arranjo apresenta-se bem definido nos pogos NO2 Ax-1 Artigas,
NO7 Px-1 Pelado (Departamento de Artigas), na sondagem de Aguila (Departamento
de Cerro Largo), e em poc¢os mineiros localizados ao norte da “ilha cristalina” de
Cufapiru - Vichadero (Departamento de Rivera), onde se localizam os jazimentos de
folhelhos pirobetuminosos de Cerros Blancos (de Santa Ana et al. 1982).

Os mapas de razdo areia-folhelho da Formacgéo Fraile Muerto indicam forte
predominio da facies arenitos da secao basal no setor oriental, onde se localizava a
estrutura de Rivera - Acegua - Sierra de Rios. No setor norte-ocidental, os litotipos
heteroliticos e siltoargilosos da unidade alcancam seu maximo desenvolvimento
(FIGURA111.20).
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FORMAGAO FRAILE MUERTO

Figura lll - 9. A, B, C - Segéo aflorante no Arroio Seco.  Pelitos laminados
bicturbados @ corpos de arenitos muito finos. D, C - Arenitos muito finos
com laminagas tipo hummoky, na regido de |sla Zapata.
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Do ponto de vista operacional, a unidade pode ser caracterizada por dois grandes
conjuntos litolégicos: uma secdo basal, onde se intercalam bancos métricos de
arenitos muito finos, com hummocky e pelitos cinzas, e uma secao superior,
constituida por unidades heteroliticas e pelitos negros laminados e bioturbados.

Os arenitos da secao basal se apresentam como corpos tabulares de grande
extenséo, espessuras que variam de 3 a 50 cm na regido oriental (Departamentos de
Cerro Largo, Tacuarembo e Rivera), alcancado espessuras métricas nas imediacdes
do poco Artigas NO2 Ax-1, jA no dominio ocidental, onde a relagéo facioldgica areia-
argila alcanca altos percentuais (FIGURA 111.10).

As estruturas sedimentares deposicionais dos termos silticos e corpos de
arenitos finos intercalados da unidade inferior sdo dominantemente estratificagdes do
tipo hummocky e micro-hummocky, e laminacdo ondulada; estratificacdo cruzada
truncada, de baixo angulo e pequeno porte, € mais comum nas camadas arenosas da
secao basal da unidade e na transicdo com o Membro Superior (Cerro La Valeriana)
da Formacao Tres Islas.

A geometria desses corpos apresenta contornos curvos, definindo formas e
estruturas de ordenamento interno associadas a processos trativos, relacionados com
ambientes marinhos plataformais.

As camadas peliticas e carbonosas interdigitadas apresentam tons amarelados
em superficie e cinza escuro a negro em subsuperficie, tendo como estruturas as
laminacgdes plano-paralela e ondulada, associadas a processos de decantacao.

A geometria dos corpos arenosos mostra topo de conformag&o convexa,
simétrica, definindo formas e estruturas de ordenamento interno associadas a
processos trativos caracteristicos de ambientes marinhos de plataforma.

As laminacbes dos pelitos e arenitos interdigitados podem apresentar
bioturbacdes geradas por organismos escavadores, sendo estas estruturas
predominantes no terco mediano do conjunto litoldgico basal.

Nas zonas oeste e noroeste da bacia proximas aos pocos NO3 Sx-1 Salto e
NO9 Bx-1 Belen, os arenitos que constituem esta unidade ndo se encontram

representados ou ocorrem em cunhas decimétricas, sendo esta regido onde se
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registra a maior subsidéncia e influéncia marinha, resultando em espessas secoes
peliticas, que superam os 350 m de espessura.

O terco superior esta representado por uma interlaminacao de siltitos arenosos
e folhelhos carbonaticos de coloracbes cinza claro a médio, com tonalidades
esverdeadas, tipicas desse horizonte; lentes métricas de calcita recristalizada, tons
amarronzados ou avermelhados s&o associagdes comuns.

As caracteristicas litologicas distintivas da secéo superior da Formacao Fraile
Muerto sdo as seguintes: carater ritmico dos termos psamo-peliticos de 0,5 a 2 cm de
espessura; as cores e tonalidades cinza claro e verde oliva; a abundancia de restos
vegetais carbonizados e de escamas de peixes; a presenca de estruturas
deposicionais dos tipos flaser, ondulante e lenticular, afetadas por forte bioturbacéo; e
a presenca de lentes e concrecfes carbonaticas, assim como de pirita disseminada
ou nodular. A cor mais frequiente é o cinza, variando de claro a muito escuro, a cor
negra é predominante nas secdes siltoargilosas do ter¢co superior da unidade,
particularmente dos setores que caracterizam as regides mais profundas da bacia. As
tonalidades verde oliva sdo associadas com as litologias mais finas na secgao
intermediaria da unidade, e os tons amarelados sdo mais comuns quando estas
associacoes litolégicas se encontram intemperizadas nas areas aflorantes. O material
argiloso que integra as porgdes superiores da unidade apresenta uma composi¢cao
sericitica e cloritica; o material clastico constitui-se de laminas de biotita e moscovita
com clara orientacdo planar, com dimensfes menores que 0,5 mm, chegando a
ocorrer graos muito finos de quartzo e feldspato de aproximadamente 0,2 a 0,5 mm de
tamanho.

As litologias heteroliticas e os folhelhos e pelitos cinza escuros a negros,
micaceos, piritosos, do terco superior, caracterizam-se por um importante
desenvolvimento regional, ostentando relagbes verticais e laterais concordantes e
transicionais com as demais litologias da unidade.

Esta unidade ocorre em toda a bacia, se bem que em alguns setores, como ha
borda norte da “ilha cristalina” de Rivera, ocorram sec¢des condensadas e hiatos em

ciclos de menor ordem (parassequéncias).
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Distribuicdo e espessura

A Formacéao Fraile Muerto apresenta espessuras muito variadas na BchPU, no
mapa de isépacas (FIGURA Ill.11) pode-se visualizar a distribuicdo em superficie e em
subsuperficie, além de se perceber os principais tracos de natureza estrutural da
unidade.

A extenséo e os valores de espessura desta unidade foram definidos a partir da
andlise das perfuracdes realizadas em diversas campanhas exploratorias, incluindo
alguns dados muito fragmentados de antigos pocos pioneiros e estratigraficos e outros
com boa qualidade de informacdo, lastreada em perfis geofisicos e descricdo
litologica das mais recentes campanhas de exploracdo petrolifera.

Na regido norte-ocidental da bacia, no dominio infrabasaltico, as espessuras
encontradas desta unidade foram as seguintes: 355 m no po¢o Salto, 335 m no poco
Belen, 333 no poco Artigas, e 320 m no poco Yacaré; 0os menores registros séo
encontrados nos pocos Itacumbu (130 m) e Gaspar (165 m) e o maior no poco Pelado,
onde se constata uma espessura de 358 m.

Na regido oriental, por sua vez, as espessuras evidenciam fortes
adelgacamentos, com espessuras de 93 m no poco Cerrillada, 118 m no poco
Tacuarembd, 116 m no poco Paso Borracho, 122 m na perfuracao las Toscas, e 100 m
no poco de Aguila; as maiores espessuras sdao da ordem de 190 m, tal como
verificado no poco Bafiado de Rocha.

Dentro do dominio leste, nos arredores da “ilha cristalina” de Rivera, onde se
localiza a secéo-tipo de Arroio Seco, da mesma forma que nas regides de Hospital e
sul de Vichadero, esta formacao apresenta espessuras da ordem de 50 m, sendo
marcada pela maior espessura de facies com carater transicional em relacdo aos
sedimentos marinhos litoraneos da Formacdo Tres Islas, com o0 ordenamento
estratigrafico delineando um padrao retrogradacional.

A Formacédo Fraile Muerto também tem sido reconhecida em superficie no
flanco oeste da estrutura positiva de Isla Zapata, em cortes da rodovia N 7, nas

proximidades de Sierra de Rios, no noroeste do Departamento de Cerro Largo.
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Nesta area, observa-se uma sucessdo centimétrica de pelitos cinzentos finamente
laminados e arenitos finos a muito finos, brancos a cinza claro, com laminac¢des
ondulada e truncada do tipo micro-hummocky, com corpos arenosos mais potentes no
contato com as facies marinhas costeiras da Formacao Tres Islas, no topo da estrutura
(FIGURA111.9).

Sobre a base do flanco sul do Cerro La Valeriana, regido norte do
Departamento de Cerro Largo, estéo localizados bons afloramentos da unidade aqui
tratada, em uma pequena frente de lavra em uma pedreira situada préximo a uma
falha. Nesse ponto, ocorre uma exposicao de cerca de 10 m de espessuras, onde
pode ser observada uma sucessdo de ritmitos centimétricos psamo-peliticos, com
microestratificacdo, dominados por ondas (micro-hummocky). Em uma pequena
escarpa de erosdo na borda norte da drenagem de los Burros, junto ao flanco sul da
elevacdo de Cerro Largo, foram constatados argilitos siltosos micaceos, cinzentos,
com intercalacdes de arenitos brancos a ocres, médios, quartzosos, com estratificacao
do tipo hummocky e formatos lenticulares (40 a 50 cm de espessura e 2 m de
longitude).

A sedimentacdo pretérita da regido norte-ocidental, definida com base em
informacgdes geoldgicas obtidas em amostras de calha e testemunhos de sondagem
nos pocos NO3 S-x1 (Salto), NO7 Px-1 (Pelado), e NO8 Yx-1 (Yacaré), evidencia,
localmente, as espessuras maximas desta unidade, com franco dominio do conjunto
litico superior, onde os pelitos cinza escuros a negros apresentam altos teores de
matéria organica. Nesta area da bacia, os conjuntos peliticos da Formacao Fraile
Muerto chegam a registrar espessuras superiores a 300 m no po¢co NO8 Yx-1 e da
ordem de 350 m no pogo NO3 Sx-1.

Os litotipos peliticos que caracterizam o ter¢co superior da Formacao Fraile
Muerto no dominio oriental da bacia alcancam espessuras de 17 a 25 m, tal como
podem ser observadas em varias perfuragdes mineiras nos departamentos de Cerro
Largo, Tacuarembo e Rivera (de Santa Ana et al., 1982).

Na parte central da bacia as informacgfes de subsuperficie sdo escassas, com

dados fragmentérios provindos de antigos pog¢os de Tacuarembd e Bafiado de Rocha.
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No Departamento de Cerro Largo se evidencia uma area subsidente,
acompanhando o eixo da atual drenagem Cafada de los Burros, com espessuras que
variam de 125 a 155 m no depocentro de Paso Mazangano.

Ao norte da “ilha cristalina” de Rivera, onde ocorrem omissdes de diversos
registros sedimentares, a bacia mostra uma individualizacdo tardia e os sedimentos
marinhos de Fraile Muerto jazem, em alguns setores, em discordancia sobre o
embasamento cristalino (onlap), com espessuras maximas da aproximadamente 90 m.
As estruturas que controlaram a sedimentacdo basal da seqiiéncia neopaleozobica
neste setor da bacia condicionaram também a deposi¢cdo da unidade Fraile Muerto,
registrando-se variacbes de espessuras tal como indicam os dados provenientes de
perfuracdes realizadas proximas de Cerrillada (93 m) e Yaguari (83 m) e da secéo-tipo
aflorante no Arroio Seco (cerca de 50 m).

Nos afloramentos localizados no flanco norte dos Cerros Blancos, no leito e nas
margens do Arroio Seco, Departamento de Rivera, e onde o presente trabalho define a
secdo-tipo da Formacdo Fraile Muerto, estima-se que esta unidade alcance uma

espessura de no maximo 50 m.

Relacdes de contato

Os sedimentos da Formacao Fraile Muerto mostram passagens concordantes e
transicionais com o Membro Superior da Formacao Tres Islas em toda a bacia. Por
outro lado, os contatos sdo bruscos, e localmente erosivos, com o0s calcérios
sobrejacentes da Formacdo Mangrullo no dominio oriental da bacia. Passagens
gradacionais e concordantes também s&o constatadas com pelitos da Formacéo
Cerro Pelado nos pocos Salto e Tacuarembo (Figura I11-1).

A Formacao Fraile Muerto apodia-se, em discordancia, sobre o embasamento
cristalino no ao norte da “llha cristalina” de Rivera no poco Cerrillada e sobre a
Formagé&o San Gregorio no pogo Cuchilla de Zamora.

Ainda com respeito ao topo da formacao, verificam-se contatos discordantes
com a sobrejacente Formacdo Buena Vista, especialmente no dominio ocidental da

BChPU (pocos Belen, Yacaré, Artigas, Pelado, Salto, Itacumbu e Gaspar).
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Na rodovia N* 7, ao sul da cidade de Fraile Muerto, préximo a estrada para a
localidade de Tres Islas, observa-se que os siltitos e calcarios marinhos da unidade em
pauta assentam-se de modo brusco sobre as facies conglomeraticas do Membro
Inferior da Formacéao Tres Islas.

Por fim, no setor oriental da bacia, as relacbes de contato dos sedimentos
peliticos e heteroliticos do topo da Formacdo Fraile Muerto com os calcéarios e
dolomitos margosos suprajacentes da base da Formacdo Mangrullo sdo bruscos e
localmente erosivos, estando relacionados com hiatos erosivos, presumivelmente

gerados por descidas do nivel do mar.

Paleontologia e idade

As primeiras referéncias paleontoldgicas relativas as rochas da Formacédo
Fraile Muerto sdo devidas a Caorsi & Gofi (1958), que reportaram a presenca de
escamas de peixes, possivelmente ganoides, dos géneros Elonichthys e Aerolepis.

Mones & Figueiras (1980) assinalaram a ocorréncia de moluscos pelecipodas
do género Nuculana sp. e de Osteichthyes, Paleonisciformes, dos géneros Aerolepis
sp. e Elonichthys sp.

A Formacao Fraile Muerto apresenta, em suas diversas litologias, uma
destacada frequéncia de palinomorfos e icnofésseis. O complexo registro
icnofossilifero nas facies heteroliticas da unidade chega a apagar todas as estruturas
primérias das rochas, gerando um mosqueamento fpico, particularmente, do terco
superior da unidade.

Pifieiro (2002) reconheceu, estudando escavacdes da represa da drenagem
Cafiada del Rodeo del Baron, na Fazenda del Barén, regido norte do Departamento de
Cerro Largo, um conjunto paleontolégico nos pelitos do topo da Formacao Fraile
Muerto, destacando, entre outros, a presenca de escamas ganoideas, dentes e 0SS0s
de peixes, associados com grande quantidade de coprélitos de pequeno tamanho
gerados por peixes de diversos tipos. Em niveis bastante bioturbados desta mesma

exposicao, foram reconhecidos icnofésseis dos géneros Taenidium e Planolites.
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Beri & Daners (1998) analisaram sedimentos correspondentes a porcdo basal
de Fraile Muerto na Perfuracdo 201, tendo encontrado uma associacdo dominada por
esporos cingulados, seguidos de esporos triletes lisos e grdos de poélens
monossacados, afora raros representantes de algas dos tipos Botryococcus braunii e
Portalites gondwanensis, o que seria sugestivo de um ambiente deposicional de
aguas doces a salobras. Os citados autores propuseram também uma idade
Artinskiano - Kunguriano para esta por¢cao estudada.

Estudos palinologicos realizados por Dino R. (1988), e complementados no
presente trabalho, sobre amostras de testemunhos de sondagens da Formagé&o Fraile
Muerto dos pocos NO1 Gx-1 Gaspar, NO2 Ax-2 Artigas, NO3 Sx-1 Salto, NO7 Px-1
Pelado, NO8 Yx-1 Yacaré, NO9 Bx-1 Belen, e NO10 Ix-1 Itacumbu, no setor noroeste da
bacia, permitiram a identificacdo de uma rica e diversificada microflora, cujos
principais representantes sao: Apicultisporis levis, Caheniasaccites ovatus,
Cannanoropollis  janakii,  Cannanoropollis  korbaensis, = Complexisporites
polymorphus, Cycadopites cymbatus, Deltoidospora directa, Granulatisporites
granulosus, Lundbladispora playfordii, Marsupipollenites fasciolatus, Plicatipollenites
malabarensis, Potonieisporites brasiliensis, Potonieisporites gondwanensis,
Potonieisporties simplex, Puncatisporites gretensis, Striomonosaccites cicatricosus,
Striomonosaccites ovatus, Tasmanites sp., Vallatisporites splendens, Vittatina
costabilis, Vittatina subsaccata, Vittatina vittifera e Vittatina wodehousei.

Esta assembléia microfloristica indica idade kunguriana, englobando os
subintervalos 11, 12, I3 e 14 definidos por Daemon & Quadros (1970) no zoneamento
palinoestratigrafico da Bacia do Parana. A presenca de uma UuUnica forma
monossacada (Cannanoropollis janakii), aliada a uma forma dissacada estriada,
classificada como Striatoabieites striatus, além de formas estriadas constatadas no
intervalo 1855 - 1920 m do poc¢o NO8 Yx-1 sugerem, para o tramo superior da secéo, a
preservacdo de sedimentos da base do Permiano Superior - Kazaniano, que

corresponderia ao intervalo palinoestratigrafico J definido por Daemon & Quadros

(op.cit.).

80



by

A presenca de Tasmanites sp., aliada a importante quantidade de matéria
organica amorfa em alguns setores da Formacéo Fraile Muerto, estariam a indicar
nitida influéncia marinha nos sistemas deposicionais.

FORMACAO MANGRULLO

A Formagdo Mangrullo, tal como definida neste trabalho, é formada por um
conjunto de rochas de idade Kazaniano, que inclui calcarios, folhelhos betuminosos e
siltitos micaceos de coloracdo cinza escuro a negro, associado a condicdes
subaquéticas salobras, referentes a um “mar Mangrullo”, de natureza restrita e

localizado na porcéo oriental da bacia.

Antecedentes

Os sedimentos desta unidade foram citados por Walther (1923), Falconer
(1931), Falconer (1937), Rey D. (1933), e Caorsi & Goiii (1958).

A proposicao formal como unidade litoestratigrafica coube a Bossi (1966), que
a individualizou, a partir de critérios litol6gicos, do restante das unidades peliticas finas,
cinzentas, tanto subjacentes quanto sobrejacentes, tendo estabelecido uma clara
correlacdo com os niveis betuminosos e carbonaticos da Formacéo Irati da Bacia do
Parand, no Brasil.

Elizalde et al. (1970), a partir de estudos cartograficos e sedimentologicos
realizados na regido nordeste da bacia, dentro do dominio Acegua, setor 30,
integraram os sedimentos da Formacdo Mangrullo no conjunto definido informalmente
como “sedimentos peliticos acinzentados”.

De Santa Ana. (1982) estabeleceram uma caracterizacdo litolégica das
camadas e ciclos sedimentares que integram a Formagao Mangrullo no setor leste da
bacia, tendo como base dados de pocos exploratérios referentes a campanhas
exploratdrias de avaliacdo de xistos betuminosos.

Posteriormente, Bossi et al. (1975) voltaram a aplicar o critério de se integrar as
formacdes Fraile Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar em uma Unica unidade informal,

seguindo os critérios definidos por Elizalde (1970).
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Ferrando & Andreis (1986) e Ferrando & Andreis (1990), propuseram a criacao
da chamada Formacgdo Melo, integrando-a no conjunto denominado “sedimentos
peliticos acinzentados”.

Goso & de Santa Ana (1986) redefiniram a Formacdo Mangrullo como sendo
uma unidade litoestratigrafica formal, caracterizando seu contetdo litico, no sentido de
de Santa Ana et al. (1982).

Bossi & Navarro (1991), mantendo os critérios definidos por Ferrando &
Andreis (op. cit.), integraram o conjunto de sedimentitos peliticos cinzentos na
Formacdo Melo, propondo a designacdo de Membro Mangrullo para designar as
litologias calcarias e betuminosas.

De Santa Ana (1989), De Santa Ana & Veroslavsky (1993), Goso & de Santa
Ana (1994), De Santa Ana & Ucha (1994), e De Santa Ana & Gutierrez (2000),
consideraram a Formacdo Mangrullo como unidade litoestratigrafica formal,
independente das formacgdes Paso Aguiar e Fraile Muerto.

De Santa Ana & Gutierrez (2000), a partir de dados oriundos de perfuracées
exploratérias mineiras e de mapeamento de superficie, definiram o conteudo litolégico,
as relacdes de contato, a distribuicdo, a espessura e as caracteristicas geoquimicas
da unidade, assim como a importancia econdmica das camadas pirobetuminosas da

Formacéo Mangrullo no setor leste da bacia.

Nome e area-tipo

Tendo em conta os ditames do cédigo de Nome estratigréafica, no que se refere
aos critérios de denominacdo de unidades litoestratigraficas, a proposta inicial do
nome desta unidade (Bossi, 1966) ndo se ajusta plenamente, uma vez que no povoado
de Mangrullo somente afloram as por¢des superiores da Formagao Paso Aguiar e as
litologias basais da Formacao Yaguari. Por outro lado, levando em consideracéo que
este nome esta consagrando na literatura uruguaia e internacional no que se refere a
trabalhos de correlacdo regional, e que esta unidade ndo apresenta nenhuma secao

aflorante completa na bacia que possa substituir a designacao anterior, propde-se:
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a) Definir a secdo-tipo a partir de pocos exploratérios do jazimento

denominado Mangrullo, localizado ao sul da drenagem de los Burros, onde
esta unidade apresenta a maior area de exposi¢do preservada da bacia,
dispondo-se, adicionalmente, de quase 3.000 m de testemunhos de

sondagem;

b) Manter a denominacdo de Formacdo Mangrullo em alusédo ao jazimento

mencionado, onde a unidade alcanca mais de 20 km® de extens&o,
capacitando-a a ser reputada como A&rea-tipo para esta unidade

litoestratigrafica,;

c) Definir o afloramento localizado na represa da drenagem Cafada del Rodeo

del Barén (extremo oeste do Jazimento Mangrullo), como secao-auxiliar
(hipoestratétipo) da Formacdo Mangrullo, que € onde podem ser
constatadas as mais importantes informacBes estratigréficas e

paleontolégicas desta unidade (de Santa Ana & Gutierrez, 2000; Pifieiro,

2002; Pineiro & Ubilla, 2003).

Litologia e divisdes litoestratigraficas

A Formacdo Mangrullo apresenta-se constituida por um conjunto litico

representado por termos detriticos finos, bem como por unidades calcérias e

carbonosas de natureza betuminosa.

A caracterizacdo e a definicdo litoestratigrafica desta unidade, tal como

encampado no presente trabalho, se ajusta a proposta de Santa Ana & Gutierrez

(2000), que estabeleceram dois ciclos de sedimentagéo, representados, da base ao

topo, por calcilutitos e calcarios dolomiticos, folhelhos pirobetuminosos, argilitos

siltosos micaceos cinzentos a negros, calcilutitos e calcarios arenosos e folhelhos

pirobetuminosos no topo da unidade, conforme o quadro abaixo:

CICLO

CAMADA

LITOLOGIA
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2° C2 Folhelhos pirobetuminosos (12)
C1 Calcilutitos arenosos e dolomitos
B Pelitos negros e cinzentos, micaceos
1° A2 Folhelhos pirobetuminoso (22)
A Al Calcilutitos, calcarios e dolomitos

Calcilutitos, calcarios dolomiticos e calcarios arenosos (Camadas Al e C1)

Estes conjuntos sao representados por margas argilosas, calcarios cristalinos
magnesianos a dolomiticos, de cores esbranquicadas a cinza moderado, por vezes
incluindo laminas carbonosas e esmectiticas na transicdo para 0s termos
pirobetuminosos.

As estruturas sedimentares associadas a estas litologias sdo as seguintes:
laminacé&o plano-paralela e laminacdo ondulada truncada (tipo hummocky) no topo da
camada dolomitica A1, e laminacéo e estratificacdo ondulada e lenticular na transicéo
com 0s hiveis pirobetuminosos. Estas camadas apresentam uma geometria tabular,
com espessuras da ordem de 5 a 9 m, continuas em todo o setor oriental da bacia.

As estruturas diagenéticas mais comuns associadas com estas camadas sdo
0s nédulos e as concrec¢des de silica, em geral recobertas por pirita, com formas
prolatas, onde o eixo maior apresenta um marcado paralelismo com a superficie das
estratificagcbes; estruturas de dissolucdo também s&o comuns, tais como cavidades
miaroliticas e microgeodos atapetados com cristais de calcita, secas ou com gotas de
hidrocarbonetos pesados. Ocorrem também estruturas tipo cone-em-cone e estildlitos.

Na base destas camadas podem ser verificadas, ainda, brechas
intraformacionais e estruturas indicativas de rompimento de estratos, associadas a
processos erosivos, bem como teepes e gretas de sinéresis. As estruturas
deformacionais geralmente estdo associadas aos termos liticos pirobetuminosos e
incluem marcas de carga e dobras sinssedimentares de pequeno raio.

Na transicdo para as camadas pirobetuminosas se observam estratificagdes
onduladas, lenticulares e plano-paralelas em laminas de material margobetuminoso,

evidenciadas claramente pelas alternancias de cores claras e escuras dos termos
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calcarios e carbonosos, respectivamente. Este carater transicional entre as camadas A
e C chega a alcanc¢ar uma relacéo que varia de 2:1 a 3,5:1, com tendéncia ao equilibrio
litoldgico nos extremos oeste e sul, proximidades de Fraile Muerto, Paso Pereyra - Las
Toscas e Arroio Yaguari, no Departamento de Tacuarembd, onde estas unidades se
apresentam afetadas por magmatismo intrusivo (de Santa Ana et al., 1982).

Tais unidades afloram na drenagem Cafiada del Rodeo del Barén, onde se
definiu a secao-auxiliar de superficie da Formacéao Mangrullo (FIGURA 111.12); na regido
conhecida como Cerro del Puma, flanco sul da Cuchilla de Melo, constata-se que a
maior resisténcia desta unidade a eroséo gera uma zona de elevac6es moderadas, de
encostas relativamente ingremes. Outras ocorréncias destas unidades também séo
encontradas nas drenagens sem designacoes localizadas ao norte da “ilha cristalina”
de Rivera, junto a rodovia 27, e junto a rodovia 7, na saida da cidade de Fraile Muerto,

em direcao a Melo.

Folhelhos pirobetuminosos (Camadas A2 e C2)

As rochas carbonosas de composi¢do pirobetuminosa, representantes das
camadas C2 e A2, incluem folhelhos negros, de aspectos fisseis e papiraceos gerados
pela laminagdo plano-paralela, e, localmente, por marcas de onda simétricas com 7 cm
de longitude e 2 cm de altura. A espessura dessas camadas pirobetuminosas alcanca
2 m, podendo atingir 5 m caso seja incluida a zona de transicdo, com laminas e
estratos esmectiticos e calcérios.

As laminas pirobetuminosas, calcilutiticas e esmectiticas, com destacadas
variagfes de cor e tonalidade, se alternam em ciclos centimétricos, onde se percebe
uma laminacdo dominantemente ondulada. Associadas as interdigitagdes de camadas
pirobetuminosas e calcilutiticas, podem também ser observadas deformacdes tais

como dobras sinssedimentares, boudinage, e pseudondédulos.

Em determinados setores da bacia, as intercalacdes calcario-betuminosas
evidenciam um conteudo de areia muito fina, muito matura, que passa a dominar nos

estratos margosos.
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A matéria organica € de natureza amorfogénica, finamente dividida, sendo que
o carbono organico total alcanca teores de até 14%. A fracdo organica se apresenta
em estado de macromoléculas de querogénio, que podem ser transformadas em

hidrocarbonetos liquidos e gasosos a partir de processos de
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FORMAGAO MANGRULLO

ponto 11

Frm. Paso Aguiar

Frm. Mangrulle:

Figua Ml - 12. A : Visia geml da se¢do awdiar da Fm. Mangmillo na barmogem da
cachosina do Rodeo del Baron. B . Detalhe da camada calcarea, onde se obsenvam
estuturas de pul aport & dissolugdo na base & laminagdo & rpples de ondas no
fopo da se¢do (C). D: Camada betuminosa com deformagoss tectdnicas (falhas
& basculamentos). B Detalhe de Mimitos betuminosos pretos e argiifos claros de
natureza montmorillonitica (cinzas vulcnicas?) com laminacdo planc-paralela e ondulante.
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pirdlise, quando podem ser recuperados até 6% de hidrocarbonetos ( De Santa Ana &
Gutierrez, 2000).

A fragéo argilosa é constituida por illita e clorita, além de laminas centimétricas
a milimétricas de esmectita de tonalidade cinza-esverdeada, provavelmente associada
a cinzas vulcanicas. A composicdo da matriz inorganica, analisada a partir de
determinacOes por difratometria de raios X, inclui quartzo, feldspato, pirita e gipso
como minerais predominantes.

Os contatos da camada A2 com as litologias peliticas micaceas sobrejacentes
sdo nitidos, marcados por uma brusca interrupcdo da quantidade de matéria organica
e pela mudanca das estruturas sedimentares deposicionais, que passam de
laminacao fissil dos folhelhos pirobetuminosos negros (com maior teor de querogénio)
para um aspecto macico, com desagregacdo concoide de pelitos cinzentos da
camada B. As relagcbes com as camadas Al e C2 sdo sempre transicionais, com
interdigitacbes onduladas de laminas calcilutiticas arenosas e folhelhos
pirobetuminosos.

As camadas pirobetuminosas ocorrem em afloramentos localizados no setor
leste da bacia; boas exposicdes podem ser vistas na porcdo oeste da drenagem
Cafiada de los Burros, préximas ao antigo forno de retortagem de Latham Clarke; na
drenagem Cafada del Rodeo del Baron, ma base da secao-auxiliar da unidade; a
cerca de 2 km a nordeste de Villa Vifioles, na margem esquerda de uma drenagem
sem nome; nas cabeceiras de drenagens que nascem nas faldas dos Cerros Blancos;

e na “picada do contrabando”, sobre o leito do Rio Negro.

Pelitos cinzentos e negros, micaceos (Camada B)
Este conjunto € formado por siltitos e pelitos piritosos miciceos, de cores

variando de cinza escuro a cinza azulado, que se tornam pardo-amareladas quando

intemperisados.
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O primeiro aspecto a ser destacado na Camada B € o carater macico, com
fraturas concoides a subconcéides; as estruturas sedimentares sdo mal definidas,
podendo ser reconhecida uma ténue laminacgéo plano-paralela. Nos contatos entre os
termos peliticos e calcarios podem ser identificadas marcas de carga e outras
estruturas de deformacéo afetando os planos das estratificagoes.

Os nodulos silicosos e de pirita sdo as estruturas diagenéticas mais comuns,
sendo que as estruturas de silica encontram-se orientadas com eixo maior paralelo a
superficie de sedimentacao.

Os fragmentos clasticos apresentam tamanhos que variam de 0,2 a 0,6 mm,
textura “flutuante” floating grains), sendo formados predominantemente por quarto e,
em termos acessorios, por feldspato e biotita, este Ultimo mineral mostra uma
disposicao planar, com laminas de até 0,5 mm.

A espessura desta camada pode alcancar 15 m, e os valores médios oscilam
ao redor de 10 m nas diferentes partes da bacia.

A melhor exposicdo desta camada fica localizada na represa da drenagem
Cafiada del Rodeo del Baron, localizada no extremo oeste do Jazimento Mangrullo, na
secdo-auxiliar da unidade, onde encontram-se aflorantes as porcdes intermediaria e
superior (FOTOGRAFIA IV.25).

O contato da Camada B apresenta-se nitido, brusco, localmente de natureza
erosiva, com relacdo a Camada C1 do ciclo superior da unidade, com ocorréncia de
brechas e fragmentacéo em superficies anteriormente expostas.

Esta camada foi também identificada e mapeada na rodovia N° 7, a cerca de 1
km a leste de Villa Vifioles; no quildbmetro 123 da rodovia 27, Departamento de Rivera;
na regido da drenagem Los Molles e a oeste de Cruz de Piedra, a cerca de 40 km ao
norte de Melo; nos arredores da cidade de Fraile Muerto, na rodovia 7, saida para a
cidade de Melo e a sudeste da estrada para Ramon Trigo, proximo ao Arroio Fraile
Muerto, onde todas as camadas da Formacado Mangrullo encontram-se afetadas por
intrusdes de diabasio.

A caracterizagdo da composicao mineral da matriz das camadas associadas
com a Formacdo Mangrullo foi realizada mediante estudos difratométricos no

laboratério da ANCAP (Centro de Investigaciones Tecnoldgicas), referentes a projetos
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de avaliacdo das reservas de folhelhos pirobetuminosos e de viabilidade de
aproveitamento industrial.

A relacéo entre as matrizes organica e inorganica da camada pirobetuminosa
do ciclo inferior esta compreendida entre 23 e 26%. A matriz inorganica do residuo de
retortagem da Camada A2, analisada em 2 pocos localizados no Jazimento Mangrullo
e no Jazimento Villa Vifoles, mostra-se formada por quartzo, feldspato, argilas
(principalmente montmorillonita, illita e clorita), carbonatos (calcita e dolomita), pirita,
gipso e outros minerais acessorios e elementos menores; 0 quarto e a pirita aparecem
COMO as espécies minerais mais importante.

A matéria organica das camadas pirobetuminosas €, em termos petrograficos,
do tipo amorfo, finamente dividida. A substancia organica associada a matriz mineral é
parcialmente soltuvel, sendo que a fracao dissolvida recebe o nome de betume e a
restante, insoltvel, o de querogénio. Esta Ultima substancia constitui um complexo
organico macromolecular (de peso molecular elevado), integrado essencialmente por
compostos heterociclicos, associados a ciclos saturados ou aromaticos, os quais
perfazem a maior parte da matéria organica (mais de 95%). O conteudo principal
corresponde a carbono (66 a 88%), hidrogénio (7,2 a 12,8%), nitrogénio (0,1 a 3,1%),
oxigénio (0,8 a 24,7%) e enxofre (0,1 a 8,8%).

O teor de carbono, nas por¢des mais ricas em COT definidas em pocos do
Jazimento Mangrullo, localizam-se no primeiro metro do topo da Camada A2, onde
chegam a alcancar 13,5% (de Santa Ana et al, 1982).

O enxofre orgéanico forma parte do complexo macromolecular do querogénio,
sendo que os valores obtidos em amostras da regido de Villa Vifioles estdo na casa
de 5,36% de enxofre total, 0,97% de enxofre sulfatico; 3,70% de enxofre piritico, e

0,699% de enxofre organico.

Distribuicdo e espessura

A FIGURA 111.13 corresponde ao mapa de isOpacas e de afloramentos da

Formacao Mangrullo. No rumo sul, na regidao do Arroio Fraile Muerto, esta unidade
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comeca a evidenciar um forte adelgacamento (20 m), presumivelmente vinculados a
fatores deposicionais e erosivos. As maiores espessuras, que chegam a superar 35
m, sdo encontradas no depocentro delineado na regido de Isidoro Noblia, norte do
Departamento de Cerro Largo.

Ao sul da cidade de Faile Muerto e aproximadamente ao sul de Paso Yaguari,
na rodovia N® 26, os sedimentos da Formacdo Mangrullo se encontram bastante
deformados e afetados termicamente por intrusdes de diabasio, o que torna dificil
definir as espessuras originais da unidade nestas areas. Situagdo semelhante se
observa, tanto em superficie quanto em subsuperficie, nas regides de Fraile Muerto,
Cuchilla de Pereira, Caraguata, e Arroio Yaguari, onde as camadas A2 e C2 se
apresentam fortemente deformadas e pirolisadas.

No limite ocidental da area de ocorréncia da Formacdo Mangrullo também é
problematico definir espessuras e algumas caracteristicas sedimentologicas devido a
modificacbes impostas pelo magmatismo mesozoico. Contudo, é possivel perceber
uma maior participacdo da fracdo areia muito fina, matura, e maior quantidade de

interdigitacGes de calcario, o que poderia sugerir condigdes deposicionais mais rasas.

Paleontologia e idade

A presenca de répteis fosseis (mesossaurideos) nos sedimentos da Formacao
Mangrullo foi citada por diversos autores (Walther, 1928; Huene, 1929, 1941 a; Mendez
Alzola, 1945; Bossi, 1966; Mones & Figueiras, 1981; de Santa Ana & al., 1982;
Mones, 1986; Preciozzi et al., 1985; Bossi & Navarro, 1991; De Santa Ana & Gutiérrez,
2001). Novos estudos paleontoldgicos, com maiores informacdes morfologicas e
taxondmicas foram desenvolvidos por Pifieiro & Verde (1996), Pifeiro et al. (1998);
Pifeiro (1999); Pifieiro & Lorenzo (2001).

Pifieiro (2002) efetuou estudos taxondémicos sobre o0s Mesosaurideos
encontrados em diversos afloramentos das secfes de superficie mais completas da
Formacao Mangrullo, comparando-os com o0s registros fosseis similares da Formacéo

Irati, Bacia do Parand, no Brasil.
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A presenca de crustaceos dos tipos Paulocaris e Pigaspis também foi referida por de
Santa Ana et al. (op.cit.), Preciozzi et al. (op.cit.), Bossi & Navarro (op.cit.), entre outros.

Estudos recentes permitiram reconhecer dois grandes grupos de crustaceos,
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a saber: os Pygocephalomorpha, com representantes das familias Notocaridae e
Pygocephalidae, e o grupo Cycloidea (Pifieiro, 2002).

Resquicios de insetos e escamas e dentes de peixes paleonisciformes também
foram reconhecidos recentemente Pifieiro (2002). Pifieiro (op.cit.) assinalou, ainda, a
ocorréncia de pistas do icnogénero Chondrites, restos de vegetais, e conchostraceos
em diversos afloramentos da Formagao Mangrullo.

No presente trabalho sdo apresentados os resultados de estudos palinologicos
realizados em amostras referentes a quatro perfuracdes localizadas no setor oriental
da bacia, na perfuragéo profunda realizada em Bafiado de Rocha (intervalo 330 a 400
m), € nos pocos mineiros de nameros A83, B11l, Bl18 e A236, realizados para
avaliacéo de folhelhos pirobetuminosos da Formacao Mangrullo no Departamento de
Cerro Largo. Os estudos palinolégicos foram realizados pelo Dino, (1988), com a
assisténcia do laboratorio CENPES-Petrobras. Destaque-se que o0 material
esporopolinico recuperado mostrou-se rico, diversificado e em excelente estado de
conservacao.

Os esporos triletes estdo representados pelas espécies Convolutispora
ordofiezii, Leiotriletes tumidus e Cyclogranisporites gondwanensis. Entre o0s
representantes do monoletes foram identificados os géneros Laevigatosporites e
Punctatosporites. O subconjunto Striatiti encontra-se representado por um grande
namero de géneros e espécies, dentre 0s quais, 0S mais representativos e de maior
significado estratigrafico sdo os seguintes: Staurosaccites quadrilobatus, Corisaccites
alutas, Lueckisporites densicorpus, Lueckisporites inflatus, Lueckisporites virkkiae,
Lunatisporites variesectus, Striatoabieites anaverrucosus, Striatopodocarpites fusus,
além de formas pertencentes ao género Protohaploxpinus. Entre os representantes do
conjunto Plicates, foram identificadas as espécies Weylandites lucifer,
Marsupipollenites striatus e Vittatina costabilis.

A associacdo esporopolinica encontrada nas amostras de subsuperficie dos
calcérios, folhelhos e siltitos pretos betuminosos da Formagédo Mangrullo permite situa-
la no Intervalo L, Subintervalo L2, conforme o esquema proposto por Daemon &
Quadros (1970) para a Bacia do Parana. Os sedimentos desse intervalo referem-se ao

Andar Kazaniano, do Permiano Superior, em termos cronoestratigraficos.
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Nas amostras provenientes das perfuracfes também foram encontradas algas
do género Botryococcus, sob a forma de col6nias e fragmentos de col6nia, estas em
menor quantidade, o que se constitui em um indicativo de aguas doces ou salobras.

A presenca de graos de polens estriados e teniados em grande quantidade,
como é o caso das amostras dos pogcos do dominio oriental da bacia, tem sido
freqUentemente interpretada por diversos autores como caracteristica de clima quente
e seco.

Andlises palinologicas conduzidas por Beri & Pecoits (2001) em uma amostra
de folhelhos negros correspondentes aos pelitos laminados da unidade na drenagem
Cafiada del Rodeo del Baron indicaram uma alta frequéncia de polens estriados,
similar @ mencionada em estudos anteriores, sendo mais abundantes: Vittatina
subsaccata, Vittatina vittifera, Lunatisporites variesectus, Weylandites lucifer,
Marsupipollenites triradiatus .e Lueckisporites stenotaeniatus. De acordo com o0s
mencionados autores, esta associacao seria comparavel a Biozona Striatites da Bacia
Chacoparanaense Argentina e a Biozona Lueckisporites virkkiae da Bacia do Parana
no Brasil, indicando, dessa forma, uma idade Neopermiana. Adicionalmente, estes
autores propuseram uma paleoambiente deposicional de aguas salobras, sob vigéncia

de clima arido.

FORMACAO PASO AGUIAR

A Formacao Paso Aguiar, tal como aqui definida, retne, da base para o topo,
uma sucessao de pelitos cinzentos micaceos, com intercalacdes de arenitos, calcarios
e veios de material calciossilicoso, que passam gradualmente para ritmitos peliticos e
pelitico-arenosos cinza esverdeados, com estratificacfes flaser, lenticular e ondulada,
bioturbados. Do ponto de vista paleoambiental, estas litologias s&o de natureza
marinha plataformal, epineritica. A ocorréncia desta unidade restringe-se a parte

ocidental da bacia.
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Antecedentes

Esta associacao litolégica foi identificada originalmente por Caorsi & Gofii
(1958), que a definiram como “Arenitos argilosos de Paso Aguiar”, caracterizando-o0s
como psamitos de coloracao verde, finamente estratificados; o nome da unidade alude
ao que foi, entdo, definido como area-tipo, correspondendo ao afloramento localizado
na passagem da rodovia Nacional N® 26 por sobre o Rio Negro.

A Formacao Paso Aguiar foi proposta como unidade litoestratigrafica formal por
Bossi (1966), tendo sido caracterizada por arenitos finos e siltitos finamente
estratificados, de tonalidades pardo-acinzentada e esverdeada.

Trabalhos posteriores, tais como o de Elizalde et al. (1970), referentes ao
levantamento geoldgico do setor XXX, na por¢céo nordeste do Departamento de Cerro
Largo, integraram esta unidade em um conjunto litolégico informalmente chamado
“Sedimentos Peliticos Cinzas”.

Goso & de Santa Ana (1986) mantiveram, baseados em revisdo de dados de
subsuperficie e superficie de toda a Bacia Norte uruguaia, a categoria de formacao
para esta unidade.

Ferrando & Andreis (1986) integraram o conjunto de sedimentos peliticos
acinzentados no que definiram como Formacéo Melo, que englobava outras unidades
anteriormente separadas em termos litoestratigraficos, como as formacgfes Fraile
Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar. Este critério foi mantido nos trabalhos de Ferrando &
Montafia (1987), Bossi & Navarro (1991), Andreis et al. (1996), e Bossi et al. (1998).

Preciozzi et al. (1985) definiram esta unidade como um conjunto de
sedimentitos representados por siltitos e arenitos muito finos, argilosos, de coloracdes
acinzentadas e esverdeadas, com estratificacdes paralela e cruzada.

De Santa Ana (1989), de Santa Ana & Veroslavsky (1993), Goso & de Santa
Ana (1994), e de Santa Ana & Ucha (1994), por outro lado, mantiveram a proposta
litoestratigrafica tripartite, com as unidades Paso Aguiar, Mangrullo e Fraile Muerto,
separando, adicionalmente, da “macrounidade” Melo, também os pacotes peliticos do

topo da Formacéo Cerro Pelado.
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De Santa Ana et al. (2001) efetuaram uma andlise de facies do registro
sedimentar associado a Formagéao Paso Aguiar em toda a bacia, chegando a definir

0s sistemas deposicionais existentes no final dos tempos permianos.

Nome e area-tipo

A area-tipo da Formacdo Paso Aguiar tal como originalmente definida
(interseccdo da rodovia Nacional N* 26 com o Rio Negro) ndo constitui o melhor ponto
para a observacéo desta unidade. As exposi¢oes nesse local sdo puntuais, limitadas
ao pacote superior da unidade, e surgem apenas em periodos de baixa vazao do Rio
Negro. Contudo, seguindo-se as recomendacfes do Cddigo de Nomenclatura
Estratigrafica no que concerne a nomes consagrados, mantém-se, no presente
trabalho, a designacao original, acrescentando-se a descricdo de alguns pontos e
secoes adicionais que representam exposicoes mais adequadas. Vale ressaltar que a
secdo completa da unidade se localiza nos pogcos mineiros A89 e A93 no setor
sudeste da bacia (FIGURA 111.14).

Uma boa exposicao em superficie da Formacao Paso Aguiar pode ser vista na
localidade de Villa Vifioles, junto a rodovia Nacional N* 7 (FIGURA 111.15), onde se
observam os contatos com as unidades subjacente e sobrejacente. Exposi¢cdes
relevantes da unidade superior e da passagem transicional para a Formagéo Yaguari
podem ser vistas nos arredores da localidade de Mangrullo, como também em Paso
Taborda, sobre o arroio Bafiado Medina. No caminho que liga o povoado Isidoro
Noblia a San Diego, pode ser identificado o topo da unidade superior e a transicéo
com as camadas basais da Formacgdo Yaguari (FIGURA 111.15). Boas exposi¢cdes da
unidade inferior sdo encontradas também na regidao de Cuchilla de Melo, na represa da

drenagem Cafiado del Rodeo del Barén, neste caso em contato
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Siltitos micaceos, cinza escuro finos niveis de
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FORMAGAO PASO AGUIAR
Porto 12

Figura Ill - 15. A- Segfo superior da Unidade que apresenta pelito cinza
com corpos de arenitos caelcareos muilo finos. B - Deialhe de velos
calciossilicosos. G - Secuencia vertical que apresenta estratocrescencia
dos nivels de arenosos. D, E - Detalhe das facles heteroliicas com
laminagao wavy e lensen .

100



com os folhelhos betuminosos do ciclo superior da Formacdo Mangrullo, assim como
em diferentes trechos da drenagem Cafiada de los Sauce, tributéaria da Cafiada de los
Burros, e no arroio Berachi. A unidade superior da Formacéo Paso Aguiar e o pacote
transicional para a Formacdo Yaguari também afloram nas cercanias da cidade de
Melo.

As diferentes associac¢des litologicas desta unidade litoestratigrafica também
podem ser observadas nos seguintes afloramentos: na estrada que sai a leste do
povoado de Mangrullo rumo & Fazenda La Matrera; na rodovia 7, a poucos quilémetros
da cidade de Fraile Muerto, em direcdo a Bafiado Medina; a norte da cidade de Melo,
a 7 quilometros a oeste de Cruz de Piedra; e no arroio Los Molles. Bons afloramentos
adicionais também ocorrem nas localidades de Ramon Trigo, no caminho que vai de
Fraile Muerto a rodovia 26; no arroio Yaguari, nas proximidades da rodovia 26; nos
arredores do povoado de Ansina; e sobre a estrada vicinal que se estende de Las
Toscas de Caraguatd a Paso Pereyra, onde os sedimentos desta unidade se
apresentam fortemente afetados por intrusdes de diabasio.

A Formacdo Paso Aguiar apresenta também uma faixa de afloramentos de
direcdo este-oeste na porcao setentrional do Departamento de Cerro Largo, com
exposicdes de boa qualidade na drenagem Cafiada de los Sauces e em tributarios da
banda sul da Cafada de los Burros, como também na estrada se estende a leste da
rodovia 8, entre a localidade de Noblia e o Arco de Acegua, além de aflorar em ambas

as margens do Rio Negro no trecho de Paso Carpinteria a Paso Aguiar.

Litologia e unidades estratigraficas

Os diversos aspectos litologicos desta unidade, aqui tratados, foram definidos a
partir de dados de superficie e também de superficie. Nos pocos A89 e A93, a secdo
referente a Formagcdo Paso Aguiar se mostra com um ordenamento grano e
estratocrescente, formado por pelitos e folhelhos cinza escuros que transicionam para
ritmitos milimétricos e centimétricos de pelitos cinza moderado e lentes de arenitos
finos a muito finos, carbonaticos, de cores cinza claro a esverdeadas ou

esbranquicadas, com estratificacfes onduladas, localmente truncadas.
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Seguindo-se critérios operacionais, pode-se definir, nesta unidade, dois
conjuntos litolégicos: um basal, dominantemente pelitico, e outro superior, onde
intervém ritmitos e arenitos carbonaticos finos (FIGURA I11.14).

A secao basal é formada por pelitos negros a cinzentos, micaceos, com finas
intercalacbes de pelitos arenosos (granulometria muito fina), carbonaticos, com
laminagcdo ondulada e do tipo micro-hummocky, no topo. Os pelitos micaceos
apresentam uma cor cinza-chumbo escura a moderada, relacionada com a presenca
de matéria organica, a qual alcanca até 0,5% de COT; nessas litologias se
desenvolvem estruturas sedimentares epigenéticas tais como cristalizacdes de pirita e
recristalizacdes de calcita fibrosa.

As litologias peliticas apresentam, em geral, um aspecto macico, embora
apareca, localmente, estratificacdes plano-paralelas mal preservadas devido a acao
biogénica de organismos bentdnicos. Associada a esta unidade é comum a presenca
de vénulas calciossilicosas de 3 a 10 cm de espessura que interceptam a superficie de
sedimentacdo com angulos de 20 a 70° (FIGURA 111.14).

Os siltitos arenosos muito finos, carbonaticos, e as margas arenosas,
desenvolvem-se sob a forma de niveis milimétricos e centimétricos, alternando-se com
siltitos cinzentos e negros micaceos. No topo deste conjunto pode ser observada a
presencga de laminag&o cruzada do tipo micro-hummocky e laminag&o plano-paralela,
definida pela alternancia de termos terrigenos e calcarios.

O conjunto litologico superior, por sua vez, acha-se constituido por ritmitos
centimétricos a milimétricos, pelitico-arenosos, com estratificagdes onduladas e
lenticulares, cores cinza moderado a claro, e por delgadas lentes de arenitos
carbonéticos muito finos, com marcas de oscilacao de fluidos; toda esta associacao
se mostra fortemente bioturbada.

Os ritmitos constituem as litologias predominantes e podem ser caracterizados
pela alternadncia de laminas de argilito cinza-chumbo e siltitos arenosos cinza
esverdeado, com estratificacdes lenticulares e onduladas. O formato dos corpos é
lenticular, podendo ocasionalmente ostentar finos estratos de siltitos arenosos muito

finos, moscoviticos, de cores cinza muito claro e esverdeadas e laminagéo cruzada.
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Os arenitos carbonaticos muito finos apresentam estratificacdo ondulada e,
localmente, ripples com direcdes de corrente apontado para nordeste e sudoeste.

No topo desta unidade, na transicdo com a Formacdo Yaguari, pode-se
destacar a presenca de forte bioturbacéo, bem como de restos de madeira silicificada,

em alguns casos em bom estado de preservacao.

Distribuicdo e espessura

A Formacao Paso Aguiar se restringe ao setor leste da bacia, onde alcanca
espessuras maximas da ordem de 200 m no poco Paguero e espessuras médias da
ordem de 100 m no restante da area de ocorréncia; na direcdo da borda ocidental
pode ser evidenciado um controle em parte erosivo em parte deposicional (FIGURA
11.16).

As facies peliticas se desenvolvem na sub-bacia Este, atingindo uma espessura
média de 50 m na perfuracdo “El Aguila” e no poco mineiro A89, localizado na regido
nordeste do Departamento de Cerro Largo, efetuado para exploracdo de folhelhos
betuminosos.

A unidade superior da Formacao Paso Aguiar desenvolve-se em toda a regido
leste da bacia, com espessuras de 80 m nos pogos A93, A89, e Aguila; no poco
Paguero (Paso Mazangano) observa-se que o conjunto alcanca, de modo excepcional,
guase 150 m de espessura.

Nos altos do embasamento cristalino da “ilha” de Rivera - Hospital e Acegua, 0s
controles da Formacé&o Paso Aguiar s&o erosivos, da mesma maneira como ocorre na
regido de Sierra de Rios, no setor nordeste do Departamento de Cerro Largo.

As diferencas de espessura registradas nos diversos setores da regiao oriental,
assim como as omissdes de registro dessa unidade na parte ocidental da bacia,
evidenciam a atuacdo de episédios tectdnicos sinssedimentares e pés-sedimentacéo,
qgue contribuiram para a definicAo dos controles deposicionais e erosivos desta

formacéo.
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Relacdes de contato

As relacbes de contato desta unidade com as camadas subjacentes de
folnelnos betuminosos da Formacdo Mangrullo sdo nitidas e concordantes,
evidenciando uma forte diminuicdo do teor de matéria organica e o término das
conspicuas laminagcdo e fissilidade dos siltitos acinzentados que caracterizam a
unidade inferior.

Formacdo Paso Aguiar apresenta relacbes concordantes com a camada
pirobetuminosa C2 da Formacg&o Mangrullo, estando este contato muito bem definido
na secao auxiliar da citada unidade, localizada na margem esquerda da drenagem
Cafada del Rodeo del Baron.

A natureza dos contatos com a Formacdo Yaguari é sempre do tipo
concordante e transicional, acompanhada de mudanca nas tonalidades dos

sedimentos.

Paleontologia e idade

O registro fossilifero da Formacdo Paso Aguiar é muito pobre. Pifieiro (2002)
registrou restos de peixes paleonisciformes na secao superior 3 do afloramento da
represa de La Cafada del Baron, representados sob a forma de escamas e dentes de
diversos morfotipos.

Mones & Figueiras (1980) reportaram, nas imediacdes de La Posta del Chuy,
no caminho de acesso a rodovia Nacional N* 8, a 5 km desta pista, a presenca dos
seguintes fosseis: moluscos (Ferrazia cardinalis), restos de Gimnospermae,
Dadoxylon sp., e troncos silicificados relativamente preservados.

Conquanto tal registro fossilifero ndo tenha valor cronoestratigrafico, torna-se
possivel considerar que os depdsitos marinhos da Formacdo Paso Aguiar sdo de
idade analoga a do ciclo superior da Formacdo Mangrullo, onde foi estabelecido o
subintervalo palinoestratigrafico L2 (Dino, 1988) que identifica o Permiano Superior
(Kazaniano), segundo o esquema de Daemon & Quadros (1970) e Marques Toigo

(1988), na Bacia do Parana.
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FORMACAO YAGUARI

Neste trabalho redefine-se o conteddo litologico caracterizado por uma
sucessao de arenitos finos, de tonalidades esverdeadas, que gradam para pelitos e
arenitos de tons mais vivos. Tais litologias, do ponto de vista paleoambiental, marcam
a passagem de uma plataforma rasa para planicies costeiras sob influéncia de marés.

Propde-se, aqui, a subdivisdo desta unidade em dois membros: o Inferior,
constituido por arenitos finos a médios, micaceos, subliticos, de colores verde-
acinzentado e amarronzado, com ripples e climbing-ripples; e o Membro Superior,
configurado por uma sucesséo de arenitos finos e pelitos interestratificados, de cores
variegadas (verde, vermelho, marrom, laranja, esbranquigado), com ocasionais lentes

e niveis argilosos vermelhos e calcarios brancos.

Antecedentes

As rochas sedimentares associadas com a Formacdo Yaguari foram
originalmente mencionadas por diversos autores, que lhes atribuiram Nomes
litoestratigraficas equivalentes aquelas que ocorrem na porcao brasileira da Bacia
Sedimentar do Parana, entre eles White (1908), que utilizou os seguintes nomes:
“Camadas de Rio do Rastro”, “Calcéarios de Rosinha”, e “Xistos variegados de Estrada
Nova’.

Falconer (1937), com critérios similares, denominou a estas rochas como
Estrada Nova, incluindo litologias de unidades superiores. Este autor executou um
pormenorizado estudo da unidade, destacando todos os pontos relevantes que afloram
no setor leste da bacia, nos departamentos de Cerro Largo, Rivera e Tacuarembd.
Dentre os aspectos estratigraficos mais importantes, tal autor assinalou que esta
associacao litolégica perfazeria duas unidades, uma, basal, integrada por folhelhos e
arenitos interestratificados, de coloragGes variadas, marcando a transicdo com o0s
sedimentos peliticos e arenosos finos, cinzentos e esverdeados, da subjacente

Formacéo Paso Aguiar, e uma unidade superior, que apresentaria maior poténcia e
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desenvolvimento, sendo constituida por folhelhos arenosos variegados com
concrecdes de carbonatos de cores branco ou rosada, em alguns casos fossiliferas.

Lambert (1941) sintetizou os conceitos definidos por Falconer, concordando
com diversos aspectos de ordem litoestratigrafica.

Serra (1946) definiu o conjunto litolégico aqui tratado como “Argilas pareadas
de Teresina” e “Xistos arenosos cinzentos e esverdeados de Estrada Nova”.

Caorsi & Goiii (1958) foram os primeiros a definir tais sedimentos argilosos
vermelhos e pareados com referéncia a uma localidade do setor uruguaio da bacia,
citando a regido do arroio Yaguari, no Departamento de Rivera, como um dos pontos
onde a unidade se encontraria bem exposta.

Bossi (1966) propds a denominagédo de Formacado Yaguari e estabeleceu que
as rochas que integram tal unidade seriam formadas por argilitos, folhelhos e calcarios,
diferenciando-se das subjacentes devido as colora¢cdes mais vivas. Este mesmo autor
assinalou a impossibilidade de as separa-las da Formacdo Buena Vista, aludindo a
uma falta de identidade litologica diferenciadora.

Elizalde et al.(1970) efetuaram uma detalhada caracterizagéo litofaciologica e
litoestratigrafica da Formacéo Yaguari nos trabalhos referentes a cartografia em escala
1:100.000 do setor XXX, segmento Acegua.

Bossi & Navarro (1991), seguindo os critérios definidos por Ferrando & Andreis
(1986), propuseram a designacdo Membro San Diego para a unidade inferior e
Membro Villa Vifioles para a porgao superior da Formacéo Yaguari. A escolha de tais
localidades nao foi adequada, tendo em conta que na localidade de Villa Vifioles e na
rodovia 7, no rumo leste, estdo os melhores afloramentos dos litotipos das unidades

gue compdem a Formacao Paso Aguiar.

Nome e area-tipo

Bossi (1966) definiu, como &rea-tipo desta formacdao, a bacia do arroio Yaguari,
no Departamento de Rivera, citando, também, outros afloramentos como ao norte da
“ilha cristalina” de Rivera, nas rodovias 27 e 28; no sopé do Cerro La Calera, onde

pode ser observado um perfil com aproximadamente 50 m de espessura e predominio
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dos litotipos peliticos e folhelhdides, de natureza montmorillonitica e illitica, com
intercalagbes de arenitos finos avermelhados, contendo lentes argilosas e, no terco
superior, niveis decimétricos de calcarios, conglomerados e arenitos conglomeraticos,
nos quais, segundo o mencionado autor, pode-se presumir retrabalhamento por

processos marinhos litoraneos.

Litologia e unidades estratigraficas

A Formacdo Yaguari é constituida por um conjunto de unidades litolégicas
predominantemente siliciclasticas, que apresentam, em comum, cores primarias de
tons vivos, verdes, violaceos, rosados, vermelhos, castanhos e arroxeados; as
coloracdes amareladas sdo menos comuns e podem refletir processos secundarios.

Em termos litologicos, e com base em informacgdes tanto de superficie quanto
de subsuperficie, é possivel reconhecer duas subunidades para esta formacéo, que
representariam trés associagdes faciologicas basicas, de distribuicdes irregulares em
termos de espessura e continuidade nas regides leste e noroeste da bacia, bem como

em determinados setores das por¢des sul e oeste da mesma.

Membro Inferior

Esta unidade € formada por arenitos finos a médios, micaceos, argilosos, de
cores cinza esverdeadas, com ripples e climbing ripples; localmente, na transicdo com
a Formacdo Paso Aguiar, ocorrem laminas silticas de tonalidades violaceas. A
composicdo dos arenitos é quartzosa, embora ocorram, em porcentagens
relativamente altas, clastos liticos e feldspéticos. Agregam-se, também, nesta unidade,
arenitos médios, por vezes, grossos, de coloracdes esbranquicadas, com manchas
verdes e estratificagdo cruzada de baixo angulo (FIGURA 1I1.17 A).

Nas porcoes de predominio de arenitos finos a meédios, observa-se a presenca
de estratificacbes horizontal e cruzada de baixo angulo, em alguns casos, com

tendéncia tangencial, indicando paleocorrentes com rumos N35 e 80. Também podem
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ser identificados, em litologias associadas, climbing ripples e estratificacdées cruzadas

acanaladas, que delineiam paleocorrentes de sentidos opostos (N30 e
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FORMACAQO YAGUARI
ponto 14

ponto 19

Figura Il -17 .Membro Inferior. A - Arenitos muito finos micdceos, esverdsados
e avermelhados com estratificagcbo horizontal. B - Detalhe de estruturas canaliformes,
Membro Superior. C - Arenitos finos avermelhados com figuras deformacionais
D - Pelitos laminados com ripples simétricos. E, F - Siltilos e argilitos variegados.
G - Alterndncia siltico-arenosa em figuras canaliformes. H - Calcarios cristalinos laminados,




(N200), alem de marcas de ondas de interferéncia, com cristas retilineas secundarias
de diregéo NS (FIGURA I11.17 B).

Nesta associagao litologica foi incluida parte do conteudo litolégico atribuido ao
gue Elizalde (1970) havia designado como Membro Inferior, sendo, por outro lado,
excluidos os corpos decimétricos de arenitos com intercalagdes peliticas cinzentas, por
vezes calcérias, com lamina¢cBes ondulada e flaser e abundante bioturbacéo, que
formam a sec¢éo superior da Formacéo Paso Aguiar.

Os siltitos e laminas peliticas desta unidade apresentam tonalidades mais vivas,
gue auxiliam na diferenciacdo com 0S outros corpos arenosos. As estruturas
sedimentares compreendem laminagdes plano-paralelas, onduladas e lenticulares,
este Ultimo tipo associado a presenca de ripples psamiticos isolados. Outras
estruturas sedimentares associadas aos depdsitos psamiticos sdo as estratificacoes
cruzadas do tipo tangencial, estratificagdes horizontais com lineagdes de corrente de
regime de fluxo alto, ripples lingudides e retilineos, com marcas de interferéncia, além
de climbing ripples com direcdes de corrente N30-45 e, localmente, N200.

Os arenitos associados com siltitos e pelitos arenosos apresentam carbonatos
como cimento ou como recristaliza¢des calciticas. As cores destas litologias tendem a
ser cinza esverdeado ou rosa palido.

Na porcao superior desta unidade comecam a desenvolver-se espessos corpos
de arenitos finos a muito finos, localmente médios, muito micaceos, e argilitos com
intercalacdes siltiticas, tons esverdeados, amarronzados, pareados em alguns casos,
com manchas de tons avermelhados ou rosados. As cores podem apresentar limites
bruscos, associados a sutis mudancas granulométricas, vinculadas as condicdes
deposicionais, ou, 0 que € mais comum, mostrar limites difusos, ndo vinculados com
mudancas texturais associadas aos processos de sedimentagéo.

Os arenitos de tonalidades arroxeadas ou rosa palido apresentam
estratificacbes cruzadas de médio porte, com angulos variaveis de mergulho,
mostrando truncamentos e deformacdes penecontemporaneas com a deposicéo.
Nestas facies psamiticas podem ser reconhecidas, também, estratificacées ondulada

e flaser, normal e bifurcada (FIGURA 111.17 D).
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Também é comum a presenca de laminas milimétricas de pelitos roxos, que por
vezes aparecem como finos intraclastos aciculares nos depdsitos psamiticos, gerados
por capas fragmentadas por gretas de contragéo e destrogcadas por correntes.

A associacdo psamitica fina a meédia pode desenvolver, rumo ao topo,
intercalacdes silticas de cores variegadas, tal como verificado nos pocos Bafiado
Medina e Las Toscas (Bossi, 1966), que marcaria, assim, uma passagem transicional

para a unidade pelitica superior.

Membro Superior

Este membro caracteriza-se pela presenca de pelitos arenosos, folhelhos e
calcarios, com intercalacbes de arenitos muito finos, laminados e estratificados,
afetados por estruturas de deformagédo (FIGURA 111.17 E,F,G,H).

As facies de folhelhos e de argilitos apresentam coloracfes vivas, em geral
variegadas, predominando os tons violaceos, verde amarronzados, creme, vermelho e
rosado, todos com limites difusos; as camadas de espessuras métricas exibem
aspecto macico ou laminag¢édo ondulada, localmente deformada por lutocinese. Essas
camadas argilosas mostram, também, concrec¢des esferoidais e nédulos de carbonato
de calcio, além de niveis bentoniticos lenticulares, associados a sedimentacdo de
cinzas vulcanicas. Os pelitos arenosos e folhelhos de colora¢cdes marrom arroxeado e
verde acinzentado apresentam laminacao ondulada, além de ripples de material siltoso
e lentes centimétricas de arenitos carbonaticos finos com marcas de ondas.

Os arenitos que se lhes intercalam séo finos a muito finos, argilosos, de
tonalidades avermelhadas, esverdeadas ou esbranquicadas, com estratificacao
horizontal a localmente cruzada de muito baixo angulo, aparecendo também corpos
com geometria acanalada e estratificacdo convoluta associada com slumps (FIGURA
.17 C).

Os calcérios brancos a acinzentados, laminados, localmente gispsiferos, desta
unidade mostram um carater lenticular e devem estar associados a condi¢des
evaporiticas e de restricdo de corpos aquosos (FIGURA I11.17 H).

Distribuicdo e espessura
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O mapa de is6pacas da FIGURA III.18 ilustra a extensdo e as variacdes de
espessura da Formacao Yaguari no dominio oriental da BChPU.

Em relacdo as espessuras, a Formacdo Yaguari, semelhante as demais
unidades permianas, apresenta fortes variagbes em termos de valor, incluindo
omissdes. No poco Aguila esta registrada a maior espessura (100 m), alcangando 53
m no poco Las Toscas, 70 m no poco Bafiado de Rocha, 23 m no poco Cerrillada, e 58
m no pogo Yaguari. No dominio norte-ocidental da bacia esta unidade esta ausente,
tendo sido preservados apenas alguns relictos no setor sudoeste da bacia.

As associacoes litolégicas do Membro Inferior, no ambito do setor oriental da
bacia, alcancam espessuras médias da ordem de 30 m, como é o caso do pogo
Aguila; no poco A93 observa-se o contato transicional com a unidade intermediaria.

O Membro Superior mostra uma distribuicdo regional, com maior
desenvolvimento no setor nordeste da bacia, na area do Departamento de Rivera.
Neste mesmo setor, nota-se a auséncia dos corpos arenosos de maior espessura,
predominando as facies peliticas e siltosas avermelhadas.

Bons afloramentos dos litotipos da base do Membro Inferior podem ser
encontrados no Departamento de Cerro Largo, especialmente no cruzamento da
estrada Mata com a rodovia 7, em cortes de estradas nos arredores de Melo, a 2
guildmetros ao norte do povoado Mangrullo, no caminho para La Cafada de los Burros
e San Diego, e na estrada que liga esta localidade a Noblia. Também podem ser
encontrados afloramentos de boa qualidade nas cercanias da estacdo agronémica de
Bafiado Medina, em cortes da rodovia Nacional N® 7, no trecho compreendido entre o
povoado de Bafiado Medina e a cidade de Fraile Muerto, e, na mesma estrada, em
direcdo a Paso Centurion, na regiao norte do Departamento de Cerro Largo, como
também no rio Yaguaron, proximo aos vaos Maria Isabel e San Diego.

O Membro Inferior da Formacéo Yaguari aflora, ainda, a uns 10 km ao norte da

localidade de Buena Vista, em uma faixa de direcédo este-oeste, com largura
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variando de 4 a 7 km, estendendo-se da confluéncia dos arroios Berachi e Yaguaron,

proximo a Serra de Rios, até a colénia Los Molles.

Relacdes de contato

Os contatos da Formacdo Yaguari com a subjacente Formacédo Paso Aguiar
sdo sempre transicionais, com o limite sendo marcado pela ocorréncia de laminas e
finos estratos de pelitos arroxeados e avinhados, intercalados com corpos arenosos
cinza esverdeados.

Os corpos arenosos da unidade inferior da Formacdo Yaguari apresentam
similaridades litolégicas com a unidade psamitica do topo da Formagéo Paso Aguiar,
marcando, da mesma forma, uma passagem transicional entre ambas. A diferenciacao
fica a cargo do aparecimento de tonalidades rosadas, arroxeadas e pardacentas nos
sedimentos da unidade sobrejacente, bem como de laminas siltosas violaceas e cor
de vinho.

Na “ilha cristalina” de Rivera, ao norte da cidade de CufiapirQ, os sedimentos da
Formacao Yaguari assentam-se diretamente sobre o embasamento cristalino (Bossi,
1966).

Seguindo-se os critérios litoestratigraficos propostos por Bossi (1966), os
arenitos e folhelhos carbonaticos arroxeados do topo desta unidade capeiam os
sedimentos das formacfes Fraile Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar nas proximidades
de Vichadero e Moirones.

As relacdes de contato da unidade pelitica arenosa e silto-argilosa do topo da
Formacao Yaguari com a Formacao Buena Vista é clara e concordante. Em superficie,
este contato pode ser observado na regidao leste da bacia, nos cortes da rodovia
Nacional N® 7, a cerca de 16 quildmetros da cidade de Melo, a 100 m da ponte sobre o
arroio Chuy. Nesta ocorréncia, os arenitos arroxeados finos a médios, localmente
granulosos, com intraclastos peliticos e bioclastos, se apoiam de modo brusco, mas
concordante, com os pelitos arenosos laminados avermelhados e esverdeados do

topo da Formacao Yaguari. Na regido de Colonia Orozco, estas facies arenosas, com
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estratificacbes cruzadas de baixo angulo, retrabalhadas por ondas, capeiam, em
relacdo concordante, siltitos e argilitos arroxeados, com ripples isolados.

Situacao semelhante também pode ser constatada a oeste da Cafiada del Tala,
na estrada que vai de Villa Vifioles a Nando, e sobre o acesso que liga a Fazenda El
Aguila com a estrada vicinal a 3 km ao sul de Mangrullo. Em um trilho secundério a
esta estrada, é possivel encontrar os argilitos de cores variegadas e o0s pelitos
arroxeados que caracterizam a secdo completo do terco superior da Formacéo
Yaguari em contato com as facies de arenitos grossos da Formac&o Buena Vista.

No setor central da regido leste da bacia, proximidades de Zapallar, em cortes
nas rodovias 44 e 26, cercanias da localidade de Baflado Medina, pode-se observar
gue os termos argilosos, com bentonita, e os pelitos arroxeados e amarronzados, com
ripples isolados, da Formacédo Yaguari estdo em contato com arenitos médios e niveis
conglomeréaticos da base da Formacgéao Buena Vista.

Ao norte do setor oeste da bacia, particularmente na regido de Ataques, La
Calera, Cufapirt, Vichadero, e Moirones, no Departamento de Rivera, os pelitos
avermelhados, com corpos arenosos e calcretes de origem pedogenética da
Formacédo Buena Vista evidenciam uma relag&o transicional com os pelitos de mesma

cor da Formacéao Yaguari.

Paleontologia e idade

Cox (1934) descreveu, para a Formacgado Yaguari, na area do Cerro Hospital,
Departamento de Rivera, uma fauna de bivalves, entre os quais podem ser
mencionados Terraia altissima Hodhauss, Pseudocorbula falconeri Cox e Lucina
oegra Cox.

Da Silva (1984) descreveram, em estruturas concrecionais, a presenca de
microcrustaceos do género Estheria.

Preciozzi et al. (1985) mencionaram a presenca de Arthropoda, crustaceos e
Conchostraca.

Ferrando (1984) localizou restos de Parelasaurus no topo estratigrafico da

unidade, a cerca de 5 km ao norte da localidade de Acegua, na divisa com o Brasil.
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Em termos paleobotéanicos, os fésseis dessa formacéo tém sido estudados em
numerosos trabalhos por, entre outros, Herbst et al. (1988), e Herbst et al. (1992).
Estas contribuigcbes fazem mencao a uma rica paleoxiloflora, incluindo a descri¢cao de
espécies novas, que podem ser correlacionadas com ocorréncias do género
presentes em outras partes do Gondwana, incluindo Brasil, Africa do Sul, india e
Austrdlia, configurando uma idade Permiano Superior para estes sedimentos.

Gallego et al. (1993) descreveram uma nova espécie de conchostraceos,
Cyzicus (E.) falconeri para esta formacdo e a compararam com espécies similares,
pertencentes ao Permiano Superior e Triassico do Brasil e Triassico da Africa do Sul,
enquanto que Diaz Saravia & Herbst (2001) citaram varios géneros, incluindo duas
espécies novas de ostracodas dulceaquicolas e pelecipodas, na porcao inferior da
Formacdo Yaguari, correlacionando-os com a associacdo de bivalves Pinzonella
neotropica, atribuida ao Permiano Superior do Brasil e do Paraguai.

Goso, C. et al. (2001) e Pifieiro (2002) realizaram uma revisdo de alguns
fésseis assinalados para esta unidade e estudaram, na localidade de Colonia Orosco,
a nordeste da cidade de Melo, em uma sucesséo de arenitos finos laminados, e siltitos
esverdeados, a ocorréncia de escamas e 0ssos de peixes paleonisciformes, bivalves
(presumivelmente da espécie Pyramus cowperesoides) e conchostraceos do género
Cyzicus (Eustheria) falconeri.

A idade dos sedimentos da Formacao Yaguari foi posicionada por Cox (1934)
no Triassico, tendo em conta a fauna de lamelibranquios do Cerro Hospital. Harington
(1956) considerou estes mesmos dados paleontolégicos como de idade Permiana.
Ferrando (1984), levando em consideracdo a presenca de Parelasaurus, posicionou
os sedimentos da Formacgdo Yaguari no Permiano Superior tardio. De Santa Ana
(1989), de Santa Ana & Veroslavsky (1993), de Santa Ana & Ucha (1994), Goso, C. et
al. (2001), e Pifieiro (2002) concordam, também, que a fauna localizada ao norte da

cidade de Melo seja indicativa de uma idade tatariana.
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FORMACAO BUENA VISTA

A Formacdo Buena Vista reine uma espessa sucessdo de arenitos finos a
meédios, avermelhados a esbranquicados, com intercalacbes de niveis peliticos
vermelhos e conglomerados, caracterizando ambientes de sedimentag&o costeira
proximal que grada rapidamente para sistemas continentais (flavio-edlicos).

Esta formacado alcanca seu maior desenvolvimento e sua maior espessura na
regido infrabasaltica do dominio ocidental da bacia, onde chega a superar 670 m.

Propde-se, aqui, a divisdo desta unidade em dois membros, quais sejam:
Membro Colonia Orozco, constituido por arenitos finos a grossos, argilosos, quartzosos
a subarcosianos, avermelhados, com niveis de conglomerados e de pelitos vermelhos;
e 0 Membro Cerro Convento, formado por arenitos finos a médios, brancos a rosados,
guartzosos, com grao foscos, muito bem arredondados, exibindo, em geral, cimento

calcitico.

Antecedentes

Esta unidade foi descrita por Falconer (1931a, 1937), que a denominou
“Arenitos de Buena Vista”, integrando-os ao que o autor chamou “Arenitos e xistos de
Estrada Nova”, em referéncia a similitude litolégica com as unidades da Bacia do
Paran& no Brasil.

Caorsi & Gofi (1958) mapearam e separaram os “Arenitos vermelhos de Buena
Vista” dos depositos psamiticos de Tacuarembé e das unidades argilosas variegadas
de Yaguari.

Bossi (1966) integrou os arenitos de Buena Vista na Formacdo Yaguari,
aludindo as similaridades faciol6gicas entre ambos os conjuntos em diferentes setores
das regides este e nordeste da bacia. Elizalde et al. (1970) e Preciozzi et al. (1985)

agregaram os depositos desta unidade ao Membro Superior da Formacéo Yaguari.
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Goso & de Santa Ana (1986) consideraram a Formacéo Buena Vista como uma
unidade estratigrafica independente das formacdes Tacuarembé e Yaguari.

Ferrando & Andreis (1986) restringiram a ocorréncia da Formagéo Buena Vista
aos arredores da localidade homonima, ndo a reconhecendo nos demais setores da
bacia.

De Santa Ana (1986) e De Santa Ana & Ucha (1994) definiram
litoestratigraficamente a Formacgéo Buena Vista no ambito de toda a bacia, integrando-
a ao evento deposicional do sistema jurotridssico, em conjunto com os sedimentos da

Formacé&o Tacuarembo.

Litologia e unidades estratigraficas

Formacdo Buena Vista, como aqui redefinida, esta constituida por arenitos
muito finos a médios, localmente grossos a muito grossos, com niveis de ortopsefitos e
arenitos conglomeraticos de caracteristicas e composi¢cdes variadas. Os arenitos
apresentam pouca matriz pelitica mas, por outro lado, mostram-se ricos em cimento
carbonatico. Os grédos que integram a fragdo arenosa exibem texturas que evidenciam
diferentes graus de maturidade. As tonalidades primarias sdo genericamente
avermelhadas, podendo ocorrer também cores rosadas e esbranquicadas, muitas
vezes vinculadas a processos de descoloracdo. Associados a estes psamitos,
desenvolvem-se espessos pacotes peliticos vermelhos, macicos a debilmente
laminados, com estruturas de deformagéo penecontemporéaneas. Os termos psefiticos
acham-se representados por niveis centimétricos a decimétricos de conglomerados

com clastos de até 7 cm de longitude.

Membro Colonia Orozco

Este membro ocorre nos setores sudeste e centro-sul da bacia, com boas

exposicoes na regiao de Colonia Orozco, ao norte e nordeste da cidade de Melo, na

regido de Cuchilla Grande, e na localidade de San Jorge, no Departamento de
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Durazno, onde afloram as facies conglomeraticas aluviais da unidade (FIGURA 111.19
A,B,C,D).
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FORMAGAO BUENA VISTA

Figura Il - 19. Membro Orozco. A - Arenitos com estratificacdo cruzada com niveis
conglomerdticos. B, C - Orioconglomerados polimiticos, com intercalagdes de
arenitos com estratificagio cruzada em artesa. (Facles San Jorge). D - Lamitos e
arenitos  intercalados. E - Arenifos finos com estratificagio cruzada tangencial.
Membro Cerro Pelado. F - Arenitos maiuros com estratificago cruzada de grande porte.




Esta unidade inferior da Formacéo Buena Vista, tal como se apresenta na area-
tipo, mostra-se constituida, da base para o topo, por conglomerados e arenitos
muito finos a médios, localmente grossos, pouca matriz pelitica, com estratificacao e
laminacéo plano-paralela, tipo ripples, acanaladas e tabulares; os tons predominantes
sdo avermelhados. Podem ser encontrados também niveis de intraconglomerados
fossiliferos, com clastos de argila de cor vermelha, e de pelitos e material silto-argiloso
de aspecto macico ou com ténue laminacdo. Associados a tais niveis finos se
intercalam corpos arenosos esbranquicados, com estratificagdes cruzadas, laminacéo
do tipo ripples, e gradacao inversa. A granulometria é variada, sendo representada por
graos muito finos a muito grossos. Os clastos dos ortoconglomerados sdo de natureza
quartzitica, granitica, ou de material mais fragil, em geral subarredondados a
arredondados. Os intraclastos peliticos e de arenitos avermelhados séo subangulosos
a arredondados, constituindo depésitos do tipo intraformacional.As estruturas
sedimentares predominantes s&o as estratificacdes cruzadas, planares, tangenciais e
acanaladas, com estratos de pequeno a médio porte e angulos muito baixos de
mergulho; dados de paleocorrentes apontam para as diregcdes N310-320, N10-30 e
N80-120. Também sédo verificados corpos acanalados com gradacao, lineacdo de
particdo, e fina laminacdo plano-paralela, além de microestratificacbes cruzadas
decorrentes de migracao de ripples de corrente.

Na regido localizada na borda sul da bacia, os corpos de ortoconglomerados
polimiticos atingem espessuras de varios metros, tal como pode ser notado em
afloramentos nas cercanias de San Jorge e em pedreiras na estrada entre Puntas de
Malbajar a Blanquillo, no Departamento de Durazno (FIGURA 111.19 B).

Os argilitos e pelitos arenosos avermelhados apresentam aspecto maci¢co ou
com ténue laminacéo plano-paralela, além de figuras de deformacé&o tais como marcas
de carga, particularmente quando se interpdéem corpos canalizados de arenitos. A
espessura dessas facies peliticas chega a alcancar até 5 m. Associadas a estas
litologias s&o encontradas concrecdes carbonaticas elipsoidais e septarias de
diversos tamanhos, chegando, em alguns casos, a superar 20 cm de diametro
(FIGURA111.19 D).
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Na base do Membro Orozco podem ser identificados retrabalhamentos de
estruturas trativas, com o desenvolvimento de ripples simétricos com laminas
onduladas, seguramente frutos de acdo de ondas. Nestes arenitos se desenvolvem 3
ou 4 niveis de intraconglomerados finos, centimétricos a decimétricos, com intraclastos
peliticos  avermelhados, bem arredondados, e bioclastos compostos
predominantemente por 0ssos de répteis e anfibios.

Aparecem, também nesta unidade, niveis ortoconglomeraticos sustentados por
seixos, de composicao quartzitica, oligomitica, tal como se observa nas proximidades
do arroio Zapallar, como também na rodovia 26, nas imediacfes de Bafiado Medina, e

nas cercanias da localidade de Molles, na regido norte de Cuchilla Grande.

Membro Cerro Convento

Esta unidade foi definida no Cerro Conventos, localizado a norte da cidade de
Melo, onde aflora uma secéo de quase 40 m de espessura, constituida por arenitos
eolicos do topo da Formagéao Buena Vista (FIGURA 111.19 F).

Outro afloramento, também de caracteristicas relictuais e associado a estrutura
de Arroio Chuy, esta localizado a poucos quildmetros a nordeste da cidade de Melo,
no chamado Cerro Pesiguero. Aqui, 0s arenitos esbranquicados, maturos, com
estratificacdes cruzadas de grande porte, jazem concordantemente sobre os arenitos
argilosos avermelhados do Membro Colonia Orosco.

Na regido ocidental, por sua vez, esta unidade se constitui de espessos
empilhamentos psamiticos, quartzosos, com graos médios a finos, esféricos, bem
arredondados, com texturas superficiais foscas, que evidenciam um alto grau de
maturidades textural e composicional das litologias que integram tal membro.

A analise de amostras de calhas e de testemunhos de sondagem de pocos
indica que estes arenitos apresentam cores avermelhadas e rosadas, por vezes
esbranquicadas, geradas por patinas ferruginosas na superficie dos graos e pelo
cimento calcitico recristalizado (de cor branca), que, em alguns casos, pode

representar até 25% da rocha.
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A partir de dados de perfis elétricos e radioativos dos pocos, fica evidente que
0os espessos empilhamentos psamiticos representam um arranjo agradacional
constituido por ciclos de 20 a 30 m de espessura. As unidades psamiticas da regido
sondada mostram expressiva regularidade faciolégica, com alto grau de maturidades
textural e composicional, bem como estratificagdes cruzadas planares e tabulares, com
angulos relativamente estaveis que variam de 15 a 20°, propiciando medidas de
paleocorrentes, as quais se direcionam rumo quadrante SSE.

O contato entre cada ciclo mostra-se bem definido em perfis elétricos de pocos,
sendo marcados por um pico de maior radioatividade, tenha ou ndo capeamento

pelitico, o qual chega a atingir, em alguns casos, 1 m.

Distribuicdo e espessura

O mapa de isOpacas da Formagéo Buena Vista evidencia controles erosivos e
deposicionais, mostrando um desenvolvimento descontinuo e irregular, com zonas de
maior subsidéncia e empilhamento sedimentar e setores denudados. Os maiores
depocentros apresentam eixos de diregcdo NW-SE, sendo flanqueados por estruturas
positivas subparalelas as anteriores, o que indica a possibilidade de terem comecado
a evoluir de modo sincrénico a sedimentacéo eotridssica (FIGURA 111.20).

A norte e noroeste de Melo, os corpos conglomeraticos apresentam,
geralmente, espessuras inferiores a 1 m. Nesta regido da bacia, a Formacdo Buena
Vista ocorre em uma faixa de diregdo NE-SW, com 5 a 15 km de largura e uns 50 km
de longitude, que se estende de Cuchilla Grande, desde o arroio Zapallar, até a
Cuchilla de Melo.

Os pelitos e arenitos associados apresentam-se em bons afloramentos ao
redor do km 413, e entre os quildbmetros 420 e 421 da rodovia Nacional N’ 8, bem
como, ainda nesta estrada, desde alguns poucos quildbmetros a norte de Melo até as
proximidades de Buena Vista.

Exposi¢cOes de muito boa qualidade de arenitos grossos, com estratificacdes cruzadas

planares e tabulares desta unidade s&o encontradas na Cuchilla de

124



MAPA DE ISOPACAS DA FORMAGAO BUENA VISTA

5T oW

REPUBLICA ARGENTINA

n"nn-n-n“

MONTENDED

f
[l
A

i+
AR EEE
R e

T + b

IETE
%4;1 0 50 100Ky
-
LEGENDA

LB fien de ofiorarments do Frm Buena Vita 94  Espessua

i) Errbosamento ® Fogo

gy Eep ety P R

~=&0 .~ |z oata (i) "-ﬂ Lirnite da bada

" Figura lll- 20

125



Mangrullo, em uma pedreira localizada a cerca de 4 km desta localidade, junto ao
caminho de acesso a Fazenda El Aguila.

A espessura do Membro Inferior € menor do que 50 m, conforme mensurado em
secdes de superficie ao norte da cidade de Melo. A espessura da Formacédo Buena
Vista nos pocos da regido ocidental da bacia mostra-se bastante variavel, alcancando
671 m no poco NO8 Yx-1 Yacare, considerada maxima em territério uruguaio; no pogo
Gaspar (NO1) ela alcanga 573 m, no po¢o NO10 Lx - 1 chega a 480 m, no poco NO9
Bx-1 Belen é de 620 m, em Pelado NO7 Px-1 atinge 407 m, de 654 m no po¢o NO2 Ax-
1 Artigas, e de 420 m no poco NO3 Sx-1 Salto. Nos setores central e sul do dominio
ocidental da bacia, a Formacgédo Buena Vista apresenta 170 m no poco Bafiado de
Rocha, 113 m na perfuragdo Tacuarembo, 43 m no po¢o Salsipuedes, 130 m no pogo
Guichon, 96 m em Ullestes, e 75 m no poco Quebracho. Na perfuragéo Colon, no setor

argentino da bacia, a poténcia desta unidade chega a 40 m.

Relacdes de contato

Os contatos da Formacéo Buena Vista com as unidades inferiores e superiores
tem sido motivo de discussdes, particularmente pela caracterizacdo do conteudo litico
e dos limites litoestratigraficos continentais do Tridssico e do Jurdssico nos diferentes
dominios da bacia.

No dominio oriental, os arenitos vermelhos do Membro Inferior apresentam
contatos bruscos, bem definidos, com siltitos e arenitos variegados do Membro
Superior da Formacao Yaguari. Este contato pode ser localizado ao norte da cidade
de Melo, na rodovia 7, nas proximidades do arroio Chuy, como também na regido do
arroio Zapallar, nas estradas de acesso a Los Molles e Cruz de Piedra, nos arredores
dos povoados Nando e Mangrullo, e na localidade de Colonia Orozco. No
Departamento de Rivera, na localidade de Ataque, em cortes das rodovias 27 e 28, 0s
arenitos avermelhados deformados da Formacdo Buena Vista também exibem

contatos nitidos com os depdésitos da Formacéao Yaguari.
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Nos dominios central e sul da bacia, sobre o lineamento Tacuarembo e a leste
deste, os conglomerados polimiticos e arenitos com estratificacbes cruzadas de
grande porte que integram as facies tipicas da localidade de San Jorge (Departamento
de Durazno) apresentam contatos discordantes com os diamictitos da Formacéo San
Gregorio; situacao congénere ocorre na localidade de San Gregorio e também em
seus arredores, na estrada para Clara, como também ao sul da cidade de
Tacuarembo, havendo sido registrado contato discordante com a Formacao Fraile
Muerto, no pogo Tacuarembo.

Nas regides ocidental e norte-ocidental da bacia, a Formacdo Buena Vista
mostra, em subsuperficie, contatos discordantes com os pelitos cinzas e pretos da
Formacéo Fraile Muerto (pogos NO1 Gx-1, NO2 Ax-2, NO3 Sx-3, NO7 Px-1, NO8 Yx-1,
NO9 Bx-1, e NO10 Lx-1); contatos estruturais podem ser vistos com diamictitos peliticos
e lamitos da Formacao Cerro Pelado (pocos NO4 Qx-1 Quebracho e Colon, este na
Argentina), assim como contatos discordantes com diamictitos, arenitos e lamitos
avermelhados da Formacdo San Gregorio nos pocos Ullestes, NO6 Gu x.1, e NO5 Sx-

1.

Paleontologia e idade

Goso et al. (2001) localizaram importantes niveis fossiliferos da Formacao
Buena Vista nas proximidades da localidade homénima, na rodovia 7, entre os
quildmetros 3 e 16, ao norte da cidade de Melo, e na localidade de Colonia Orozco,
onde fica a secao-tipo do membro inferior. Estes autores definiram restos de anfibios
temnospondilos, provavelmente vinculados com os Rhinesuchidae, e o primeiro reéptil
procolofonoideo para o Uruguai, que indicam uma transi¢ao entre o Permiano Superior
e o Triassico Inferior.

Pifieiro et al. (2001), e Pifieiro (2002), com base em estudos bioestratigraficos
e paleontolégicos realizados na regido de Cerro Largo, também citaram a presenca de
paleofauna de tetrapodas continentais, integrada por anfibios temnospéndilos e répteis

representados por Procolofhonoidea e Synapsidos basales (“Pelicosauria”). Tais
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autores assinalaram, para os sedimentos em questdo, uma idade Tatariano tardio,

com formas que evidenciam uma transi¢do gradual ao inicio do Triassico.

FORMACAO GASPAR

Define-se, neste trabalho, esta nova unidade litoestratigrafica, correspondente
aos basaltos ndo-aflorantes, do Jurassico Médio, que ocorrem de permeio entre 0s
arenitos da Formacdo Buena Vista (Permotriassico) e a sobreposta Formacédo
Itacumbl.

Esta unidade constitui o primeiro evento magmatico mesozoico da BChPU. A
origem dos basaltos que a compdem esta relacionada a fase distensiva que ocorreu
no Jurassico, em nivel regional, atuando sobre o0s nucleos cratbnicos gondwanicos.
Como resultado da subsidéncia associada a este evento, houve geracdo de novos
espacos, que permitiram a acumulagdo sedimentar na bacia, materializada nas

unidades Itacumbi e Tacuarembd.

Nome e sec¢éao-tipo

A proposta do nome desta formacéo deriva do primeiro poco exploratorio da
bacia, Gaspar (NO1 Gx-1), onde a unidade foi encontrada entre as profundidades de
1.143 e 1.290 m, constituindo a sua secao de referéncia. Tais rochas haviam sido
descritas como diabasios em testemunhos de sondagem e amostras de calha do poc¢o
Gaspar e como basaltos porfiriticos (Padula & Mingramm, 1968). Todavia, os perfis
geofisicos deste poco, ha se¢cdo mencionada, apresentaram um padrao caracteristico
de derrames, o que, somado as caracteristicas petrograficas observadas nos
testemunhos de sondagem e a idade Jurassico Superior - Cretaceo Inferior da
Formacao Tacuarembo (Perea & Martinez 2003), levantaram suspeitas a natureza de
tais rochas. Em decorréncia, de modo a elucidar a origem delas, foram realizados

estudos micropetrogréaficos e radiométricos.
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Litologia

A Formacao Gaspar é formada por uma superposi¢do de derrames basélticos
aos quais, rumo a topo, se intercalam niveis de arenitos. Em termos litolégicos, tratam-
se de basaltos negros, com tons esverdeados ou cinzentos, de granulagdo fina a
grossa, textura ofitica e porfiritica, com desenvolvimento de fenocristais subhedrais e
euhedrais de plagioclasio, exibindo macla polissintética, e de piroxénios subhedrais; a
matriz € muito fina a fina, sendo composta por uma massa de plagioclasio e alteracéo
de material vitreo (FIGURA 111.21).

Distribuicdo e espessura

Estes basaltos estdo restritos ao setor norte-ocidental da bacia, onde foi
perfurado o poco Gaspar, alcancando uma espessura maxima de 147 m, que constitui
a somatoéria de 7 derrames na mencionada sondagem. Algumas interfaces dessa
unidade tém sido correlacionadas com registros sismicos de reflexdo, onde se
apresentam fortes refletores horizontais sobre os estratos deformados da Formacgao
Buena Vista.

Tais basaltos se mostram controlados por estruturas localizadas nesta parte da
bacia, estendendo-se, com maior expressao em subsuperficie, até o oeste da Bacia

Chacoparana (vide Padula & Mingramm, 1968).

Relacdes de contato

Os basaltos da Formacédo Gaspar se apoiam em discordancia sobre os
sedimentos da Formacdo Buena Vista (Permotriassico) e sotopdem-se aos arenitos

da Formacéo Itacumbda.

Idade
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Estes basaltos foram datados e proporcionaram uma idade de 165+8 Ma
(datacdo K/Ar, em plagioclasios, realizada por Core Laboratories, Inc., Dallas, Texas —
USA).

FORMAGCAO GASPAR
POCO GASPAR
PROFUNDIDADE 1215 -1225 METROS

Figura Il - 21. Basalto com ftextura ofitica com fenocristais suhedrais e subhedrais
de piagioclasio com macla polissintética, subhedrais de clinopiroxenos & uma massa plagioclasica
muito fina com oxidos de Fe-Ti e material de alleragac virea ocupando espagos interticials.
A = luz natural, B =Luz polarizada,aumento x 30; F= Pg, P= Px, Pi=clPx, (Core Laboratories,
Texas, EE.UU.) i
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As lavas da Formacdo Gaspar podem ser correlacionadas com basaltos e
dacitos do interior do Lineamento SaLAM (Rossello et al. 1999), com os basaltos
profundos da fase sinrift | da Bacia de Punta del Este, assim como com os basaltos e
diabasios jurassicos que ocorrem em superficie e subsuperficie no setor argentino da
Bacia Chacoparanaense Argentina, nas provincias de Corrientes, Entre Rios e
Cérdoba.

FORMACAO ITACUMBU

Esta formacédo é proposta no presente trabalho, com o objetivo de formalizar e
estabelecer uma hierarquizacdo litoestratigrafica para o conjunto de sedimentos
clasticos, formado por arenitos e pelitos, que, até o momento, ndo foram ainda
encontrados em superficie, ocorrendo apenas em pocos profundos, perfurados no

setor norte-ocidental da bacia.

Antecedentes

Os sedimentos que integram esta unidade foram identificados e caracterizados
originalmente por Gonzalez & de Santa Ana (1998), a partir de estudo eletrofaciolégico
das sequiéncias sedimentares continentais eomesozoicas do setor norte-ocidental da
Bacia Chacoparanaense Uruguaia. Os citados autores ndo chegaram a estabelecer
correspondéncia deste sedimentos com as unidades litoestratigraficas consagradas
para a Bacia Norte. Esta andlise estratigréafica e facioldgica foi realizada basicamente
a partir de perfis de raios gama e dipmeter, complementada com descri¢coes

litolégicas de amostras de sondagem. Nesta analise, foi constatada a presenca de
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sedimentos imaturos, atribuidos a uma subunidade basal do que foi, entdo,
caracterizada como “Unidade II”; nesta porcao inferior, identificou-se uma maior
concentragdo pelitica, com psamitos micaceos que propiciaram altos valores relativos
de radioatividade.

Em nivel regional, outros autores se referiram a estes pacotes arenosos

imaturos e de pelitos associados (e.g., Padula & Mingramm, 1968; Milani, 1997).

Nome e sec¢éo-tipo

O nome desta unidade € derivado do poco Itacumbu (NO 10 Ix-1), que esta
situado em Cuchilla de Itacumbu, na regido oeste do Departamento de Artigas. A
presente formacdo, como dito, foi definida a partir da caracterizacéo facioldgica de
amostras de calha e testemunhos laterais, e dos atributos eletrofaciologicos definidos
no mencionado poco, que é uma das perfuracdes onde esta unidade alcanca maior
espessura.

A Formacgéo Itacumbu constitui-se de uma sucessao de estratos arenosos
subliticos e subarcosianos, muito micaceos, cinza claro a alaranjados e amarronzados,
aos quais se intercalam estratos peliticos e pelitico-arenosos, bem como niveis finos e
lentes argilosas, margosas e carbonaticas. Tais estratos encontram-se apoiados sobre
os basaltos da Formacédo Gaspar (Santa Ana & Veroslavsky, 2003), e em discordancia
erosiva com a sotoposta Formacdo Buena Vista; no topo, mostram relacdes

concordantes com a sobrejacente Formacgéo Tacuarembd.

Litologias e caracteristicas eletrofacioldgicas

A identidade desta formacdo reside nas caracteristicas eletrofaciologicas,
especialmente no perfil de raios gama, onde se registra uma forte atividade radioativa,
com os perfis apresentando uma conformacéo serrilhada, evidenciando a presenca de

ciclos com tendéncia geral granodecrescente.
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Em termos litolégicos, esta unidade inclui arenitos subliticos a subarcosianos,
micaceos, de tonalidades cinza claro a pardo amarronzadas, além de folhelhos e
argilitos vermelhos e acinzentados (FIGURA 111.22).

Os arenitos sao finos a muito finos, localmente grossos a muito grossos, na
base da unidade, e se apresentam medianamente silicificados, o que os diferenciam

dos arenitos friaveis das unidades supra e infrajacentes. De modo geral, os clastos
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FORMACAOQ MACUMBU
POGCO GASPAR
TESTEMUNHO 10- PROF. 1.105 METROS

Arenitos micaceos, multo finos,
laminados, e niveis siltiticos,
com gretas de contragéo.
(Sistema lacusire).

Figura lIl- 22
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séo subangulosos a angulosos, com fragmentos de mica, minerais maficos e feldspato
parcialmente caulinizado; os estratos de composi¢ao quartzosa

apresentam graos bem arredondados e polidos, vinculados a uma fonte sedimentar. A
abundancia de mica pode alcancar cerca de 15% da rocha. A biotita ocorre na fracéo
muito fina e os fragmentos moscoviticos atingem, por outro lado, até 0,5 mm de
dimenséo. Os niveis psefiticos finos estdo constituidos por clastos de quartzo e
intraclastos peliticos de cores cinzentas e avermelhadas.

As unidades psamiticas sdo formadas por corpos inferiores a 20 m de
espessura, integrados em ciclos granodecrescentes, que apresentam uma certa
tendéncia estratodecrescente, com padrao de paleocorrente polimodal.

O conjunto litofaciol6gico apresenta um grau de litificacdo variavel, de friavel a
muito tenaz, reconhecendo-se niveis de arenitos com abundante cimentacéo silicosa e
subordinadamente, trechos com cimento carbonético.

As facies finas sdo compostas por pelitos e argilitos vermelhos ou com tons
cinzentos medianos a escuros, com espessuras métricas, evidenciando, nos perfis de

raios gama, picos com altos valores de radioatividade.

Distribuicdo e espessura

A Formacdo Itacumbl € uma unidade restrita a subsuperficie, achando-se
presente apenas nos poc¢os localizados no setor noroeste da bacia, sem equivalentes
litoldégicos nas demais areas.

A distribuicdo das isOpacas desta unidade mostra um desenvolvimento, em
subsuperficie, no setor noroeste da bacia, com um claro controle deposicional NNE,
correlacionando-se com as unidades equivalentes descritas para a regido oeste do
Rio Grande do Sul e da planicie mesopotamica argentina da Bacia Chacoparanaense
(FIGURA 111.23).

Os novos controles estruturais da bacia e a conformacao geométrica deste sitio
deposicional evidenciam espacos de acumulacéo gerados pela primeira fase
extensional de idade jurassica, que condicionou a existéncia de uma calha de direcdo

nordeste.
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Esta unidade alcangca as suas maiores espessuras nos pogos NO1 Gx-1
Gaspar, com 248 m de poténcia, no po¢co N0O10 Ix-1 Itacumbu (220 m), onde esta
formacéo foi melhor definida em termos de dados litologicos e eletrofacioldgicos, no
poco NO8 Yx-1 Yacaré (175 m), na perfuracdo NO9 Bx-1 Belen (135 m), no po¢co NO2
Ax-1 Artigas (50 m), no poco NO3 Sx-1 Salto (90 m), e no poco NO7 Pelado (86 m).

A atuacdo de processos de tracdo e de suspensdo subaquosos, que
controlaram a sedimentacdo desta unidade, € interpretada como o resultado da
existéncia de um sistema fluvial pretérito, conectado a um corpo lacustre. As direces
de paleocorrente nos estratos arenosos mostra caracteristicas polimodais, inferindo-se
um nivel de base regional a oeste da bacia. Alguns pacotes arenosos intercalados,

textural e mineralogicamene maturos, séo interpretados como depadsitos eolicos.

Relacbes estratigraficas

As relacdes de contato da Formacéao Itacumbi com a Formacédo Buena Vista é
discordante, e estd marcada por uma mudanga brusca nos perfis radioativos e de
resistividade, por importante variagdes composicionais e texturais da fracédo clastica
arenosa, e pelo aparecimento de niveis peliticos e carbonaticos de cores
avermelhadas e acinzentadas, além de diferentes estilos estruturais observados nas
secoes sismicas da bacia.

Estes contatos erosivos e discordantes podem ser constatados nos pocos
Yacaré, Pelado, Artigas, Belen, Salto e Itacumbl, todos localizados no extremo
noroeste da bacia, em territério uruguaio. No poco Gaspar, esta unidade recobre
concordantemente os basaltos da formag¢do homénima.

Do ponto de vista eletrofaciologico, o contato discordante também pode ser
definido nos perfis dipmeter, devido as mudancas bruscas no padrdo de
paleocorrentes, evidenciando sistemas deposicionais contrastantes.

No que concerne aos aspectos litoldégicos, 0 contato entre os arenitos eolicos,
muito maturos, da Formacdo Buena Vista e os arenitos subliticos a subarcosianos

micaceos, argilosos, da unidade superior, caracteriza alteracdes de procedéncia,
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evidenciando mudancas nas condicdes fisiograficas da regido ocidental. Os aspectos
composicionais e texturais das fracdes granulométricas da Formacgdo Itacumbu
evidenciam uma procedéncia sedimentar com material essencialmente maturo e
policiclico (Formacdo Buena Vista) e uma nova area-fonte igneo-metamorfica, com
materiais de composi¢do muito imatura, provenientes de regides cristalinas a leste e
sul deste palco deposicional.

As relacdes de contato com a Formacédo Tacuarembo, sobrejacente, sao nitidas
e concordantes, marcando uma mudanca clara nos valores médios de radioatividade e
a predominancia de novos padrdes de paleocorrente. Do ponto de vista litoldgico, esta
transicdo marca o desaparecimento de fragmentos micaceos, liticos e feldspaticos,

uma forte diminui¢éo da argilosidade nos termos psamiticos.

Idade

Os estudos palinologicos efetuados em testemunhos de sondagem dos pocos
nao propiciaram informacbes sobre a idade desta formacdo. As relacdes
concordantes de contato com os basaltos mesojurdssicos da Formacdo Gaspar
(Santa Ana & Veroslavsky, 2003) e as relacdes estratigraficas com a sobrejacente
Formacdo Tacuarembd, de idade Jurassico Tardio - Eocretaceo (Perea et al., 2001;
Yanbin et al., 2002) permitem assegurar uma idade jurassica tardia para a

sedimentacado da Formacéo Itacumbu.

FORMACAO TACUAREMBO

No presente trabalho, redefine-se o conteudo litologico, os limites e as
subunidades litoestratigraficas desta formacgéo, que congrega um conjunto de rochas
siliciclasticas associadas com ambientes de sedimentacéo fluviais, lacustres e edlicos,
onde se destacam os arenitos finos a médios, de tonalidades verde-acinzentadas a
avermelhadas, com intraclastos macios de pelitos de cores vermelha, verde e cinza.

Propde-se, aqui, a subdivisdo da unidade em dois membros: o Inferior,

constituido por arenitos muito finos a médios, argilosos, cores verde oliva ou verde-
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acinzentado, com estratificacdes cruzadas acanaladas e niveis peliticos ou areno-
peliticos micaceos, com estratificacdo plano-paralela; e o Membro Superior, de
ocorréncia muito restrita, caracterizado por arenitos finos e médios, avermelhados,
com cimentacdo carbonatica, graos foscos e bem arredondados, estruturados em

estratificacdes cruzadas tangenciais de grande porte e acentuado angulo de mergulho.

Antecedentes

Os arenitos finos pertencentes a esta unidade foram definidos originalmente por
Walther (1919), que os correlacionou com os arenitos da Formacgéo Botucatu da Bacia
do Parana no Brasil.

A primeira denominagdo e subdivisdo estratigrafica no ambito uruguaio foi
proposta por Falconer (1937), que designou-os como “Arenitos de Tacuarembd”, tendo
reconhecido duas unidades, uma inferior, constituida por arenitos finos friaveis, com
estratificacdo cruzada, e outra superior, compacta, que aquele autor associou aos
morretes mesetiformes encontrados nos departamentos de Rivera e Tacuarembo.

Bossi (1966) integrou tais depositos e propds a denominacao litoestratigrafica
de Formacéo Tacuarembd. Este autor reconheceu e definiu, também, dois membros, o
inferior, com espessura de cerca de 80 m, composto por arenitos finos a médios, com
pelitos e conglomerados intraformacionais, de origem subaquatica, e o superior,
correspondente a arenitos finos a medios, muito bem selecionados, com graos
arredondados e de superficies polidas, aos quais atribuiu uma origem edlica.

Sprechmann et al. (1981) e Preciozzi et al. (1985) mantiveram esta hierarquia e
subdiviséo estratigrafica, bem como as mesmas interpretacdes deposicionais e tipos
de limites da unidade.

Ferrando (1984) reconheceu um evento de caracteristicas edlicas na base
desta formacao, separando-o do que havia sido considerado como Membro Inferior.
Na sequéncia, Ferrando & Andreis (1986) propuseram a chamada Formacao Cuchilla
de Ombu para agrupar os arenitos finos argilosos localizados na regido de Cuchilla de

Ombu, Departamento de Tacuarembd.
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Goso & de Santa Ana (1986),de Santa Ana (1989), Santa Ana & Ucha (1994), e
de Santa Ana & Veroslavsky (2003) mantiveram o critério proposto por Bossi et al.
(1975) referente a caracterizacao litoestratigrafica do conjunto de arenitos continentais
mesozobicos, e definiram contedado litico, distribuicbes, relacdes e limites
estratigraficos, bem como controles estruturais deste conjunto nos diferente &mbitos da
bacia.

Bossi et al. (1988) propuseram a integracdo de trés formacbes para a
caracterizacdo litoestratigrafica da sequéncia continental mesozoica, a saber:
Formacgédo Cuchilla de Ombu, na base, Formacdo Tacuarembd, na porcdo mediana, e

Formacao Rivera, no topo, congregadas no chamado Grupo Batovi Dorado.

Litologia e subdivisfes estratigraficas

A Formacado Tacuarembo é dividida em dois membros: o Membro Inferior, que
representa mais de 90% da area aflorante desta unidade e também do empilhamento
sedimentar, e o Membro Superior, com distribuicdo mais restrita, descontinua e

irregular, limitada ao extremo norte dos dominios central e ocidental da BChPU.

Membro Inferior

O Membro Inferior € formado por arenitos de granulometria variada,
predominantemente fina a média, por vezes muito fina ou grossa, quartzosos,
localmente  subarcosianos  (subordinadamente  subliticos), de tonalidades
esbranquicadas, rosadas, esverdeadas e violaceas. Apresentam clastos subangulosos
a bem arredondados, com grau de selecdo que varia de regular a muito bom, com
matriz esmectitica que ndo ultrapassa 15% do volume litico.

Os arenitos finos a médios, quartzosos, micaceos, se apresentam em cores
geralmente cinza-esverdeadas e tons avermelhados, com niveis centimétricos a
métricos de pelitos vermelhos e cinza médio; a tais litotipos se associam lentes de
conglomerados intraformacionais, onde se destacam seixos de arenito e pelitos de

tonalidades vivas.

140



As estruturas sedimentares predominantes sao: estratificacdes horizontal e
cruzada de médio a grande porte, acanaladas e, localmente, planar e tangencial; as
porcdes com estratificacdo plano-paralela mostram estruturas de deformagéao e gretas
de ressecamento.

Os termos peliticos ocorrem sob a forma de corpos de espessuras
centimétricas a decimétricas, por vezes métricas, onde os contatos com 0s arenitos
vizinhos sdo bruscos ou graduais, com interdigitacdes laterais. Grosso modo, 0s
ordenamentos sdo granodecrescentes e incluem feicdes acanaladas, com figuras de
corte e preenchimento. Estas unidades peliticas afloram nos arredores da cidade de
Tacuarembo e evidenciam a existéncia pretérita de um importante corpo de agua, com
abundante fauna de peixes e répteis.

Os afloramentos mais importantes do Membro Inferior sdo o0s seguintes:
arredores da cidade de Tacuaremb¢ (fossiliferos), de Martinote (fossilifero), Chuchilla

de Ombd, cidade de Rivera e cercanias de Tranqueras.

Membro Superior

Os afloramentos do Membro Superior podem ser vistos ao longo do flanco leste
da Cuchilla Negra, desde oeste de Rivera, no limite com o Brasil, até a rodovia 30. A
melhor exposicdo se localiza nesta rodovia, ao pé da “subida de Pena”, onde se
dispbem as secOes mais representativas deste membro. Outras exposicoes estao
localizadas em altos estruturais, tal como na cidade de Paguero, na localidade de
Artigas, e a oeste de Rivera (FIGURA 111.24). Unidades equivalentes, com bons
afloramentos, ocorrem proximos a divisa entre Brasil e Uruguai, na estrada que une
Santana do Livramento a Quarai.

Em termos litolégicos, esta unidade € integrada por arenitos finos e médios, de
tonalidades avermelhadas e arroxeadas, com clastos quartzosos bem arredondados e
com superficie fosca. As estruturas sedimentares caracteristicas sao as estratificacoes
cruzadas, principalmente do tipos tabular, planar a tangencial na base, de grande porte
e elevado angulo de mergulho. Nas camadas que formam a face frontal de tais

depdsitos podem ser observados niveis bem selecionados, de

141



FORMAGAO TACUAREMBO

A- ponto24 B ponto 25

Figura 1l 24. Membro Superior. A - Arenitos com estratificagao cruzada de grande porte
e alto angulo (deserto seco). B - Arenito fluviais muito finos com estratificacio cruzada
&n artesa. C - Arenito fino a médio com estratificagao cruzada de grande porte.  Membro Inferior.
D - Arenitos fluvicedlicos muito finos, identificam-se facies de dunas e interdunas (deserio Gmido).
E- Hmthmmminmwmmmﬂmmmhﬂ.mam
lacusires. F - arenltos finos com estratificagio horizontal.
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granulometrias finas e médias, com gradacoes inversas, associadas a cunhas de grain
flow, 0 que define a natureza edlica dos processos deposicionais. Os sets das grandes
estruturas entrecruzadas passam dao lugar, lateralmente, a arenitos com
estratificacbes plano-paralelas e cruzadas de menor angulo. As estratificacdes
cruzadas de grande porte correspondem ao critério mais importante para a definicéo e

identificacdo de campo desta unidade.

Distribuicao e espessura

A Formacao Tacuarembo apresenta, em planta, uma faixa de afloramentos NS,
com 115 km de comprimento, estendendo-se de Rivera até Martinote, ao sul, e uma
largura média de 35 km (FIGURA 111.25).

O limite oriental da unidade é parcialmente erosivo, ficando a faixa aflorante
constrita entre os arroios Ataques, Cufapird e Tacuarembd a leste e pela escarpa
basaltica, a oeste. A unidade se estende sob os basaltos como uma cunha clastica
gue se alarga no rumo noroeste da bacia.

O limite sul, por sua vez, possui um carater deposicional e exibe uma direcao
este-oeste, desde o norte da cidade de Paysandu (Alto de Paysandu), até as
imediaces da localidade de Curtina, ao sul de Tacuaremb6. Com base em
informacdes de subsuperficie da Argentina (poco Colon) e da extremo ocidental do
territério uruguaio, evidencia-se um limite deposicional sul da Formacdo Tacuarembd
ao sul, e paralelo, do rio Queguay, tendo, esse trecho, importantes implicacdes
econdmicas e prospectiva com referéncia ao potencial hidrogeoldgico subterraneo.

A Formacao Tacuarembd exibe espessuras de 195 m no poco NO3 Sx-1 Salto,
de 190 m nos pocos NO2 Ax-1 Artigas NO4 Qx-1 Quebracho, de 322 m no poco NO1
Gx-1 Gaspar, de 304 no poco NO8 Yx-1 Yacaré, bem como espessuras de 359 m no
poco NO10 Ix-1 e de 407 m no poco Belen; o valor maximo € encontrado no po¢o NO7
Px-1 Pelado, onde atinge 450 m. O depocentro desta unidade poderia estar localizado
na regiao entre os pocos Pelado e Artigas, ainda que neste Ultimo a espessura seja

menor devido a erosdo que acometeu a parte superior da formacao.
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As is6pacas da Formacédo Tacuarembd, conquanto esbocem um claro depocentro, de
direcdo nordeste, ndo evidenciam grandes modificacdes de orde tectbnica, que
pudessem ter gerado novos estilos estruturais para a bacia nessa ocasido (FIGURA
11.25).

Paleontologia e idade

O registro fossil da Formagdo Tacuarembd, nos arredores desta cidade, €
importante. A primeira citacdo a ele foi feita por Walter (1932), constituindo-se de um
achado de peixe gandide Lepidotes sp. Falconer (1937) assinalou, por seu turno, a
presenca de moluscos gastropodas associado, presumivelmente, com Viviparidae®?.
Mones (1978) publicou o achado de répteis de Meridiosaurus vallisparadisi nos
sedimentos desta unidade.

Sprechmann et al. (1981) e Ferrando (1984), partindo de correlagcbes com
unidades supostamente similares ou equivalentes do sul do Brasil, assinalaram uma
idade Triassico Superior para estes sedimentos.

Perea (2000) citou a ocorréncia de interessantes achados de dentes de tubaréo
e dinossauros na regido de Martinote, ao sul de Tacuarembd. Estes resquicios sdo de
grande importancia cronoestratigrafica, permitindo definir, com precisao, uma idade

Jurassico Superior - Cretaceo Inferior para os sedimentos da Formacao Tacuarembd.

Controvérsias sobre a estratigrafia da Formac&do Tacuarembo

Um dos aspectos controversos acerca da Formacdo Tacuarembo tém sido a
idade e a correlagdo com os “equivalentes sedimentares” das regides argentina e
brasileira da Bacia Chacoparana (vide Russo et al., 1979; Chebli et al., 1989;
Ferrando & Andreis, 1986; Zalan et al., 1990). Percebe-se, nas diversas propostas de
correlacdo estratigrafica, uma grande influéncia da coluna estratigrafica e

paleontoldgica do Brasil.
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Outro aspecto ndo menos discutivel para esta unidade refere-se a sua
subdiviséo litoestratigrafica. A divisdo tripartite da Formacdo Tacuarembd proposta
em diversos trabalhos {/ide Ferrando & Andreis, 1986; Ferrando & Montafa., 1987;
Bossi & Navarro, 1988) ndo parece justificavel do ponto de vista litoldgico, resultando-
se pouco operativa para propositos de mapeamento geoldgico e para interpretacées
tectonossedimentares, o que pode induzir a erros no campo de aplicacéo.

O reconhecimento de um episddio edlico na localidade de Cuchilla de Ombu,
associado a base da Formacao Tacuarembé (Ferrando & Andreis, 1986), ndo justifica
a criacdo de uma nova unidade, ja que estas facies ndo tém significado estratigrafico
em nivel de bacia. Por outro lado, os eolionitos de Cuchilla de Ombu ndo se mostram
correlacionaveis com as facies que afloram nos cerros Pesiguero e Conventos,
Departamento de Cerro Largo, tal como intentado por alguns autores. Conforme
assinalado por Falconer (1931) e Elizalde (1970), e verificado em levantamentos de
campo recentes, estes sedimentos corresponderiam ao topo da Formacdo Buena
Vista, definido, no presente trabalho, como Membro Conventos. Os sedimentos edlicos
de Cuchilla de Ombu podem ser correlacionados, por seus atributos litol6gicos, com os
chamados “Arenitos de San Jorge”, de Lambert (1939), no Departamento de Durazno.
Esta unidade informal, como, inclusive, parcialmente reconhecido em outros trabalhos
posteriores, consiste de arenitos com estratificagbes cruzadas de grande porte,
intercalados com arenitos médios e grossos, pelitos vermelhos e conglomerados
polimiticos avermelhados. As associacfes das facies de San Jorge, e areas orientais
proximas, mostram-se fruto de sedimentacdo em ambiente aluvial, com direcdes de
paleocorrentes distintas dos termos fluviais da Formacéo Tacuarembd em sua regido-
tipo, aparentando maior similitude com aquelas proprias da Formacao Buena Vista.

Por fim, ndo se considera conveniente elevar a categoria litoestratigrafica do
Membro Superior para formacéo (vide Formacao Rivera de Ferrando et al. [1987]). Os
arenitos avermelhados, com estratificacbes cruzadas de grande porte, que sé&o
conspicuas rumo ao topo da Formacdo Tacuarembo, e interpretadas como episodios
eolicos, ndo possuem uma continuidade lateral tdo expressiva, tal como exibido em
alguns mapas geologicos, mostrando, ao contrario, variacdes faciol6gicas intensas,

por vezes, configurando dunas isoladas, de pequena espessura e nenhuma extensao
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lateral. E devido a razBes como esta que nem sempre se torna possivel definir,
unicamente por atributos litolégicos, a identificacdo e a separacdo de uma
determinada unidade litoestratigrafica. Muitas passagens transicionais, como se
observa na porcéo superior da Formacao Tacuarembd, ficam melhor configuradas em
uma unica unidade do que separada de modo forcado em membros. Algumas das
secOes consideradas “classicas”, estabelecidas para o Membro Superior (e.g., Cerro
Batovi Dorado), ndo exibem sequer arenitos com estratificacdes cruzadas de grande
porte para justificar a separagdo desta unidade. Nesta localidade, conforme ja
assinalado por Falconer (1937), a separacao entre um nivel superior, de arenito “duro”
e um nivel inferior, de arenitos “macios”, deve-se apenas aos diferentes graus de
cimentacdo e ndo a variacdes granulométricas. Ademais, na proposta de se elevar a
hierarquia litoestratigrafico do Membro Superior da Formacao Tacuarembd existe uma
forte conotacdo genética (reconhecimento de depdsitos edlicos), além de uma
inegavel influéncia da classica subdivisédo litoestratigrafica bipartite desses arenitos
(termos fluviais e termos edlicos) adotada na Bacia do Parana no Brasil. Vale ressaltar
gue diversas regides do norte do Uruguai foram objeto de mapeamento geol6gico sob
tal critério litoestratigrafico, somando-se a tendéncia de se fotointerpretar os contatos
acompanhando a topografia das cuestas basalticas, o que, todavia, nem sempre

resiste as verificacdes de campo.

FORMACAO CUARO

A Formacdo Cuar0 reune as litologias de natureza basaltica associadas a
estruturas filonianas (diques, sills, etc.), relacionadas com o magmatismo jurassico e
cretacico presente na BChPU.

Litologicamente, esta unidade compdem-se de rochas basicas, com texturas
microgabréides a ofiticas, de granulacdo fina a média, com alguns vacuolos
milimétricos, de tonalidade verde.

Os diques, sills e venulagcdes mostram diferentes geometrias de alojamento
(“emplazamiento”) e controles estruturais de direcdbes WNW e EW, e se interceptam e

se conjugam com falhas transversais e estruturas com direcdes NS a N15E, como se

147



verifica a partir de informacfes geoldgicas de superficie, dos pocos exploratorios e

mineiros, e dos registros sismicos do setor norte-ocidental da bacia.

Antecedentes

A Formacéo Cuaro foi formalmente definida por Preciozzi et al. (1985), os quais
definiram-na como um conjunto de rochas igneas hipoabissais basicas, estruturas sob
as formas de diques e sills. A caracterizacao litoestratigrafica foi baseada em critérios
estabelecidos por Bossi et al. (1975). Por sua vez, Bossi & Schipilov (1998), e de
Santa Ana & Veroslavsky (2003) estabeleceram que a maior parte das direcdes
preferenciais de ruptura, falhamento e intrusdo ignea correspondia a antigos tracos de

fraqueza estrutural do embasamento cratonico.

Nome e area-tipo

A area-tipo, conforme definida por Preciozzi et al. (1985), situa-se na regiao do
arroio Cuaré (Departamento de Tacuarembd), onde afloram grandes corpos de

diabasio.

Litologia

Do ponto de vista petrografico, todas as litologias que integram esta formacgao
pertencem ao campo das rochas basicas-méaficas. Mostram texturas porfiriticas e
intersectais, com conteudo variavel de vidro e micropegmatito, sendo a mineralogia
principal composta por plagioclasio (Anssso), presente como fenocristais e/ou como
matriz, piroxénio (augita), e minerais opacos (FIGURA I11.26). Descricdes mineralégicas
detalhadas, concernentes a esta unidade e aos diversos litotipos que a compdem,
podem ser encontradas no trabalho realizado por Montafia et al. (apud Bossi &
Schipilov, 1998). Lamentavelmente, pouco se sabe acerca do quimismo destes

diques. Apesar de estas intrusdes, em decorréncia do destacado rumo estrutural (NW-
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SE), de suas dimensdes, e da continuidade tanto em superficie quanto em sondagens,

manterem relacdes espaciais e temporais com os derrames

FORMAGAO CUARO
POGO GASPAR
PROFUNDIDADE 1995 - 2010 METROS

Figura Il - 26. Fotografia A. Diabdsio com lextura subofitica. Os cristais de
plagioclasio (B8, A10-11, H12) estfio encerrados por cristais de clino piroxénio
(C12, DB, J3). A massa muito fina & composta, por plagioclasio (B-C2),
vidro (B-C4, J9-10) e dxidos de Fe o Ti (B4) com tonalidades alaranjadas,
decorrentes e da alteragao. (31X, luz polarizada).
Fotografia B. Massa muito fina composta por minerais de feldspato {DB},
cllmpim:ﬁnb (D1) e plagioclasios (B 3, K10). S&o identificados dxidos de Fe e Ti
em (G5, D3, H7)
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tholeiticos da Formacao Arapey, alguns autores consideram-nas testemunhos diretos
da extensédo precursora da abertura do Oceano Atlantico.

A presenca atual, em superficie, destes corpos intrusivos/hipoabissais, tem
implicancias particulares do ponto de vista tectbnico e erosivo, ja que demonstra que,
desde o momento da intrusdo até os tempos atuais, foram arrasados pela erosao

centenas de metros desta cobertura rochosa.

Distribuicdo e espessura

Na FIGURA II1.27 esta disposta a area de desenvolvimento, na Bacia Norte, da
atividade magmaética reunida sobre o rétulo litoestratigrafico de Formacgéo Cuaro.

Em superficie, as direcbes WNW e NS definem o controle da colocacédo de
varios sistemas de diques-e-sills, como, por exemplo, no Paso de los Novillos e em
Cuard (Bossi & <chipilov, 1998), no depdsito municipal de lixo de Melo (Cerro La
Predrera), na regido de Bafiado Medina e Ramén Trigo, na rodovia 6, em seu trecho
entre Cuchilla de Caraguata e Paso Pereyra, no arroio Yaguari e em boa parte do
lineamento do arroio Fraile Muerto (de Santa Ana et al. 1982).

Em subsuperficie, no dominio oriental da bacia, foi registrada a presenca da
Formacdo Cuar6 desde o Cerro La Pedrera, até a nordeste da cidade de Fraile
Muerto, seguindo uma direcdo EW, alinhada com o arroio Fraile Muerto. Tém sido
constatados, também, corpos de espessuras métricas associados as camadas
betuminosas e calcérias da Formacdo Mangrullo, em sondagens mineiras realizadas
nos arredores de Fraile Muerto e arroio Fraile Muerto, como também nas regifes de
Ramoén Trigo, arroio Yaguari, Cuchilla de Caraguatd e nas proximidades de Paso
Pereira.

No dominio ocidental da bacia, a Formacédo Cuar6 esta presente em toda a

coluna estratigrafica da bacia, com intrusGes de diversos tipos e espessura, ao norte
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da cidade de Salto, afetando os sedimentos das seqUéncias permotriassica e
jurocretacea.
Os diabasios dos diques da Formagédo Cuard, no setor norte do dominio

ocidental da bacia, apresentam grande continuidade, alcancando espessuras de
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mais de 300 m. Os corpos de conformacdo anular se associam, por seu turno, a
superficies de falhas e descontinuidades de primeira ordem (FIGURA 111.28).

Com base em informagfes geoldgicas e geofisicas ndo se tem registrado a
presenca, em subsolo, da Formacao Cuar6 ao sul da cidade de Salto.

Os corpos intrusivos estdo, em geral, associados a planos preferenciais de
debilidade litologica €.g., folhelhos) e a descontinuidades estruturais em todas as
unidades deposicionais da BChPU, tal como ocorre na discordancia entre as
seqliéncias Permotriassica e Jurocretacea, nos niveis betuminosos da Formacao
Mangrullo e em camadas de folhelhos estratificados das formacdes Fraile Muerto,

Cerro Pelado, Yaguari e Tacuarembo.

Idade

Algumas idades radiométricas (método Ar/Ar), obtidas em amostras de
intrusdes no Departamento de Durazno e em sills de Tacuarembg, indicam idades em
torno dos 132 Ma (Bossi & Ferrando, 2001). A presente tese acrescenta duas novas
datacBes radiométricas para intrusbes basalticas desta formacdo. A primeira,
referente a testemunho de sondagem de diabasio extraido entre as profundidades de
1,995 e 2.000 m no poco Gaspar, mostrou uma idade de 121+6 Ma (K/Ar em
plagioclasio, elaborada em Core Laboratories, Inc., Dallas, Texas - USA). A segunda,
obtida em diabasio de testemunho de sondagem do poco Pelado, extraido a 1.964 m
de profundidade, forneceu um valor de 134,8+6,4 Ma (K/Ar em plagioclasio, elaborada

no Laboratorio CENPES-Petrobras, Rio de Janeiro, Brasil).

FORMACAO ARAPEY

As rochas efusivas de composicdo baséltica, que ocupam mais de 40.000 km?
no setor ocidental da Bacia Chacoparanaense Uruguaia, sdo englobadas na
Formacéo Arapey, litologicamente composta por lavas de natureza tholeitica.

A espessura maxima desta unidade € de 1.051 m no poco da cidade de Salto,

realizado pela empresa de aguas do Uruguai (OSE). A FIGURA 111.29
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Figura Il - 28. Linha sismica NO - W 7. Gaometria e posicionamento de diabdsios da Formagao Cuaro.
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apresenta uma sintese das espessuras desta unidade em subsuperficie, o0 nUmero de
derrames, e as espessuras.

Os sucessivos derrames atravessados pelos pocgos profundos da bacia, no setor
ocidental, podem ser individualizados a partir do estudo das perfilagens raios gama,
litodensidade, resistividade e da velocidade de penetracdo registradas, bem como
dos testemunhos de sondagem e das amostras de calha destes pogos. De um modo
geral, desde o trabalho de Groeber (1932), admite-se a possibilidade de se separar
cada derrame com base em uma estrutura vertical tripartite. Da base para o topo,
observar-se-iam estruturas laminadas (ou em forma de laje), macicas (por¢cado média) e
vacuolar ou brechoide no topo, tal como refletido também nas perfilagens dos pogos e
no registro do tempo de penetracao.

A emissdo magmatica juroeocretacea (formagdes Cuaro, Arapey e Gaspar) se
concentrou no setor norte-ocidental da bacia. O mapa de sOpacas da Formacao
Arapey (FIGURA 111.29) mostra que a extrusdo desse magma foi controlada por trés
direcdes principais, com destaque para os lineamentos WNW-NW, que definem os

corredores estruturais e efuséo, e, por conseguinte, as direcoes extensionais NS.

Litologia

Do ponto de vista petrografico, estes derrames da Provincia Parana tém sido
considerados como uma sequéncia composicionalmente homogénea, correspondendo
a basaltos tolehiticos.

Todavia, existem variagdes petrograficas e quimicas entre os diferentes derrames
nao apenas no territério uruguaio como em toda a Bacia do Parana.

Preciozzi et al. (1985) subdividiram os derrames da Formacéao Arapey segundo
trés zonas: a) Regido sudeste, com basaltos olivinicos porfiriticos, de granulagéo
média a grossa; b) Regido entre Peralta (Tacuarembd) e Artigas, com basaltos
equigranulares finos, sem olivina, e com termos mais diferenciados como hornblenda e

quartzo; e c) Regidao correspondente ao Departamento de Salto, com basaltos
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olivinicos, equigranulares, de granulacdo média e potentes por¢cdes vacuolares, além

de arenitos interderrames.
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Do ponto de vista quimico, os basaltos tholeiticos da Bacia do Parani podem

ser divididos em dois tipos: a) Basaltos com baixo contetdo de TiO, (< 2%),

157



distribuidos regionalmente ao sul do lineamento Rio Uruguay; e b) Basaltos com alto
conteudo de TiO,, como 0s que ocupam principalmente a por¢ao setentrional da bacia.

Entre os basaltos de baixo teor de éxido de titdnio estdo os da Formacao
Arapey, os basaltos do sul do Brasil, conhecidos como tipo Gramado e tipo
Esmeralda, aqueles do nordeste da Argentina, e os basaltos correlatos da Provincia
Etendeka na Namibia.

No caso dos basaltos com alto conteudo de TiO, (1,5 > TiO, < 4), a distribuicdo
dos mesmos ocorre predominantemente no setor brasileiro da Bacia do Parang, ao
norte do lineamento do rio Piquiri, como também no territério paraguaio, conhecidos na
literatura geoldégica como basaltos do tipo Ribeira, Paranapanema, Pitanga e Urubici.
As diferengas entre cada um desses tipos basalticos baseiam-se nas percentagens de
TiO,, sendo superiores a 3% no tipo Urubici, e também em relacbes encontradas entre
diferentes elementos quimicos e razdes isotopicas.

Um dado interessante quanto a distribuicdo espacial destas lavas no Uruguai é
gue sua estratigrafia quimica difere dos demais setores da Bacia do Parana, onde os
basaltos com baixo contetdo em TiO, sdo sucedidos por derrames correspondentes a
variedades mais ricas neste 6xido, seguindo o que seria uma sequéncia evolutiva
normal do posto de vista quimico. Turner et al. (1999), analisando mais de 700 m de
derrames basalticos em trés pogos do noroeste uruguaio, observaram que as lavas
com alto teor de TiO, (tipo Paranapanema) séo recobertas por outras de menores
teores de tal 6xido (tipo Gramado). Isto significa, segundo a interpretacdo daqueles
autores, que os diferentes pulsos magmaticos ndo séo sincrébnicos em toda a bacia e
gue, independentemente dos dados radiométricos, existiram erup¢cdes simultaneas de
diferentes tipos de magma, as quais, em decorréncia de suas distribuicdes espacial e

temporal, refletiriam a existéncia de diferentes fontes mantélicas.
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CAPITULO IV

ESTRATIGRAFIA GENETICA

Facies, sistemas deposicionais, seqiiéncias e ciclos sedimentares

IV.1- INTRODUCAO

Na evolugdo do preenchimento sedimentar do Neopaleozoico e Eomesozdico da
Bacia Chacoparanense uruguaia foram definidas e caracterizadas duas grandes
sequéncias sedimentares, limitadas por discordancias de carater regional entre
episddios tectbnicos de diferentes naturezas (de Santa Ana 1989; de Santa Ana &
Ucha, 1994; de Santa Ana & Veroslavsky, 1993; Goso & de Santa Ana, 1994).

A sequéncia Permotriassica foi definida no setor norte-ocidental da bacia a partir
de dados estratigraficos e informacdes geofisicas (gravimetria, sismica e perfis de
pocos). Esta sequéncia sedimentar € materializada por um Superciclo transgressivo-
regressivo completo de 2% ordem, representado por sistemas glaciogénicos, marinho
raso, deltaicos, costeiro ndo-deltaico e por uma sedimentagéo continental flivio-edlica
gue materializa o fechamento da bacia permotriassica.

No setor ocidental da bacia, desde o Permiano superior até o Triassico inferior
registra-se um regime tectonico essencialmente compressivo, atribuivel a orogenia
tardi-herciniana de Ventana (Cobbol et al., 1992), evidenciada pela ocorréncia de
falhas inversas e dobramentos sinsedimentares nos registros continentais
permotridssicos (de Santa Ana et al., 2001).

No final do Triassico e Jurassico, com a abertura do Oceano Atlantico meridional e
num marco tectdnico essencialmente distensivo, comegcam a aparecer bacias de tipo
rift, que atingem seu climax durante o intenso magmatismo eocretaceo (Almeida &
Melo, 1981; Asmus & Guazelli, 1981; Fulfaro et al., 1982).

A distribuicdo e idade das discordéancias, foram definidas a partir da informacéao
sismoestratigrafica, gravimétrica, diagrafias de pocos, informacéo palinoestratigrafica

e paleontoldgica, e dados tanto estratigraficos quanto estruturais de superficie e
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subsuperficie. Todo esse conjunto de dados foi integrada a os registros das diversas
estruturacdes da bacia, com o arranjo das facies e sua distribuicdo nos sistemas
deposicionais.

As analises simoestratigraficas foram realizadas com base em um levantamento
sismico de reflexdo executado no setor norte-ocidental da bacia que integrou 33 perfis
sismicos, totalizando 1.650 km de linhas com cobertura de aproximadamente 15.000
km? (Figura 1.3).

O equipamento sismico contou com 4 vibradores como fonte de energia. Como
instrumento de registro utilizou-se um DFS-V com 96 canais, com integralizador
ADDIT IV e equalizador DC-600. Os parametros de campo utilizados neste
levantamento adequaram-se aos resultados dos ensaios nos diferentes setores
pesquisados.

Paralelamente, realizou-se o levantamento de refracdo superficial com apoio
topografico, para estabelecer o calculo das correcdes estaticas em cada posicao
analisada.

Também foi consultada a informacao obtida nas perfuracdes, especialmente os
dados da “sismica de poco” resultantes do GEOGRAM e do Perfil Sismico Vertical
(VSP) do poco Salto N03-Sx-1. Com esses dados efetuou-se a correlagéo entre os
refletores resultantes dos horizontes sismicos mapeados, com as unidades sismicas e
0S eventos geoldgicos ou sistemas deposicionais. Isto possibilitou a identificacdo das
diferentes sequéncias sedimentares (Figura IV-1).

Uma vez verificada a correspondéncia entre a informacao estratigrafica e sismica
Nos pocos, continuou-se com a interpretacao no restante dos perfis sismicos, que em
alguns setores apresentou certo grau de dificuldade pela presenca de corpos intrusivos
de diabasio.

Nesse sentido, € importante assinalar que as superficies estratigraficas principais e
secundarias definidas pelos refletores e os horizontes sismicos, e verificadas nos
perfis radioativos e de mergulho, aparecem destacadas pelos diques de diabasio

intrusivos nas descontinuidades estratigraficas pré-existentes.
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Figura l"uf; 1. Comelagio entre as unidades sismoestratigréficas e os ciclos sedimentares no dominie ocidental da Bacls
Chaco Paranaense Uruguaia (BChPu).
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IV. 2- SUPERCICLO PERMOTRIASSICO

As formacbes San Gregorio, Cerro Pelado, Tres Islas, Fraile Muerto, Mangrullo,
Paso Aguiar, Yaguari e Buena Vista materializam o preenchimento sedimentar
representado por um superciclo transgressivo-regressivo de segunda ordem, que se
associa a uma seqguéncia tectonossedimentar no sentido de Chang (1975).

A interpretacdo sismoestratigrafica e a caracterizacdo deste superciclo sedimentar,
foram realizadas sobre a linha sismica N° 6. Esta se estende por mais de 80 km,
partindo do poco NO3 Sx-1 (sem diabasio), e passando pelas perfuracbes NO9 Bx-1,
NO1 Gx-1 e NO10 Ix-1 (Figura I-3).

A caracterizacdo e mapeamento das unidades da bacia foram realizadas a partir 1)
da interpretacdo de mais de 1650 km de linhas sismicas; 2) de analises lito-bio e
cronoestratigréficas das perfuracdes de toda a bacia (Figuras V-2, IV-3, IV-4, V-5, V-
6, IV-7, IV-8, IV-9, IV-10, IV-11, IV-12) e 3) de dados estratigraficos de superficie.
Nestas circunstancias, dispde-se de um controle estratigrafico razoavel, resultante de
informagdes palinologica, paleontoldgica, sismica e de perfis de pocos.

Neste Superciclo permotriassico, foram reconhecidos quatro ciclos de ordem
menor, delimitados por discordancias, hiatos e concordancias correlatas (Figura 1V-13,
IV-14. Eles sao: ciclo glaciogénico (Asseliano — Kunguriano), ciclo marinho-deltaico
(Kunguriano), ciclo transicional-marinho (Kazaniano — Tatariano) e ciclo flavio-edlico

(Tatariano — Scytiano).

IV.2.1 - Ciclo Glaciogénico (Asseliano-Kunguriano): facies e sistemas

deposicionais

A sedimentacdo deste primeiro evento deposicional inicia-se no Asseliano, com a
deposicdo de sedimentos dominantemente areno-conglomeraticos e diamictiticos
grossos e localmente niveis de folhelhos e ritmitos associados a pequenos pulsos

transgressivos da Formacdo San Gregorio na sub-bacia Sul, e em sequéncia, a

152



sedimentacao lamitica e pelitica, subordinamente arenitos, da Formacéo Cerro Pelado

no restante da bacia.
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A identificacdo do intervalo | e sub-intervalos palinoestratigraficos 11,12,13,14 do
Quadro Palinoestratigrafico do Neopaleozéico da Bacia do Parand (Daemon &
Quadros, 1970) nos sedimentos dos pocos Guichon e Salsipuedes, somado a
informacao bioestratigrafica aportada pelos furos do dominio norte-ocidental e as
associacdes esporo-polinicas do limite permocarbonifero nos afloramentos de ritmitos
pretos da regido de Cerro de la Cuentas, caracteriza a idade Asseliana a Kunguriana
deste ciclo. Esta foi definida a partir de informacédo palinoestratigrafica obtida de
amostras de testemunhos continuos, testemunhos laterais, cutting e amostras de
superficie de afloramentos das areas e secédo-tipo das rochas que materializam esta
unidade.

As facies e associacbes de facies que materializam este ciclo foram
reconhecidas tanto em afloramentos quanto em pocos com “amarracao” lito-
bioestratigrafica e eletrofaciolégica. A denominacéo destas associacdes facioldgicas
corresponde a locais onde melhor desenvolvem-se ou expdem-se, ora na superficie

ora em subsuperficie.

Subciclo flavio-glacial a glacio-lacustre- Sistema deposicional Rio Negro

Neste trato de sistema deposicional (Brown & Fisher, 1977), integra-se 0 conjunto
de facies proximais do Ciclo Asseliano — Kunguriano, materializado pelas rochas da
Formacé&o San Gregorio sensu stricto. Foi reconhecido no poco Salsipuedes N0O6 Spx-
1, estando as melhores sec¢des aflorantes localizadas nas margens do Rio Negro, de
forma discontinua, desde o Paso Minuano (departamento de Cerro Largo) até o Paso
del Puerto (departamento de Flores).

O Sistema Rio Negro foi reconhecido nos pocos Guichén, Paso Ulleste, Paso
Borracho, Clara, Cuchilla de Zamora, Tacuarembd, Fraile Muerto e Salsilpuedes. Este
conjunto faciologico apresenta-se melhor representado na perfuracdo Salsipuedes.
Nas demais perfuracdes seu desenvolvimento € bastante menor, apresentando
interrupcoes.

Nas perfuracdes Salsipuedes, Guichon e Paso Ullestes, localizadas no eixo da

fossa do Rio Negro, considerando tanto antigos perfis de potencial espontaneo (SP) e
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elétricos, quanto dados litologicos, €& possivel reconhecer trés ciclos
granodecrescentes (finning-upward). Este subciclo esta representado por diamictitos,
conglomerados, arenitos grossos a conglomeraticos, arenitos finos e ritmitos. No topo
podem ocorrer niveis de ritmitos cinza e pretos e argilitos avermelhados com
intercalacdes calcérias.

No poco Paso Ulleste também foram reconhecidos estes subciclos com espessura
decamétrica, estando representados por empilhamentos de diamictitos, arenitos
conglomeréticos e arenitos finos. No entanto, no poco Paso Borracho expfe-se ou
preserva-se somente uma sucessao de 35 m de espessura de litologias diamictitico-
arenosas que culminam no topo com ritmitos com dropstones.

Este subciclo granodecrecente é também reconhecido em afloramentos e
subsuperficie na localidade de Paso del Puerto (Bossi, 1966). Tanto os sedimentos
das secdes aflorantes, quanto os dos quatro pocos rasos descritos nessa localidade,
indicam importantes variagdes na espessura dos arenitos estratificados e dos
diamictitos arenosos macicos. Além disto, desaparecem parcialmente os termos finos
(varvitos) em algumas das sucessdes definidas.

Esta associacdo faciologica estd melhor representada no Paso Romero
(departamento de Durazno), margem esquerda do Rio Negro, defronte a localidade de

San Gregorio de Polanco (Figura Il 1).

Associacao de facies flavio-glacial

As litologias que dominam a presente assembléia faciolégica sédo os diamictitos,
gue podem perfazer sucessdes relativamente continuas, com espessuras que
alcancam pouco mais de dez metros. Estas associacfes diamictiticas se alternam
com associacfes de arenito fino a seixos em geral de caracteristicas muito imaturas e
ritmitos com dropstone (Figura 1V -15).

Esta associagcao apresenta bom desenvolvimento nos pogos localizados na borda
sul da bacia (N05-Gu x1-Guichon e N06-Sp x-1 Salsipluedes), onde os perfis elétrico-
radioativos revelam um comportamento onde predomina a morfologia serrilhada, e

secundariamente a cilindrica.
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SISTEMA RIO NEGRO
ASSOCIAGAO DE FACIES FLUVIO-GLACIAL

Figura V- 15. & facles diamictilos com blocos amedondados de até dols metrogs de didmetro
{boulders)suportado por matriz siltico-arenosa milonitica (ponto 2 ). B: facies arenitos wrbiditicos
com gradagdo nomal (ponto 3 ). © e D: facies diamictitos macigo polimitico muite tenaz ¢om
superficies estriadas por agdo glaciogénica assoclado a depdsitos de morenas da alojamento
{ponto 3). E: facies arenitos com ripples geradas por ondas, com detalhe de superficie estiada
{ponto 3 ). F: facies arenitos macigos e com laminagio convoluta {ponto 2 ). G: facies ritmito
glacio-lacustre siltico-arenoso com ripple assimétrico localmente “dropstone” (ponto 31 ), H: facies
aranito com esfratificagac cruzada planar & tangencial, fluvio-deltaica (ponto 32)
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Em geral, as facies de diamictitos e arenitos apresentam estrutura macica, com
matriz silto-arenosa, onde ocurrem granulometrias muito grossas do tipo granulos,
seixos e matacdes (boulders).

Os ritmitos silto-arenosos e pelitos com dropstone que se associam geralmente na
lateral aos diamictitos, apresentam seixos caidos de textura e composicdo bem
variada, de natureza granitica, calcéria, quartzitica e com arredondamento muito
variado, o que evidencia fonte igneo-metamorfica e clastos policiclicos de ratureza
sedimentar.

A associacado de facies do sistema Rio Negro € constituida por diamictitos,
conglomerados, arenitos gradados, arenitos finos macigcos e com laminagéao convoluta,

arenitos médios a grossos com estratificagdo cruzada e com ripples.

facies de diamictitos

As facies diamictiticas sdo geralmente arenosas e lamiticas com clastos de
tamanho e composicdo variaveis. Geralmente a matriz € arenosa (arcosiana e
sublitica) a arenopelitica, de cores avermelhadas e violaceas, porém algumas vezes
apresentam cores marrom e cinza claro.

Do ponto de vista das estruturas sedimentares, estas litologias expdem
estratificacdo macica e com gradagdo normal ou inversa, de textura clasto e matriz
suportada. Assim mesmo, foram observados arenitos conglomeraticos gradados e
com ripples de corrente.

A matriz desses diamictitos esta representada por arenito médio a muito fino,
arcosiano a sublitico, e as vezes muito argilosa, com argila de natureza illitica (Bossi,
1966).

Goso (1994), em secOes delgadas, reconheceu na fracdo arenosa, clastos
subangulosos de plagioclasios e microclinio saussuritizado, e minerais opacos como
acesorios.

Os clastos séo de diversos tamanhos e apresentam feicdes irregulares. S&o

facetados e geralmente clasto-suportados. A composicdo € do tipo polimitica, com
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fragmentos de granitos, milonitos, quartzitos, gnaisses, calcarios, filitos e metapelitos,
concrecdes biogénicas e rochas igneas méficas.

A geometria destas facies € muito irregular apresentando feigbes tabulares e
acanaladas. As espessuras apresentam certo grau de relacdo com a geometria.
Geralmente € bastante variavel e depende das figuras erosivas, da paleotopografia do
substrato proterozdico e do grau de preservacéao e erosao de cada episédio.

Na localidade de Paso del Puerto, estas facies evidenciam uma alta variabilidade
na espessura, entre 2 e 30 m que indicam geometrias do tipo acanaladas, controladas
por uma topografia do embasamento cristalino muito acidentada.

Nos pocos Paso Ullestes e Salsipuedes, os pacotes diamictiticos apresentam
espessuras que variam entre 2 e 15 m.

Na fazenda Las Moras (Figura IV-15-D), as rochas diamictiticas com alto grau de
consolidacdo sdo de natureza polimictica, com clastos muito angulosos, facetados e
estriados. Este diamictito com estrias glaciais define-se como um tilito de antigas
morenas de alojamento. Este depdsito encontra-se preenchendo sulcos glaciais, na
frente de estruturas glaciogénicas gravadas no embasamento cristalino e no préprio
tilito (Figura IV-15C). No mesmo local aparecem intercalados aos ritmitos com
dropstones, diamictitos polimiticos estratificados e gradados, com estratos
granodecrecentes e granocrecentes, os clastos de tamanho até 25 cm, compostos por
guartzo, pelitos, granitos e calcéarios. Estas unidades diamictiticas expdem geometrias
acanaladas e acunham-se lateralmente. Localmente, mostram estratificacdo cruzada e
horizontal com clastos de composi¢ao carbonética e sub-arredondados.

Na localidade de Paso Romero (San Gregorio de Polanco), as facies diamictiticas
apresentam estratificacéo incipiente, desenvolvendo facies de tipo Dmg com gradacao
normal. Estas litofacies expdem-se em pacotes métricos intercalados com arenitos
meédios a grossos, micaceos a subliticos, e arcosianos de cores avermelhadas e
violaceas, com estruturas deformacionais e diques clasticos.

Nos pocos Salsipuedes e Rincén del Bonete, as facies diamictiticas apresentam
clastos polimiticos subangulosos, e espessuras que variam entre 10 e 20 m.

Na localidade de Paso Minuano, estas facies atingem espessuras de 5 m. Em Paso

del Puerto, no Rio Negro, as geometrias sdo acanaladas e apresentam espessura de
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10 m. Outras zonas com afloramentos de diamictitos macicos localizam-se no Paso
del Gordo (“Arroio Cordobés”). Na regido dos morros Guazunambi, as facies de

diamictitos associam-se a grandes boulders com matriz milonitica.

facies de conglomerados

Sédo conglomerados polimiticos, com clastos de até 30cm, arredondados e
angulosos (seixos de calcario, quartzito e granito), clasto-suportados (areia grossa a
média), as vezes macicos ou com gradacdo normal que aparecem em estratos
métricos. Estas facies aparecem em subsuperficie nos pogos Salsipuedes e Guichén e

associados a facies de arenitos com estratificacao cruzada e arenitos macicos.

facies arenitos gradados

Litologicamente estas facies estdo representadas por arenitos finos a muito
grossos, com matriz argilosa, subarcosianos, micaceos, vermelhos e com gradagéo
normal. Desenvolvem ciclos decimétricos a centimétricos com geometria tabular e
estratificacdo horizontal na base e climbing ripples no topo. As vezes acunham-se com
facies conglomeraticas que ocasionalmente apresentam digues clasticos.

Estas facies arenosas, associadas a fluxos suspensivos de areia, também ocorrem
em uma pequena pedreira localizada no caminho que une Paso del Gordo a localidade
de Arévalo; ao sul da localidade de Cerro de las Cuentas, no cruzamento da ferro-

rodovia com a rodovia N° 7 (Figura IV-15B).

facies de arenitos finos a muito finos macicos e com laminacao convoluta

Integram estas facies arenitos finos argilosos que apresentam cores amareladas e
marrons, estratificacdo pouco ou mal definida, portanto, geralmente, sdo de aspecto
macico. Também apresentam estratificagcdo convoluta e estruturas de escape de agua.
Estas facies atingem espessuras de varios metros e estdo bem expostas na base dos
pocos Guichdén e Salsipuedes. Ocorrem também afloramentos deste tipo em Paso

Minuano, no Rio Negro e na base dos Cerros Guazunambi (Figura IV -15F).

facies arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada e com ripples
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Esta unidade faciolégica € composta por arenitos médios a grossos sub-
arredondados a subangulosos de composicao subarcosiana. A estratificacdo cruzada
€ de tipo acanalada e tangencial, de mediano a grande porte, com geometrias
tabulares e cuneiformes. Associadas com estas facies reconheceram-se arenitos
médios com ripples cavalgantes e ripples simétricos.

Estas facies foram observadas nas localidades de Paso Minuano e Paso del
Puerto (Figura IV-15H), no Rio Negro, tendo sido também reconhecidas em grandes
escarpas nas proximidades de Pueblo Arévalo, no caminho que une esta localidade
com a Ruta Nacional N° 7, e a 18 km a norte da localidade de la Paloma no
departamento de Durazno, na fazenda do Estado.

A associacao de facies do sistema Rio Negro que caracteriza os depdsitos da
Formacdo San Gregorio, esta relacionada a processos dominantemente de
ressedimentacdo em massa. Tratam-se de fluxos de detritos e queda macica de
sedimentos vinculado a um ambiente de tipo flavio-glacial, fluxos de detritos coesos
com retrabalhamento de correntes, fluxos de detritos arenosos e turbiditicos, e
localmente decantacao a partir de mecanismos suspensivos com descarga de detritos,
pela passagem de gelos flutuantes ou migrantes.

A ocorréncia tanto de pacotes diamictiticos ressedimentados, produto de fluxos
gravitacionais, quanto de canais arenosos com a presenca localizada de dropstones,
evidencia pequenos corpos de Aagua isolados, represados e alimentados por
sedimentos glaciogénicos.

Por um lado, a presenca de tilitos de alojamento, com clastos facetados e
pavimentos estriados na fazenda Las Moras, e por outro, os natacfes erraticos e
boulders nos morros Guazunambi, sugerem uma situacao proximal ao glacial (Visser et
al. 1987).

Tanto os depdsitos diamictiticos macicos que se relacionam com diamictitos
ressedimentados, quanto os arenitos estratificados associados a correntes por tracéo,
nas localidades de Paso Minuano, Paso del Puerto e Paso Romero, sao interpretados
como vinculados a leques aluviais e subaquaticos a frente do glaciar (Eyles et al.
1985).
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Os arenitos finos com laminacdo covoluta estdo relacionados a deslizamentos
gravitacionais e slumps por liquefacéo e fluidizacdo. Arenitos com ripples, geralmente
encontram-se no topo desta associagdo faciologica e relacionam-se com a migracao
de areias regime de fluxo inferior, com retrabalhamento por ondas marinhas. Isto esta
evidenciado nos arenitos com ripples simétricos e estrias glaciais da fazenda Las
Moras.

Foram observadas direcdes de paleocorrentes para o norte e noroeste, em estrias
e estratificacdes dos canais subaquéaticos na localidade de Cerro de las Cuentas. A
deformacdo do “substrato milonitico” dos boulders nos morros Guazunambi, assim
como também, a presenca de clastos de granito, metamorfitos e calcarios, sugerem
suprimento flavio-glacial e glacial desde o sul e sudeste da bacia, particularmente das
porgdes altas e montanhosas do craton do Rio de la Plata.

A associacao faciolégica Rio Negro, que constitui o preenchimento basal do ciclo

Asseliano-Kunguriano, evidencia um trato de sistema de mar baixo (TSMB).
Associacao de facies glacio-lacustre com retraballamento marinho

Esta associacdo estd composta basicamente pelas facies ritmitos e pelitos
laminados, arenitos com estratificacdo ondulada e arenitos com estratificacdo cruzada

de baixo angulo.

facies de ritmitos e pelitos laminados com dropstones

Estas facies estéo constituidas por ritmitos miliméticos a centimétircos de argilito e
siltito, que as vezes torna-se arenoso, podendo apresentar dropstones, de graos
arenosos e seixos que provocam deformacéao das laminas (FId).

Esta unidade exibe contatos abruptos com facies diamictiticas que as vezes
resultam em ciclos granodecrecentes. Um arranjo similar destas unidades, que
expdem relagbes do tipo transicional, onde depdsitos diamictiticos e arenitos
gradados e com estratificagdo cruzada acunham-se com ritmitos com dropstones e
ripples, pode ser observado nos ciclos granodecrecentes localizados na borda leste

do sistema Rio Negro.
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Nos depositos basais localizados na fazenda Las Moras, onde os pelitos e ritmitos
apresentam um rico contetdo de palinomorfos, é definida a idade mais antiga do
sistema, proxima do limite do Permocarbonifero. Nesse local foi possivel reconhecer
as relacoes laterais de natureza transicional, onde as facies diamictiticas acunham-se
e localmente interdigitam com as camadas peliticas.

Uma relacdo similar, de depésitos flavio-lacustres com dominio glacial,
representados por diamictitos macicos, gradados e estratificados, arenitos com
estratificacdo cruzada e ritmitos finos constituidos por pelitos com dropstones,
apresenta-se em um paleovale glaciogénico que se localiza no km 377 da Rodovia 8,

ao sudeste da cidade de Melo (Figura IV-15G).

facies de arenitos com laminacdo ondulada

Esta facies esta representada por arenitos finos a médios, com escassa matriz
pelitica, apresentando laminagéo e estratificacdo ondulada por agédo de ondas.

Estes depositos localizam-se no topo da secdo em Paso del Puerto, na margem
esquerda do Rio Negro. Nesse ponto os arenitos preservam ripples de corrente e
ripples simétricas com laminagao ondulada associadas a a¢édo de ondas.

Na sec¢éo exposta no morros Guazunambi 0s arenitos apresentam ripples cujo eixo
das cristas possuem direcdo SW-NE, e paleocorrentes para SW .

No topo da sec¢ao arenosa da fazenda Las Moras, ao sul do povoado Cerro de las
Cuentas, os arenitos apresentam pacotes de até 10 m de espessura com ripples
simétricos, produto da acdo de ondas. Nessa localidade, estas litofacies exibem
estrias de origem glacial com direcdo NE, que seguramente vinculam-se com a acgéo

de massas de gelo migrantes em um corpo de agua raso (Figura IV -15E).

facies de arenitos com estratificacdo cruzada de baixo &nqulo

Séo arenitos médios a finos, as vezes grossos, com escasa matriz pelitica, e
estratificacdo cruzada de baixo angulo a sub-horizontal. Aparecem em estratos
tabulares, de espessura métrica e aparecem associadas as facies de arenitos com

estratificacdo ondulante.
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As melhores exposicdes e relacdes de facies apresentam-se ao sul de Cerro de

las Cuentas, particularmente na fazenda “Las Moras”.

Subciclo Glacio-marinho - Sistema Sierra de Guazunambi

Este conjunto faciolégico esté litoestratigraficamente materializado por depdsitos
fundamentalmente finos, de cor cinza, agrupados na Formacdo Cerro Pelado, e
evidenciam influéncia glaciogénica com variacbes climéticas de frias e aridas a

temperadas (de Santa Ana et al., 1993).

A associacao facioldgica foi caracterizada e definida por Goso (1995), na area
aflorante e subaflorante de Cerro Largo Sul, na Sierra de Guazunambi, proxima a
localidade de Arbolito, onde esta unidade apresenta um bom desenvolvimento.

Goso p.cit), a partir de informacéo de superficie e subsuperficie realizou um
estudo estratigrafico sequéncial, onde define o conteudo faciolégico e as relacbes

estratigraficas deste sistema deposicional.
Associacao de facies glacio-marinhas

Esta associacdo de facies esta composta pelas facies de pelitos e folhelhos
laminados e bioturbados, facies de arenitos finos a grossos e facies de diamictitos

(Figura IV-16)

facies pelitos e folhelhos laminados e bioturbados

A cor deste conjunto litofaciolégico é preta e cinza escuro quando a matéria
organica atinge 1,60 % de carbono organico total (COT). Nesse caso 0 tipo
predominante é algal. A laminacdo é horizontal e 0 aspecto € papiraceo. Nos
afloramentos reconhecem-se laminas de 0,2 a 1,0 cm de natureza siltica e argilosa
com teor variavel de calcério (Figura IV-16 B,C).

Esta unidade é rica em conteudo palinolégico e evidencia importantes variagcdes no

tipo e conteudo da matéria organica. Apresenta teores de COT entre 0,7 a 1,67%,
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fundamentalmente com matéria organica tipo | no setor ocidental da bacia. Por sua
vez, é de natureza herbacea e lenhosa no setor localizado a leste da bacia onde se

constata maior aporte de natureza continental (Figura IV-16 C,F,G).
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SISTEMA CUCHILLA DE GUAZUNAMBI
ASSOCIAGAO DE FACIES GLACIOMARINHAS

Figura V- 16.A: Vista geral da Cuchilla de Guazunambi. B: facies de folhelhos laminados
bioturbados. Detalhe mostrando pelitos laminadas com ichnofésseis (ponto 43). C: fadies
pelitos gom laminagdo horizontal muilos fosseis @ de aspedto papirdceo(ponte 2), D; facies
arenito fino com estratificacio cruzada, horizortal, com geomeftria tabular {(ponto 2).
E: microfctografia da facies arenitos finos com matriz siltica e clastos angulosos a
subangulosos de natureza quartzosa (ponto 2). F: facies diamiotitos macigo soportado
por matriz siltica (pogo NO3-8x1, Test. 26 prof. 2080 m.). G: facies pelitos cinza e pretos
fossiliferos de influencia marinha (pogo NO3-Sx1, Test. 36 prof. 2170 m) .
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Este conjunto facioldgico expde um desenvolvimento muito continuo na bacia,
relacionando-se tanto lateral quanto verticalmente com pelitos maci¢cos ou pobremente
laminados e pelitos com dropstones, com laminas que as vezes podem apresentar
gradacao normal incluindo arenitos imaturos muito finos. Esta unidade exibe relacbes
transicionais com camadas métricas a centimétricas de arenitos finos gradadas e
estratificadas.

Goso (1995) reconheceu estas litofacies tanto em subsuperficie quanto em
superficie na area da Sierra de Guazunambi e observou bioturba¢cdes com marcas
de icnofdsseis, dominantemente representados pelos icnogénero Taenidiun, da
espécie Cruziana problematica (Figura IV-16 B).
Estas litofacies, com bom desenvolvimento nos pocos Yacaré e Artigas (camada
Yacaré), se associam ao terco inferior da Formacdo Cerro Pelado, e sé&o
reconhecidas em quase todos os pocos do setor ocidental da bacia, onde apresentam

espessuras entre 5 e 20 m.

facies de arenitos finos a grossos

Geralmente, os arenitos expdem granulometrias finas a médias, de natureza
subarcosiana, micaceos e com matriz siltica. Apresentam diversas estruturas
deposicionais, como estratificacdo cruzada tangencial e sigmoéide, assim como
também, cruzada de tipo cavalgante. Os ciclos gradacionais séo de tipo fining-upward,
e geralmente apresentam geometria tabular.

Arenitos tabulares de espessura decimétrica, com estruturas gradacionais, sédo
reconhecidos na parte superior da Formagéo Cerro Pelado no afloramento localizado
na falha de “Frigorifico PUL”, na rodovia N° 8, e na éarea tipo da unidade, ao leste da
cidade de Melo. Nos pocos rasos e afloramentos na area da Sierra de Guazunambi e
no setor norte-ocidental da bacia, estas litofacies sdo reconhecidas no topo da
Formacéo Cerro Pelado. Por exemplo, nos pocos Pelado NO7 Px-1, Artigas NO2 Ax-1,
Yacaré NO8 Yx-1, onde estas unidades tabulares de grande desenvolvimento, mostram

até 10 m de espessura.
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As facies com estratificacdo cruzada tangencial e sigmoide, as vezes com sets
truncados, localizam-se no Caminho de la Cruz e na Cuchilla de la Portera de Piedra,
na regido de Cerro Largo Sul (Figura IV-16 D).

facies de diamictitos

Estas litofacies estdo representadas por diamictitos cinzas, maci¢cos, matriz-
suportados, desorganizados, com seixos e granulos de tamanho fino a médio e
ocasionalmente grossos. Sua composi¢cdo é polimitica, com clastos angulosos de
granito, quarzito, filito e calcarios. Os lamitos com seixos sdo cinza médio, com matriz
pelitica com 0,5 % de matéria organica de origem mista. Os clastos sédo de areia
média a grossa, arredondados e de composicao quartzosa (Figura IV16 F).

Esta unidade é reconhecida tanto em subsuperficie quanto em superficie na regiao
de Cerro Largo Sul, nas Cuchillas de Guazunambi, de los Portones e de Arbolito,
assim como, em subsuperficie na regido ocidental da bacia, onde esta unidade
faciologica atinge espessuras médias de 80 m. Estas facies também tém sido
reconhecidas no flanco sul e em pequenas bacias da “llha Cristalina de Rivera”.

Os depositos acumulados por decantacao a partir da suspenséo e desaceleracéo
de correntes relacionadas com sedimentos finos laminados, que interatuam com
arenitos gradados associados a fluxos turbiditicos distais, indicam um aprofundamento
da bacia com um aumento do nivel do mar. A ocorréncia de processos de
ressedimentacao e remobilizacdo em massa de sedimentos, materializada por facies
diamictiticas e lamiticas (Goso, 1995) evidencia uma influéncia glaciogénica em
ambito marinho.

A maior espessura destas facies registra-se na regido ocidental da bacia, no poco
Artigas, onde atinge 20 m. Nesses depositos predomina a matéria organicatipolell e
o registro fossilifero é fundamentalmente de origem marinha. Naquele setor, o mergulho
regional mostrado pelos perfis de mergulho, indicam direcbes NW, com sentido de
ingressdo marinha predominantemente de norte e noroeste (Filgura IV-16 F,G).

No setor oriental da bacia registram-se uma maior acumulacdo de palinomorfos

continentais associada a facies de ressedimentagcédo e direcfes de paleocorrentes
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para NW e W nas facies arenosas, que estariam indicando a persisténcia de
suprimento glacial de sudeste.

A rapida incursdo marinha representada pela “Camada Yacaré” (unidade basal da
Formacéo Cerro Pelado) marca a presenca de um trato de sistema transgressivo, com
importante influéncia glacial materializado por facies lamiticas e diamictiticas, que
definem mecanismos de ressedimentacao associados a fluxos de detritos e rain out.

O sistema glacio-marinho que caracteriza a sedimentacdo durante o Artinskiano-
Kunguriano, individualiza a maxima expansao da area deposicional da bacia. Isto se
define por um progressivo aumento do onlap sobre sistemas fllvio-glaciais e parte do
craton do Rio de la Plata, no setor sudoeste da Bacia Chacoparana uruguaia e
argentina.

O sistema deposicional Cuchilla Guazunambi evidencia um Trato de Sistema

Transgressivo (TST), que se registra em todas as bacias de dominio atlantico.

Aspectos paleogeograficos da sedimentacdo glaciogénica Asseliano-

Kunguriano

O ciclo Asseliano-Kunguriano representado na BChPu esta definido pelo intervalo |
e por uma associacdo esporopolinica que individualiza a passagem Carbonifero-
Permiano. Esta unidade é materializada pela associacao de facies que caracterizam o
trato de sistema Rio Negro. Integram esta associacdo sistemas continentais
dominantemente flavio-glaciais e limno-glaciais com preservacdo de algumas
estruturas erosivas como estrias, sulcos, promontorios e vales entalhados sobre o
embasamento cristalino e sobre depdsitos tiliticos de alojamento, que marcam a
passagem e acao glacigénica no setor sul da bacia .

Os sedimentos predominantemente grossos que caracterizam esta associacéo
faciol6gica expdem uma proveniéncia de rochas igneas e metamorficas das bordas sul
e sudeste de terrenos paleotopograficamente altos do embasamento cristalino do Rio
de la Plata e Cuchilla de Dionisio (Bossi & Campal, 1992), com sistemas continentais
empilhados desde o sul e sudeste para noroeste e oeste. Isto esta registrado através

da distribuicdo e de eixos dos depocentros, das diregbes de paleocorrentes, assim
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como também, pelo sentido de fluxo das geleiras definidas a partir das direcdes das
estrias e outras estruturas erosivas glaciogénicas observadas na fazenda Las Moras.

No Kunguriano, a diminuicdo das massas de gelo gerou uma rapida subida do nivel
do mar, provocando importantes avancos e onlap nas areas craténicas do norte, leste
e provavelmente sobre os atuais altos de embasamento da borda sudoeste da Bacia
Chacoparanaense.

O alivio da carga isostéatica gerada pela deglaciacéo definitiva, com a consequente
fusdo das massas de gelo na borda sul da bacia, e a tectdnica operante na margem
gondwanica, geraram um ajuste e uma compensacao isostatica, com soerguimento
dessas areas da borda sul e subsidéncia e individualizacdo de depocentros nos
setores oeste e leste da bacia.

Na regido norte-ocidental, novas areas deposicionais comecam a individualizar-se
a partir da ingresséo marinha provinda de oeste. Esta situagéo transgressiva provoca
uma expansao da area deposicional, sendo a sedimentacédo glacio-marinha controlada
pelos altos internos preservados da bacia, como por exemplo: Alto Paysandu-Cerro

Ombu, Alto Gaspar-Biassini e Alto Rivera-Acegua.

IV.2.2- Ciclo marinho-deltaico Kunguriano - Sistema Cuchilla de Melo Este

A regido de “Cuchilla de Melo” esta localizada a 40 km para nordeste da cidade de
Melo, e apresenta-se como um leve acidente morfoestrutural de direcdo E-W, seguindo
0 eixo da “Cafiada de los Burros” e o “Bafiado de Acegua”.

No setor leste da estrutura, desde o morro La Valeriana até o Paso del Carbon,
sobre o Rio Yaguaron, na fronteira com o Brasil, as facies desta associacdo se
apresentam melhor individualizadas a partir dos dados de superficie e subsuperficie.

Exposicoes relativamente completas deste conjunto faciolégico localizam-se na
regido de Rincon de Pi, ao sul da cidade de Fraile Muerto. Ao nordeste da bacia,
outras secoes aflorantes que individualizam os ciclos transgressivos e o registro da
maxima inundacdo marinha (MFS), séo identificados no curso do Arroyo Seco, ao

norte da “Isla Cristalina de Rivera”.
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As facies conglomeraticas grossas e de arenitos com estratificacdo cruzada de
grande porte, e horizontal de natureza aluvial com retrabalhamento edlico, apresentam-
se no morro La Pedrera, 7 km ao leste da cidade de Melo. Essas mesmas litologias
afloram na estrada secundaria ao norte da rodovia N° 26, a cerca de 15 km da cidade
de Melo, e narodovia N° 7, entre as localidades de Fraile Muerto e Tres Islas.

Nos extremos oeste e noroeste da bacia, analisando os pocos Salto, Belen,
Yacaré, e Itacumbul, estdo somente representadas facies peliticas e heteroliticas
bioturbadas e facies arenosas finas com estratificacao tipo ripple e humocky.

Nos pocos Artigas e Pelado, que estédo localizados no extremo norte da bacia, foi
caracterizada a presenca por um lado, de corpos arenosos grossos com estratificacao
cruzada na base e por outro lado, arenitos finos com ripples com pelitos e sedimentos
heteroliticos, em um arranjo similar aguele da regido leste da Cuchilla de Melo.

Este ciclo péde ser caracterizado em trés grandes associacfes de facies:
associacao de facies alGvio-deltaico; associagéo de facies deltaicas, e associacao de

facies prodelta-plataforma .

Associacéo de facies alluvio-deltaico

Esta associacdo de facies é representada por: facies de conglomerados

polimiticos, facies de arenitos com estratificacao horizontal e climbing ripples, e facies

de arenitos com estratificacédo cruzada de grande porte (Figura IV-17)
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SISTEMA CUCHILLA DE MELO LESTE
ASSOCIACAO ALUVIAL-FLUVIAL
B

Figura IV - 17. A ! facies conglomerados e arenitos com esiratificacio cruzada e horizontal
(ponto 6). B: detalhe de conglomerados polimiticos com clastos angulosos de até 12
cm de didmetro (ponte 6). G e D: facles arenitos médios a grossos com esiratificagdo
cruzada labular, as camadas fronlais dos esiratos cruzados podem apresentar tangen-
cialidade na base e inclinagdes menores de 25" indicando paleocorrentes nas
barras fluvisis para o SW e NW (ponte 7). E: facies arenitos com estratificagdo
cruzada de grande porte associados & grandes barras de sisiema braided
(ponto 7). F: facies arenilos meios com base plana e topo curve (ponto 7). G: facies
arenitos finos a médios com estratificagfio cruzada de grande ports com retrabalhamento
edlico, Indioandupa}eocmentespam E.(ponto ). (H) detalhe de dique clastico (ponio 6) e (J) detalhe
de ripples de corrents (ponto 7). 3



facies de conglomerados polimiticos

Esta unidade apresenta exposi¢cdes de muito boa qualidade na pedreira municipal
gue se localiza no morro La Pedrera, a 7 km a leste da cidade de Melo. Aqui expbem-
se frentes que superam 20 m de espessura com uma extensdo de aproximadamente
500 m.

Tratam-se de conglomerados polimiticos relativamente organizados com
estratificacao cruzada e horizontal. Os fragmentos liticos apresentam imbricacao. S&o
de natureza granitica, gnaissica, milonitica, quartzitica, e, as vezes, aparecem clastos
lamiticos e peliticos cinzas com tamanhos em torno de 2 a 5¢cm.; a matriz arenosa € de
composicao arcosiana a subarcosiana de cor avermelhada (Figura IV 17 A,B).

Os depositos conglomeraticos apresentam tanto geometria tabular, quanto
cuneiforme e acanalada. O arranjo é do tipo estrato e granodecrescente. Nestas facies
conglomeraticas acunham-se delgados corpos lenticulares e tabulares, de tipo lencéis
de areia conglomeratica, imatura e com estruturas gradacionais, tanto normal quanto
inversa. Estas facies séo interpretadas como associadas a sistemas de correntes de

tracdo, canalizadas e desenvolvidas em leques altvio-fluviais.

facies de arenitos com estratificacdo cruzada

Esta associacao facioldgica apresenta boas exposi¢cdes em diferentes pontos da
bacia. Por exemplo, na ladeira leste do morro La Tuna, a leste da cidade de Melo;
proximo da localidade de Tres Islas; na borda leste da bacia, na rodovia N° 26; e ao
norte dessa rodovia, a 15 km a leste da cidade de Melo. Na localidade de Rincén de Pi
aflora uma extensa secdo com facies arenosas, pertencentes a esta associacao
facioldgica.

Em subsuperficie, esta unidade esta representada nos pocos do setor leste da
bacia, como no poco El Aguila, e perfuracfes realizadas para a exploracéo de carvao
(Paso de Melo e Paso del Carbdn).

Estas facies caracterizam-se por arenitos médios a muito grossos, subarcosianos
a subliticos, com cores réseas, vermelhas e violaceas. Podem  apresentar
estratificacdo gradacional normal e inversa com estruturas de deformagéo

sinsedimentar e estratificacdes cruzadas acanaladas de mediano a grande porte. Os
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angulos das estratificacbes cruzadas diminuem para o topo dos estratos. As
paleocorrentes medidas indicam diregoes N 220 e N 330 (Figura IV-17 C).

Os arenitos médios também apresentam estratificacdo cruzada planar, geometrias
tabulares e cuneiformes com ripples simétricos e debilmente assimétricos. Além disto,
aparecem ripples cavalgantes com direcdes de paleocorrente N 240, N 270 e N 320
(Figura IV-17 D,I).

Todos os arenitos exibem uma tendéncia a se dispor em ciclos granodecrescentes
de 1 a 3 m de espessura. Cada um desses ciclos esta limitado por superficies de
reativacao ou niveis peliticos muito finos, deformados e ferrificados.

Os arenitos pertencentes a estas facies com estratificacfes cruzadas caracterizam
um regime de fluxo inferior, que provoca migracao de areia e gera dunas arenosas
subaquosas, com estratificacdo cruzada acanalada e barras transversais, que estao
registradas por arenitos com estratificacao cruzada (Figura IV-17 E,F).

A predominancia dos arenitos de canal sobre depdsitos finos sugerem a presenca
de sistemas fluviais de tipo braided, dominados por um sistema de canais

entrelacados.

facies de arenitos com estratificacdo horizontal e climbing ripples

Estas facies que aparecem na regido do morro La Pedrera mantém uma relacao
gradacional e transicional com facies de conglomerados polimiticos. Esta
litologicamente constituida por arenitos finos a grossos, de composicdo quartzosa a
sublitica, com feldspatos dominantemente potassicos e parcialmente caulinitizados, e
geralmente micaceos e de cor arroxeada.

Geralmente apresentam geometria tabular com estratificacdo horizontal, com
estrutura do tipo lineacdo de particdo (parting lineation), com minerais densos
orientados. Isto evidencia a agéo de correntes de tragdo de regime de fluxo superior.
Estas facies mostram frequentemente gradacdo normal e no topo climbing ripples,
com ripples parcialmente preservados e laminas peliticas com gretas de contracéo
gue ocasionalmente aparecem retrabalhadas por eventos tracionais. As cristas dos

ripples apresentam diregcao N 280-320, com paleocorrentes que indicam dire¢cao NE-
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SW. Na base dos arenitos, no contato com termos grossos desenvolvem-se diques
clasticos (Figura IV-17 H).

Estas facies sdo interpretadas como lencgdis de areia tabulares de sistemas
aluviais com episédios de decantacdo associados com o desenvolvimento de

pequenas planicies de inundagdo com exposi¢do subaérea.

facies de arenitos com estratificacdo cruzada de grande porte

Esta litofacies relaciona-se tanto vertical quanto lateralmente, em contatos
gradacionais, com os arenitos finos a grossos com estratificacdo horizontal e com as
facies que caracterizam o conjunto conglomerado-areia.

Sao arenitos finos e médios, de composi¢cdo quartzosa a subliticos, com grads
arredondados a muito arredondados e polidos. As estratificacbes sdo cruzadas
planares de grande porte com angulos de inclinacéo entre 20 a 25°. Nas superficies
frontais observam-se ripples isolados.

As paleocorrentes medidas nas faces de avalanche dos grandes sets que atingem
15 m de espessura, registram direcdes N90 a N110 (Figura IV-17 G,H). Esta unidade
facioldgica representa a deposicdo de frente deltaica com provavel retrabalhamento

eolico de algumas barras no ambiente fllvio-deltaico.
Associacdo de facies deltaicas

Nesta associacdo faciologica se incluem: facies de arenitos com estratificacdo
cruzada tipo hummocky, facies de arenitos gradados com estratificacdo horizontal e
megaondulacdes simétricas, facies de pelitos carbonosos e carvao, e féacies de

arenitos grossos (Figura 1V -18).

facies de pelitos carbonosos e carvao

Estas facies apresentam escassa expressao e foram reconhecidas no extremo
nordeste da bacia, na regido da Cuchilla de Melo, onde est4 o depocentro da Cafiada

dos Burros, a area de maxima subsidéncia. Naquela porcao bacinal, o
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SISTEMA CUCHILLA DE MELO ESTE
ASSOCIAGAO DE FACIES MARJNEHD PLATAFORMAL DELTAICO

Figura IV - 18 A f&c.iuaarenime wdmmm:ﬂa mega-ripples (B) gerados por

ondas (ponto B). : facies arenitos muito finos com laminagde ondulada
(D)estratificagao tipo hl.'mmoky associada a tempestitos & barras de plataformas (ponto 33 ).
E: facies arenitos finos de geometria tabular. (Ponto 34 ) F: facies arenitos conglomeraticos
gradadas.{panto 34). G: fAcies ritmitos heteroliticos, fosfélicos - glauconiticos de plataformas
com detalhe de acamamento wevy e linsen. { ponto 8 } .
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registro arenoso fluvio-deltaico e litoraneo da Formacao Tres Islas supera os 100 m
de espessura.

Em superficie, estas facies tém sido reconhecidas no Paso del Carbon, no Rio
Jaguarédo e na estrada a Paso de Melo, onde as camadas de carvao nao superam 1,5
m de espessura.

Em subsuperficie, na regido de Cuchilla de Melo, tém sido reconhecidos varios
niveis carbonosos em mais de 10 pocos, com uma profundidade de 35 a 235 m. Tanto
no poco Cafada de los Burros, quanto Paso de Melo, apresenta-se um pacote com
uma espessura maxima de 1,2 m. Nos pocos de Picada da Tia Gregoria, Picada de la
Cachoeira e Cuchilla de Melo, expdem-se de 3 a 6 camadas de carvédo de 0,5 m de
espessura. Nas perfuracbes Berachi, Acegud e Picada de Felipe ndo foram
observadas estas facies. As facies peliticas carbonosas possuem cores cinzas e
guando mais escuras gradam para carvao. Estas facies apresentam aspecto macico,
ou podem apresentar estruturas laminadas, onde alternam niveis de areia e camadas
de carvao, e restos de raizes e folhas. Os carvbes de aspecto fosco sdo de
composicao sub-betuminosa.

Tanto os pelitos cinza escuros a pretos, quanto 0s niveis carbonosos associados,
apresentam um importante controle paleogeografico e tectdno-fisiografico. Estes
depositos dispdem-se linearmente, de forma muito longa e estreita, em regifes baixas
limitadas por estruturas do embasamento da Sierra de Rios e Acegua.

A partir de informacéo estratigrafica de subsuperficie foi possivel identificar facies
lacustes e palustres associadas com litofacies carbonosas. Estas localizam-se no topo
de arenitos subarcosianos médios a grossos e conglomeraticos. Intercalam-se com
facies arenosas finas a médias, ortoquartziticas, com estratificacdo cruzada de baixo
angulo e estratificacdo gradada e ondulada, geradas sob condicdes flivio-deltaicas.

Provavelmente, os depdsitos carbonosos de maior espessura foram gerados em
sistemas paralicos, relacionados com ambientes palustres, deltas, estuarios, e
barreira-laguna, preservados pela ingressdo marinha, em periodos de maior
estabilidade tectonica.

Ao norte e nordeste do eixo da Cafiada de los Burros, onde estas facies

desenvolvem varias camadas de menor espessura ou hao estdo preservadas,

190



possivelmente os sistemas lacustres poderiam estar mais afetados pelos continuos
movimentos da ingressdo do mar. Na borda sul e sudeste, os depdsitos lacustres

estariam mais afetados pelas progradacoes fluviais desde o Alto de Sierra de Rios.

facies de arenitos gradados com estratificacdo horizontal e megaondulacdes

simétricas
Estas facies estdo associadas e relacionam-se concordantemente com pelitos
cinzas laminados, e arenitos finos com estratificacdo ondulada e hummocky.

S&o arenitos gradados finos a grossos, subarcosianos com clastos de feldspato
potassico caulinitizados. Geralmente, a espessura é centimétrica a decimétrica. A
geometria € tabular e os contatos sdo do tipo abrupto, planos a suavemente
acanalados na base. Aparecem ondula¢des simétricas de grande porte, nas quais se
observam granulos, vinculando estas estruturas a atuacdo de ondas de tempestade
(Figura IV-18 A,B).

Nestas facies apresentam-se arenitos com estratificacdo horizontal, estruturas de
escape de agua, marcas de corrente subaquosas, climbing ripples e estruturas
deformacionais (slump).

Em subsuperficie, estas unidades sdo reconhecidas nas perfuracdes do setor norte
e norte-ocidental da bacia, entre profundidades de 1.500 e 2.100 m. Na perfuracéo El
Aguila, no setor leste da bacia, esta unidade aparece entre 450 e 380 m.

Estas facies remetem a processos relacionados com correntes de turbidez e fluxos
suspensos de areia em ambientes de prodelta, onde o topo de cada ciclo turbiditico é

retrabahado por ondas de tempestade.

facies de arenitos grossos

Esta unidade esta litologicamente representada por arenitos grossos e muito
grossos, localmente até conglomeréticos, selecionados, em geral com tamanhos
menores a 2 cm. Os clastos sdo subarredondados a arredondados e apresentam
composi¢cdo subarcésica a sublitica, com matriz arenosa e localmente cimento
calcario. Aresentam-se com estruturas gradacionais inversas, estratificacdo cruzada

de pequeno angulo e porte e laminagdo ondulada no topo, vinculada com acao de
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ondas. Localmente podem apresentar figuras canaliformes de grande raio com
tendéncia de gradacao normal.
A geometria tende a tabular e conforma corpos de espessura decimétrica com
grande continuidade lateral.
Foram reconhecidas em afloramentos das se¢fes de Arroyo Seco, no
departamento de Rivera, e também no terco superior das exposicées de Rincon de Pi
no departamento de Cerro Largo. Relacionam-se lateral e verticalmente com facies de

plataforma proximal.

Associacdo de facies de plataforma

Esta associacdo esta contituida pelas seguintes facies: facies de arenitos finos
com ripple e hummocky, facies heteroliticas com acamamento linsen, wavy e
microhummocky, facies de calcilutitos micriticos, facies de arenitos granocrescentes

com estratificagéo cruzada (Figura 1V-18)

facies de arenitos finos com estratificacdo ondulada e hummocky

Estas facies sedimentares apresentam afloramentos de boa qualidade no topo do
morro La Valeriana; na margem esquerda da Cafada de los Burros, na estrutura de
Isla Zapata (na Rodovia N° 7, nordeste da cidade de Melo); e no terco superior da
secao de Rincon de Pi, ao sul da localidade de Fraile Muerto.

Sao depositos com espessuras menores de 15 m. Caracterizam-se por arenitos
finos a médios, com estratificagcdo cruzada tipo hummocky truncada por acédo de
ondas (Figura IV.18 C, D).

Os arenitos finos sdo de composi¢ao quarztosa, brancos a cinza claro, micaceos e
bem selecionados. Apresentam estruturas geradas por ondas (laminagcédo ondulada e
ondulada truncada). Expéem, as vezes, restos de troncos carbonizados. Estes arenitos
finos também desenvolvem estratificacéo plano paralela, em condi¢des de decantacao

evidenciada pela presenca de grandes fragmentos de biotita.
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As cristas das ondas nos arenitos grossos, localizados nos ciclos gradacionais,
indicam direcdo NW. Estes arenitos possuem espessura centimétrica e apresentam
geometria tabular, aparecendo no topo do morro La Valeriana e Isla Zapata.

Estas facies apresentam relagBes transicionais com pelitos arenosos cinza
moderado, com estratificacdo ondulante e lenticular, e com figuras de deformacéo e
bioturbacéo.

Estas facies arenosas finas com estratificacdo tipo hummocky interpretam-se
como geradas em ambientes de plataforma interna e shoreface influenciados por
ondas de tempestade.

Litofacies arenosas quartziticas de geometria tabular, com extensao kilométrica e
com até 20 m de espessura reconheceram-se nos setores norte e noroeste da bacia.
Estes corpos sedimentares mostram, tanto nos perfis Raio Gama quanto em
testemunhos continuos, um empilhamento granocrescente, pequenos ciclos com
gradagéo normal e laminagéo bioturbada.

Estas facies apresentam laminacdo plano paralela, ripples clinoascendentes,
estratificacdo cruzada de baixo angulo e laminacdo ondulada no topo. Associam-se
por grandes extensGes com pelitos marinhos. Nesse setor bacinal, estas facies séo
interpretadas como barras de plataforma ou de offshore.

Facies similares estdo expostas na localidade de Arroyo Seco (departamento de
Rivera), onde os niveis arenosos apresentam relagdes bruscas e transicionais com as

facies heteroliticas (Figura IV 18 E, F).

facies heteroliticas com acamamento linsen, wavy e microhummocky

Esta facies € a de melhor exposicéo, tanto em extensédo quanto em continuidade
em toda a bacia. Caracteriza um ambiente prodeltaico e plataformal em um trato de
sistema deposicional deltaico e marinho, bem exposto na Cuchilla de Melo.

Litologicamente estd composta por termos heteroliticos cinza claros a escuros, com
acamamamento lenticular e ondulado (insen e wavy). As lentes de arenito calcario,
muito finos, sdo de espessura centimétrica a milimétrica, de coloracdo cinza clara,
enquanto a fracdo pelitica dominante apresenta coloracdo cinza clara a escura, com

finas laminacdes deformadas (Figura IV-18 G).
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O acamamento ondulado esta representado por laminas e estratos finos ondulados,
integrados por arenitos muito finos, pelitos e folhelhos.

A bioturbacdo € moderada a alta, apresentando freqiientemente a laminacéo
totalmente deformada. Nestas facies, a ocorréncia de pirita € bastante abundante, sob
forma disseminada ou em nodulos esféricos de 1 a 3 cm de diametro.

Este conjunto faciolégico depositou-se por suspensao-tracdo, em aguas
relativamente calmas, com baixo nivel de base de acédo das ondas de tempestade e
representa a superficie de maxima inundagcdo da transgressdo “Fraile Muerto”,
correlacionavel com a mesma superficie que caracteriza o “mar Palermo” no setor
brasileiro da Bacia do Parana (Perinotto, 1992).

Esta facies, de grande desenvolvemento na bacia, marca a passagem Kunguriano-
Kazaniano, tendo sido caracterizada nos afloramentos e pocos da regido de Arroyo
Seco, ao norte da Isla Cristalina de Rivera, onde foi definido o intervalo
palinoestratigrafico J, segundo o critério bioestratigrafico de Daemon & Quadros
(1970), para a Bacia do Parana.

No setor aflorante da bacia, esta unidade est4 exposta na Cafada de los Burros, no
flanco sul do morro La Valeriana. Na secao completa do Arroyo Seco (departamento
de Rivera), os pelitos e facies heteroliticas bioturbadas apresentam-se associadas
com glauconita e os nédulos fosfaticos com abundante fauna marinha (Andreis &
Ferrando, 1993).

Estas facies alcanca seu maior desenvolvimento no setor norte e noroeste, onde
atinge espessuras superiores a 350 m (Figura IV 3, 4, 5, 6). Apresenta abundante

bioturbacéo, estando vinculada a uma sedimentacéo de tipo plataformal.

facies de calcilutitos micriticos

As rochas calcérias apresentam-se associadas lateral e verticalmente com as
facies heteroliticas e peliticas cinza e pretas bioturbadas.

Estas facies apresentam no dominio oriental da bacia geometrias lenticulares de até
meio metro de espessura e poucos metros de extensdo. No setor norte-ocidental
desenvolvem-se camadas métricas relativamente continuas de importante

desenvolvimento tal como ocorre nos pocos Artigas e Salto (Filgura IV 2, 3).
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Litologicamente estdo constituidas por calcilutitos, em geral recristalizados, de
natureza submagnesianos a dolomiticos, com alguns clastos de areia de composicdo
siliciclastica dispersos.

Em geral apresentam aspecto macico e as estruturas sedimentares mais comuns
sabd laminagédo horizontal plano-paralela com estruturas de deformacdo, e alguns

intraconglomerados nos contatos com as laminas e corpos de siltito e argilito cinza.

facies de arenitos granocrescentes com estratificacao cruzada

Este conjunto litofaciol6gico desenvolve-se no setor norte e noroeste da bacia. Foi
reconhecido em subsuperficie nos pocos Artigas, Belén, Pelado e Yacaré (Figura IV 2,
4,5, 6).

Esta constituido por arenitos finos a médios, de composicéo quartzosa a sublitica,
com clastos subarredondados a arredondados, de cor branca a cinza claro com
tonalidades ocres em afloramentos; gpresenta em geral intercalagbes peliticas e
heteroliticas de coloracdo cinza escuro a claro, e arenitos finos laminados com
estratificacdo e laminacdo cruzada, podendo-se observar em afloramento como em
testemunhos.

Os perfis de raios Gama (GR) permitiram reconhecer ciclos com ordenamento
granocrescente e estratocrescente, com espessuras que variam entre 5 e 20 m. As
paleocorrentes, caracterizadas nos perfis de mergulho, indicam direcdes

predominantemente para o norte e oeste.

Com base no ordenamento estratigrafico, na espessura e nas caracteristicas
faciologicas, esses arenitos foram interpretados como barras de plataforma
relacionadas com um sistema deltaico progradante. Esta progradacao tem fonte na
borda leste da bacia, bem como nos novos altos que marcam o inicio de grandes
inversoes estruturais e deposicionais da regido ocidental e oriental da bacia no inicio

do Kazaniano.
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Aspectos paleogeograficos do ciclo marinho-deltaico do Sistema Cuchilla de

Melo

Neste setor da bacia, esta associacdo facioldgica atinge mais de 200 m de
espessura, com predominio de facies arenosas, as quais superam os 170 m. Na
regido noroeste, este ciclo atinge 350 m de espessura, com barras de plataforma de
10 a 20 m nos pocos Belén, Artigas, Pelado, Yacaré e Itacumbu, com auséncia de
representantes das facies arenosas distais no pog¢o Salto (Figura IV 13, 14).

Na regido leste, nos pocos Paso de Melo e Paso San Diego, localizados no
extremo leste da Cuchilla de Melo, foram -caracterizados 10 ciclos grano e
estratodecrescentes de menor ordem (parassequéncias). Estes ciclos estédo
representados por arenitos conglomeraticos, arenitos medios, pelitos carbonosos e
carvoes e pelitos cinza escuros a pretos, com pirita, muito bioturbados e finos niveis e
lentes calcarios.

Na base destas perfuracdes para exploracdo de carvao, foram identificados 3 a 4
ciclos, de 15 a 30 m de espessura, representados por facies proximais arenosas
grossas a médias, subarcosianas e quartzo-ortoconglomerados, com estratificacédo
cruzada que evidenciam o desenvolvimento e predominio de sistemas flivio-deltaicos
dominados por correntes de tracéo.

Os sistemas lacustres e litoraneos presentes nos pocos Paso San Diego e Melo,
estédo definidos pela presenca de 3 a 4 camadas de carvdo, com espessuras de 1,2 a
0,5 m (Bossi, 1966; Spoturno, 1984). Intercalam-se com arenitos finos, de composicao
guartzosa, com espessura que varia de 2 a 15 m.

Os ciclos superiores atingem 0os 8 m de espessura e estdo representados por
arenitos finos, com estratificacdo ondulada e hummocky. Também ocorrem facies
peliticas e heteroliticas, de coloragéo cinza e bioturbadas, que caracterizam sistemas
transgressivos de shoreface e offshore.

No setor norte e noroeste da bacia estas parassequéncias podem ser
cartografadas a partir de diagrafias de correlacdo (raios gama e resistividade), onde,

apesar de possuir uma menor ocorréncia e desenvolvimento, as facies arenosas
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também foram cartografadas e caracterizados varios ciclos, ora com tendéncia
estratodecrescente ora crescente.

No ciclo Kunguriano tardio, representado pela associacdo de facies Cuchilla de
Melo, é possivel caracterizar dois I6bulos deltaicos, cada um deles com eixos EW. O
I6bulo Artigas e o I6bulo Cafiada de los Burros séo progradacionais desde o leste e
sudeste sobre uma extensa plataforma com mergulho regional noroeste e oeste, na
direcdo da bacia chacoparanaense argentina. Ao fim do Kunguriano e inicio do
Kazaniano - momento da maxima transgressdo do Mar Fraile Muerto - gerou-se um

onlap nas regides altas da Sierra de Rios e Acegua-Rivera.

IV.2.3- Ciclo Transicional-Marinho (Kazaniano-Tatariano)

O ciclo marinho Neopermiano esta exclusivamente representado no setor oriental
da BChPu. Evidencia-se no setor oeste por importantes controles tectonicos e
deposicionais de direcdo NS e NW (Figura IV 13y 14).

Este ciclo tem sido dividido em dois subciclos ou eventos deposicionais. O basal
esta relacionado a condi¢des ambientais marinhas restritas - lagoon. Por sua vez, o
superior esta caracterizado por um maior suprimento de sedimentos sob condi¢des de
plataforma até planicies transicionais sob dominio de maré com mais ampla circulagédo
e oxigenagao.

O maximo desenvolvimento deste ciclo expde-se no setor leste da BChPu, nos
dominios da Bacia do Parané e da Bacia do Karoo.

A idade Kazaniano desta sedimentacdo tem sido definida a partir da
caracterizacdo do intervalo palinoestratigrafico L2, do quadro bioestratigrafico da
Bacia do Parana (Daemon & Quadros, 1970), nos niveis calcarios e betuminosos das
secbes-tipo no corrego Rodeo del Bardn e nos pocos da regido oriental da BChPu (de
Santa Ana, 1989; de Santa Ana & Veroslavsky, 1993).

O registro sedimentar tatariano, foi definido a partir da presenca do registro de
vertebrados (Pifieiro, 2001), e evidencia o inicio da oscilacdo e regressdo do mar

permiano, por fatores dominantemente do tipo tectono-eustaticos.
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Subciclo Marinho Restrito-Lagoon - Sistema Caflada del Bardn

O coérrego Rodeo del Baron localiza-se a poucos km ao norte do povoado
Mangrullo, no nordeste do departamento de Cerro Largo. Este corrego é tributario da
Cafiada de los Burros, e nele apresenta-se a melhor exposicdo da associacdo de

facies do sistema marinho restrito do Permiano superior
Associacao de facies marinho restrito - lagoon

Nesta associacdo sdo encontradas facies de pelitos macigcos micaceos cinzas,
facies de mudstone dolomiticos e brechas calcérias, e facies folhelhos e margas

betuminosas (Figura IV-19).

facies de pelitos macicos micaceos cinzas

Este conjunto litofacioldgico esté integrado por pelitos muscoviticos, de cor cinza
escuros, de aspecto macico, com matéria organica mista a algal e com teores de
matéria organica de até 0,5 %. A fracdo argilosa esta constituida por esmectita e illita;
a pirita € abundante e se apresenta como nédulos, cristais e disseminada.

A laminacéo plano paralela ondulada e lenticular € muito pouco evidente e esta
marcada pela disposicdo das laminas micidceas e pela presenca de lentes
milimétricas a centimétricas isoladas de arenito muito fino carbonético, desenvolvendo
localmente laminacao deformada e marcas de carga.

Em associacdo com esta facies, se desenvolvem estratos finos e lentes de 0,5 a
15 cm de arenitos muito finos calcérios, com laminacdo ondulada truncada tipo
microhummocky.

A bioturbacdo é muito escasa nos niveis que se intercalam com as camadas
betuminosas e calcarias. Porém, € muito mais significativa nas lentes e niveis de

arenitos finos.

198



Os depdsitos peliticos sdo fundamentalmente argilosos, micaceos, cinza médio a
escuro, de aspecto maci¢co ou com laminacgéo fina horizontal plano-paralela, ondulada

e lenticular de pequena escala.
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SISTEMA CANADA DEL BARON
ASSOCIAGAO DE FACIES MARINHO RESTRITO COM INFLUENCIA DE MARE

L 2am

Aag
Prol,

i L

Figura IV - 19 .A: fécies de folhelho beturninoso fissil de aspeto papirdceo (ponto 35). B: facies
folelhos betuminoscl com restos dsseos de Mesossaurus brasiisnsis. (Ponto 36} C:  facies de
folhelhos betuminosos e calciutiios arenosos apreseniando laminagio e estralificacio
fina com acamamento de tipo wavy e lnsen.(Ponto 37 ). D facies mudstone dolomitico.
D1- hmdla%}nalnéﬁﬂs D2- dobra sinssedimentar. D3- estrutura de dissecacgas | g‘alm
de sineresis
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A espessura destas facies varia entre 12 a 15 m. As camadas intermediarias que
se localizam entre facies calcario-bituminosas de até 100 m, associam-se com pelitos

heteroliticos da Formacgao Paso Aguiar.

facies de mudstone dolomiticos e brechas calcarias

Este conjunto litofaciol6gico esta caracterizado por mudstones magnesianos a
dolomiticos, de cor cinza claro e apresenta-se de cor azulada quando existe
recristalizac@o diagenética, com fésseis de crustaceos da familia Pygaspis.

Na base de cada camada, os calcarios dolomiticos apresentam figuras de
deformacdo com brechas penecontemporaneas com a sedimentagcdo. Isto,
possivelmente esta relacionado com gretas de sinéresis, que evidenciam rela¢cdes nao
concordantes com as facies peliticas cinza escuras (Figura IV 19 D1, 2, 3).

As camadas calcarias apresentam uma importante continuidade lateral e
geometrias tabulares com espessuras que variam entre 1cm e 30 cm. No topo dos
calcarios dolomiticos aparece frequentemente laminac&o ondulada truncada (Figura llI
12 C).

Estas facies, que representam episodios de arrasamento (tornar-se raso) e que
refletem condi¢cdes de pouca profundidade em nivel de bacia, sdo geradas por uma
rapida descida do nivel do mar.

Esta queda do nivel do mar esta definida por brechas calcérias e margas arenosas.
E acompanhada por uma restricdo gradual, com evolu¢do de um meio anaerébico
materializado pela ocorréncia de ritmitos calcipeliticos-betuminosos com laminacgéo
plano paralela e ondulada (Figura Ill 12 E).

Esta litofacies de natureza fundamentalmente bioquimica, gerou-se entre o nivel das
ondas de tempestade e o nivel de ondas normais, podendo, em alguns setores
paleotopograficamente altos (regido de Fraile Muerto - Yaguari), expor evidéncias de

condi¢gbes mais rasas.

facies de folhelhos e margas betuminosas com répteis fosseis
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Os folhelhos e pelitos micaceos pirobetuminosos sao de cor preta, cinza escuro e
castanho escuro com fésseis de Mesosaurus brasiliensis (Figura IV 19 B). A cor esta
diretamente relacionada ao conteddo de matéria organica.

Segundo de Santa Ana & Gutiérrez (2001), estas rochas argilosas expdem matéria
organica amorfogénica finamente dividida, de natureza predominantemente insoltvel e
representada por macromoléculas organicas complexas (kerogeno).

As estruturas sedimentares mais freqlentes sdo laminacdo plano-paralela e
laminacdo ondulada. A fissilidade € bem marcada e estd condicionada pela
disposicéo e orientagdo dos minerais micaceos que conferem um aspeto papiraceo,
guando apresenta-se com certo grau de alteracdo (Figura IV 19 A).

Os niveis betuminosos apresentam importante continuidade e tabularidade no setor
oriental da bacia, e se revestem de importancia econémica como recurso energético
fossil.

As relagcBes de contato com as facies calcérias sé@o do tipo transicional, e estdo
definidas pela alternéancia e ritmicidade de niveis centimétricos a milimétricos muito
escuros betuminosos com laminas claras calcipeliticas, as vezes com niveis argilosos
(cinzas vulcanicas), de cor verde, com laminagcédo ondulada, plano-paralela e laminacao
ondulada e truncada (Figura IV19 C).

A ciclicidade dos folhelhos pirobetuminosos caracteriza a persisténcia de
condi¢des restritas com muito escasso suprimento de sedimentos, circulagdo d"agua e

baixo teor de oxigénio no fundo do mar.

Aspectos paleogeogréaficos do subciclo marinho restrito-lagoon (Kazaniano)

Sistema Caflada del Baréon

O ciclo Kazaniano mostra uma area deposicional localizada no dominio leste, com
eixos deposicionais de direcdo noroeste e leste. Em relacdo aos processos
sedimentares envolvidos, estes seriam principalmente de decantagédo de finos por

fluxos suspensivos, vinculados a uma sedimentagéo marinha do tipo plataformal.
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As associactes de facies Cafiada del Barén materializam um sistema deposicional
marinho, com periodos de escassa circulacdo e suprimento, de maxima restricdo, e
outros de maior profundidade e cone¢cdo com o mar aberto.

O registro faciologico deste ciclo evidencia baixa disponibilidade de oxigénio em
ambientes marinhos com alternancia de periodos de arrasamento (tornar-se raso) e de
maxima inundacao.

O cenario deposicional da regido oriental apresenta importantes restricdes das
areas deposicionais, com baixas taxas de sedimentacdo e importantes variagdes na
circulacédo e suprimento d"agua e sedimentos. Estas variacdes estdo evidénciadas no
registro sedimentar e marcam o comec¢o de uma importante dissociacdo da bacia
chacoparanaense uruguaya. Esta compartimentacdo expde um dominio ocidental de
natureza nao-deposicional e parcialmente erosivo, com inversdo tectbnica e
peneplanizagdo. Por outra parte, no setor leste ou dominio oriental, a evolugdo
sedimentar deu-se sob condicdes marinhas restritas, de tipo epineritico, em uma bacia
com periodos de muito baixa taxa de sedimentacdo, e outros com importante
subsidéncia localizada.

No ciclo Kazaniano identificam-se dois grandes cenarios tectonossedimentares :

o dominio ocidental, onde registra-se um importante soerguimento e inversao
de antigas areas deposicionais, que provocaram uma continentalizacao inicial,
caracterizada pela ocorréncia de extensas areas sedimentares peneplanizadas

e expostas a erosao.

o dominio oriental, subsidente com muito e variado registro deposicional,
onde ocorreram importantes flutuacdes tectono-eustaticas, que caracterizam

periodos de restricdo, aprofundamento e arrasamento do nivel do mar.
Tanto as direcfes dos eixos de subsidéncia quanto os dois controles deposicionais

no setor ocidental da bacia, estariam indicando erosao ou falta do registro e limite

deposicional do mar Kazaniano para oeste; no dominio da bacia chacoparanaense o
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desenvolvimento de uma plataforma restrita para o setor leste, em continuidade com a

bacia do Parana no Brasil e a bacia de Karoo na Africa.

Subciclo plataformal a transicional sob dominio de maré (Kazaniano-Tatariano)

- Sistemas Cuchilla de Matamoros-Mangrullo

Este evento deposicional desenvolve-se no dominio oriental da bacia e expde os
melhores afloramentos e uma completa informacdo de subsuperficie na por¢céo sul da
Cuchilla de Matamoros (ao sul da localidade de Mangrullo). Este subciclo esta
caracterizado litoestratigraficamente pelos sedimentos da Formacao Yaguari e
episddios transicionais entre esta unidade e a Formacao Paso Aguiar.

E possivel agrupar esses dois grandes conjuntos litolégicos em associacdes de
facies genéticas: a associacao de facies de plataforma e a associacdo de facies de

planicies transicionais sob dominio de maré.

Associacdo de facies de plataforma

Esta associacdo de facies € composta pelas facies de pelitos cinzas e facies

heteroliticas com acamamento lenticular ondulado (Figura I11-14).

facies de pelitos cinzas

7

Esta facies é caracterizada por pelitos cinzas, micaceos, e aspecto macico,
localmente laminados, em geral laminacdo horizontal plano-paralela, com evidéncias
de deformacdo biogénica. Encontram-se associadas a estas litologias estruturas
epigenéticas como cristais de pirita, recristalizagbes calciticas e vénulos calco-
silicosos, assim como niveis de concre¢des carbonaticas e silicosas.

Localmente, aparecem associados a esta unidade arenitos muito finos, calcérios,
com estratificacdo ondulada e laminagdo microhummocky, dispostos em finas

camadas e lentes (centimétricas).
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facies heteroliticas bioturbadas com acamamento lenticular, ondulado e flaser

Esta unidade facioldgica esta integrada por ritmitos arenopeliticos cinza claros a
moderados, com acamamento de tipo lenticular, flaser e ondulado. Intercalam-se
pacotes de pouca espessura e lentes de arenitos finos a muito finos, micaceos e
calcérios, com microlaminacdo cruzada e, as vezes, depdsitos lentiformes, com
laminac&o ondulada e bioturbacao (Figura Il 14).

Os ripples sdo do tipo retilineos e linglodides, com direcbes de corrente
predominantemente para SSW.

Esta unidade apresenta contatos concordantes e transicionais com facies peliticas
cinza escuro. Seu maior desenvolvimento localiza-se no setor oriental da bacia.
Naquela regido, chega a atingir espessuras de até 80 m.

Estas facies associam-se com lentes de arenito muito fino, algo calcario com
laminacdo ondulada e truncada do tipo microhummocky, muito probavelmente
relacionadas com tempestitos distais.

A recorréncia das facies peliticas relaciona-se com sistemas deposicionais
marinhos de 20 a 30 metros de profundidade. As facies calcérias vinculam-se a
ambientes marinhos mais rasos e marcam variacdes eustaticas. Estas variacdes ficam
evidenciadas pela alternéancia de pelitos laminados cinza, correspondente a momentos
de méxima inundagdo marinha, e brechas calcarias e calcarios com laminagéo
ondulada truncada, correspondentes a rapidas descidas do nivel do mar, ocasido em
gue este atinge maximos de mar raso.

O desenvolvimento de facies heteroliticas bioturbadas e arenitos finos no topo do
ciclo Kazaniano, estaria indicando sedimentacdo em abiente de tipo prodeltaico,

proximo a linha de costa, em um contexto gradualmente regressivo.

Associacao de facies de planicies transicionais sob dominio de maré

Esta associacdo de facies estd composta pelas facies arenitos finos cinza-
esverdeados e violaceos com laminacéo ondulada com climbing ripples; arenitos finos

com laminacgéao e estratificacdo horizontal a sub-horizontal com ripples; arenitos finos
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e pelitos interdigitados; arenitos com estratificagcdo cruzada e geometria lenticular;

calcarios laminados e brechdides (Figura IV-20 e 21).
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SISTEMA CUCHILLA DE MATAMOROS-MANGRULLO
ASSOCIACAO DE FACIES PLATAFORMA SOB DOMINIO DE MARE

Figura IV - 20. A- ficies de arenitos finos micdceos com estralificagho planar horizonta
localments cruzada acanalada, de platasfoorma rasa(ponto 14) B e C- deialhes de ripples
simétricos rectilineos (flat toped), gerados por comentes de retomo e refluxo de direcdio NE e
SE e ripples de fluxo de diregdo SW, gerande  microestratificagbes cruzadas bipolares
associadas com platsforma e planicies de maré arenosas (ponto 14). - escarpa erosiona
assimetrica geralmente presente nas bordas de ambitos de dominios intermareés
geradas por canais meandriformes de maré, (Ponio 38} E- depositos de rrwémnsﬁtuidmpuféu
de siitog & arenitos muito finos com estratificagio horizontal planar com figuras erosivas
e truncamenios gerados por facies de arenitos de canais de maré, onde se observa
estratificacfio cruzada acanalada e migragio lateral dos canals ( ponto 39) F- depdsitos de plataforma
rasa e planicies arenosas caracterizados por facies de arenitos muito finos e I8minas peliticas co
acamamento flaser bifurcada.(ponto 39)
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SISTEMA CUCHILLA DE MATAMOROS-MANGRULLO
ASSOCIAGAO DE FACIES DE MARE

ot

Figura IV - 21. A- facies de siltito € arenitos finos, calcarios, laminados com gretas de
dissecag#o. (ponto 38)B- detalhe de grandes gretas poligonais de contragao com juntas
preanchidas de carbonato e evaporitos. As estruturas geradas por dissecagio e evaporagiio
se associam a dominios intarmarés altos e supramares.(ponto 38) C- facies de siltitos
com laminagdo harizontal & camadas de arenitos finos com ripples de depdsitos de maré
mistos (ponto 40). D- detalhe de depdsitos bentonfticos em facies de maré mista e
siltitica.(ponto 40) E- facies de siltitos e arenitos muito finos com laminagdo cruzada e
horizontal. (Ponto 38) F- detalhe de estrutura concrecional (ponto 38). G- facies de
calcarios laminares gibbsiferos associados a ambientes supramarés.(ponto 20)
H- detalhe de estruturas de dissolugio e nodulares de tipo soff-clast (pedogénese).
(Ponto 20) 3



facies arenitos finos cinza-esverdeados e violdceos com laminacdo ondulada e

climbing ripples

Os arenitos sdo finos a muito finos, de composicdo quartzosa, micaceos e
apresentam cores cinza-esverdeada e violacea. Nesta facies desenvolvem-se marcas
onduladas com cristas retilineas e lingidides com climbing ripples indicando
paleocorrentes bipolares com rumos para NE e SW (Figura IV 20 A, B, C).

Estas unidades faciologicas associam-se com arenitos médios, micaceos, com
intraclastos finos, aciculares de pelitos avermelhados.

Esta facies expde relagbes de contato do tipo transicional com facies heteroliticas
da associacdo de plataforma. Também apresentam contatos do tipo gradacional ao
topo com facies de arenitos finos marrom-avermelhados desta associagao de facies.

Sao reconhecidas no setor oriental da bacia, apresentando bons afloramentos na
cidade de Melo (rodovia 7 para Paso Centurion, mesma rodovia a 4 km para sudoeste
da localidade de Villa Vifioles). Boas sec¢des observam-se na localidade de Mangrullo,
na estrada para Buena Vista - San Diego e na estrada que une San Diego a Isidoro
Noblia (Figura 1l 15).

Nestas facies foram reconhecidas estruturas sedimentares de decantacgéo e tracao,
gue evidenciam condi¢cdes hidrodinamicas vinculadas com ambientes de plataforma

interna e planicies arenosas, com acgao de correntes de maré.

facies de arenitos finos com laminacao e estratificacdo horizontal a sub-horizontal com

ripples
Estas facies estao caracterizadas por arenitos finos com estratificacédo e laminacéo

horizontal a sub-horizontal, plano-paralela, com ripples e associadas lateralmente as
facies anteriores e as facies de arenitos e pelitos finamente interdigitados (Figura 1V
20 Ae B).

facies arenitos finos e pelitos interdigitados

Estas facies estdo caracterizadas dominantemente por pelitos, pelitos arenosos e
arenitos finos, com laminagao horizontal, finamente interdigitados, com cores

avermelhadas, arroxeadas, esverdeadas e esbranquigcadas (Filgura IV-21 E).
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Os minerais argilosos estdo representados predominantemente  por
montmorillonita, freqiientemente com lentes de bentonita, de cor rosa clara, associada

a cinzas vulcanicas (FiguralV 21 D).

As estruturas sedimentares sdo laminacdo plano-paralela e os arenitos finos
apresentam laminacao ondulada. Também ocorre acamamento lenticular, intercalando-
se lentes e camadas centimétricas de arenito muito fino, com laminagcéo ondulada e
microestratificagéo cruzada.

Nestas facies peliticas existem intercalacdes de arenitos finos calcarios com
ripples. S&o bastante comuns as estruturas quimicas concrecionais de natureza
carbonatica (n6dulos e septarias) (Figura-1vV 21 F). Também aparecem densas redes
de diaclases ortogonais, associadas com gretas de contracdo em geral prenchidas
por material calcario (Figura IV 21 A, B).

E bastante comum encontrar estruturas deformacionais de sobrecarga e diapiros
de lama, associados a lobulos arenosos pertencentes a canais de maré.

A ocorréncia de pelecipodes e conchostraceos associados a aguas salobras,
poderia estar indicando condicBes de baixa salinidade e suprimento de 4gua doce

procedente de sistemas fluviais progradacionais desde o sul e sudoeste da bacia.

facies de arenitos com estratificacdo cruzada e geometria lenticular

Este conjunto litofaciolégico foi identificado em superficie e subsuperficie no setor
oriental da bacia. Foram observados afloramentos desta litofacies na rodovia N° 7,
desde o km 3 ao km 5, trecho Melo-Villa Vifioles; na rodovia N° 7 para Colonia Orozco;
corrego préximo a Cuchilla de Mangrullo, onde melhor expde-se o conteudo faciol6gico
e as relacdes de contato da associacéo de facies.

Esta constituida por arenitos finos a médios, subarcosianos, micaceos de cor
marrom-avermelhada, com estratificacdo cruzada planar, acanalada e tangencial de
médio a grande porte. Os angulos dos sets de estratificagdo cruzada variam entre 7° e
20°. Estas facies encontram-se associadas ao restante das facies da associacao,

recortando como canais as diferentes associacfes litolégicas e incorporando
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intraclastos das unidades que recorta, fundamentalmente, de natureza pelitica (Figura
IV20D, E).

Freglentemente apresentam-se abruptos acunhamentos e truncamentos. As
geometrias sdo acanaladas e apresentam figuras de deformacédo e superficies de
estratificacdo cruzada, onde a inclinagdo das camadas atenua-se lateralmente.
Observaram-se dire¢des de paleocorrente com uma tendéncia para NE.

As vezes, nos planos de sedimentacdo levemente inclinados, preservam-se
depdsitos peliticos marrom-avermelhados, com acamamento ondulado e flaser normal
e bifurcada (Figura IV 20 F). E possivel atribuir a estes sedimentos finos uma
acumulacdo em momentos de decantacdo nas planicies de maré, e inclusive nas
superficies de estratificacao cruzada dos canais de maré.

Os processos sedimentares e as relacfes faciolégicas desta unidade com o
restante da associacdo faciologica, evidencia sedimentacdo em canais de marés
através de planicies arenosas mistas e argilosas. Foi possivel interpretar que os canais
migram pelas planicies. Isto esta evidénciado nos planos de estratificacdo cruzada que

indicam um sentido de acréscimo lateral dos canais.

facies calcarios laminados e brechéides

No dominio oriental da bacia, esta unidade apresenta uma distribuicdo descontinua.
Afloramentos de boa qualidade localizam-se a 7 km ao norte de Villa Vifioles e a 5 km
a sudoeste de Mangrullo. Os afloramentos ocorrem em uma antiga frente de extragcéo
de calcéario.

Litologicamente esta unidade esta constituida por calcéario cinza claro, arroxeado.
Os teores de carbonato total alcangam 80 % com baixos valores de MgO. Geralmente
apresenta-se recristalizado, com cristais de calcita de até 1 cm. Quando se preservam
as estruturas sedimentares, estas fundamentalmente sdo laminac¢des plano-paralela e
ondulada por agéo de ondas (Figura IV 21 G ). Na base das camadas desenvolvem-se
calcarios de aspecto brechdéide e concrecional, vinculados a processos de dissolucéo,
presumivelmente associados a fenébmenos pedogénicos (Figura IV 21 H).
Estas facies quimiogénicas evidenciam momentos de exposicdo subaérea e

evaporacdo e periodos de sedimentacao e retrabalhamentos por ondas. O carater
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descontinuo e lenticular destas facies permite interpretar a existéncia de pequenos
corpos d"agua isolados, sob condicdes de maré, que representam os Ultimos registros

do mar permiano.

Aspectos paleogeograficos do subciclo plataformal-transicional de dominio de

marél

Do ponto de vista paleogeografico, observa-se no setor nordeste da por¢ao oriental
da bacia (departamento de Rivera) a predominancia de facies peliticas. Estas
apresentam maior continuidade e espessura. Neste setor as planicies arensosas e as
planicies de maré argilosas e mistas atingem a maior extensao e desenvolvimento.
Subordinadamente, registram-se facies arenosas associadas as planicies e a canais
de maré e lobulos subaquaticos.

No setor leste da porcao oriental da bacia (departamento de Cerro Largo),
evidencia-se um maior desenvolvimento das facies arenosas, que estéo relacionadas
a um dominio sob condicbes de plataforma proximal e planicies arenosas com
correntes com sentidos NE e SW. Esta situacao paleogeogréfica estaria associada a
uma borda com uma direcdo NW e SE, na qual confluem canais de maré e Iébulos
progradacionais, da borda deposicional que se localiza nos setores sudoeste e oeste

da bacia.

Ciclo flavio-edlico Tatariano-Scythiano - Sistema Cuchilla Grande Norte

Este ciclo expde uma distribuicdo continua no setor ocidental da bacia. Naquela
porcao, a espessura supera os 600 m. No setor oriental, desenvolve-se um conjunto
litoldgico correspondente a sistemas fluviais e edlicos. Esta associagédo desenvolve-se
ao norte da cidade de Melo, com uma direcdo nordeste-sudoeste seguindo os
lineamentos do norte da Cuchillla Grande, desde o Arroyo Zapallar até a localidade de
Buena Vista. Este trato de sistemas deposicionais estda materializado

litoestratigraficamente pelas rochas da Formacao Buena Vista.
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Neste ciclo foram definidos dois grandes conjuntos facioldgicos de conotacao

genética: um fluvial, e outro edlico.

Associacao de facies aluvial-fluvial

Nesta associacao de facies sao reconhecidas facies de arenitos finos vermelhos
com estratificacdo cruzada; lamitos e pelitos vermelhos macicos a laminados;
conglomerados e arenitos grossos; arenitos finos com laminac¢édo cruzada cavalgante
(Figura IV-22)

facies de conglomerados e arenitos conglomeraticos

No dominio sul da bacia, na zona de San Jorge (departamento de Durazno),
estas litofacies apresentam arenitos conglomeréticos e conglomerados polimiticos,
com seixos arredondados de granitos, quartzito e intraclastos (Figura IV 22 A, B).
Interpreta-se esta associacdo como depositada em sistemas aluviais que progradam
desde os arcos reativados do Craton do Rio de la Plata. Estas facies conglomeraticas
intercaladas com arenitos médios a grossos, localizadas na localidade de San Jorge,
também estdo representadas em subsuperficie nos pocos Guichdén e Salsipuedes,
com espessuras que atingem quase 100 m.

No setor sul, as facies grossas de San Jorge estdo associadas a sistemas aluviais
gue gradam a facies flavio-edlicas para a regido centro-sul da bacia. Isto foi constatado
nos pocos Ullestes, Salsilpuedes e Guichoén (Figura IV 9).

As facies de arenitos conglomeraticos relacionam-se com fluxos canalizados de
sistemas aluviais e fluviais.

As medicbes de paleocorrentes indicam direcdes para 0 norte e nordeste.
Ilgualmente, facies de arenitos de canais distributarios relacionados com planicies

fluviais, materializan este ciclo deposicional no setor sul-oriental da bacia.

facies de arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada

Esta litofacies esta integrada por arenitos médios a muito grossos, de composi¢cao
quartzosa a sub-arcosiana, de cores avermelhadas e branco-amareladas. Apresentam

estratificacbes cruzadas acanaladas de médio porte, com marcada tendéncia
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gradacional tanto normal quanto inversa. Nesta facies estdo preservadas estruturas
acanaladas de grande rdio de curvatura. Também os conglomerados conformam
pacotes maci¢cos, de composi¢céo polimitica e gradacdo normal (sul de Blanquillos e

San Jorge, departamento de Durazno).
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SISTEMA CUCHILLA GRANDE NORTE
ASSOCIACAO DE FACIES ALUVIAL-FLUVIAL

Figura IV - 22, A: facies de conglomerados polimiticos ordenados com estralrficagdo
horizonta & cruzada o arenifos grosos imaluros intercalados. (Ponto 22). B: delalhe de
conglomerados subangulosos, gradados com clastos imbricados indicando palsocorrentes
para NE. (Ponto 22). G: facies de arenitos grossos a meédios com esirafificacde cruzada
tangencial de grande porte associads a bamras de sistemas fluvials brafded {Ponto 22).
D e E: ficles de arenitos comglomeralicos constiluidos por clastos de siliitos e arenitos
e detalhe de faciezs de canais fossiliferos com Intraclastos subangulosos. [Ponto 41)
F: facles de arenitos médios com set de 30 cm com estratificacho cruzada planar e tabular {ponto 42).
G: fadies da arenltos com estruturas concressionals com estratifisagfo oruzada acanalada {ponto 24).
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Os arenitos também mostram estratificacdo cruzada tangencial e acalanada de
grande porte, com paleocorrentes que evidencian fluxos unidirecionais para norte e
nordeste (Figura IV 22 C).

facies de arenitos finos vermelhos com estratificacdo cruzada acanalada

Este conjunto litofaciolégico domina no setor oriental da bacia ao longo de toda a
porcao norte da Cuchilla Grande. Sua distribuicdo foi mapeada e caracterizada na
zona de Colonia Orozco, onde foi definido o membro inferior da Formacao Buena
Vista.

SucessoOes representativas desta litofacies localizam-se também no Paso de la
Francesita, na rodovia N° 7, no arroio Chuy. Também, em uma estrada secundaria que
extende-se desde o povoado de Mangrullo até a fazenda La Matrera, e na estrada que
se extende desde o Aeoroporto da cidade de Melo até a localidade de los Molles, no
setor norte de la Cuchilla Grande.

Litologicamente esta constituida por arenitos finos a muito finos, de composicao
guartzosa, avermelhados, com estratificacdo cruzada planar de muito baixo angulo,
laminacado ondulada e estratificacdo cruzada acanalada (Figura IV 22 G).

Na regido do arroio Zapallar, na rodovia 44, no trecho Melo-Paso Mazangano
(caminho da Cuchilla Grande), estas facies aparecem relacionadas lateralmente com
facies de ortoconglomerados de estrutura acanalada.

Estas facies arenosas apresentam estratificacdo cruzada acanalda de pequeno a
meédio porte, com espessuras de 40 cm até 7 m.

Os arenitos expdem granulometria fina a média, com abundante mica de maior
tamanho. Os depdsitos arenosos de geometria acanalada apresentam certa tendéncia
a gradacao normal, particularmente quando associam-se a camadas lenticulares de
conglomerados.

Associados com as facies de arenitos finos se apresentan finos niveis
centimétricos a decimétricos de conglomerados, constituidos por intraclastos peliticos
vermelhos e fragmentos de ossos de tamanho entre 1 e 10 cm.

Na regido oriental da bacia também se intercalam finos corpos de conglomerados
de natureza oligomitica, dominantemente quartziticos, com seixos de até 7 cm.

Freqgientemente, estes depdsitos apresentam espessura centimétrica e base plana,
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estratificacdo cruzada mal definida e geometrias lenticulares com figuras de corte e
preenchimento.

Boas exposi¢cfes destas facies de arenitos com intraconglomerados acanalados
aparecem na rodovia N° 8, na localidade de Tres Boliches e no Paso de la Francesita,
onde as facies arenosas intercalam-se com depdsitos de intraconglomerados finos,
fossiliferos de espessura centimétrica (Figura IV 22 D,F).

Na localidade de Colonia Orozco, na regido de Chacra de Melo também observa-
se a ocorréncia de facies de arenitos, associadas com conglomerados
intraformacionais, assim como de conglomerados oligomiticos essencialmente
guartzosos.

Na estrada a localidade de Los Molles (noroeste da cidade de Melo), foram
observadas feic6es acanaladas de médio porte, que séo interpretadas como geradas
por fluxos tracionais com dire¢des de paleocorrente para o norte e nordeste.

Na base desta unidade, em contato com os registros peliticos depositados sob
condicOes de maré, os arenitos finos apresentam-se com estratificacao cruzada planar
de muito baixo angulo e laminacéo ondulada (por ondas). Isto estd marcando o carater
transicional entre o ciclo marinho regressivo e o fluvial correspondente a associacao de
facies do Sistema Cuchilla Grande Norte.

As relacbes faciolégicas concordantes entre os arenitos e pelitos de sistemas
fluviais, também estdo representadas em subsupeficie da regido de Salto. Naquela
regido, aparece a transicao entre os sistemas aluviais da porcéo sul e os edlicos do

setor norte-ocidental.

facies de arenitos esbranquicados com estratificacdo cruzada planar e tabular

Boas exposicbes desta litofacies localizam-se a 3 km ao sul do povoado
Mangrullo. Se trata de uma pedreira, préxima as nascentes da corrego del Tala. Nesse
local, arenitos grossos apresentam contatos abruptos com as facies peliticas,
observando-se estruturas deformacionais do tipo marcas de sobrecarga.

Litologicamente estdo constituidos por arenitos esbranquicados, médios a
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grossos, quartzosos, em parte subarcosianos e caolinitizados. Apresentam
estratificacdo cruzada planar a tangencial com sets de geometria tabular de

espessura decimétrica (Figura IV 22 F).
Associacgao de facies fluvial-edlica

Nesta associacdo sdo reconhecidos arenitos médios a grossos, com estratificacdo
cruzada acanalada; arenitos finos com estratificacdo cruzada de grande porte; e

pelitos vermelhos (Figura IV -23).

facies de arenitos finos com laminacdo cruzada cavalgante (climbing ripples)

Litologicamente estas facies estdo constituidas por arenitos finos a muito finos
micaceos, esbranquicados, esverdeados e avermelhados, com intensos processos de
descoloracgéo.

Os arenitos apresentam espessuras desde centimétricas até 2 m. O topo é plano e
expde na base figuras canalizadas. Estas unidades acunham-se com facies peliticas, e
guardam relac¢des de contato transicionais (Figura IV -23 B).

Estes pacotes litofaciolégicos tém uma grande continuidade lateral e sdo macicos.
Eventualmente exibem certa tendéncia gradacional de tipo normal. Na base foi
observada laminag&o horizontal, e no topo, laminagdo cruzada de tipo cavalgante
(climbing), com direc&o de paleocorrente para norte e nordeste.

Nestas facies foram reconhecidas estruturas deformacionais, do tipo marca de
sobrecarga e laminagdo convoluta nas superficies de contato com facies de arenitos
(Figura IV 23 A).

Este conjunto litofaciol6gico apresenta muito boas exposicdes no km 420 da
rodovia N° 8, no trecho Melo-Acegua (Figura IV 23 B).

Os arenitos associados com estas facies, expdem claras evidéncias de processos
de tragdo, com diminuicao do regime de fluxo da base para o topo. O arranjo destas
estruturas de tracdo poderia estar indicando a presenca de fluxos suspensivos

arenosos, relacionados ora com lobulos de desembocadura de sistemas flUvio-
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deltaicos ou por rompimento e progradacdo de diques marginais em baias

interdistributarias, em lagos ou corpos de agua doce de pouca profundidade.

SISTEMA CUCHILLA GRANDE NORTE
ASSOCIAGAO DE FACIES FLUVIO-EOLICO

Figura IV - 23. A: facies de arenltos médios a mullo grossos com estratificagdo acanalada e planar, na basa se
observam estruturas de sobrecarga em niveis siltiticos. (Ponlc 42 )B: facies de sititos macigos a laminados
de planicie de inundagio fluvial com intercalagdes de arenitos acanalados, gradados e com climbing rpples
no topo, interpretandosa como facies de crevasss spiay (pomie 23 )} C, D e E: facies de arenitos finos e médios com
astratificagao cruzada de alto Angulo & grande porte onde se observam laminagao tangencial em la  superficia
inferior dos corpos ¢ sel com laminagio gradada inversa. As paleccorrenies sSo unidirecionals e estdveis para
SE camcteristics de dunas eolicas tipo barcana. (Ponio 25 L.F: detalhe de arenito médio & multo ﬂnu.wwma
muito amedendado com superficie fosca (eolico).
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facies de pelitos vermelhos macicos a laminados

Este conjunto litofaciolégico esta constituido por siltitos e argilitos, dispostos em
camadas tabulares, de espessuras varidveis desde alguns cm até varios m, que
apresentam relacdes concordantes com as facies de arenitos (Figura IV 23 A, B).

Geralmente estes pelitos sdo macicos podendo apresentar laminagdo plano-
paralela, as vezes deformada. A composi¢cdo mineralégica das argilas é esmectitica
(Elizalde et al., 1970).

Associados com estas facies observam-se estruturas concrecionais de natureza
carbonatica, representada por nddulos esféricos centimétricos e septarias de tamanho
até 30 cm de diametro.

As facies peliticas macicas e com laminacédo plano-paralela indicam sedimentacdo
de material fino por suspensédo, associados a corpos de agua calma e de pouca
profundidade.

No setor oriental da bacia, estas litologias finas associadas com arenitos fluviais,
provavelmente relacionam-se com planicies fluviais e lagos préximos a seu nivel de
base.

Na estrada N°8, nas proximidades de Buena Vista, as facies peliticas relacionam-
se concordantemente com os arenitos finos maturos com estratificacdo cruzada de

grande porte.

facies de arenitos finos maturos com estratificacao cruzada de grande porte

Esta unidade estd constituida por arenitos de composicdo quartzosa,
predominantemente finos e secundariamente de tamanho médio. S&o muito bem
selecionados e expdem-se em laminas milimétricas que se intercalam com diferentes
granulometrias. Os clastos séo foscos, esféricos e muito arredondados. Geralmente
apresentam na superficie peliculas ferruginosas que provocam cores avermelhadas.

Aparece também cimento branco de natureza calcitica (Figura IV 23 F).
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As estruturas deposicionais dominantes sdo estratificacdes cruzadas planares e
tangenciais de grande porte, com inclinagéo das faces frontais com angulos maiores

gue 25° . Estes ciclos atingem espessuras de até 30 m (Figura IV-23 C, D).

Associadas a estas grandes estruturas deposicionais, foram observadas cunhas
clasticas com gradacao inversa nas superficies das faces de avalanche (grain flow).

Esta facies € dominante no setor ocidental da bacia. Naquela regido atinge
espessuras que chegam a 670 m (pogo Yacare).

Por sua vez, na regido leste da bacia, esta facies apresenta excelentes exposicoes
no morro Conventos (Figura IV-23 E) e no morro Pesiguero.

No morro Conventos, que se trata de uma estrutura basculada de 30-35° para
sudeste, a facies de arenito maturos fino e médio, apresenta estratificacdo cruzada
planar e tangencial, com sets de 20 m. As paleocorrentes indicam direcéo
predominante para o sul. Os angulos restituidos dos planos das faces fontais de
depdsito chegam a 30°. As geometrias expostas indicam acumulacéo de dunas do tipo
barcanas, sob condic¢des climaticas aridas.

Estas facies apresentam relacdes concordantes de natureza transicionais com as
facies de pelitos e arenitos vermelhos de origem fluvial. Isto foi constatdo na base do
morro Conventos (departamento de Cerro Largo), e no corte da estrada Clara-Achar.

Em toda a porcao oriental da bacia, esta unidade apresenta uma distribuicao
descontinua pela acdo de processos erosivos. Existem outras exposicOes destas
litofacies, em pequenos afloramentos do km 422 da rodovia N° 8 (ao sul da localidade
de Buena Vista), nas proximidades do Arco de Acegua. Também ocorrem no flanco
sudeste da Cuchilla de Mangrullo. Nesse local, aparecem intercaladas com facies
peliticas avermelhadas.

No setor nordeste da bacia, na localidade de Paso Ataques (rodovia N° 27), os
arenitos avermelhados com estratificacdo cruzada tangencial de grande porte,
apresentam-se relacionados com facies peliticas. Na superficie de contato entre essas

unidades litofaciologicas aparecem estruturas de deformacao sinsedimentares.
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Na porcéo oriental da bacia, este conjunto litofaciologico esta representado por
ciclos de 5 a 7 m de espessura, cujas paleocorrentes indicam direcdo para o
quadrante sudeste.

No entanto, no setor ocidental, foram caracterizados mais de 30 ciclos, com
espessuras em cada um deles que atingem até 30 m. Os éangulos de repouso das
estratificacfes cruzadas chegam a 28° de inclinacdo, com marcada persisténcia na
direcdo das paleocorrentes para sul e sudeste.

Estas facies séo interpretadas como depositadas em ambientes de dunas, do tipo
barcanas com direc6es de vento do noroeste e oeste para sudeste, acumuladas sob

condicdes desérticas secas.

facies de pelitos vermelhos

Esta facies é reconhecida em subsuperficie em todos os pocos do dominio
ocidental da bacia a partir de diagrafias e testemunhos de sondagem.

Por sua vez, no setor ocidental da bacia, os pelitos vermelhos estédo
geneticamente relacionados com facies de oasis, apresentando relacdes
concordantes com arenitos finos a médios, maturos e avermelhados, com
estratificacdo cruzada de grande porte, que interpretam-se como depdsitos edlicos.

Litologicamente estéo constituidas por pelitos e folhelhos macigos a laminados, com
estruturas de deformac&o. Apresenam graos de areia fina matura gerando textura
flutuante. A espessuras em geral ndo ultrapassam um metro, e apresentam contatos
bruscos com as facies de arenitos maturos com estratificacdo cruzada de grande
porte.

Estas facies séo interpretadas como depositadas em ambientes de oasis, e

associaam-se a condiciones desérticas hiperaridas.

Aspectos paleogeogréaficos do ciclo fluvio-eélico Tatariano-Scythiano

O intervalo Tatariano-Scythiano evidencia-se no setor ocidental da bacia,
mostrando o desenvolvimento de extensos sistemas de campos de dunas,

provenientes do noroeste. Isto indica nessas zonas altas daquela regido da bacia
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chacoparanaense, o comeco de uma marcada aridizacdo e continentalizacdo (de
Santa Ana, 1989).

Na regido sul, os sistemas aluviais e fluviais das facies grossas da localidade de
San Jorge exibem uma importante distribuicdo regional. Sua presenca foi constatada
na perfuracdo Salsipuedes, na borda sul da bacia e no flanco norte do Craton do Rio
de la Plata.

No entanto, no setor leste preservam-se as condi¢des fluviais e provavelmente
lagunares, com progradagcfes de canais e I6bulos de arenitos com paleocorrentes
para norte e nordeste.

Tanto a distribuicdo das facies, das paleocorrentes e dos sistemas deposicionais,
evidenciam migracdo do nivel de base bacinal para o setor nordeste do dominio
oriental da BChPu.

IV.3- SUPERCICLO JUROCRETACEO

O Superciclo Jurocretaceo esta materializado por um conjunto vulcanossedimentar
representado pelas formacdes Gaspar, ltacumbu, Tacuarembd, Cuaro, e Arapey.

Un novo regime tectbnico de natureza essencialmente disteniva promoveu o
desenvolvimento de novas bacias fundamentalmente no dominio ocidental da BChPu.
Desta maneira, foram gerados ambientes deposicionais com estilos estruturais tipo
graben, onde se conjugam epis6dios magmaticos e sistemas deposicionais
dominantemente flavio-lacustres e flavio-edlicos.

A caracterizacdo deste superciclo foi realizada a partir da analise e interpretacéo
de informacdo sismica, registros de pocos, caracterizacdo sedimentolégica e
petrografica e dados geocrondlogicos.

Neste Superciclo sdo reconhecidos dois ciclos vulcanossedimentares de ordem

menor: o Ciclo Jurassico e o Ciclo Cretaceo.
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IV.3.1- Ciclo Jurassico - Sistema fluvio-lacustre ltacumb

No Jurassico, um novo contexto tectbnico, associado a um regime distensivo,
impde-se no setor ocidental da bacia. S&o geradas, portanto bacias de tipo graben
com subsidéncia controlada por falhas normais e transtensionais reativadas.

Essas bacias aparecem relacionadas a lineamentos e estruturas geradas no
dominio compressivo. Provavelmente, estas estruturacdes reativadas obedecem a
zonas de descontinuidade crustal do embasamento cristalino.

O Jurassico esta representado por sistemas deposicionais continentais
associados com uma primeira fase extensiva relacionada ao magmatismo de idade de
165 Ma na bacia, materializado pela Formacéo Gaspar (de Santa Ana & Verolavsky,
2003). Os basaltos jurassicos estdo dispostos em uma estrutura elongada de tipo
graben de direcdo nordeste, que localizam-se no setor do alto Rio Uruguai, entre os
pocos Salto (NO3Sx-1) e Artigas (NO2Ax-1).

Este ciclo foi definido pelas propriedades eletrofaciolégicas nos perfis raios gama
(GR), onde registram-se trechos com alta atividade radioativa. As caracteristicas
sedimentares e eletrofaciolégicas evidenciam contatos discordantes e angulares,
gerados por truncamentos dos ciclos edlicos no topo do ciclo Permotriassico. Ficam
também evidenciadas relacdes estratigraficas paraconcordantes com sedimentos

flivio-edlicos eocretaceos.
Associacéo de facies flavio-lacustre

Neste ciclo € reconhecida uma associacéo de facies fluvio-lacustre representada
por duas facies: pelitos e argilitos avermelhados a cinzas, e arenitos finos micaceos

(Figura 111-23).

facies de pelitos e arqgilitos avermelhados e cinza

Este conjunto litofaciolégico esta constituido por sedimentos essencialmente
peliticos, de cores avermelhadas e localmente acinzentada. As estruturas

deposicionais séo laminacdo plano-paralela, com aspecto macigo. Se apresentam em
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camadas de espessura centimétrica a métrica interdigitadas com facies de arenitos,
gue lhe conferem um arranjo granodecrecente.

Em testemunhos continuos, camadas de pouca espessura de composi¢ao
arenopelitica preservam pequenas gretas de contracdo, que evidenciam momentos de
exposi¢do subaérea.

O éangulos de inclinacdo dos niveis peliticos medidos nos perfis de mergulho
(SHDT) dos pocos sao menores que 5°. N&o foi possivel definir uma direcédo

preferencial, nem o mergulho regional de essa bacia.

facies de arenitos finos micaceos

Esta unidade faciologica é predominante e esta constituida por arenitos finos a
muito finos, eventualmente muito grossos, de cor cinza claro, de composicdo quartzosa
a sublitica, e com cimento silicoso. As micas, que sdo predominantemente
muscoviticas, apresentam-se com importantes teores em laminas de até 0,7 cm de
espessura. A abundancia de muscovita, o carater sublitico e o grau de silicificacdo sado
atributos litofaciolégicos distintivos desta facies.

Os arenitos apresentam composi¢ao imatura, sublitica a subarcosiana em parte
caulinitizada, subarredondados a subangulosos. Outros arenitos sdo essencialmente
maturos caracterizados por clastos de composi¢cao quartzosa, arredondados a muito
arredondados de natureza policiclica.

As estruturas sedimentares identificadas em testemunhos e perfis de mergulhos,
séo do tipo estratificacdo cruzada de pequeno angulo e estratificacdo horizontal. O
carater eletrofaciologico dos perfis de raios gama (GR) indica um desenho serrilhado,

com ciclos de tendéncia grano e estratodecrecentes (Figura IV 13 e 14).

Aspectos paleogeograficos do ciclo Jurassico

As paleocorrentes apresentam uma configuracao de tipo polimodal. Isto, estaria

indicando a natureza de tipo endorreica da bacia e, portanto, o carater convergente

dos sistemas fluviais.
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As facies peliticas, predominantemente preservadas no depocentro desta bacia,
materializam ambientes do tipo lacustres, enquanto que os sistemas fluviais estéo
representados por arenitos que apresentam um maior desenvolvimento.

A composicdo imatura dos arenitos evidencia uma nova area de proveniéncia
relacionada com é&reas soerguidas do embasamento cristalino. Por uma parte, o
Craton do Rio de la Plata que fornece sedimentos desde o sul; o arco de Rivera e
provavelmente o arco Riograndense desde o leste e nordeste; e areas emersas do
extremo sul do arco de Assuncdo, que estariam comportando-se como area de

suprimento de sedimentos desde o setor centro-norte da bacia chacoparanaense.

IV.3.2- Ciclo Jurassico Superior-Cretaceo Inferior - Sistema flivio-lacustre e

edlico-Cuchilla Negra.

Este ciclo esta litoestratigraficamente materializado pela Formacdo Tacuarembo, e
foi definido no setor centro-norte da bacia, na porcao sudeste da Cuchilla Negra, que
extende-se com direcdo nordeste, desde o0 oeste da cidade de Rivera para o sul da
rodovia N° 30, na localidade conhecida como Bajada de Pena.

A idade deste ciclo foi caraterizada a partir de restos dentarios de tubardes e
pecas craneanas de dinossauros de idade Jurassico superior-Cretaceo inferior, na
localidade de Martinote, ao sul da cidade de Tacuarembd (Perea et al., 2000), pela
idade dos basaltos sincronicos das formacdes Arapey e Cuard, e pelas relacbes
estratigraficas com as unidades infrajacentes.

Pode-se agrupar, do ponto de vista facioldgico, em: associacdo de facies flavio-

eolicas; associacao de facies flavio-lacustres, e facies edlicas (Figura 1V -24).

Associacdao de facies fluvio-edlicas

Nesta associacéo de facies identificam-se: arenitos muito finos com estratificagcao
cruzada de dto angulo e grande porte; arenitos con estratificacdo horizontal a sub-
horizontal;, arenitos com estratificacdo cruzada; arenitos muito finos peliticos com

laminacao horizontal deformada e localmente conglomerados.
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SISTEMA CUCHILLA NEGRA
ASSDCIAGNJ DE FACIES FLUVIO LACUSTRE E EDLIGO

s

Figura |V - 24 . A: assoclagio de facies lacustres integrada por Kdbulos subagquaticos de arenitos o

estrafficacio cryzada tangendial, intercalado com sifitos laminados, Os arenitos progradantes. aprese
tendéncia esiratodecrescents. (Ponto 30 } B: facies de areniios muito finos 8 maturos com estraiifica
cruzada de grande porle e angulo (dunas) e niveis com estralificacdo horizontal (interdunaj. {I‘-‘mm 29
C: detalhe de facies de arenito de interduna com flguras de por evaporagho e 5o
em camadas de siiitos arenosos muito finos { dasarto dmido) (ponto 29 ). D:fadaadeararlton'haturu{dunm
com estratificagdo cruzada planar a tangencial de grande porte @ angulo. (Ponto 44 ) E: detalhe de arenitos
mosirande gradagio nas lAminas da cara frontal de depdsiio. { ponto 44 ). F: facies de arenitos e
intraconglomerados com blocos de arenitas em canals assoclados & sistemas fluvials. (Ponto 27 ). G: facies
de arenilos finos a médios maturos com estratificagao cruzada de arande porte e baixo &ngulo, (dunas de
dasario seco) (ponio 26).
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facies de conglomerados e arenitos conglomeraticos

Esta unidade se apresenta com uma distribucdo muito restrita, nos setores de
subsidéncia localizada do extremo oriental, proximos aos limites deposicionais do
ciclo jurocretaceo. Estas facies foram definidas e localizadas em subsuperficie no terco
basal do ciclo (de Souza, com.per), na depressao ou sinclinal de Bafiado de Rocha,
em um poco realizado para prospeccao de agua a poucos km ao norte da cidade de
Tacuarembo.

A relacdo facioldgica com os arenitos muito finos esverdeados e o0s arenitos
meédios avermelhados desta associacao flavio-edlica sdo transicionais, apresentando
presumivelmente rela¢des bruscas com os termos psamiticos do ciclo permotriassico.

Litologicamente estas facies estdo constituidas por arenitos conglomeraticos e
conglomerados compostos por clastos de tamanho de 2 a 4 cm. Uma certa
porcentagem é composta por arenitos muito finos silicificados, de tonalidade
avermelhada a esverdeada, muito angulosos a angulosos, minoritariamente sub-
arredondados; os fragmentos menores em geral apresentam formas oblatas a
prolatas. Em proporcéo relativamente anéloga, nesta facies se caracterizam clastos de
natureza vulcanica compostos predominantemente de agatas com tamanhos
predominantemente de 2 a 3 cm e acessoriamente fragmentos de cristais rodados e
pequenos geodos de cristais de quartzo.

Esta unidade facioldgica de desenvolvimento muito localizado € interpretada como
associada a depodsitos de canais de sistemas fluviais, com materiais detriticos
provenientes muito probavelmente dos ciclos vulcanossedimentares jurassicos da

bacia.

facies de arenitos finos com estratificacdo cruzada de alto &nqulo e grande porte

Esta facies esta representada por arenitos muito finos a finos siltosos esverdeados;
os clastos sdo de natureza essencialmente quartzosa com densos acessorios de
tamanho de silte grosso; em geral sad arredondados a muito arredondados com

textura superficial fosca.
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As estruturas sedimentares sdo estratificacdo cruzada em geral tangencial de
grande porte, com angulos que variam de 20° a 27°, e dire¢cdes de paleocorrientes
estaveis.

Estes episddios de sedimentacéo eolica sdo reconhecidos desde a base do ciclo
eocretaceo nos pocos do dominio norte-ocidental da bacia. Nesta regido, esta facies
foi definida nos perfis de mergulho e em testimunhos, onde € possivel definir bruscas
mudancas e contatos nitidos com as facies fluviais do ciclo Jurassico.

Estas facies apresentam-se como dunas, estando associadas a ambientes com
processos edlicos sob condicdes Umidas. Em alguns casos - em subsuperficie - foram
caracterizadas pela presenca de padréao “vermelho” no perfil Dipmeter, onde sé&o
dominantes paleocorrentes com direcédo para SSE ( Figura 1V -24 B).

As mesmas facies edlicas, com intercalacdes de facies de interdunas umidas,
(arenitos peliticos com laminacdo horizontal deformada), localizadas em posicdes
estratigraficas similares, também foram reconhecidas em afloramentos na regido de
Cuchilla de Ombu (departamento de Tacuarembd), onde se definem direcbes de

paleocorrentes N150-160, semelhante ao restante da Bacia.

facies de arenitos com estratificacdo horizontal a sub-horizontal

Estas facies estdo caracterizadas por arenitos finos a muito finos de natureza
guartzosa, com clastos muito arredondados. Apresentam estratificacdo horizontal a
sub-horizonta, por vezes mal definida.

Essas unidades adquirem espessura de alguns metros, apresentando bom
desenvolvimento lateral e gerando geometrias do tipo tabular. Estas facies de arenitos
sdo interpretadas como lencéis de areia da natureza edlica.

Esta unidade foi caracterizada e definida ao sul da cidade de Tacuarembd, em
secdes na Estrada N° 5, e ao leste da mencionada localidade, na estrada 26, onde

apresenta relacdes verticais com as facies de interduna e fluviais desta associacao.

facies de arenitos muito finos, peliticos com laminacao horizontal deformada

230



Este conjunto litofaciolégico esta representado por depdsitos desde centimétricos
até quase 10 m de espessura. Esté constituido por arenitos finos a muito finos,
argilosos, com estratificacéo horizontal e laminas peliticas -predominantemente silticas
- esverdeadas a cinza escuro, com gretas de contracdo deformadas (Figura IV-24 C).
Estas unidades intercalam-se com facies de arenitos com estratificacdo cruzada
planar de grande porte, associadas com depdsitos de dunas.

Estes depositos representam processos de sedimentacdo em ambientes de
interduna, com periodos diarios de evaporacdo e condensa¢do, em um deserto tmido.
Eventualmente os pacotes lacustres maiores estéo vinculados com sistemas fluviais.

Essas condi¢cdes de marcada umidade estdo evidenciadas pela ocorréncia de
gretas de contracao e estruturas de deformacéo que sao, presumivelmente, de origem
biogénica (paleossolos). Foi possivel observar afloramentos com estas caracteristicas
na zona de Cuchilla de Ombu (rodovia N° 26, ao leste da cidade de Tacuarembd) e na
localidade de Martinote (ao sul de Tacuarembd). Nesta localidade foram encontrados
fosseis de peixes, dinossauros e tubarbes que definem a idade Jurassico superior-
Cretaceo inferior deste ciclo deposicional (Perea, 2002) . Em subsuperficie, estas
facies sao reconhecidas em varios pocos do setor norte-ocidental da bacia, a partir do
padrao do perfil de mergulho e relagbes com as facies de arenitos com estratificacéo

cruzada de grande porte e de espessura decamétrica (barcanas).

facies de arenitos finos esverdeados com estratificacdo cruzada acanalada

Esta unidade esta predominantemente constituida por arenitos finos, com
estratificacdo cruzada acanalada de médio porte com intercalagcbes de
intraconglomerados de arenitos e pelitos e conglomerados quartzosos.

A composicédo dos clastos é essencialmente quartzosa, com escasso conteudo de
feldspato e mica. Do ponto de vista dos minerais acessorios, identificaram-se minerais
densos muito finos a finos bem arredondados. Delaney & Gofii (1963) estaduram os
minerais densos em diferentes trechos do poc¢o Artigas X-1, reconhecendo turmalina,

granada e magnetita.
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Os arenitos tém um grau de selecdo bom; apresentam escassa matriz pelitica, e os
graos sado arredondados a subarredondados com superficies foscas e brilhantes, em
diferentes populac¢des granulométricas muito fina, fina e média.

Os depositos de intraconglomerados apresentam geometria lenticular e os
intraclastos (medios a grossos) sado de natureza pelitica, vermelhos e esverdeados.
Localmente desenvolvem-se intraconglomerados grossos constituidos por seixos
angulosos a arredondados de arenitos. Geralmente estas unidades
intraconglomeraticas apresentam-se na base e nos flancos dos canais.

As cores primarias sédo branco e cinza claro, esverdeados, podendo desenvolver
cores secundarias tais como: avermelhadas, arroxeadas e amareladas nas areas
aflorantes ou préximas ao contato com rochas efusivas.

As estruturas deposicionais destas facies s&o estratificacdo cruzada,
dominantemente acanaladas de médio a grande porte, com raios de 2 a 10 m, com
geometrias lenticulares e ciclos com tendéncia granodecrecente (Figura IV-24 F).

Localmente podem apresentar estratificacdo cruzada tangencial e raramente
planar, com laminas e camadas centimétricas, individualmente muito bem
selecionadas.

Esta unidade aflora na rodovia N° 26, nos trechos Tacuarembo-Paysandu e
Tacuarembo-Melo. Boas exposi¢des localizam-se também na rodovia N° 5, ao sul e
norte da cidade de Tacuarembo.

As paleocorrentes medidas em estratificagfes cruzadas em varios afloramentos
dos departamentos de Tacuarembd e Rivera, indicam uma distribuicdo de direcdes
dos fluxos de tipo polimodal.

No setor ocidental da bacia, as paleocorrentes definidas a partir dos perfis
computados de mergulho, também definem configuracdes polimodais com direcao
predominante para o quadrante leste.

Este conjunto faciol6gico exibe o maior desenvolvimento no ciclo Jurocretaceo com
espessuras maximas de aproximadamente 100 m na area aflorante, sobrepassando
0s 400 m na regiao noroeste da bacia, nos poc¢os Belén, Pelado, e Yacaré.

Os spins “azuis” caracterizados a profundidades 330 m, 350 m, 390 m, 425 m, 430

m, 480 m e 530 m no perfil de mergulho da perfuracédo Pelado, indicam a presenca de
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multiplos canais de arenitos, granodecrescentes que evidenciam a presenca de fluxos
de tracao de tipo polimodais, tipicos de sistemas fluviais braided.

As facies de arenitos branco-esverdeados, acanalados, com figuras de corte e
preenchimento de intraclastos, sdo reconhecidas em afloramentos dos arredores da
cidade de Tacuarembd. Nestas litofacies o padrdo de paleocorrente é de tipo
polimodal (multicanais), porém existe certa tendéncia de direcbes para o quadrante

leste, sudeste e oeste.
Associacgao de facies flavio-lacustre

Nesta associacdo integram-se as seguintes facies: pelitos esverdeados e
vermelhos, macicos e laminados; arenitos com estratificagéo cruzada com intraclastos,

arenitos lobulares.

facies de pelitos esverdeados e vermelhos, macicos e laminados

Estas facies sdo as mais tipicas desta associacdo. Apresentam espessura que
nao supera dois metros, alcancando grande desenvolvimento lateral nas imediacdes
da cidade de Tacuarembo.

Litologicamente estao constituidas por pelitos avermelhados, de aspecto maci¢o ou
com laminag&o plano-paralela e com estruturas deformacionais.

As relacbes de contato sdo abruptas com as facies de arenitos e pelitos
esverdeados com laminacao horizontal, e com os arenitos lobulados.

Em superficie, os afloramentos correspondentes a estas litofacies localizam-se a
poucos km a leste e norte da cidade de Tacuarembd (“lago Tacuaremb@”), na rodovia
N° 26, e em uma cava para o0 aterro sanitario municipal a poucos km ao norte da
mencionada cidade, nas proximidades da rodovia N° 5, onde se apresentam com
maior clareza as relacdes facioldgicas desta associacao (Figura IV-24 A).

Em subsuperficie, esta unidade apresenta pouca espessura e foi definida em
muitas perfuracdes no setor ocidental da bacia; nessa porcdo da bacia as facies

peliticas em geral podem definir e caracterizar o topo dos ciclos fluviais.
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facies de arenitos finos com estratificacao cruzada

Estas facies estdo caracterizadas por arenitos finos a médios argilosos, micaceos,
predominantemente muscovitico, esverdeados e esbranquicados. Os clastos séo
arredondados a sub-arredondados com texturas superficiais foscas e brilhantes,
dependendo da populacdo granulométrica. Apresentam estratificacdo cruzada
acanalada de médio porte, podendo registrar-se terminacdes frontais tangenciais a
sub-horizontais, quando se associam a corpos peliticos esverdeados e avermelhados.

Boas exposi¢Oes desta facies se localizam no sitio fossilifero de Martinotte e na
estrada que conduz a localidade de Clara, a poucos km ao sul da cidade de

Tacuaremb6 (Figura IV-24 D, E).

facies de arenitos com estratificacao cruzada tangencial de baixo anqulo

Esta unidade foi reconhecida localmente em afloramentos préximos a cidade de
Tacuarembd, onde os episddios lacustres se relacionam lateralmente com os sistemas
fluviais.

Litologicamente estdo representadas por arenitos muito finos a médios de cor
branca acinzentada a esverdeada, com clastos sub-arredondados. Esta facies se
caracteriza por ter uma geometria do tipo lobulada com estratificacdo cruzada
tangencial de baixo angulo e médio porte, localmente gradada e com figuras
deformacionais sinsedimentares nos corpos peliticos lacustres com os que associa-se
(FiguralVv 24 A).

Os melhores afloramentos se localizam na frentes de avanco do aterro sanitario
municipal, ao norte da cidade de Tacuarembo’, na Estrada N°5, onde estas facies
progradam em ambientes subaquaticos, relacionando-se vertical e lateralmente com
as facies peliticas avermelhadas.

As relag@es faciologicas dos arenitos micaceos fossiliferos de Martinotte com os
arenitos com estratificacdo sub-horizontal de geometria lobular e os pelitos arenosos
laminados também fossiliferos, caracterizam os ambientes lacustres desta associacao

de facies.
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Facies edlicas

facies de arenitos finos e médios avermelhados com estratificacdo cruzada de

grande porte e alto angulo

Litologicamente esté constituida por arenitos finos a médios, arredondados a muito

arredondados, esféricos e com textura superficial polida.

A composicao € dominantemente quartzosa e localmente subarcosiana. Os clastos
apresentam uma pelicula externa de O6xido de ferro, provocando uma coloragéo
primaria avermelhada, tipica destas facies.

As estruturas sedimentares sédo estratificacdo cruzada planar e tangencial de
grande porte, com geometrias tabulares e cuneiformes. Os angulos nas faces frontais
superam 25°. Sdo comuns cunhas de grain flowcom gradacéo inversa, sobre as faces
frontais das dunas.

Esta unidade litofaciol6gica distribui-se de maneira descontinua, unicamente no
limite norte da bacia.

As melhores exposi¢des localizam-se no km 242 da rodovia N° 30, na localidade
conhecida como Bajada de Pena (Figura IV-24 G). Uma exposicdo de qualidade
muito boa, com evidéncias das relacdes de contato com as unidades faciolégicas do
ciclo, apresenta-se a sudeste da Chuchilla Negra, desde a fronteira com o Brasil até
poucos km ao sul da Bajada de Pena.

Esta unidade de caréter relictual e descontinua vincula-se ao Membro Superior da
Formacdo Tacuarembd e correlaciona-se com sedimentos da Formacao Botucatu na
Bacia do Paran4, no Brasil.

Do ponto de vista paleogeografico, o sistema Cuchilla Negra exibe uma ampliacéo
do cenério deposicional, evidénciando controles NE, e uma nova compartimentacao
tectbnica de direcdo NW.

Na evolucgéo deste ciclo, conjugam-se sistemas fluviais braidded, com depdésitos
lacustres isolados, com retrabalhamento edlico, sob condicdes climéaticas umidas na

base e francamente aridas no topo.
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CAPITULO V

EVOLUCAO TECTONOSSEDIMENTAR

Objetivos e antecedentes

Neste capitulo sdo apresentados os episodios tectbnicos de abrangéncia
regional registrados na Bacia Chacoparanaense Uruguaia (BChPU) e o controle do
desenvolvimento das diferentes sequéncias deposicionais que compdem o
preenchimento rochoso da referida bacia.

A caracterizacéo das estruturas geradas por processos tecténicos que atuaram
na porcdo sudeste da Bacia Chacoparanaense apresenta um certo grau de
dificuldade, especialmente no que concerne a natureza das grandes deformacdes
crustais, a localizagdo e o0 estilo de estrutura decorrente, a relacdo com
descontinuidades crustais, e a precisa correlacdo com o0s principais eventos
orogeénicos regionais, que geraram e reativaram as grandes estruturas registradas no
Paleozdico e no Mesozaico.

Um grande avanco no conhecimento das diferentes unidades do embasamento
cristalino do territério uruguaio e de suas estruturas associadas tem sido registrado
nos ultimos anos .g., Bossi & Campal, 1992; Preciozzi, 1993;), com tendéncia de
caracterizacdo de grandes blocos delimitados por descontinuidades crustais,
constituidos por diferentes unidades de embasamento cristalino.

Goso & de Santa Ana (1986) caracterizaram diversas estruturas associadas
com altos do embasamento e calhas deposicionais com direcdo noroeste bem
caracterizada, a partir dos quais identificaram diferentes cenérios de sedimentacao e
sub-bacias ativas durante o Paleozdico e o0 Mesozoico da Bacia Chacoparanaense.

Ferrando & Andreis (1986) assinalaram estruturas de direcdo N20-25E no
controle da evolucéo da bacia, presumivelmente com reativagdes recentes.

De Santa Ana (1989), a partir da caracterizacdo de unidades
cronoestratigraficas, também definiu controles de direcdo noroeste para os sistemas
permotridssicos, de direcdo nordeste para as sequéncias sedimentares continentais
de idade mesozoéica, e controle norte-sul e noroeste relacionado ao magmatismo
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eocretdceo. Da mesma forma, este autor definiu um conjunto de estruturas e
lineamentos de direcdes noroeste e este-oeste para o Permotriassico, e de direcdes
nordeste e noroeste para o Triassico superior, Jurdssico e Cretaceo. Definiu, ainda,
um evento compressivo no final do Permiano, responsavel pela denudacéo de parte da
seqliéncia Permotriassica, e a continentalizacdo precoce em grande parte da regiao
ocidental da bacia.

De Santa Ana & Ucha (1994) caracterizaram uma conjunto de lineamentos e
controles estruturais que condicionaram a génese e a evolucdo dos diferentes
sistemas deposicionais da bacia.

De Santa Ana et al. (2001) identificaram também uma tectbnica compressiva
permotridssica no setor noroeste da bacia, de natureza sinssedimentar, a partir de
dados gravimétricos e sismoestratigraficos.

De Santa Ana & Veroslavsky (2002) definiram um conjunto de estruturas
cenozoicas (falhas, dobras e lineamentos) de diregbes N45W, NS, N15E, e N75-100 e
consideraram que estas estruturacbes estdo relacionadas com antigas
descontinuidades crustais, muitas das quais representam reativagdes de estruturas

compressivas de idade permotriassica.

Introducéo

A Bacia Norte ou Bacia Chacoparanaense Uruguaia forma parte de uma
extensa area de acumulacao gondwanica, de natureza intracratbnica, que abarca, nos
setores oriental e meridional da placa sul-americana, aproximadamente 1.400.000 km?
, dos quais cerca de 1.100.000 km’ situam-se no Brasil, 100.000 km* no territério
argentino, e quase outro tanto no Paraguai. No Uruguai, esta bacia também ocupa
quase 100.000 km?, apresentando, nos setores mais profundos, cerca de 2.500 m de
rochas sedimentares e vulcanicas (FIGURA 1.2). Estes pacotes rochosos foram
depositados, sob diferentes estilos estruturais, durante o Devoniano, o Permotriassico,
o Jurocretaceo, e 0 Neocretaceo, sendo separados por discordancias de ambito

regional (FIGURAIII.1).
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Tais registros deposicionais ocupam o setor setentrional do territorio uruguaio,
estendendo-se, geralmente, a norte do Rio Negro. Os estudos a respeito da evolugéo
tectdnica e sedimentar desta bacia possibilitam caracterizar os atuais limites do ciclo
Permotriassico e parte do ciclo Jurocretaceo como sendo do tipo erosivo, de natureza
estrutural, vinculados com soerguimentos e conformacdo de arcos, originados em
diferentes episddios tectdnicos, evidenciando que durante outras épocas, a bacia
abarcava areas de sedimentacdo muito maiores, conectando-se com sistemas
deposicionais das bacias Interserrana Argentina e Chacoparanaense Argentina,
Paraguaia, Boliviana e Brasileira (Franca et al. 1995).

A Bacia Chacoparanaense Uruguaia ou Bacia Norte apresenta fortes controles
erosivos dos ciclos permotriassicos nas bordas sul e sudeste, junto ao craton do Rio
de La Plata e o cinturdo Dom Feliciano, e na borda este, junto ao Arco de Rivera -
Hospital - Aceguia. O arco central, presumivelmente relacionado ao limite sul do Arco
de Assuncéo, localizado no dominio ocidental da Bacia, também atuou em diversos
momentos, tendo gerado denudacdo e controle sobre a deposicdo de diferentes

registros sedimentares paleozoicos.

Embasamento cristalino

O sitio deposicional definido neste trabalho como Bacia Chaco-Parana
Uruguaia forma parte, como ja mencionado, de uma vasta bacia intracratonica,
desenvolvida sobre um escudo composto por um conjunto de nucleos cratbnicos
(rochas granuliticas e associacfes granito-greenstones) e de cinturbes moveis
(sequéncias vulcano-sedimentares e escamas cratbnicas deformadas, bem como
magmatismo associado), que conformaram os primoérdios do supercontinente do
Gondwana.

Os arcos e altos aflorantes do embasamento, que limitam a bacia ou ocorrem
em sua por¢ao interior, sdo constituidos por conjuntos liticos de natureza diversificada
e idades compreendidas entre o Arqueano e o0 Cambriano. As principais unidades e
blocos que conformam as bordas da bacia séo: (a) rochas cristalinas de natureza

igneo-sedimentar, que compdem o chamado Cinturdo Dom Feliciano, ou Cuchilla de
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Dionisio, de disposicdo NE, geradas durante a Orogénese Brasiliana (900-500 Ma),
ocupando as bordas sul e sudeste; (b) os terrenos Piedra Alta (a sudoeste) e Nico
Perez (borda centro-sul), representados por blocos arqueanos e do Proterozdico

inferior.

Arcabouco estratigrafico das sequéncias Permotriassica e Jurocretacea

Os registros vulcano-sedimentares de idade Permotriassica e Jurocretacea, na
borda sudeste da Bacia Chaco-Parana (territorio uruguaio), compdem, basicamente,
duas megassequéncias, ou tectonossequéncias, a saber: Permotriassica (TsPT) e
Jurocretacea (TsJK). A Figura V.1 apresenta a coluna crono-litoestratigrafica destas
sequéncias no territério uruguaio, e suas correlacbes com episédios tectdnicos e
magmaticos regionais que afetaram as bacias meridionais da Ameérica do Sul.

As tectonossequéncias definidas neste trabalho formam grandes unidades ou
corpos de rochas de natureza vulcano-sedimentar, limitadas por discordancias de
escala bacinal, vinculadas ao conceito de “sintemas” de Chang (1975). Tais
sequéncias incluen rochas sedimentares e igneas relacionadas a varias unidades
litoestratigraficas e tiveram seu desenvolvimento e limites fortemente controlados por
episodios tectdnicos vinculados com a orogenia tardi e finiherciniana, com fase
extensional relacionada com o rift Atlantico, e com a orogenia Andina.

Os diversos estilos estruturais associados a geometria, disposicao,
empilhamento e deformacéo das diversas sequéncias foram definidos a partir de
dados exploratérios gravimétricos, de pocos, e de linhas sismicas. A informacédo
cronoestratigrafica foi definida com base em datacbes geocronologicas e
palinoestratigraficas de pogos perfurados no dominio norte-ocidental da bacia em
territorio uruguaio. Estudos paleontolégicos, faciologicos e estratigraficos, realizados a
partir do levantamento de secbes de superficie, complementaram as informacdes,
contribuindo para a definicdo destas unidades e de seus limites no ambito oriental da
bacia.

A Tectonossequéncia Permotriassica (TsPT) representa um ciclo de

transgresséao-regressao marinha completo (Figura V.2)., e esta representada por
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sedimentos das formacdes San Gregorio, Cerro Pelado, Fraile Muerto, Mangrullo,
Paso Aguiar, Yaguari e Buena Vista.

Esta unidade paracronoestratigrafica se inicia com depdsitos continentais
flavioglaciais e limnoglaciais da Formacdo San Gregorio, localizados em uma fossa
relacionada a um antigo vale glacial, localizado sobre o lineamento Rio Negro
(Paleovale Rio Negro) na borda sul da bacia. A base da TsPT estd associada a
depositos grossos de naturezas tilitica, diamictitica e arenosa, apresentando
importantes empilhamentos conformados por ciclos de tendéncia granodecrescente.
Este primeiro evento deposicional de idade eopermiana apresenta um carater restrito
e esta presumivelmente controlado por antigas zonas de fraqueza do embasamento
arqueo-eoproterozdico do flanco norte do Craton Rio de La Plata. Outras depressoes,
de direcdes NS e NW-SE, menos extensas e desenvolvidas, foram constatadas nos
pocos Gaspar e Cuchilla de Zamora, bem como na zona de Cerro Largo Sur, onde sao
encontradas estrias glaciais e estruturas glaciogénicas marcadas no embasamento
cristalino e em depdsitos de tilitos e arenitos da Formagéao San Gregorio.

Estas estruturas negativas de idade eopermiana, ou talvez mais antigas,
associadas com zonas de fraqueza e subsidéncias localizadas, posteriormente
apresentaram carater inverso, provocando denudacéo de grande parte dos registros
marinhos de idade kunguriana e provavelmente kazaniana.

O segundo evento deposicional da TsPT é representado por sedimentos glacio-
marinhos da Formacdo Cerro Pelado, que definem o inicio de uma importante
retrogradacdo, que alcancard seu maximo onlap no final do Kunguriano, com o
desenvolvimento do “mar Fraile Muerto” o “mar Palermo” na bacia do Parana
(Perinotto, 1992). Este registro, essencialmente pelitico, relacionado a condi¢des
marinhas plataformais, evidencia a maxima ingressdo marinha, com avancos desde
oeste e sudoeste da bacia (FIGURA V.3). Tal unidade, que representa individualmente
a maior superficie de inundacéo e onlap de toda a bacia, recobre amplos dominios
paleogeograficos, inclusive aqueles referentes as atuais areas cristalinas aflorantes do
Craton Rio de La Plata e do Cinturdo Dom Feliciano, na borda sul da Bacia

Chacoparanaense Uruguaia.
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Os limites costeiros deste amplo ambiente marinho deveriam ter uma direcdo NNW,
situando-se aproximadamente na area onde hoje se localiza a “ilha” cristalina de Rivera
- Hospital - Acegua, limite deposicional oriental das unidades Cerro Pelado e Fraile
Muerto (FIGURA 111.10).

Na borda sudeste da bacia, e associado a este marco essencialmente
transgressivo, que dominou todo o Kunguriano, se processou 0 soerguimento
localizado do Bloco Sierra de Rios, responsavel por expressivos afluxos clasticos
grossos para a bacia, em meio a uma subida generalizada do nivel do mar. Esta cunha
clastica, de grande espessura na depressao de Cafada de los Burros, foi controlada
por fatores essencialmente tectono-eustaticos, que geraram continuas modificagbes
paleogeogréficas, resultantes no desenvolvimento de sistemas deposicionais
palustres, fluviais e deltaicos da Formagé&o Tres Islas. No setor sudeste da bacia, onde
se registram as maiores progradacdes e mudancas paleofisiograficas, verifica-se que
0s depositos grossos, de natureza flivio-deltdica da Formacéo Tres Islas recobrem
discordantemente os sedimentos finos glaciomarinhos da Formacao Cerro Pelado. O
soerguimento localizado neste setor esta associado aos primeiros episédios
tectbnicos da fase orogénica Ventana, que controlou toda a evolugcdo sedimentar
permotriassica da bacia.

O ciclo Kazaniano-Tataniano da TsPT esta representado pelas formactes
Mangrullo, Paso Aguiar e Yaguari, com desenvolvimento restrito ao dominio oriental da
bacia. A auséncia de tais unidades na porcdo ocidental pode estar relacionada a
controles deposicionais ou erosivos vinculados a fase orogénica Finiherciniana Il. Os
arcos e soerguimentos localizados na regido ocidental provocaram grandes mudancas
fisiograficas, desencadeando inversdes de relevo e progradacdes aluviais
provenientes de sudoeste, que adentravam os ambientes marinhos ou transicionais
localizados na parte oriental. A maior subsidéncia e empilhamento de sedimentos
neopermianos predominantemente marinhos ocorreu nas por¢des nordeste e sudeste
das bacias do Parana e Karoo.

De uma maneira geral, os grandes soerguimentos gerados durante o

neopermiano no dominio ocidental da Bacia Chacoparanaense Uruguaia podem ser
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vinculados a reativacdo do Arco de Assuncédo, tendo gerado o basculamento e a
separacao do mar neopaleozoico em dois dominios: oeste e leste.

No dominio oeste, submetido a ampla peneplanizacdo, erosdo e
continentalizacdo, comecam a se depositar os depdsitos eolicos do Membro Superior
da Formacédo Buena Vista. Nesta regido, o evento de deposicéo continental de idade
tataniana-scytiana, que caracteriza o final da TsPT, preserva unidades e horizontes
sismicos que evidenciam espessamentos rumo ao interior dos depocentros e
truncamentos contra 0s arcos estruturais. Este estilo estrutural, caracterizado por
convergéncia dos refletores intrassequenciais dos diversos ciclos acrescionais da
Formacé&o Buena Vista rumo as charneiras das dobras e por divergéncia das referidas
superficies no sentido dos depocentros, evidencia a contemporaneidade entre a
sedimentacao e a geracao das estruturas compressivas (FIGURA V.4). De Santa Ana
et al. (2001) consideraram que estes tracos sismotectdnicos sao tipicos de dobras de
crescimento (growth-folding), ao menos nos diversos ciclos acrescionais da Formacao
Buena Vista.

Nos setores sul e sudeste, sequiéncias clasticas grossas sinorogénicas, de
natureza aluvial (arenitos e conglomerados de San Jorge), do Membro Inferior da
Formacdo Buena Vista, evidenciam a reativacdo das falhas de Sarandi del Yi e o
soerguimento das bordas (embasamento cristalino), concomitantes com a mencionada
sedimentagdo. Tais sequéncias continentais avermelhadas (red beds) alcancam
grandes espessuras em depocentros localizados no setor noroeste da bacia (graben
de Yacaré) e nas bacias gondwanicas meridionais e ocidentais da Argentina, onde
presumivelmente alcangcam mais de 2.000 m de espessura.

O dominio este configura outro setor subsidente, representado por sedimentos
marinho-transicionais das formac6es Mangrullo, Paso Aguiar e Yaguari, assim como
os correlatos das bacias do Parana, no Brasil, e Karoo, na Africa do Sul. O arranjo de
sistemas deposicionais do “mar Kazaniano-Tataniano” comeca a evidenciar uma
regressao definitiva desde o oeste da bacia, culminando com a completa
continentalizacdo bacinal no Triassico Inferior.

O levantamento crustal generalizado que se processa desde o Triassico Médio

até o Jurassico Inferior, vinculado ao ultimo pulso tecténico da fase orogénica Ventana,
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conduz a deformacéo e a denudacdo de grande parte dos registros permotriassicos

em amplas &reas do setor ocidental da bacia.
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Figura V - 4. A- Segdo sismica de reflexdo mostrando a discordéncia angular enfre os
depdsitos da Formagdo Buena Vista & o registro vulcanc-sedimentar (ift 1) dos
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No dominio oriental, as secbes aflorantes dos membros superiores da Formacao
Buena Vista acham-se expostos, de maneira residual ou estrutural, nos morros
Pesiguero e Convento, ao norte da cidade de Melo. Deformacdes e dobramentos da
sequéncia Permotriassica sdo também observadas ao norte de Vichadero, no curso
do Arroyo Seco. Nesse ponto, as facies marinhas da Formacgéo Fraile Muerto
mostram-se deformadas, podendo ser observadas dobras e falhas inversas (FIGURA
V.5).

Por outro lado, no dominio norte-ocidental da bacia, podem ser reconhecidas
relacbes discordantes entre as sequéncias Permotridssica e Jurocretdcea nas
proximidades dos anticlinais, observando-se truncamentos dos refletores
sismicosintrassequenciais permotriassicos e disposi¢cdo subhorizontal nos refletores
da Sequéncia Jurocretacea (FIGURA V.6).

A Tectonossequéncia Jurocretacea (TsJK) é caracterizada por um conjunto de
rochas vulcano-sedimentares atreladas as fases extensionais dos estadios rifts,
relacionados com a separacéo entre Africa e América do Sul (FIGURA V.7).

Um primeiro episédio tectdnico distensivo, de direcdo NE e idade jurassica
média, relacionado com o dominio proto-Atlantico, evidencia-se de modo restrito no
setor norte-ocidental da bacia. A Formacdo Gaspar, de natureza vulcanica, e a
Formacgdo Itacumbu, caracterizada por arenitos subarcosianos micaceos e pelitos
flivio-lacustres, configuram o inicio desta fase extensional da bacia (fase Rift I). O
Membro Inferior da Formacgédo Tacuarembd, representado por sedimentos peliticos e
arenosos associados a sistemas flavio-lacustres e flavio-edlicos, por sua vez,
representam a culminagcdo desta primeira fase extensional. Um segundo episodio
tectbnico de maior porte, de idade Eocretdcea, gerou importantes subsidéncias
localizadas no dominio norte-ocidental da Bacia Chaco-Paranaense Uruguaia. Tal fase
distensiva, onde se evidencia a reativacdo de antigos controles estruturais de direcéo
NW, resulta na deposicdo de sedimentos edlicos do Membro Superior da Formagéo
Tacuarembo e espessos corpos intrusivos e derrames de lava das formacgdes Cuar6 e
Arapey. Este ultimo episddio tectdnico, associado regionalmente a fase de Dominio
Atlantico, representa o segundo quadro extensional incidente na Bacia Chaco-

Paranaense (fase Rift II).
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TECTONICA COMPRESSIVA DA OROGENIA FINIHERCINIANA

Figura V - 6. A: falhas de empurrio com superficies de baixo éngulo em barras off-shore na
Formagdo Fraile Muerto (ponto 9). B: dobras de baixo angulo de curvatura, com forte
fraturamento de extensao na chameira (pontc 9).
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Figuea - 6. Canacienzocto da dscordéncio enfre a3 seqlencios Pemnotidssicn e Juncretdoea onde podem ser reconhecicos dobros
nos refistorss simicos infrapsimianes, funcados no topo dos anticlinals.
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A preservacdo de coberturas neocretaceas e cenozdicas no setor oeste da bacia
indica que a evolugdo tectonossedimentar continuou, refletindo a migracdo de
depocentros rumo ao setor argentino da bacia, produto este da reativagdo dos
soerguimentos do setor central do dominio norte-ocidental (extremo sul do Arco de

Assuncao e Arco do Rio Grande), assim como de alguns setores localizados do

dominio oriental da bacia (Arco de Rivera - Hospital - Acegud).

Arcabouco estrutural na evolugcdo permotriassica e jurocretacea

Na area sedimentar da bacia podem ser identificadas diversas estruturas que
presumivelmente atuaram no Permotriassico, Jurocretaceo, e no Cenozdico. Estruturas
positivas aflorantes tais como Rivera - Acegua, La Pedrera - llha Zapata, Morro La
Valeriana - Banhado de Acegua - Mazangano, e o arco delimitado entre os
lineamentos Yaguri e Caraguata, ainda que ndo tenham sido claramente definidas com
relacdo a natureza tectOnica, representam respostas estruturais a reativacdes de
diversas idades.

Um corredor estrutural de aproximadamente 200 quildmetros de largura, de
direcdo N300-320, associado a uma tectonica distensiva seguramente relacionada
com descontinuidades do embasamento, mostra-se caracterizado por um feixe de
diques e soleiras de diabasio vinculado ao lineamento La Pedrera - Bafiado Medina -
Caraguata - Tambores (FIGURA 111.27). Esta descontinuidade crustal se estende até o
noroeste da bacia, vinculando-se com os lineamentos Arapey e o Alto de Biasini.

Estruturas  ndo-aflorantes, tais como Tacuaremb6 - Paso Pereira,
presumivelmente vinculadas a descontinuidades crustais do embasamento, que
estariam separando os dominios oriental e ocidental da bacia, ainda carecem de
melhor definicho no que concerne a génese, idade e controle dos sistemas
deposicionais permotridssicos e jurocretaceos.

Situacdo semelhante ocorre nos lineamentos e estruturas do Rio Negro, Gaspar
e Paysandu - Tacuarembo, que atuaram ora como eixos de subsidéncia, ora como
estruturas positivas, controlando processos deposicionais e erosivos em diferentes

momentos da evolucao geoldgica desta area desde 0 mesopaleozdico até o Triassico
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da bacia. Este comportamento também pode ser observado no Alto de Biasini, a leste
da cidade de Salto, ou no Alto de Paysandu - Queguay, evidenciando forte controle
sobre toda a sedimentacdo permotridssica e jurocretacea.

Depressoes, depocentros, e diferentes sitios deposicionais, preservados ou
nao da agéo erosiva, localizados em diferentes setores da bacia, ainda precisam ser
melhor identificados e definidos em relacdo aos aspectos de conformacao, limites,
idades e tectbnica geradora.

As primeiras propostas de organizacdo estratigrafica do registro geoldgico da
bacia em termos de tempo e espaco, estabelecidas por de Santa Ana (1989), de
Santa Ana & Veroslavsky (1993), e de Santa Ana & Ucha (1994), possibilitaram
identificar os diferentes dominios das sequéncias e sistemas deposicionais da bacia,
bem como os episodios tectbnicos que aturaram na geracdo das grandes
descontinuidades.

Na regido oriental da bacia, onde se localiza a faixa sedimentar aflorante,
ocorre a sub-bacia este ( de Santa Ana, 1989), individualizada, no Kunguriano, por
uma estreita depressado de direcdo nordeste a este-oeste, marcando o inicio da
sedimentacdo fluvio-deltaica e marinha proximal das formacfes Tres Islas e Fraile
Muerto. Este sitio deposicional atingiu sua maxima subsidéncia no final do Permiano,
com o desenvolvimento e a conformag¢ao de um depocentro de direcdo este-oeste a
noroeste-sudeste, localizado no que hoje se conhece como Arco Cufapird - Vichadero
- Hospital - Aceguda, o qual atuou como estrutura positiva desde o Triassico. Esta
estrutura, da mesma forma que outras de expressao morfoestrutural da bacia, foi
reativada no Cretaceo Inferior, quando ocorreu 0 magmatismo intrusivo da fase rift e as
diversas fases compressivas das orogéneses andinas, operantes especialmente no
Cenozoico.

Os episadios tectdnicos de idade permotriassica registrados na borda uruguaia
da bacia foram recorrentes e sincrénicos com a sedimentacao, tal como se observa no
dominio ocidental, onde, as descontinuidades crustais preservadas, se associam
sistemas de falhas inversas e anticlinais simétricos com planos axiais verticais
associados a dobras de crescimento de diversas escalas e intensidade. Tais falhas

apresentam altos angulos de mergulho, inclinando-se rumo aos anticlinais, o que
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sugere a possibilidade de inversdo de antigas falhas normais associadas a
sedimentacdo pré-permiana ou eopermiana, como pode ser observado na estrutura de
Gaspar, onde se observam conglomerados basais, presumivelmente representando
relictos da Formacéo San Gregorio.

Esta tectOnica condicionou a geracdo de importantes deformagbes, que
resultaram na intensa denudacédo de registros sedimentares em alguns setores e
subsidéncias localizadas em outros, exercendo controle sobre o desenvolvimento de
diferentes sistemas deposicionais nos varios setores da Bacia Chacoparanaense
Uruguaia.

As estruturas definidas nestes diferentes setores da bacia evidenciam controles
vinculados a descontinuidades crustais das diversas unidades (microplacas) que
conformam o Craton Rio de La Plata.

Os dados resultantes dos levantamentos gravimétricos, sismicos e
estratigraficos (superficie e subsuperficie) permitem interpretacdes estruturais e
sismoestratigraficas que levam a identificacdo de deformacdes sinssedimentares e de
reativacoes em lineamentos e descontinuidades crustais que atuaram durante todo o
Paleozéico (de Santa Ana et al., 2001).

Com base nos dados gravimétricos residuais — que representam, em termos
regionais, uma importante ferramenta de analise estrutural — € possivel definir, a partir
do gradiente das curvas (20 miligals), um sistema de lineamentos, provavelmente
relacionados com descontinuidades crustais que separam blocos e unidades
litosféricas geneticamente diferentes, e direcdes de eixos de anomalias positivas e
negativas que evidenciam zonas alcadas ou deprimidas, com dobras e falhas de
natureza diversificada, reativadas e acompanhadas, em alguns casos, de magmatismo
intrusivo de diversos tipos. Na FIGURA V.8, podem ser observados os elementos
geomeétricos que caracterizam as descontinuidades definidas a partir da gravimetria
residual e das informacdes de linhas sismicas de superficie e de pocos. Estas
estruturas tém apresentado diferentes respostas morfoestruturais em relacdo a
natureza e cinematica resultantes dos diferentes episédios tectdnicos atuantes no

Paleozébico e no Mesozoico. As anomalias registradas na gravimetria residual tém
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relacdo com descontinuidades crustais que poderiam indicar a presenca de suturas e

blocos amalgamados, de diversos tipos, do embasamento cristalino.
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Tectdnica e sedimentacao

A Bacia Chaco-Paran& Uruguaia, tal como hoje exposta, constitui produto da
superposicdo de diversos eventos deposicionais, que configuraram diversas bacias
desde o Devoniano até o tempo presente, com profundas diferencas em termos de
desenvolvimento, limites, depocentros, geometrias e estilos estruturais.

Os principais eventos deposicionais da bacia, com registro vulcanossedimentar
parcialmente preservado, podem ser integrados em quatro seqiiéncias deposicionais:
a Sequéncia Devoniana, a Sequéncia Permotriassica, a Sequéncia Jurassico Superior
- Cretaceo Inferior, e a SeqUéncia Cretaceo Superior; completando o registro
geoldgico, incluem-se relictos das seqiiéncias Oligoceno-Mioceno e Plio-Pleistoceno.

As condicbes de borda de bacia e a proximidade de zonas de propagacéao de
esforcos compressivos que atuaram na margem ocidental do Gondwana (Orogenia
tardi y finiherciniana), propiciaram a omissao, truncamentos, e destacadas variacoes
faciolégicas dos sistemas deposicionais, assim como importante controle dos
processos erosivos que afetaram quase todas as sequéncias deposicionais da bacia.

No presente trabalho serdo tratadas a segunda e a terceira fase de subsidéncia
da bacia, representadas pelas sequiéncias permotriassica e jurocretacea.

A sequiéncia permotriassica constitui a segunda fase de subsidéncia da Bacia
Chaco-Parana Uruguaia, configurando o maior registro deposicional desta entidade.
Sua origem se localiza em uma importante fossa, presumivelmente relacionada com
um antigo e importante vale glacial, situado préximo ao atual curso do maior rio interior
do pais: o Rio Negro. Esta calha, de direcdo aproximada NW, apresenta uma extensao
de 350 km, com 100 km de largura, e esta localizada no setor sul da bacia. O limite
meridional desta estrutura é controlado por remanescentes estruturais da Sequéncia
Devoniana, o oeste pelo embasamento antigo do bloco Piedra Alta, a norte pelo bloco
Nico Perez e, a leste, pelo extremo ocidental da faixa orogénica que conforma o

Cinturdo Cuchilla de Dionisio ou Dom Feliciano.
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A presenca de facies glaciogénicas e flavioglaciais com fortes mudancas
laterais e presenca de escorregamentos, sismitos, diques clasticos, indicam grande
instabilidade tectdnica. Por outro lado, os limites abruptos desta faixa deposicional
evidenciam que a calha do Rio Negro foi afetada por falhamentos normais,
provavelmente associados a uma fase distensional induzida por sobrecarga de
geleiras e as altas taxas de sedimentacdo dos depdsitos flavioglaciais em uma zona
presumivelmente relacionada com uma descontinuidade crustal associada ao
lineamento Rio Negro, da borda norte do Craton Rio de La Plata.

O segundo evento deposicional do Permiano Inferior € marcado pela presenca
de importante cunha clastica pelitica, com espessamento para oeste. Tal fase de
subsidéncia pode ser relacionada com a Ultima, e mais importante, transgressao
permiana, que ingressa pelo quadrante oeste, a partir do atual setor argentino da
Bacia do Chaco-Parana. Este amplo dominio marinho, de influéncia glacial na base
(Formacgao Cerro Pelado) e plenamente marinho no topo (Formacgao Fraile Muerto),
gerando o maior onlap de todas as areas cratdnicas meridionais. A distribuicédo atual
desse registro deposicional na borda sul da bacia evidencia uma configuracéo
paleogeogréfica pos-erosiva, produto dos soerguimentos e de flexuras crustais
gerados pela tectdnica compressiva associada com as orogenias tardi finiherciniana

(permotriassica) e Andina (cenozoica).

Deformacgéo permiana e orogénese Tardiherciniana - Discordancia kunguriana

Este episddio tectbnico, presumivelmente representando o primeiro reflexo da
orogénese Tardiherciniana na Bacia Chacoparanaense Uruguaia, afetou os registros
basais da Tectonossequiéncia Permotriassica em pontos localizados do setor sudeste
do dominio oriental da Bacia.

A discordancia definida como intrapermiana | ocorre entre os sedimentos
fluviais e aluviais da Formacgao Tres Islas e os sedimentos glaciomarinhos subjacentes
da Formacéao Cerro Pelado.

As estruturas relacionadas com este episédio tectdnico sao localizadas e se

associam a um soerguimento que ocorreu no setor sudeste da Bacia. As modificacdes
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paleofisiograficas deste setor controlaram e desencadearam as progradacdes dos
sistemas fluviodeltaicos da Formacédo Tres Islas. As estruturas decorrentes do
levantamento podem estar associadas a uma antiga descontinuidade, observada no
ambito da area soerguida, onde ocorrem os protomilonitos de Infinsa, a poucos
quildmetros a leste da cidade de Melo.

O soerguimento detectado em setores restritos do flanco oeste do Cinturéo
Dom Feliciano também se refletiu em discordancias na regiédo este do dominio oriental
da Bacia.

No setor oeste do dominio oriental e em todo o dominio ocidental, os
sedimentos marinhos transicionais do membro superior da Formagédo Tres Islas
apresentam acunhamentos e limites deposicionais com os sedimentos marinhos das
formacdes Cerro Pelado e Fraile Muerto, com os quais mantém relacdes concordantes

e transicionais.

Deformacéo permianall - Orogénese Finihercinianal - Discordancia kazaniana

Esta fase de deformacdo, configurada por importantes flexuras, esta
relacionada com os episodios da tectdnica compressiva associada a fase orogénica
Finiherciniana I, definida na Bacia Chacoparanaense Uruguaia no Kazaniano-Scytiano,
e tem sido caracterizada e mapeada em superficie e subsuperficie em todo o dominio
ocidental da Bacia.

As maiores evidéncias desta discordancia permiana em superficie ocorrem no
setor sudeste do dominio ocidental, nos arredores das localidades de San Gregorio
(Departamento de Tacurembo), e San Jorge (Departamento de Durazno), onde o0s
depositos sintectdnicos aluviais e edlicos do Ciclo Tataniano - Scytiano da Formacéo
Buena Vista se apoiam em discordancia sobre as facies diamictiticas fluvioglaciais e
limnoglaciais da Formacéo San Gregorio, de idade asseliana-kunguriana.

Em subsuperficie, a discordancia intrapermiana ocorre em todos 0s pocos do
dominio ocidental da Bacia. No setor sul, nos pocos Ulleste, Guichon e Salsipuedes, os
sedimentos da Formacdo Buena Vista se apoiam discordantemente por cima dos

diamictitos e arenitos da Formacdo San Gregorio. Na regido central, por sua vez, 0s
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sedimentos arenosos da Formacdo Buena Vista também apresentam relacdes
discordantes com as facies peliticas e lamiticas glaciomarinhas da Formacao Cerro
Pelado, tal como observado no Po¢o Quebracho. No setor norte do dominio ocidental
da Bacia, as informacdes palinoldgicas, geofisicas e liticas dos perfis dos pocos Salto,
Pelado, Artigas, Gaspar, Yacaré e IltacumbU mostram que os sedimentos marinhos
profundos de idade kunguriana tardia da Formacao Fraile Muerto apresentam-se
recobertos discordantemente por arenitos edlicos do Triassico Inferior do Membro
Superior da Formacgéo Buena Vista.

No dominio oriental da Bacia, o ciclo deposicional marinho-transicional de idade
kazaniana-tataniana, constituido pelas formacdes Mangrullo, Paso Aguiar e Yaguari,
mostra fortes variagcbes de espessura na Formacdo Paso Aguiar e indicios de
controles deposicionais na Formacédo Mangrullo, proximo ao limite oeste do dominio
oriental. O contato entre esta unidade e a Formacao Fraile Muerto sao bruscos e bem
definidos no dominio oriental da Bacia. Observam-se, nesse caso, brechas calcarias e
calcarios com laminacdo ondulada e gretas de sinereses da base da Formacéo
Mangrullo, indicativas de condi¢cdes marinhas rasas, assentadas sobre os sedimentos
marinhos profundos do topo da Formacao Fraile Muerto, o que indicaria, entéo,
bruscas descidas do nivel do mar e a natureza tectoeustatica dessas oscilacdes.

A presenca de sismitos na Formacdo Mangrullo, com dobras fechadas métricas
nos ritmitos margo-pirobetuminosos expostos na borda leste do sistema de falhas de
Infrinsa, assim como de laminas milimétricas de cinzas que neles se intercalam indica
condicbes de forte instabilidade tectbnica, associada a alguma fonte vulcanica,
presumivelmente associada com episodios de maxima sismicidade e vulcanismo na
borda ativa entre as regides Gondwanica e Patagonica (Ramos, A.V. 1988).

Uma situacdo de semelhante instabilidade tecténica do Permiano Superior
acha-se igualmente evidenciada na Formacdo Yaguari, onde ocorrem cinzas
vulcanicas geneticamente relacionadas com lentes bentoniticas no topo desta unidade.
No mesmo sentido, sdo observadas grandes figuras de deformacédo sinssedimentar
nas facies arenosas desta mesma unidade, incluindo dobramentos e expressivos
slumps, com estratos apresentando fortes angularidades; que se atenuam

lateralmente; truncados por episédios subseqiientes de progradacao arenosa.
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A ocorréncia de contatos bruscos e bem definidos entre os sedimentos peliticos
vermelhos e variegados de sistemas marinhos da Formacdo Yaguari e sedimentos
arenosos predominantemente fluviais da Formag&o Buena Vista, conquanto n&o
configurem, em termos paleontologicos, descontinuidades maiores no registro
geoldgico desta porcéo, se somado as deformacdes sinssedimentares e as eventuais
omissdes de algumas facies lacustres no topo da Formacdo Yaguari pode configurar
sutis respostas a pulsos tectonicos vinculados com a orogénese Finiherciniana no
dominio oriental da Bacia.

A evolucédo do Kazaniano - Tataniano no dominio ocidental da BChPU mostra-
se, assim, caracterizada por fortes soerguimentos e deformacdes do embasamento,
com respostas na sedimentacdo vinculadas aos esforgcos tectdénicos compressivos
associados com a orogénese da borda ativa do Gondwana.

No dominio oriental, o Kazaniano - Tataniano se caracterizou por forte
subsidéncia, que resultou em uma acumulacdo de sedimentos marinhos e
transicionais. Além de se constituir em um marco tectdnico regional, este evento de
deposicdo imprimiu profundas modificagcbes paleogeogréficas. O “mar Kazaniano”
apresentava, entdo, uma distribuicdo faciologica indicativa de maior desenvolvimento
deposicional a leste e ambiéncia rasa a oeste. Tal basculamento e inversdo marcam
profundas diferencas com o “mar Kunguriano”, onde as maiores espessuras e o0 arranjo
faciologico evidenciam maior profundidade no rumo oeste, na margem ativa do
Gondwana.

Estes dois dominios, com respostas e estilos estruturais diferentes da Bacia
Chacoparanaense Uruguaia, seguramente constituem reflexos de um mesmo evento
tectdnico, com efeitos deformadores da cobertura sedimentar e geracdo de espacos
para novos episodios deposicionais.

O pulso final do soerguimento de Arco do Rio Grande (tectonica finiherciniana),
ocorrido ha cerca de 220 Ma.(Poupeau, 1985)), foi datado por tragcos de fissédo de

apatita.
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Deformacdo Eomesozdica - Orogénese Finicherciniana Il - Discordéancia

Eotriassico -Mesojurassico.

A discordancia Eotriassico-Mesojurassico foi definida, em nivel regional, em
diversos setores tudos os dominios da Bacia Norte.

A presenca de deformagBes na sequéncia permotriassica baseia-se em
informacdes de diversas naturezas nos dois dominios da Bacia.

No atual arco morfoestrutural da “ilha cristalina” de Rivera - Acegua - La
Valeriana e areas circundantes estdo registradas a maior subsidéncia e a mais
espessa acumulacao sedimentar, da mesma forma que a distribuicdo das is6pacas
das formacdes Mangrullo e Paso Aguiar e a constatacdo dos maiores teores médios
de matéria organica das camadas betuminosas da unidade Mangrullo nesta area
estdo a indicar condicdes restritas neste setor da Bacia.

As camadas e niveis clasticos finos e calcarios de dguas rasas da Formacéao
Mangrullo apresentam intercalacbes arenosas muito finas, maturas, com graos de
composicao quartzosa, bem arredondados, o que evidencia a proximidade de limites
deposicionais com aportes de procedéncia sedimentar a oeste. Caracteristicas
composicionais e texturais similares também sdo encontradas nas facies psamiticas
de planicie e canais de maré das formagfes Paso Aguiar e Yaguari.

Uma espessura menor e o predominio de arenitos muito finos, calcéarios e
calcarios arenosos fossiliferos, com marcas de ondas, da Formacédo Mangrullo, na
zona de Fraile Muerto, Cuchilla de Caraguata, Clara, La Hilera e Pueblo Ansina,
poderiam indicar a proximidade dos limites deposicionais deste ambiente marinho
restrito a epicontinental no rumo oeste da Bacia, coetaneos com o alcamento, e 0s
decorrentes processos de peneplanizagdo e continentalizacdo iniciais, bem como
erosao parcial destes sedimentos no setor ocidental da Bacia.

As unidades facioldgicas lamiticas basais da Formacdo Paso Aguiar
caracterizam um cenario marinho epineritico, de maior profundidade; as facies
intermediarias, com dominio de ondas, e as facies superiores, associadas a planicies
arenosas, por outro lado, apresentam grandes variacoes de espessura sedimentar,

registrando-se para o conjunto das formacfes Mangrullo e Paso Aguiar acumulactes
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de quase 250 m na zona de Mazangano, e espessuras remanescentes inferiores a 100
m no flanco oeste da faixa de afloramentos da Bacia.

Dessa forma, fica evidente que a regido oriental da Bacia entrou em franca
subsidéncia, provavelmente induzida pelo importante alcamento verificado no dominio
ocidental. SituagBes de maior distensdo e subsidéncia localizada podem também ter
ocorrido durante este evento tectdnico no setor central da Bacia do Parana, onde o
conjunto neopermiano, enfeixado pelas formacdes lIrati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto, chega a alcancar 1.300 m de espessura (Zalan et al., 1990).

A auséncia de facies carbonaticas e siliciclasticas da Formacéo Teresina na
Bacia Chacoparanaense Uruguaia permite supor que os episodios de soerguimento
do Arco de Assuncéo paraguaio-argentino e o arco ocidental da regido uruguaia séo
parcialmente sincronos com a sedimentacdo do final do Permiano da Bacia
Chacoparanaense.

A subsidéncia localizada, continentalizacdo no dominio ocidental da Bacia em
territério uruguaio esta registrada no Eotriassico (Scytiano), com os sedimentos flavio-
eolicos da Formacao Buena Vista.

Nas secOes (transectas) da Bacia podem ser visualizadas as estruturas
distensivas eopermianas e jurocretaceas do dominio ocidental e as principais
respostas compressivas neopermianas e eotriassicas no referido setor. Observa-se
gue nas mesmas posicdes geoestruturais ha registro de reativacdes e recorréncia de
algumas estruturas, possivelmente vinculadas a descontinuidades e zonas de fraqueza
crustais, presentes no embasamento cristalino (FIGURAS V.9, V.10, e V.11).

Situacao similar ocorre nos dominios oriental e meridional, onde o lineamento
Paso Pereira - Tacuarembd, que atuou como um paleovale glacigeno secundario
durante o eopermiano, conforma grandes arcos no Triassico, quando se registraram 0s
ultimos pulsos da orogénese finiherciniana.

A andlise estrutural efetuada e as interpretacbes tectdnicas decorrentes
possibilitam definir, na BChPU, a existéncia de uma tectbnica permotridssica de

natureza compressiva, atuando concomitantemente com a sedimentacao da
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Tectonossequéncia Permotriassica. Estes episodios tectdnicos sdo correlacionaveis
com aqueles definidos nas Sierras Australes de Buenos Aires (Cobbold et al., 1991;
Lopez-Gamundi & Rossello, 1997), sincronicos com a sedimentacdo do Grupo
Pillahuinco (Lopez-Gamundi et al., 1995). Os mesmos registros tectbnicos e
deposicionais também foram definidos em alguns setores da Bacia Chacopampeana

Argentina (Russo et al.1979, Zambrano, 1974; Chebli et al., 1999).

Sedimentacao jurocretacea - Fases Rift | e Il - Dominio de abertura atlantica

A reativacdo associada aos registros geologicos jurdssicos e eocretaceos da
Bacia Norte esta vinculada, como ja referido, ao processo de rifteamento do Atlantico
Sul. Nesta regido austral da América do Sul, e particularmente no dominio geogréfico
definido ao sul da dorsal Walvis - Rio Grande, tal megaevento extensional, policiclico,
de larga duragédo, mostrou-se atuante durante o Jurassico e o Cretaceo. A reativacao
extensiva cessou aproximadamente durante o Aptiano - Albiano, quando passou a
predominar um regime de esforco de natureza compressiva. De uma foram geral,
aceita-se que desde o final do Jurassico até o Eocretaceo (em torno de 135 Ma) o
ritmo de convergéncia entre as placas Pacifica e a borda ocidental do Gondwana era
lento, propiciando um regime de esforcos extensivo durante as etapas de rifteamento,
inclusive durante a abertura inicial do Oceano Atlantico. Entre as latitudes 20° e 36°
(tanto na Africa como na América do Sul), podem ser identificados diversos pulsos
tectonomagmaticos no Mesozaoico.

Esta resposta estrutural da Bacia esta associada a um recorrente e paulatino
soerguimento generalizado dos antigos nucleos cratdnicos gondwanicos, tal como se
constata desde o término do Permiano até boa parte do Triassico (de Santa Ana,
1989; Franca et al., 1995). Este soerguimento esta relacionado com os ultimos
esforcos compressivos que operaram na margem ocidental do Gondwana (Orogenia
Finiherciniana), os quais, além de dobrar intensamente os sedimentos paleozodicos e
eotridssicos ao sul da Provincia de Buenos Aires (Serras Australes), afetaram
suavemente o embasamento e as unidades sedimentares pré-jurassicas da Bacia

Norte (de Santa Ana et al., 2001). A discordancia eotriassica possui alcance regional e

261



pode ser constatada nas colunas estratigraficas de varias bacias fanerozdicas da
regido austral do continente sul-americano (Franca et al., 1995; Milani, 1998, Ramos,
A.V.,1970; Zalan, P.V. et al.,1986; Zalan P.V. et al.,1990).

Na Bacia Norte, as evidéncias estratigraficas de uma primeira fase extensiva,
vinculada a origem da tectonossequéncia juroeocretacea, estdo representadas pelos
basaltos de 165 Ma, reunidos na Formacdo Gaspar. Este evento efusivo é
correlacionado com a fase Rift | definida nas bacias de Santa Lucia e Punta del Este
(Rossello et al. 2000, Ucha et al. 2003), podendo, seus equivalentes, serem
encontrados em superficie e subsuperficie na Bacia Chacoparanaense (vide Chebli et
al., 1989). Da mesma forma, a esta primeira fase de tectbnica distensiva da Bacia se
associam novos espacos de sedimentacao, que permitiram a deposicédo da Formacao
Itacumbl. O mapa de isOpacas da sedimentagdo Itacumbu delineia, de forma nitida,
um controle deposicional de tendéncia NNE, configuracdo que também marcou os
depocentros vulcano-sedimentares eocretdceos na porcdo austral da Placa Sul-
Americana (vide Rossello & Mozetic, 1999).

Posteriormente, a sedimentacdo Tacuarembo, na Bacia Norte, passou a ter um
dominio geografico mais amplo do que o da Formacao Itacumbu. De uma maneira
geral, a sedimentacéo flaviolacustre, com episddios edlicos associados, ultrapassou
os limites do controle exercido pelos forte lineamentos NW (Cuaré - Paguero -
Corrales, ao norte, e Rio Arapey - Tambores, ao sul). A sedimentagdo Tacuarembd
mostra um rapido acunhamento rumo sul, onde, em latitudes préximas ao flanco
meridional do Alto Paysandd, no lineamento Rio Queguay, encontra-se o limite
deposicional da unidade.

E neste contexto, e durante a deposicdo Tacuarembo, que se produziu a
segunda fase de reativacdo extensional, atuante na Bacia Norte durante o Eocretaceo,
e que se correlaciona com a fase Rift || definida nas bacias de Santa Lucia e Punta del
Este. Tal fase corresponde a reativacao de lineamentos e falhas de direcdes NW e NS,
no que é acompanhada pelo extravasamento de expressivo volume de lavas, cobrindo
cerca de um milhdo de quildmetros quadrados no continente sul-americano, bem como

por atividade intrusiva que afetou todas as unidades da coluna estratigrafica da Bacia.
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Este episodio tectdnico e as estruturas associadas a reativacao jurocretacea se
processaram através de antigas zonas de fraqueza crustal de direcdes WNW a EW e
NS, que podem ser reconhecidas no embasamento cratdnico antigo. Além disso,
constatou-se que as direcdes NS, mais propensas a abertura frente ao campo de

esforcos regional, é que controlaram efetivamente o magmatismo.
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VI - PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

-O registro geologico permo-eocretaceo da Bacia Chacoparanaense no Uruguai €
dividido em duas tectonossequéncias. A Tectonossequéncia Permotriassica

(Artinskiano-Scytiano) e a Tectonossequéncia Mesojurassica-Eocretaceo.

-Para cada uma das tectonossequéncias foram analisados a evolucdo do
preenchimento sedimentar, o0s ambientes sedimentares e as modificacoes

fisiogréaficas.

-Foi estabelecida uma nova proposta litoestratigrafica para toda a bacia com base

em dados e informacdes de superficie e subsuperficie.

-Foi redefinida a unidade San Gregorio, formagdo sedimentar mais antiga da
Tectonossequéncia PT, de natureza essencialmente glacial, restrita ao conjunto
litolégico que se desenvolve em subsuperficie e superficie na bacia hidrogréafica do

Rio Negro.

-Foi definida a Formacdo Cerro Pelado, anteriormente assimilada em parte a
Formacdo San Gregorio e aos “sedimentos peliticos grises” da Formacdo Melo
(Ferrando & Andreis, 1986). Foram identificadas trés camadas de natureza glacio-
marinha constituidas por pelitos pretos e cinzas.Foram redefinidas as relacbes de
contato da Formacédo Tres Islas, com a definicho de dois membros: o Membro Cerro
La Pedrera e o Membro Cerro La Valeriana. Foram discutidas as relacOes

discordantes com a Formagao San Gregorio.

-Foram redefinidas no seu conteldo litologico e em seus limites erosivos e

deposicionais as formacgfes Fraile Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar.

-Foram definidos o conteddo litologico e relagbes de contato da Formacéo Yaguari,

de natureza marinha — costeira, depositada abaixo da influéncia de marés e ondas.
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-Foi definida no seu contetdo litolégico e nas suas relagcbes de contato a Formacéo

Buena Vista, subdividindo-a nos Membros Colonia Orozco e Cerro Conventos.

-Foi proposta a criagdo da unidade Formacgdo Itacumbl, de suposta idade
Jurassica, constituida por arenitos grossos e finos e pelitos cinzas e avermelhados,

de natureza continental.

-Foi restrito o desenvolvimento da Formacdo Tacuaremb6 ao dominio ocidental da
bacia, e do ponto de vista litoestratigrafico, integram-se em dois membros tal como
fora proposta originalmente por Bossi et al. (1966): o Membro Inferior e o Membro
Superior. Os novos estudos paleontolégicos permitem datar a deposicdo destas

unidades, assim como as sobre e sotopostas.

-Nesta proposta litoestratigrafica a Tectonossequéncia Permootriassica (ciclo de 22
ordem), é constituida pelas formagbes San Gregorio, Cerro Pelado, Tres Islas, Fraile
Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari e Buena Vista, e pode ser analisada no
decorrer de 4 ciclos sedimentares:

O cclo de idade Artinskiano-Kunguriano, identificado  pelos intervalos
palinoestratigraficos | (12,13,14) do quadro de Daemon & Quadros (1970), com
representantes faciologicos glaciais e flivio-glaciais (1a). O segundo ciclo
sedimentar, de natureza marinho-deltaica e de idade Kunguriano-Kazaniano inicial,
caracterizados pelos intervalos 1(12,13,14) e J de (Daemon & Quadros, 1970). O
terceiro ciclo, de natureza marinha com dominio de maré & de idade Kazaniano, e
esta definido pelo intervalo L2 de Daemon & Quadros (1970). O dltimo ciclo, o
guarto, de idade Tatariano — Scytiano € majoritariamente de natureza continental, de

origem flavio-edlica.

-E definida e caracterizada a tectonica deformacional, do tipo compressiva, que afeta
as unidades sedimentares da Bacia e correlaciona-se aos eventos transcorrentes da
margem ocidental do gondwana no decorrer do permotriassico (Sierras Australes da

Provincia de Buenos Aires) — Orogenia Tardi e Finiherciniana.
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-A Tectonossequiéncia Mesojurassica - Eocretacea, se estabelece na etapa inicial
(Rift 1) do rifte Atlantico, de natureza vulcanossedimentar, materializada pelas
formacdes Gaspar, Itacumbl, TacuarembO e uma etapa distensiva final (Rift 1)

materializada pela Formacgéo Arapey.
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