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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis estratigrafico y estructural de una seccién expuesta correspondiente
a la Formacién San Gregorio (Carbonifero Superior) en los alrededores del Paso del Puerto, en el
departamento de Rio Negro. Alli, se expone en una sucesién decamétrica un apilamiento granodecreciente,
principalmente con dominio de litologias arenosas en la base que pasan gradualmente a pelitas y ritmitas
en el tope. Estos materiales se encuentran en el borde mas meridional del Gondwana Occidental y
exponen una importante deformacion ductil y raptil. Del punto de vista estratigréafico, fue posible observar
en una secuencia granodecreciente e interpretar en la base la accién de flujos tractivos representados
por areniscas finas, rojizas estratificadas, de regular seleccion, fundamentalmente cuarzosas, mas
0 menos bien consolidadas, con algunas intermitencias en la sedimentacién representadas por
heterolitas. Estas son cubiertas por una sucesién pelitica, métrica, varicolor, con laminacién ritmica y
deformada, depositada bajo condiciones glaciales dada por la presencia de dropstones. Del punto de
vista estructural, se interpretaron dos conjuntos de estructuras vinculados a compresién y extension,
respectivamente. Las estructuras compresivas en pliegues derechos cilindricos de plano axial N35°/90°,
indican una direccién de compresion principal SSE/NNW (N115°), son interpretadas como el resultado del

levantamiento de bloques de basamento, derivado de la transmision distal de esfuerzos desde el borde
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orogénico del Cratén del Rio de la Plata ocurrido durante el Pérmico. Por otro lado, las fallas normales
recortan las estructuras compresivas pudiendo estar asociadas la tectdnica extensional juro-cretacica.

Palabras claves: analisis estratigrafico y estructural, Formacién San Gregorio, Carbonifero superior,
borde sur Cuenca Norte, Uruguay.

ABSTRACT

A stratigraphic and structural analysis of an exposed section corresponding to the San Gregorio Formation
(Upper Carboniferous) is carried out in the surroundings of Paso del Puerto locality, in Rio Negro department.
A fine upward sequence is exposed in a decametric succession, mainly dominated by sandstones at
the base that gradually change to shales and rhythmites at the top. These lithologies are found at the
southernmost border of Western Gondwana and exhibit significant both ductile and ruptile deformation.
The facies analysis allows interpreting tractive flows represented by fine to medium stratified and reddish
sandstones, with regular selection, mainly quartzose composition, consolidated, with few intermittencies
of fine sedimentation layers and occasionally some centimetric detritic fragments probably under waves
action. Those are covered by varicolor laminated pelitic sediments, deformed and with rhythmic lamination,
deposited under glacial conditions due to the presence of dropstones. All the sequence suggests
sedimentation in shallow marine conditions. From a structural point of view, two sets of structures were
interpreted, both compression and extension. The compressional structures are cilindric folds N35°/90°
axial plane, indicating SSE/NNW (N115°) compressive main direction and interpreted as the result of the
uplift of Proterozoic basement blocks, derived from the distal transmission of stresses from the orogenic
Rio de la Plata Craton during Permian ages. On the other hand, normal faults founded in the same outcrops

cutting compressional structures possibly are relating to extensional Jurassic-Cretaceous tectonic events.

Keywords: stratigraphical and structural analysis, San Gregorio Formation, Upper Carboniferous, North

Basin southern border, Uruguay

RESUMO

Neste trabalho, é realizada uma analise estratigrafica e estrutural de uma segéo exposta da Formacgéao

San Gregorio (Carbonifero Superior) nas proximidades de Paso del Puerto, Departamento de Rio
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Negro. Ali, uma sucessao decamétrica de empilhamento granodecrescente, dominada principalmente
por litologias arenosas na base, mudam gradualmente para pelitos e ritmitos para o topo. Esses
materiais se encontram na borda mais austral do Gondwana Ocidental e apresentam deformagao tanto
dobras como fraturamentos significativos. Do ponto de vista estratigrafico, foi possivel observar uma
sequéncia granodecrescente e interpretar na base a agéo de fluxos trativos representados por arenitos
finos, estratificados avermelhados, de selecdo regular, principalmente quartzosos, mais ou menos
bem consolidados, com algumas intermiténcias na sedimentacao representadas por heterdlitos. Esses
arenitos sao cobertos por uma sucessao métrica pelitica varicolor, com laminacéao ritmica e deformada,
depositada sob condi¢cdes glaciais devido a presenca de dropstones. Estruturalmente, dois conjuntos
de estruturas foram interpretados, tanto ligados a compressdo quanto a extensao, respectivamente.
Estruturas compressivas em dobras cilindricas e retos de plano axial N35°/90°, com uma una diregao
de compresséao principal SSE/NNW (N115°) sao interpretadas como o resultado da elevagao dos blocos
do embasamento, derivadas da transmisséao distal de tensdes da borda orogénica do Craton do Rio de
la Plata durante o Permiano. Por outro lado, as falhas normais encontradas nos mesmos afloramentos

cortam as estruturas compressivas possivelmente relacionadas & tectbnica distensiva juro-cretacea.

Palavras-chave: analise estratigrafica e estrutural, Formagéo San Gregorio, Carbonifero Superior, borda

sul Bacia do Parana, Uruguai.

INTRODUCCION

En el centro-oeste de Uruguay, en la zona conocida como Paso del Puerto, interseccién de la Ruta 3 con
el Rio Negro, proximo al cruce del Arroyo Grande con esa ruta, se da la conjuncién de los Departamentos de
Flores, Soriano y Rio Negro (Figura 1). Alli, aparecen afloramientos de rocas glacigénicas que son las mas
australes de la Cuenca Norte Uruguaya (CNU) y que componen parte de las formaciones San Gregorio y Tres
Islas (sensu de Santa Ana et al. 2006). En ese asomo del Gondwana Occidental, afloran sucesiones métricas
que muestran la intercalacién de varias litologias y que, en parte, exponen una relativamente importante
deformacién, particularmente las de la Formacion San Gregorio, la que ha sido motivo de un analisis detallado
para contribuir al conocimiento de parte de la evolucién tecténica en ese sector de la cuenca. Como se
menciond, se trata de la zona mas meridional de afloramientos de esta unidad litoestratigrafica (Figura 2), en

donde a través de un relevamiento estratigrafico y estructural realizado en una cantera abandonada, fue posible
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caracterizar esa sucesion estratigrafica y sus procesos de deformacion. Cabe consignar que esa localidad

estudiada pertenece al territorio del Geoparque Mundial UNESCO Grutas del Palacio.
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FIGURA 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
FIGURE 1. Localization map of the studied area.

La CNU ha actuado como espacio de sedimentacion durante varios periodos del Fanerozoico. En ella,
cuatro grandes secuencias fueron definidas integrando al Grupo Cerro Largo (Goso 1995, Goso et al. 1996):
la secuencia devonica, la permo-carbonifera, la juro-cretacica y la cretacica superior (de Santa Ana, 2004), las
cuales son parcialmente correlativas con las descritas por Milani (1997). Las rocas estudiadas en el presente
trabajo corresponden a parte de la base de la secuencia permo-carbonifera, concretamente a la Formacion San
Gregorio (de Santa Ana 2004, de Santa Ana et al. 2006). Dicha formacién se caracteriza por estar integrada
por rocas sedimentarias con una importante variabilidad facioldgica, incluyendo diamictitas, tillitas, areniscas,
pelitas y ritmitas. En base a los datos disponibles estas rocas tendrian una edad Carbonifero tardio — Pérmico

temprano.
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El reconocimiento de esta unidad litoestratigrafica data de 1906, cuando fueron realizadas algunas
perforaciones por la Compafiia Llambias de Olivar & Méndez Alcain, en el Departamento de Cerro Largo.
Guillemain (1911) identificé en testigos de sondeos y en algunos afloramientos depdsitos gruesos definidos como
"bancos de rodados glaciales", atribuyéndoles una afinidad con los "conglomerados de Orleans", reconocidos
por White (1908) en la porcidn brasilefia de la Cuenca de Parana. Posteriormente, autores precursores de los
estudios geoldgicos en Uruguay, establecieron la influencia glacial en la sedimentacién de estos depdésitos:
Marstrander (1915), Llambias de Olivar (1918), Walther (1919, 1924), Terra Arocena (1926), Du Toit (1927),
Falconer (1931,1937), Oppenheim (1934), Lambert (1941), Serra (1946), Mackinnon (1967), Caorsi (1957, apud
Caorsi y Goni, 1958), quienes le dieron a esta unidad diversos nombres, como por ejemplo "Estratos de
Tubarao", "Estratos de Itararé", "Estratos Glaciares", "Capas de pré-Irati", "Itararé", "Série ltararé", considerando

la definicidn de lo investigadores en Brasil.
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FIGURA 2. Mapa de is6pacas y de distribucién en superficie de la Fm. San Gregorio en la CNU. Tomado de de Santa
Ana et al (2006).
FIGURE 2. Isopachic map and surface distribution of San Gregorio Formation in Norte Basin. Base on de Santa Ana et al
(2006).
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Su denominacién se debe a Caorsi y Gofii (1958) en alusién a los afloramientos en la margen del Rio Negro
frente a la ciudad de San Gregorio de Polanco (departamento de Tacuarembd). En informes internos de
DINAMIGE, Taylor (1976 inéd.), Goso (1981 inéd.) y L' Homer et al. (1982 inéd.) se caracteriza litofaciolégicamente
ala Formacién San Gregorio y son presentados mapas adoptando criterios litoestratigraficos. A partir de éstos,
la Formacién San Gregorio es separada como una unidad litoestratigrafica independiente (Spoturno 1982
in Massa, 1984 inéd.), siendo finalmente representada en la Memoria Explicativa de la Carta Geolégica de
Uruguay, escala 1:500.000, por Preciozzi et al. (1985).

Posteriormente, Goso y de Santa Ana (1986) identificaron dos ciclos depositacionales, uno inferior restringido
al valle del Rio Negro con predominancia de diamictitas, conglomerados, areniscas y secundariamente por
pelitas y ritmitas; el otro superior con predominio de pelitas y subordinadamente diamictitas finas y areniscas
finas. Ferrando y Andreis (1986) y Ferrando y Montafia (1987), estudiaron en detalle los ambientes sedimentarios
enfatizando la descripcion de estructuras sedimentarias, reconociendo la actuacion de procesos gravitacionales
en un ambiente glacial, con corrientes de densidad en condiciones subacuosas (“debris flows”), especificamente
en ambientes lacustres, durante el Carbonifero superior. Andreis et al. (1993) plantearon distinguir sucesiones
glaciales de glacimarinas. Por su parte, como resultado de un analisis de facies en el sector del noroeste, Goso
(1995) identificd procesos de resedimentacion (flujos de barro y turbiditas) dentro de las facies glacigénicas
basales.

De Santa et al. (2006), retoman la definicion propuesta por de Santa Ana (2004) en el sentido de Goso
(1995), sefalando que la Formacién San Gregorio posee una gran heterogeneidad litoldgica, en la que
predominan las diamictitas, las areniscas desde muy finas a gruesas, los conglomerados y ritmitas, con
arreglos granodecrecientes, donde en conjunto predominan las tonalidades vivas como rojo, purpura, marron
amarillento, ocre y secundariamente gris.

Assine et al. (2019) caracterizaron superficies y geoformas glaciales y subglaciales, de direccion NNW tanto
en basamento cristalino como en rocas de la Formacién San Gregorio en el sector Este de la cuenca, sugiriendo
la accién de un ciclo avance-retroceso glacial, correlacionandolo con escenarios paleogeograficos similares en
la porcion brasilera de la cuenca y proponiendo un Iébulo glaciar uruguayo derivado de zonas mas alejadas,
probablemente del sector sudafricano actual.

Un reciente trabajo estratigrafico y estructural en el area de este estudio fue reportado por Gonzalez et al.

(2019). Alli se sefala que, en ese apilamiento, fueron distinguidas siete litofacies: areniscas finas, fangolitas
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cuarzosas, areniscas muy finas, arcillitas, diamictitas, ritmitas con dropstonesy areniscas con ripples, litofacies
que confirman la influencia glaciar en la sedimentacion. A su vez, sefalaron que la unidad presenta un patrén
de deformacion que exhibe pliegues abiertos derechos cilindricos de plano axial N35°/90°, los cuales indican
una direccion de compresion principal SSE/NNW (N115°) y que se encuentran afectados por fallas normales
de rumbo N110°-140°, coincidente con la profundizacién de la cuenca hacia el Norte.

Fedorchuck et al. (2021) utilizaron geocronologia de circones detriticos U-Pb para evaluar la procedencia
de sedimentos glaciares y posglaciales de las formaciones San Gregorio, Cerro Pelado y Tres Islas en
Uruguay. Segun esos autores, las fuentes estuvieron asociadas a los terrenos Cuchilla Dionisio y Punta del
Este (al sureste) y posiblemente en las rocas sedimentarias del Devénico del Grupo Durazno en el centro-
este. Sugirieron que podria haber fuentes mas distales al E y SE, apoyando la hipétesis de que los glaciares
emanaron del sur de Namibia y SE de Uruguay hacia la Cuenca Norte. Estos autores sugieren, al menos, dos
regiones africanas de origen de los glaciares que depositaron sedimentos en las cuencas de Parana y Norte.

Por otro lado, son numerosos los trabajos paleontolégicos consignados en la literatura en relacion a esta
unidad. Se tienen referencias de ocurrencias de restos de goniatites, artropodos, peces actinopterigeos,
cefaldopodos ortocdnicos y restos de maderas desde Martinez Macchiavello (1963), Closs (1967), Beltan (1978);
presencia de esporomorfos, radiolarios y polen reportados por Ybert & Marques-Toigo (1970), Marques-Toigo
(1970, 1972, 1973, 1974), Da Silva (inéd. 1985), Andreis et al. (1991), Braun et al (2003); e icnofésiles por Kling
y Reif (1969), Mones y Figueiras (1980) y Balistieri et al. (2001).

Del punto de vista petrolero también han suscitado interés algunas facies de esta unidad litoestratigréafica.
Un estudio de Gepp (2016) determind palinofacies presentes en testigos de una perforacién, que asocié un
ambiente depositacional de tipo Il (sensu Tyson 1995), correspondiente a un ambiente marginal. El grado de
madurez segun el indice de alteracién térmica (IAT) correspondi6 a la ventana de gas.

Diferentes controles estructurales y tecténicos han sido propuestos para la evolucién de las cuencas
del suroeste de Gondwana, particularmente la de Parana (Tankard et al. 1995; Milani, 1997; de Santa Ana
2004), siendo sefaladas por diversos autores las evidencias de una tecténica compresiva actuando sobre las
sedimentitas permo-carboniferas, o penecontemporanea con su depositacion, tectonica relativa al desarrollo
de un margen activo en el borde suroeste y oeste de Gondwana (Cobbold et al. 1986; Cobbold et al. 1992,;
Milani y Ramos, 1998; Milani, 2007; Milani y de Wit, 2008; Linol et al. 2015, entre otros)

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacién facioldgica y estratigrafica, asi como realizar un analisis
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estructural de los depdsitos correspondientes a la Formacion San Gregorio que afloran en una cantera
abandonada en el borde sur de la cuenca, ubicada préximo al km 247 de la ruta nacional N° 3. Aqui se
consideran entonces dos aspectos principalmente: a) el arreglo de las litofacies presentes en las secciones
estratigraficas analizadas; y b) la correlacion de estructuras indicativas de inestabilidad tecténica y compresion
halladas, con otras evidencias de procesos similares dentro de la secuencia permo-carbonifera para esbozar

una evolucion tectonica de la zona.

METODOLOGIA

La sucesion estratigrafica expuesta en los frentes de la cantera abandonada (Figura 3) ubicada al Oeste de
la ruta 3 y a orillas del Rio Negro, en el punto con de coordenadas 33°7'12.49" Sy 57°11'44.95" al oriente del
departamento del mismo nombre, fueron objeto de este trabajo. Esa cantera fue seleccionada para su estudio
detallado considerando la cantidad y calidad de las exposiciones litolégicas correspondientes a la Formacion
San Gregorio, que permiten caracterizar esa sucesion estratigrafica a escala métrica y particularmente por las
estructuras de deformacion alli presentes.

Siete secciones columnares o perfiles estratigraficos tipo Selley fueron levantados (H1 a H7) para la
caracterizacion y descripciéon geoldgica a nivel de campo de la unidad, asi como para la identificacion de niveles
marcadores de la deformacioén. Las muestras de rocas para descripciones litolégicas de detalle fueron descritas
bajo lupa binocular en el Laboratorio del Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias (FCIEN).

Para la expresion grafica del apilamiento alli presente, se elabord una uUnica seccién estratigrafica que
combina a las siete levantadas. Para esto, ademas de tener los niveles de referencia para la correlacion, fue
utilizado el software SedLog, atendiendo litologias, espesores, estructuras sedimentarias y atributos texturales
principales para la caracterizacion litofaciolégica, a efectos de interpretar los procesos sedimentarios actuantes,
y asi identificar las condiciones paleoambientales. Se utilizé el cddigo de litofacies de Miall (1978) modificado
y la tabla de Munsell para la determinacién de los colores.

Al tratarse de una sucesién sedimentaria, la superficie de referencia empleada para las mediciones
estructurales fue la estratificacion (S0). Las medidas estructurales se realizaron en distintas estaciones de
los frentes de la cantera (H1 a H7), totalizando 534 mediciones. Fueron relevadas las estructuras fragiles
encontradas en los frentes, asi como las lineaciones. La distincion entre estructuras tecténicas y de deformacion
sinsedimentarias se realizé en base a criterios geométricos como los expuestos en Fossen (2010) y Van der

Pluijm y Marshak (2004), como ser: geometria del techo y base de los estratos, estructura interna de los
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FIGURA 3. Vista panoramica y de detalle de los frentes de la cantera estudiada.
FIGURE 3. Panoramic and detailed views of the studied quarry.
mismos, simetrias de los pliegues, presencia o no de clivajes u otras planaridades en los mismos, siendo
la diferencia mas conspicua entre ambos tipos estructuras tecténicas y sedimentarias la geometria de las
mismas, siendo las deformaciones sin sedimentarias (pliegues y fallas) caracteristicamente cadticas segun
los mencionados autores. Las diaclasas y fallas medidas en afloramiento fueron comparadas con aquellas
detectadas en cartografia y con las direcciones de estructuras del basamento reconocidas en el area para
esbozar correlaciones. Los datos estructurales fueron procesados utilizando el software de cédigo libre Orient

(State University, New York).
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RESULTADOS
1. Estratigrafia

El levantamiento de las secciones estratigraficas de detalle en los frentes de la cantera, permitié identificar
un apilamiento vulcano-sedimentario que mostré aproximadamente 16 m de litologias correspondientes a la
Formacién San Gregorio —objeto principal de este estudio- asi como también, un nivel métrico de basaltos
intemperizados de la Formacion Arapey (Cretacico inferior) y un coluvidn cuaternario de espesor decimétrico
de cantos rodados. La potencia maxima acumulada de los materiales alli presentes oscila los 17,50 m incluidos
los basaltos y el depésito coluvional.

Los depésitos presentes en el area de estudio correspondientes a la Formacion San Gregorio varian desde
arcillitas hasta areniscas finas a medias, conglomerados y diamictitas con clastos centimétricos, predominando
las coloraciones rojizas y ocres. El grado de seleccion, en general, es moderado a pobre, los clastos arenosos son
dominantemente cuarzosos y generalmente subredondeados. Ocasionalmente, ocurren intraclastos peliticos,
de color marrén rojizos e intercalan algunos niveles con dropstones. Esta exposicion permitié caracterizar en
la Formacion San Gregorio seis litofacies principales, que son descritas a continuacion:

a) Fangolitas cuarzosas con un grado de consolidacion variable, compuestas por un esqueleto
con una abundancia del 10% de tamario arena fina en una matriz limo-arcillosa. Los granos estan constituidos
por cuarzo (95%), feldespatos (4%) y fragmentos liticos (1%). El color predominante es marrén rojizo palido
(10R 5/4), donde alternan laminas arcillosas gris amarillentas. Esta litologia hace parte de los niveles descritos
como facies heteroliticas (Ht), y como finos macizos, laminados y deformados (Fm, Fdef, Fl). Ver Figuras 4 C,
DyE.

b) Cuarzo arenitas clasto sostenidas poco consolidadas, cuyo esqueleto es de tamafio medio a
fino y con escasa matriz pelitica. Los clastos mayores son sub-esféricos y su-angulosos y estan constituidos
por cuarzo (90%), feldespatos (5%) y fragmentos liticos (5%), siendo estos ultimos mas angulosos que el
resto. El color predominante es el rosa anaranjado moderado (10R 7/4), con parches de color gris amarillento
(5Y 8/1). Son frecuentes las estructuras tractivas, los ripples, la laminacion plano paralela, en ocasiones algunas
laminaciones entrecruzadas, asi como también la estratificacion maciza. Aparecen algunos megaclastos
aislados asi como intraclastos peliticos (fig. 4F). Este grupo de litologias fueron descritas en parte del perfil
estratigrafico como facies Sry St (Figura 4A). En planta fue posible observar posibles estructuras biogénicas

(Figura 4G).
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C) Grauvacas compuestas de areniscas medias a muy finas con matriz arcillo-limosa (60%). Los
granos son de cuarzo (75%), feldespatos (15%) y fragmentos liticos (10%), son subredondeados a subangulosos.
Los colores predominantes son el rosa anaranjado moderado (10R 7/4), con intercalaciones de lentes de
areniscas gris anaranjadas (10R 8/2) y de limos marrén rojizos moderados (10R 4/6). Ocasionalmente, puede
aparecer algunos intraclastos peliticos. Este grupo de litologias fueron descritas en parte del perfil estratigrafico
como facies Sly Sm (Figura 4B).

d) Diamictitas matriz sostenidas, consolidadas, con esqueleto de gravas finas y matriz limo-
arcillosa de color rosa anaranjado moderado (10R 7/4) con granos compuestos por cuarzo (85%), feldespatos
(10%) y fragmentos liticos (5 %). Los clastos son subesféricos y subangulosos,. Ocasionalmente aparecen
intraclastos peliticos rojizos y esbozo de estratificacion. Facies Dmm

e) Conglomerados rojizos, macizos, los clastos mayores son escasos y de didmetro centimétrico,
cuarzosos, la matriz es arenosa fina a media. Clastos arenosos sub-esféricos y sub-angulosos de cuarzo (90%),
feldespatos (5%) y fragmentos liticos (5%), siendo éstos bien angulosos. El color es rosa naranja moderado
(10R 7/4), con algunos parches amarillentos producto de la alteracion (Figura 4F). Estas facies son descritas
como Gmdrop.

f) Ritmitas marrones, con fina laminacion de fraccion arcillosa con limos arenosos finos, donde
destacan el cuarzo como mineral principal, en parte fracturadas y deformadas (convoluta), ocasionalmente
caolinitizadas, de color naranja rojizo moderado (10R 6/6) (Figura 4 C y D). Estas facies son descritas como
Flr.

De la sucesién presente se pudo observar una secuencia granocreciente que en los primeros diez metros
muestra la predominancia de areniscas rojizas con variable contenido de matriz, con marcas de corrientes
y retrabajamiento por olas, con algunas intercalaciones de depdsitos finos poco espesos con presencia de
algunos dropstones. En el resto de la seccién se observan depdsitos finos, de tipo heteroliticos y ritmitas grises,
que en ocasiones muestran la presencia de dropstones. Si bien toda la seccion se expone estructurada es en

la parte superior donde se pueden observar la mayor deformacién ductil alli presente (Figura 5).
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Flr  ritmitas

Fdef pelitas deformadas

Fbio pelitas bioturbadas (?) en planta
Sr  areniscas con ripples

Ht  heterolitos

Gm conglomerados macizos

FIGURA 4. Vista en detalle de algunas litofacies observadas en las secciones estudiadas. A: areniscas con laminacion
ripple; B: areniscas con superficie ondulada; C: pelitas laminadas deformadas; D: ritmitas y pelitas deformadas; F:
conglomerados macizos; G: probables pistas fosiles.

FIGURE 4. Lithofacies detail views in studied sections. A: sandstones with ripple cross lamination; B: wavy surface
in sandstones; C: laminated and folded fine sediments; D: rythmites and convoluted fine sediments; F: massive
conglomerates; G: possible ichnofossils.
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FIGURA 5. Perfil estratigrafico combinado de todas las exposiciones de la cantera estudiada.
FIGURE 5. Stratigraphical combined profile of the studied section.
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2. Geologia estructural

El conjunto de los estratos se encuentra plegado siguiendo un patrén regular de pliegues abiertos derechos de
plano axial N35°/90 (Figura 6). Sobre las superficies de estratificacién a veces es posible observar una lineacion
(L, Figura 7a) la cual es geométricamente formada por la interseccion de la superficie de estratificacion y un
plano ortogonal al plano axial. Dicha lineacion es interpretada como efecto de cizalla interestratal al momento
del plegamiento de los estratos. Las estructuras sedimentarias interestratales, incluyendo estructuras tales
como slumps, acompafian el plegamiento del paquete sedimentario (Figura 7b).

Una serie de fallas normales, de rumbo general N110°-140° y geometria curva en la lateral generan pliegues
de arrastre indicativos de una cinematica sinestral (Figura 6). Asimismo, fracturas y fallas menores siguen las

direcciones regionales del basamento, sugiriendo su vinculacién con reactivaciones del mismo.

\
&/

N=187 “N=6 U UN=317

FIGURA 6. Plano de las secciones estudiadas (H1 a H7) donde se indican las medidas realizadas. Los simbolos en rojo
marcan las medidas georeferenciadas y los negros los ubicados en la imagen satelital en el campo.
FIGURE 6. Plot of the studied sctions (H1 to H7), indicating the realized measurements. Red symbols: geo-referenced.
Black symbols: plotted on the field on top of the satellite image.
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FIGURA 7. Vistas en detalle y panoramicas de las principales estructuras observadas en campo. a) Lineacion
interestratal, b) Estratos de arenisca inclinados pertenecientes al flanco de un pliegue, con la laminacion cruzada que
se encuentra a un angulo mayor al de estabilidad de la arena. H: nivel horizontal. ¢) Conjunto de estratos de areniscas
plegadas. d) Pliegue de arrastre asociado a fallamiento indicando cinematica sinestral.

FIGURE 7. Detail and panoramic views of the main structures observed on the field. a) Interstratal lineation in
sandstones. b) Sandstone beds belonging to the limb of a fold. Notice that the crossed lamination lays over the stability
angle for the sedimentation of this structure. H: horizontal level. c) Folded succession of sandstones. d) Drag fold
associated with a sub-vertical fault, indicating sinestral kinematics.
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DISCUSION

En la secuencia permocarbonifera de la Cuenca Norte Uruguaya han sido sefialadas por distintos autores
una serie de evidencias de la accién de una tecténica compresiva, entre las que se destacan:

a) Superficies estratigraficas: la continentalizacion representada por las facies edlicas de la Formacion Buena
Vista y su contacto con las unidades infrayacentes es interpretada como efecto de un evento compresivo que
llevé a la denudacion de estas unidades (de Santa Ana 1989; de Santa Ana 2004).

b) Estructuras sedimentarias y edades radimétricas: estructuras asociadas a inestabilidad tecténica son
resefiadas para todas las unidades de la secuencia permocarbonifera (vide de Santa Ana 2004; de Santa
Ana et al. 2006). Ejemplos de éstas serian slumps, estratificaciones convolutas, estructuras de escape de
agua, entre otras. Asimismo, niveles de cenizas volcanicas fueron detectados en las Formaciones Yaguari y
Mangrullo, resultando en edades U-Pb de 277 £8,1 Ma (Formacion Yaguari, Rocha Campos et al 2005; Rocha
Campos et al 2019, en de Santa Ana et al. 2006), 269,8 +4,7 Ma y 279 16,4 Ma (Formacién Mangrullo, op. cit),
dando cuenta de la proximidad relativa de vulcanismo activo penecontemporaneo a la depositacion de estas
unidades. Dicho vulcanismo es interpretado como vinculado a la fase orogénica San Rafael (Cobbold et al.
1992), particularmente a la unidad volcanica inferior del Choiyoi (ca. 282 y 265 Ma, Kleiman y Japas, 2009).
A su vez, datos de edades de exhumacion (U-Th)/He en apatito en el basamento al SW del area de trabajo,
arrojan edades de 274,855 y 294,3+29,6 Ma (Hueck et al. 2017)

c) Evidencias geofisicas: secciones sismicas correspondientes a la Formacion Buena Vista muestran
espesamientos de los reflectores hacia los depocentros de la unidad y truncamientos contra los arcos
estructurales, asi como una convergencia de los reflectores intrasecuenciales de los distintos ciclos acrecionales
rumbo a las charnelas de los pliegues. Estas caracteristicas evidenciarian la contemporaneidad de la tectdnica
compresiva con la depositaciéon de la unidad (de Santa Ana et al. 2001; de Santa Ana 2004). A partir de
los mapas de anomalias Bouger también fueron interpretadas varias estructuras de direccién NW-SE y una
direccién de esfuerzo maximo compresivo NE-SW (de Santa Ana 2004).

d) Evidencias estructurales: diferentes lineamientos y fallas (de rumbos N135° NS, N15° y N75°-100°) definidas
como cenozoicas han sido interpretadas como vinculadas a discontinuidades corticales antiguas, y varias
podrian representar reactivaciones de estructuras compresivas permotriasicas (de Santa Ana y Veroslavsky,
2002). Plegamientos y fallas inversas son mencionadas en la Formacién Fraile Muerto al norte de la localidad

de Vichadero sobre el curso del Arroyo Seco, aunque la actitud estructural de estas estructuras no es resefiada
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(de Santa Ana 2004; de Santa Ana et al. 2006b?). Dentro de la Formacién Yaguari, fallas de cabalgamiento
indicando tope hacia el Oeste fueron descriptas por Masquelin et al. (2011). También Manigault (1982) en
estudios realizados en el borde E de la Cuenca Norte sobre las formaciones San Gregorio y Tres Islas,
reconocio 3 zonas con estilos estructurales distintos; una zona Sur de extensién, una zona central al Este de
Melo compresiva, y una zona Norte de caracteristicas mixtas con direcciones conjugadas N30°E y N120°E.

e) Otras evidencias estratigraficas — estructurales: en rocas de la Formacién San Gregorio han sido descriptas
varias estructuras sedimentarias indicativas de inestabilidad tecténica como deslizamientos gravitacionales,
diques clasticos neptunicos, fallas normales y rapidas variaciones litolégicas y faciologicas en la lateral (Andreis
et al 1993, de Santa Ana et al. 2006).

1. Analisis estratigrafico. Facies y asociaciones de facies

Se pudieron efectuar agrupamientos litolégicos en tres grupos principales de litofacies: conglomerados/
diamictitas, areniscas y finos, siendo los mas espesos estos dos ultimos. De acuerdo a las litofacies presentes
en esta area y su arreglo vertical, es posible interpretar para la base de esta sucesion la accién de procesos
tractivos relacionados con corrientes y retrabajo de olas que depositaron a las areniscas, en un ambito
probablemente somero, con algunas intermitencias de procesos con menor régimen que provocaron la
acumulacién de las facies heteroliticas. Y eventualmente con algunos pasajes de influencia glacial dada por
la presencia de algunos dropstones. Hacia el tope se pasa a un dominio de procesos de decantacién con la
posibilidad de algunos flujos suspensivos y de turbidez que pudieron ser responsables de las facies ritmiticas
del tope, también con influencia glacial por la presencia de algunos dropstones. Cabe consignar que en el nivel
de areniscas rojizas con 6ndulas se observo en planta, probables estructuras biogénicas representadas a través
de una posible traza fosil de locomocion (Verde com. pers.). Similitudes litolégicas y arreglos faciolégicos en
otros sectores de la cuenca son consistentes con lo interpretado para esta sucesion decamétrica. En la Tabla
1 se describen resumidamente las litofacies presentes y los procesos responsables.

2. Anadlisis estructural
2.10rigen del plegamiento

Para poder diferenciar si este plegamiento tiene un origen vinculado a la propia sedimentacién en condiciones
glaciares (glacio-tectonica) o son pliegues tectonicos, se analizé la geometria y estructura interna de los
estratos plegados. El primer indicativo importante de que se trata de pliegues tectonicos es su simetria, la

regularidad geométrica y la constancia de ésta es poco consistente con fenédmenos como deslizamientos de
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TABLA 1. Resumen de las facies descritas y su interpretacion.
TABLE 1. Summary of the lithofacies observed and its interpretation.

Cadigo Descripcion Interpretacion

Gm (drop) Conglomerado arenoso clasto soportado, Carga de fondo como |aminas de gravas
macizo, rojizo, ocasionalmente difusas, resultado de flujos
intraclastos fangosos y litoclastos. La hiperconcentrados (Hein & Walker 1977)
fraccién arenosa varia de grano fino a que erosionan arenas y pelitas antiguas
medio. Algunos litoclastos de diametro cm (litoclastos peliticos). Caida de litoclastos
dispersos (dropstones) de masas de hielo (dropstones)

Dmm Paraconglomerado con matriz pelitica y de  Flujo gravitacional de alta viscosidad, no
textura matriz sostén, rosado, macizo. encauzado (Goso 1995)

Algunos litoclastos cm dispersos flotando
en la matriz.

Sm Areniscas de grano fino a medio, de Rapida sedimentacién de un flujo de alta
regular seleccion, macizas, energia unidireccional subacuatico,
ocasionalmente  algunos intraclastos hiperconcentrado (Miall 1978).
peliticos en la base del estrato.

Sr Areniscas de grano muy fino a grueso, Migracién de éndulas subacuaticas
moderada a bien seleccionada con unidireccionales 2-D o 3-D en régimen de
laminacién cruzada ondulada, angulo de flujo inferior (Allen 1963).
ascenso subcritico a supercritico.

Si Areniscas de grano fino, moderada Estructuras formadas en flujo de
seleccién, de angulo bajo estratificacién transicidon entre subcritico y supercritico
cruzada. Cuarzo y granulos fangosos y (Harms et al. 1982).
guijarros dispersivos, marcan la
estratificacion y la base de las camas.

Flr Areniscas muy finas y limolitas alternando Flujos gravitacionales del tipo corrientes
con pelitas en laminacion ritmica en finas de turbidez de baja densidad bajo
laminas, color ocre, ocasionalmente influencia glacial (Goso 1995)
muestran deformacién y presencia de
dropstones.

Fm y Fdef Laminas de escaso espesor de arcillitas Carga en suspension y sedimentancion
marrones, macizas. Ocasionalmente las en aguas de muy baja energia (Miall
laminas mas espesas muestran 1977). Probable falta de laminacién
laminacién convoluta. debido a floculacion de la suspensién de

arcilla. Deformacién en régimen plastico
sinsedimentaria provocada por
inestabilidades en la densidad de flujos
turbiditicos (Gladstone et al 2017).

Ht Laminas heteroliticas  areno-peliticas Alternancia de sedimentacion por

lenticulares y flaser de escaso espesor
(mm a cm). Intercalan areniscas muy finas
a finas (masivas, a veces con
ondulaciones), y arcillitas/limolitas,
laminadas o masivas. Ocasionalmente
presentan estructuras de deformacion
plastica.

decantaciéon de carga suspendida con
carga de fondo en un régimen de flujo
muy cercano a cero. Deformacion
plastica por sobrecarga (do Amarante et
al. 2019).

plataforma o slumps (Fossen 2010, Van der Pluijm 2004, Figura 7c). En segundo lugar, también apoyando el
origen tecténico del plegamiento, es el hecho de que no se trata de estratos aislados los que se encuentran
plegados, si no que el conjunto de todos los estratos en los afloramientos analizados se encuentra afectado por
la geometria de plegamiento descrita (pliegues abiertos derechos de plano axial N35°/90, Figura 7c). Sumado a
esto, las estructuras sedimentarias internas de los estratos, que incluyen estructuras como slumps, acompafian
el plegamiento de los mismos (Figura 7b). Estructuras tales como laminaciones cruzadas, se encuentran a

angulos superiores al limite de estabilidad de depositacion para la granulometria analizada (arenas) y no
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presentan signos de deformacion plastica. Otras estructuras utiles para diferenciar entre pliegues tecténicos
y sedimentarios, tales como fracturas discretas en las charnelas de los pliegues, son menos frecuentes, pero
también presentes, sugiriendo un plegamiento sin- a post-diagenético. Este ultimo punto también es apoyado
por la presencia de una lineacion en las superficies de estratificacion, la cual no seria posible de generar en
sedimentos completamente blandos (Figura7a).

Los pliegues estudiados indican una compresion maxima NNW-SSE, la cual es perpendicular al esfuerzo
maximo compresivo regional de la cuenca durante el Pérmico (de Santa Ana 2004, Figura 8). Por otro lado,
edades U-Th-He en Zr en el basamento inmediatamente al sur del area de estudio indican que el mismo se
encontraba siendo exhumado durante el periodo Pérmico (Hueck et al. 2017), implicando que el plegamiento
observado en estos sedimentos seria explicable debido al levantamiento de bloques de basamento durante o
posteriormente a la diagénesis de los mismos (Figura 8).

2.2 Origen del fallamiento

El fallamiento observado presenta un movimiento sinestral indicado por pliegues de arrastre (Figura7d). Tal
movimiento implica que las fallas de alto angulo observadas se tratan de fallas normales, las cuales poseen
una geometria curva en su sentido lateral (Figura 6, Figura 7d), pudiendo implicar que pertenecen a estructuras
del tipo flor negativa. Este tipo de estructuras es observado en otros lugares de la cuenca norte en asociacion
con diques y fallas mesozoicas, pudiendo indicar al Mesozoico como la edad mas plausible para el fallamiento
observado en el lugar de estudio. De no ser este el caso, el fallamiento estudiado, implica, sensu lato, una
profundizacion de la cuenca hacia el norte, hecho también consistente con la geologia regional. Fracturas y
fallas menores también fueron observadas, las cuales siguen aproximadamente las direcciones NNW, NS y
NNE.

3. Geologia regional

La CNU presenta una larga evolucidn con diferentes eventos tectonicos extensivos y compresivos afectando
su relleno. Las observaciones realizadas y discutidas en este trabajo sefialan el efecto de una tecténica
compresiva sobre los sedimentos de la Formacion San Gregorio, asi como la inestabilidad tecténica de la
plataforma donde se depositaron. Estas observaciones se suman a observaciones realizadas en otras unidades
de la secuencia paleozoica de la CNU, como plegamientos y fallas inversas en la formacion Fraile Muerto
encontradas al norte de la localidad de Vichadero sobre el curso del Arroyo Seco (de Santa Ana 2004; de Santa

Ana et al. 2006). También dentro de la formacion Yaguari fallas de inversas con tope hacia el Oeste fueron
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descritas por Masquelin et al. (2011). Otros estudios estructurales previos de la Formacion San Gregorio pero
al Este de la ciudad de Melo también indican deformacion tectonica compresiva (Manigault 1982).

Desde un punto de vista sedimentario, varias estructuras sedimentarias indicativas de inestabilidad tecténica
han sido descritas en rocas de la Formacion San Gregorio, como ser deslizamientos gravitacionales, diques
clasticos neptunicos, fallas normales y rapidas variaciones litoldgicas y facioldgicas en la lateral (de Santa Ana
et al. 2006). Similares estructuras son también son resefiadas para todas las unidades de la secuencia pérmo-
carbonifera (vide de Santa Ana, 2004; de Santa Ana et al. 2006b). Ciertas superficies estratigraficas también
son sefialadas como indicativas de tecténica compresiva, por ejemplo el contacto parcialmente erosivo del
tope de la secuencia paleozoica con la suprayacente Formacién Buena Vista (Pérmico Superior), sumado a la
continentalizacidn representada por las facies edlicas de la misma.

Dentro de la secuencia permo-carbonifera, niveles de cenizas volcanicas fueron detectados en las Formaciones
Yaguari y Mangrullo, resultando en edades U-Pb desde 279 +6,4 Ma a 269,8 +4,7 Ma (Rocha-Campos et al.
2019). En paralelo, datos de edades de exhumacion (U-Th)/He en apatito en el basamento al SW del area de
trabajo, arrojan edades de 274,855y 294,3+29,6 Ma (Hueck et al. 2017). La penecontemporaneidad de este
vulcanismo y exhumacién del basamento, sumado a las estructuras compresivas descritas en este trabajo y
las previamente reportadas, sugieren a un arco activo como la principal causa de la compresion regional que
lleva a el levantamiento de bloques de basamento y la inestabilidad general de la cuenca al momento de la
depositacion de los sedimentos de la secuencia paleozoica.

El arco volcanico de la fase orogénica San Rafael, que afecta el borde del cratén del Rio de la Plata hacia
el Wy S en territorio argentino, presenta una importante actividad volcanica entre los ca. 282 y 265 Ma
(unidad volcanica Choiyoi, Kleiman y Japas 2009, Figura 8). Dicha orogénesis es la causa mas factible del
levantamiento general del basamento de la regidn y por ende, de las estructuras reportadas en este trabajo
asociadas a esfuerzos compresivos a los que se suman otras evidencias descritas a lo largo de la cuenca.

Las fallas identificadas en el area, indicando una profundizacién de la cuenca hacia el norte, son de edad
desconocida, pero comparten los frends estructurales tipicos para el mesozoico del Uruguay (Nufiez et al. 2020).
El Mesozoico en el Uruguay es tipicamente un momento de tectdnica extensional, siendo este evento el mas
factible para el origen del fallamiento extensivo estudiado en la localidad, tomando en cuenta la compatibilidad

de los frends estructurales entre los afloramientos y la tectdnica regional.
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FIGURA 8. Esquema tectonico regional durante el Paleozoico para la region (modificado de Kleiman y Japas 2009).
FIGURE 8. Regional tectonic scheme for the region during the Paleozoic (modified from Kleiman y Japas 2009).

CONCLUSIONES

Fue caracterizada estratigraficamente y estructuralmente una sucesion decamétrica correspondiente a la
Formacion San Gregorio (Carbonifero superior) en el area de Paso del Puerto, siendo ésta el asomo glacigénico
mas meridional del Gondwana Occidental de la Cuenca Norte. Alli, ésta se apoya sobre rocas graniticas
proterozoicas y aparece cubierta parcialmente por basaltos mesozoicos de la Formacion Arapey y/o coluviones
cuaternarios.

Los resultados de los trabajos realizados dejaron en evidencia la presencia de una sucesién de rocas
depositadas en un ambiente con influencia glacial que sufrieron dos eventos de deformacién, uno compresivo
y otro extensional, cuyas principales evidencias reconocidas fueron sinformas, antiformas y fallamientos, en
acuerdo con los modelos estructurales propuestos por otros investigadores para la region.

Las secciones estratigraficas analizadas indican una asociacion de facies granodecreciente, dominando en
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la base las areniscas y en el tope las ritmitas y pelitas. Dentro del apilamiento estratigrafico fueron distinguidas
seis litofacies dominantes: fangolitas cuarzosas rojizas; heterolitas; diamictitas; ritmitas ocres con dropstones;
y grauvacas y arenitas medias a finas rojizas con ripples, macizas y estratificadas. Ocasionalmente aparecen
intraclastos peliticos y arenosos. Parte de estas litofacies sugieren la influencia glaciar en la sedimentacién en
un ambito probablemente marino, de borde de cuenca. Estos resultados son consistentes con lo esperado en
base a las interpretaciones de ambiente sedimentario reportadas para la unidad en otros sectores de la cuenca.

A su vez, esta sucesion presenta desde el punto de vista estructural evidencias de tecténica compresiva y
extensional. Alli, esta unidad presenta un patrén de plegamiento en pliegues derechos cilindricos de plano axial
N35°90°, los cuales indican una direccién de compresion principal SSE/NNW (N115°). La causa mas factible
para las estructuras observadas seria la transmision distal de esfuerzos compresivos desde el borde orogénico
activo al SW del Cratén del Rio de la Plata, que produce el levantamiento del basamento y, consecuentemente,
origina el plegamiento descrito. A su vez, dichos pliegues se encuentran afectados por fallas normales de rumbo

N110°-140°que coinciden con las direcciones extensionales del jurocretacico.
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