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Abstract

The objective of this work is to determine the parent material of the area of Carlos Reyles, Durazno, as well as the rest of
the area and its relation with the local geology. We studied four different places where geological survey was performed
as well as sampling of horizons C. For the horizons C we estimated the size of the mineral particles by using the Bouyoucos
method and X Ray Diffraction to quantify the mineral composition and the kind of dominant clay mineral. For the main
representative lithologies we made thin sections for a better visualization in the petrographic microscope. These indicate,
for the different lithologies, a similar composition and distribution of minerals, having as differences between them that
they were affected by subsequent diagenetic processes. With respect to the gilgai microrelief, the parent material is a fine
sandstone showing a silty-clayey matrix, which had not been reported in the area so far, associated with sandy levels of
the Fray Bentos Formation. The C horizons show similar features to the sampled outcrops, both for the East and West of
‘@ ® Caggiano R, Bossi J, Blanco G, Poiré D. Caracterizacién de los materiales generadores de
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the study area. In the East, the resulting soil is sandy, grayish brown in color, and exhibits varying depths (70-100 c¢m),
with a dominant mineralogy composed of quartz, plagioclase, potassium feldspar and little to very little clay, where the
dominant clay mineral is the kaolinite. For the West zone, where the gilgai microrelief occurs, the resulting soils are deeper
(>100 cm), dark, with a higher clay content with respect to the eastern area. The dominant mineralogy in the C-horizon is
composed of quartz and plagioclase, with a medium proportion of clay. In the areas of these sites where the microrelief is
not recognized, the mineralogy of C horizons is similar to those observed for the southern part of the West zone. The
dominant clay minerals of the clay fraction of every C horizon in this area belong mainly to the smectite group.

Keywords: parent material, clay, microrelief, diagenesis

Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar el material generador de suelos para el area de Carlos Reyles, Durazno, y su
relacién con la geologia local. Para ello se estudiaron cuatro sectores donde se realizo relevamiento geoldgico y muestreo
de horizontes C. Para los horizontes C se estimé el tamafio de particulas minerales por el método Bouyoucos y la Difrac-
cion de Rayos X para cuantificar la composicion mineral y el tipo de mineral arcilloso dominante. Para las litologias mas
representativas (areniscas ferrificadas, silicificadas) se realizaron ldminas delgadas para su visualizacién en microscopio
petrografico. Estas indican que la composicién y la distribucién de minerales son similares, teniendo como diferencias
entre ellas que fueron afectadas por procesos diagenéticos posteriores. Con respecto a una de las zonas que mostraba
microrrelieve gilgai, el material corresponde a una arenisca fina de matriz arcillo limosa, que no habia sido reportada en
la zona como material geoldgico, asocidndosela a los niveles arenosos de la Formacion Fray Bentos. Los restantes hori-
zontes C relevados mostraron caracteristicas similares a las litologias aflorantes muestreadas, tanto para la zona E como
W del area de estudio. En la zona este, los suelos resultantes son arenosos, de colores pardo grisaceo, con profundidades
variables (70-100 cm), con mineralogia dominante compuesta por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y proporciones
de arcilla que van de muy escasa a escasa, donde el mineral arcilloso dominante es caolinita. Para la zona oeste, donde
aparece el microrrelieve gilgai, los suelos resultantes son mas profundos (>100 cm), oscuros, con alto contenido de arcilla
con respecto a los de la zona este. La mineralogia dominante en el C esta compuesta por cuarzo y plagioclasa, con una
proporcién de arcilla media. En las zonas de estos sitios donde no se reconoce microrrelieve la mineralogia de los hori-
zontes C es similar a los observados para el sur de la zona oeste. Los minerales arcillosos dominantes de la fraccién
arcilla de todos los horizontes C en esta zona corresponden principalmente a esmectitas.

Palabras clave: material generador, arcillas, microrrelieve, diagénesis

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo determinar o material gerador de solos na area de Carlos Reyles, Durazno e sua
relagdo com a geologia local. Foram realizados estudos geolégicos e amostragem dos horizontes C em quatro setores.
O tamanho das particulas minerais para os horizontes C foi estimado pelo método de Bouyoucos e Difragdo de Raios-X
para quantificar a composi¢éo mineral € o tipo de argila mineral dominante. Para as litologias mais representativas (are-
nitos ferrificados, silicificados), foram confeccionadas laminas delgadas para sua visualizagdo em microscépio petrogra-
fico. Estes indicam que a composicao e distribuicdo dos minerais sdo semelhantes, com diferengas entre eles que foram
afetadas por processos diagenéticos subsequentes. Em relagéo a uma das areas que apresentava microrrelevo de Gilgai,
o material corresponde a um arenito fino com matriz argilosa siltosa, que nao havia sido reportado na &rea como material
geoldgico, estando associado aos niveis de arenito de Formag&o Fray Bentos. Os demais horizontes C apresentaram
caracteristicas semelhantes as litologias de afloramento amostradas, tanto para as zonas Leste quanto para Oeste da
area de estudo. Na zona Leste, os solos resultantes sdo arenosos, de cor castanho-acinzentada, com profundidades
variaveis (70-100 cm), com uma mineralogia dominante composta por quartzo, plagioclasio, feldspato potéssico e propor-
¢Oes de argila que variam de muito escassa a escassa, onde o mineral de argila dominante é a caulinita. Para a zona
Oeste, onde aparece o microrrelevo Gilgai, os solos resultantes sdo mais profundos (> 100 cm), mais escuros, com um
alto teor de argila em comparag¢do com os da zona Leste. A mineralogia dominante em C é composta por quartzo e
plagioclasio, com propor¢do média de argila. Nas areas desses locais onde o microrrelevo néo é reconhecido, a minera-
logia dos horizontes C é semelhante aquelas observadas para o Sul da zona Oeste. Os minerais de argila dominantes da
fragéo argila de todos os horizontes C nesta zona correspondem principalmente esmectitas.

Palavras-chave: material gerador, argilas, microrrelevo, diagénese
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1. Introduccion

El estudio de los materiales parentales de suelos es
de suma importancia para comprender la variabili-
dad existente de estos en Uruguay. Tomando como
base la Carta Geoldgica del Uruguay(", puede ob-
servarse la variabilidad de materiales geologicos
presentes en el pais, con lo cual es posible correla-
cionarlos con los diferentes tipos de suelos descri-
tos.

En el presente trabajo se hara énfasis en caracteri-
zar los materiales generadores de suelos agricolas
en la region de Carlos Reyles, Durazno, Uruguay.
Dicha region se eligié por presentar como caracte-
ristica principal una alta distribucién de zonas con
microrrelieve gilgai (distinguibles por fotointerpreta-
cion), probablemente asociado a la presencia de
vertisoles, que se cree que pueden ser originados
por el Miembro Yapeyu de la formaciéon Asencio
(comunicacion personal con J. Bossi; no referen-
ciado).

Para el desarrollo de la presente investigacion se
plante6 como objetivos: determinar el material ge-
nerador de las areas fotointerpretadas con micro-
rrelieve gilgai de la zona de Carlos Reyles, en el de-
partamento de Durazno; caracterizar los materiales
parentales de suelos y su correlacion con los suelos
de la zona.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados,
se presentan las siguientes hipotesis de trabajo: El
material generador de los posibles Vertisoles Rupti-
cos asociados al microrrelieve gilgai distinguible por
fotointerpretacion en foto aérea son las areniscas
blancas y friables del Miembro Yapeyu de la Forma-
cion Asencio; las zonas donde no aparece el micro-
rrelieve gilgai estan relacionadas a las corazas de
ferrificacion del Miembro del Palacio de la Forma-
cion Asencio y de la Formacion Mercedes, lo cual
supone que los suelos presentes seran diferentes a
los anteriores.

Las areniscas de Asencio fueron descritas como
areniscas de titanosaurio®@. Estas areniscas de
Asencio®® se las describe como areniscas de grano
fino con cantidades muy variables de cemento y
granos rodados y pulidos. Se les asigna rango de
Formacion® con la siguiente descripcion litologica:
areniscas de grano fino, color rosado palido y algo
de cemento con base en illita y CaCOs; grano bien
seleccionado y con buen redondeamiento. La com-
posicion mineraldgica corresponde a arenas con
80% de cuarzo, 15% de feldespatos alcalinos y algo
de plagioclasas. La potencia de dicha formacién es
de 25 m, con contacto inferior con Formacién
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Mercedes (arenas gruesas con niveles de cantos),
totalmente gradual®. Se incluyen en el Grupo Pay-
sandu junto con Formacion Mercedes y Formacion
Guichon (Cretécico superior); la peculiaridad que
presenta dicha formacién es su sector cuspidal que
sufrié fendmenos diagenéticos de silicificacion y fe-
rrificacion®).

Bossi y Navarro® proponen dividirla en dos miem-
bros, siendo Yapeyu el inferior y del Palacio el su-
perior. EI miembro Yapeyu corresponde a las are-
niscas descritas para la formacion® mientras que el
miembro del Palacio corresponde a las areniscas
intensamente ferrificadas, formando corazas y ca-
rapachos®,

Estudiando el perfil del Cerro Vera@, autores ante-
riores determinaron (para ese lugar) que las cora-
zas de ferrificacion, las areniscas moteadas subya-
centes y las decoloradas inferiores poseen un ori-
gen asociado a paleosuelos por la presencia de pe-
dotubulos, cutanes de arcilla y éxido (ferriargilanes)
de iluviacion, y glébulos. Estos autores realizaron
un estudio de los minerales arcillosos por difraccién
de rayos X determinando una dominancia de esme-
ctitas como mineral arcilloso en la base y su pasaje
a caolinita en los estratos superiores (llegando a la
dominancia en la coraza ferrificada).

La Formacion Asencio® fue descrita como arenis-
cas medias, de seleccion regular a buena, con gra-
nos redondeados, cuarcitica, con cemento arci-
lloso, con impregnaciones irregulares de dxidos de
hierro, determinando un moteado muy caracteris-
tico. Son medianamente consolidadas, macizas, de
color blanco amarillento a blanco grisaceo con man-
chas rojas. Para las corazas ferrificadas presentes
en la zona, este autor las atribuye a la Formacién
Palmitas, siendo las litologias descritas como con-
glomerados cuyos clastos estan constituidos por
formas concrecionales endurecidas de éxidos de
hierro (hematita), formados sobre un material
areno-arcilloso, cuarcitico. El autor indica que es
posible que la génesis de estas formas concrecio-
naceas estén relacionadas a procesos de acumula-
cion absoluta de 6xidos de hierro en el material ori-
ginario, donde la hematita ha reemplazado en parte
a la matriz arcillosa primitiva. Afirma ademas que
son frecuentes los clastos en cuyo interior se con-
servan nidos de insectos fdsiles®). Otra definicidn
de la Formacién Asencio(), la indica como una se-
cuencia silicoclastica delgada (5-15 m), oscura, roja
y endurecida compuesta por cuarzoarenitas, que
exhibe modificaciones generalizadas y avanzadas
por procesos de formacion de suelo (ferralizacion y
lixiviacion), y contiene una icnofauna muy diversa.
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La parte superior de la unidad se denota por una
discordancia erosiva debajo de la Formacién Fray

Bentos, del oligoceno tardio.

La Formacion Mercedes es una unidad de color
claro (blanco, rosa, gris) de hasta 100 m de espesor
que representa el relleno parcial de la cuenca «Li-
toral del Rio Uruguay». Esta compuesta de arenis-
cas de grano medio a fino, escasamente clasifica-
das, conglomerados finos a medianos y escasas lu-
titas rosadas o verdosas®. Las areniscas presen-
tan un 10% de porosidad, una matriz de arcilla
abundante (35%) grisacea o amarillenta, y corres-
ponde a los wackes feldespaticos. EI cemento de
relleno de poros siliceos o de carbonato es fre-
cuente en estas areniscas. Se describieron cuerpos
de canales lenticulares con areniscas entrecortadas
hacia arriba, capas cruzadas, conglomerados y de-
positos intercanales pedogenizados formados en
un entorno de sedimentacion fluvial serpenteante(®).
Localmente y en la seccion superior, también se ob-
servan calizas blancas y rocas siliceas®). La For-
macion Mercedes tiene huevos y huesos de sauré-
podos(19y se considera de edad cretécico tardio.

Otros autores(!") proponen la subdivisién de la For-
macion Mercedes en dos miembros claramente dis-
tinguibles por su litologia: un miembro inferior en el
que dominan las psefitas y un miembro superior
psamitico, en el que se localizan fosiles de casca-
ras de huevo de dinosaurios. Segun estos autores,
en el miembro Yapeyu se definen areniscas finas,
de colores que varian entre el blanco y el blanco-
grisaceo; presentan en estratos de buena selec-
cion; los clastos en su mayoria son cuarzosos y re-
dondeados en un 85-90%. A su vez, los autores
plantean que los clastos feldespaticos presentan
una incipiente alteracion. El tipo de cemento es cal-
careo. Para el Miembro del Chileno, los autores
plantean que las litologias estan representadas por
areniscas muy gruesas y conglomerados, que se
presentan en estratos que van de decimétricos a
métricos, con colores que varian entre el blanco-gri-
saceo Y el rojo-amarillento. Los megaclastos estan
constituidos por cuarzo, basalto en el sector norte y
por granitos, gneisses, cuarcitas y esquistos en la
porcion sur de la cuenca. La matriz de estos con-
glomerados es arena media a fina y ocasional-
mente pelitica. Son pobremente seleccionados.
Subordinadamente aparecen areniscas medias a
gruesas, de color gris claro, con més del 90% de los
clastos cuarzosos y subredondeados a subangulo-
sos. Presentan matriz constituida por arena fina,
con pocos granos de limo que aparecen cubiertos
por el cemento. El contenido de cemento calcareo

y de silice es variable, lo que hace variar el grado
de consolidacion.

Se plantea que los depositos de la Fm. Mercedes
pueden haber sido las sedimentitas que mas modi-
ficaciones epigenéticas han sufrido en la cuenca,
con procesos de ferrificacion, calcretizacion y silici-
ficacion como responsables de intensas transfor-
maciones de esos depositos silicoclasticos(12).

A su vez, se indica que las litofacies ferrificadas co-
rresponden a la denominacién edafoestratigrafica
de Geosuelo del Palacio, el cual estd compuesto
por areniscas finas ferrificadas, a veces con preser-
vacion de las geometrias estratales; con corazas
sustentadas por estructuras columnares de diame-
tro métrico con diferentes alturas('2.

Para estos autores, el miembro inferior esta consti-
tuido por depdsitos psefiticos densos, con algunas
intercalaciones calcareas y pelitico calcareas, va-
riando vertical y lateralmente la granulometria. En
algunas partes el aspecto de los conglomerados
matriz soportados es macizo, sin percibirse la es-
tructura original del depésito; en otras, en cambio,
son visibles estructuras cruzadas, a veces tabula-
res, y en escasos lugares fueron vistas estructuras
de canales de corte y relleno. El tamafio de los clas-
tos es muy variable de un estrato a otro, alcanzando
en ocasiones el tamafio de 1 dm3, mayoritariamente
procedente de rocas del basamento, aunque tam-
bién en menor proporcion, del area basaltica. La
diagénesis silicea que ha afectado a estas rocas es
en gran parte la responsable de la desaparicion de
las estructuras originales. EI miembro superior (bio-
zona informal: areniscas con huevos fésiles de di-
nosaurios) se caracteriza por presentar litologias
homogéneas desde el punto de vista textural, com-
parado con el miembro inferior. Se trata de arenis-
cas finas a medias, de seleccion regular, con gra-
nos de arena gruesa generalmente muy redondea-
dos, dispersos, cuarcitica, maciza, de color rosado,
a veces amarillento, afectado por una diagénesis si-
licea que no es tan intensa como en el miembro in-
ferior. Por otro lado, definen a la Fm. Mercedes
como una unidad con gran diversidad litologica, la
cual incluye litologias clasticas (areniscas y conglo-
merados) asi como calcareas, ferrificadas y silicifi-
cadas('2), Estos autores proponen agrupar todas las
litologias en dos miembros: Yapeyu y del Chileno.
Dentro del Miembro Yapeyu, se definen areniscas
finas, de colores que varian entre el blanco y el
blanco-grisaceo; presentan en estratos de buena
seleccion; los clastos en su mayoria son cuarzosos
y redondeados en un 85-90%. A su vez, se plantea
que los clastos feldespaticos presentan una inci-
piente alteracion. El tipo de cemento es calcéreo.
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Para el Miembro del Chileno, se plantea que las li-
tologias estan representadas por areniscas muy
gruesas y conglomerados, que se presentan en es-
tratos que van de decimétricos a métricos, con co-
lores que varian entre el blanco-grisaceo y el rojo-
amarillento(2. El esqueleto estad constituido por
cuarzo, basalto en el sector norte, y por granitos,
gneisses, cuarcitas y esquistos en la porcion sur de
la cuenca. La matriz de estos conglomerados es
arena media a fina y ocasionalmente pelitica. Son
pobremente seleccionados. Subordinadamente
aparecen areniscas medias a gruesas, de color gris
claro, con mas del 90% de los clastos cuarzosos y
subredondeados a subangulosos. Presentan matriz
constituida por arena fina, con pocos granos de limo
que aparecen cubiertos por el cemento. El conte-
nido de cemento calcareo y de silice es variable, lo
cual hace variar el grado de consolidacion. Se plan-
tea( que los depdsitos de la Fm. Mercedes pue-
den haber sido las sedimentitas que mas modifica-
ciones epigenéticas han sufrido, con procesos de
ferrificacion, calcretizacién y silicificacion como res-
ponsables de intensas transformaciones de esos
depdsitos silicoclasticos(!).

A su vez, se indica que las litofacies ferrificadas co-
rresponden a la denominacién edafoestratigrafica
de Geosuelo del Palacio, compuesto por areniscas
finas ferrificadas, a veces con preservacion de las
geometrias estratales; con corazas sustentadas por
estructuras columnares de diametro métrico con di-
ferentes alturas('"),

Los suelos de tipo vertisoles se caracterizan por ser
suelos arcillosos que presentan grietas en alguna
estacion del afio o caras de deslizamiento dentro
del metro superficial del perfil(2),

Dicho autor plantea que el material parental de este
tipo de suelos lo constituyen sedimentos con una
elevada proporcién de arcillas esmectiticas, o pro-
ducto de alteracién de rocas que las generan,
siendo suelos minerales caracterizados por su ele-
vado contenido de arcillas del tipo 2:1 tipo montmo-
rillonita.

Por lo tanto, es viable manejar que las areniscas
descritas como Miembro Yapeyu® son el posible
material parental, dado que dominan en esta arci-
llas esmectiticas segun los antecedentes de Ford y
Gancio.

Por otra parte, los Vertisoles son suelos del orden
melanico, que presentan como caracteristicas con-
tacto litico a mas de 50 cm, contenido de arcilla
igual o mayor a 35% en todo el perfil13). Segun es-
tos autores algunos de las propiedades siempre
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presentes son grietas de desecamiento en algun
periodo del afio y caras de deslizamiento; dentro de
otras propiedades destacan el autogranulado, el mi-
crorrelieve gilgai y evidencias de automezclado.

2. Materiales y métodos

El area de relevamiento esta comprendida en las
inmediaciones del poblado de Carlos Reyles, Du-
razno. Se tom6 como documento cartogréfico de re-
ferencia la foto aérea 152-139(14) a escala 1/20.000,
en la cual se ubican los 4 sectores donde se realiz6
el trabajo de campo. Los mismos fueron identifica-
dos como Sector 1 (S1), Sector 2 (S2), Sector 3
(S3) y Sector 4 (S4) y agrupados en zona este y
oeste, tomando como eje la Ruta nacional 5, tanto
para el relevamiento geolégico como edafolégico.
En la figura 1 se muestra la ubicacion de los mis-
mos.

Para dicha area de relevamiento se realizd mues-
treo de horizontes C con taladro holandés (extensi-
ble a 3 m) en forma de transectas cada 40 m para
la zona fotointerpretada con microrrelieve gilgai y al
azar para el resto del area que no presentd ese pa-
tron. En cada punto de muestreo se procedio a sa-
car el perfil de suelo llegando al horizonte C, a fin
de describirlo, destacar sus principales caracteristi-
cas, Yy luego se realizé la estimacion de tamario de
particulas por el método Bouyoucos modificado en
el laboratorio del Departamento de Suelos y Aguas
de la Facultad de Agronomia, ademas de la deter-
minacion del tipo de mineral arcilloso por la técnica
de difractometria de rayos X (DRX), en el Centro de
Investigaciones Geoldgicas, La Plata, Argentina.

Para el relevamiento geoldgico se procedié a reco-
rrer la zona ubicando en cada probable area de aflo-
ramiento puntos de descripcion. Dicho relevamiento
fue realizado para la totalidad del area planteada
por el recuadro de la Figura 1 a los efectos de poder
conocer el comportamiento geoldgico de la zona.
Para las &reas donde no se encontraron afloramien-
tos naturales o artificiales el relevamiento fue apo-
yado por la observacién de los horizontes C de los
suelos, a fin de poder interpretar la geologia de
esas zonas Y llegar a elaborar un mapa geologico
del area de estudio. Se procedio a tomar muestras
de las litologias dominantes para la realizacion de
laminas delgadas, a los efectos de conocer las com-
posiciones de las mismas. Se realizaron las obser-
vaciones en el microscopio petrografico Leica DM-
750 con capacidad para obtener fotografias digita-
les y se analizaron fragmentos de roca con el mi-
croscopio electrénico de barrido JEOL JCM-6000
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Plus, del laboratorio del PDU Geologia y Recursos
Minerales en la sede Treinta y Tres del CURE.

Las muestras elegidas son las que se detallan en la
tabla a continuacion:

Tabla 1. Ubicacion de las muestras procesadas en lamina delgada

Muestra Litologia vista a campo UTMx(m) | UTMy(m) | z(m)
1 Arenisca ferrificada 550290 6339929 136
2 Arenisca con grumos ferrificados 550366 6339715 134
3 Arenisca sin ferrificar 550269 6339545 130
4 Arenisca silicificada 551478 6341383 115

Figura 1: Area de relevamiento. Referencias: los puntos en negro corresponden a lugares donde se realizo el

Google Earth

S AThUE

3. Resultados

3.1 Relevamiento de campo de la zona este del
area de estudio

Esta zona esta comprendida por los sectores 1y 2.
En el relevamiento geoldgico pudo apreciarse que
las litologias aflorantes muestran un comporta-
miento diferencial presentando afloramientos tipo
carapacho en la base sin ferrificar, pasando de
forma gradual a areniscas ferrificadas en su techo
(UTM 551349; 6341781- UTM 551344; 6341784),

muestreo geoldgico; los rombos numerados, donde se realizaron perfiles de suelo y muestreo de horizonte C

para la zona norte (Figura 2A). Para la zona central,
aparecen aflorando litologias en forma de escarpa,
rasantes, discontinuas, las cuales estan compues-
tas por areniscas de grano fino, silicificadas, de co-
lor naranja tenue con venillas de dxido de hierro y
pequefios clastos de cuarzo diseminados en la ma-
triz de la roca (Figura 2B, C). Al SW de la zona pre-
dominan areniscas sin ferrificar en cotas 110-
120 m, pasando a areniscas ferrificadas, en algu-
nos casos con grumos de Oxidos de hierro por en-
cima de los 120 m (Figura 2D, E, F).

6
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Figura 2A. Contacto areniscas ferrificadas y no fe-
rrificadas; B y C. Afloramiento rasante de arenis-
cas silicificadas anaranjadas, detalle areniscas sili-
cificadas; D, E y F. Corazas ferrificadas, contacto
areniscas ferrificadas grumosas con areniscas fe-
rrificadas, detalle contacto areniscas grumosas
con areniscas sin ferrificar

Figura 3A y B. Areniscas ferrificadas con glébulos

y nddulos de o6xido de hierro en contacto con are-

niscas sin ferrificar. C, D y E. Restos de columnas
aisladas asociadas al afloramiento

A su vez se aprecia un extenso afloramiento (UTM
550743; 6340111) que presenta en la cima arenis-
cas ferrificadas con nédulos de 6xido de hierro, en
el medio areniscas ferrificadas fuertemente diacla-
sadas de forma horizontal y en la base areniscas

sin ferrificar con algunos moteados férricos. Tam-
bién se aprecian mas de 200 columnas aisladas,
dispersas, redondas, ovaladas, irregulares, algunas
ferrificadas (UTM 550779; 6340174) (Figura 3). Con
respecto a los suelos relevados, los mismos mos-
traron algunas diferencias en funcion de los mate-
riales parentales existentes. Para la zona N del
area, asociados a las areniscas ferrificadas, se re-
levaron suelos con una secuencia de horizontes
Ap/AB/Bt1/Bt2/C, donde dominan las texturas franco
arenosas en los primeros 20 cm, seguido de textu-
ras franco arcillo arenosas y franco arcillosas para
los horizontes AB y B. A los 96 cm se llega al Hori-
zonte C, el cual presenta relictos de litologias ferri-
ficadas. (Figura 4A). Asociado a las litologias sin fe-
rrificar como material parental, se encuentran sue-
los con la siguiente secuencia de horizontes
Ap/A/Bt1/Bt2/BC/C, que presentan como caracteris-
ticas principales texturas franco arcillosas, encon-
trandose a méas de 118 cm un horizonte C, que pre-
senta clastos de areniscas sin ferrificar con clastos
ferrificados y concreciones de CaCOsen los mismos
(Figura 4B, C). Con respecto a la zona asociada a
las litologias descritas como areniscas silicificadas,
fueron relevados suelos con la secuencia de hori-
zontes A1/A2/AB/Bt1/Bt2/BC/C/R. El rasgo a desta-
car en el mismo es una textura franco arenosa para
los primeros horizontes, pasando a texturas franco
arcillosas, hasta llegar a un horizonte C (141 cm) de
textura franco arenosa con presencia de abundan-
tes clastos de material parental. A los 160 cm se
encuentra un horizonte R, constituido por areniscas
silicificadas, de color naranja tenue, tal como fueron
descritas en el relevamiento geoldgico (Figura 4D).

Figura 4A. perfil modal con horizonte C arenisca
ferrificada; B y C. Perfil modal con horizonte C are-
nisca sin ferrificar; D. Perfil modal con horizonte C

arenisca silicificada
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3.2 Relevamiento de campo de la zona oeste
del area de estudio

La zona oeste queda comprendida por los sitios 3 y
4. En el relevamiento geoldgico pudo observarse
que las litologias relevadas presentan algunas simi-
litudes con las relevadas anteriormente, hallandose
también otras hasta ahora no reportadas. Para la
zona N del area, existe un comportamiento diferen-
cial desde el punto de vista geoldgico. Por un lado,
en el punto UTM 549590; 6340721, se encuentra un
afloramiento al costado del camino (4-5 m de largo),
compuesto por areniscas blancas, diaclasadas de
forma vertical, discontinuo. Aparecen algunas co-
lumnas y arenisca ferrificada con nddulos. En algu-
nas partes aparece silicificacion cubriendo un
plano. Nuevamente aparecen nodulos ferrificados
con nidos de véspidos sueltos en el afloramiento
(Figura 5A). Por otro lado, en la zona NW se ob-
serva por fotointerpretacion microrrelieve, y no apa-
recen afloramientos superficiales. Realizando el re-
levamiento de horizontes C, se encontré que en el
area abarcada por el microrrelieve el regolito pre-
senta una arenisca fina con una matriz limo arci-
llosa, de colores anaranjados con concreciones de
CaCOs. Fuera del area de estudio, sobre la Ruta
nacional 4, en las coordenadas UTM 547184,
6343485, 130 m, se observa un perfil compuesto
por la misma arenisca con matriz limo arcillosa, de
color anaranjado, con abundantes concreciones de
CaCOs (Figura 5B).

Figura 5A. Afloramiento al costado del camino,
UTM 549590; 6340721m; B. Afloramiento en
Ruta 4, UTM 547184, 6343485, 130 m; C. Aflora-
miento en escarpas; D. Afloramiento de areniscas
calcareas silicificadas

Al sur de esta area se encuentra un afloramiento
subhorizontal en forma de escarpas, asociados a
un paisaje de lomadas suaves, donde las litologias
predominantes son areniscas de grano medio a
fino, similares a las encontradas en sitios anterio-
res, con nddulos de oxido de hierro (UTM 549021;
6339887) (Figura 5C). A continuacion del aflora-
miento anteriormente descrito, aparecen restos de
columnas con diferentes grados de ferrificacion y
grumos de oOxido de hierro. Rodeando las mismas
aparecen litologias del tipo areniscas blancas fria-
bles, como las reportadas anteriormente. Hacia los
puntos UTM 548941, 6339293; 548589, 6338873
se observa un cambio en la litologia no relevado en
sectores anteriores (1'y 2). Se trata de areniscas
calcareas, parcialmente silicificadas, compuestas
por arena media a gruesa, de seleccion regular, si-
licificada en estratos. Hay presencia de calcedonia
y CaCOs (Figura 5D).

Con respecto al relevamiento de suelos para esta
zona se procedio a realizar las transectas en el area
que presenta el microrrelieve gilgai (visto por ima-
genes satelitales). Cabe destacar que no se encon-
traron dobles perfiles en el area antes mencionada.
El perfil modal asociado a lo largo de las transectas
ubicadas en las zonas con microrrelieve presento la
siguiente secuencia de horizontes: A/Bt1/Bt2/C. La
principal caracteristica de este perfil es que pre-
senta mayor contenido de arcilla que los relevados
anteriormente en los horizontes Ay B, y la particu-
laridad mas sobresaliente es que el horizonte C
(+110 cm) tiene caracteristicas similares a las lito-
logias aflorantes vistas en el punto UTM 547184,
6343485 (Figura 6A).

Figura 6A. Perfil modal con horizonte C sedimento
limoarcilloso; B. Perfil modal con horizonte C are-
nisca sin ferrificar

En las zonas donde no se indicaron transectas, el
perfil de suelo presento la secuencia de horizontes
A/AB/Bt1/Bt2/C. La principal caracteristica del
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mismo es que presenta texturas franco arenosas y
arcillosas, hasta llegar a un horizonte C de textura
franco arcillosa con moteados, con caracteristicas
similares a las areniscas sin ferrificar (Figura 6B).

En un mapa de la zona (figura 7), se presentan los
principales materiales parentales reconocidos en el
relevamiento de campo.

Figura 7. Mapa litolégico de los materiales parentales

3.3 Laminas delgadas

En la lamina 1 (Figura 8A) se observan clastos de
feldespato potasico y plagioclasa con cemento de
hematita alrededor. Es una roca pobremente selec-
cionada, ya que se observan granos de diferente ta-
mafio. Se observan también granos de cuarzo poli-
cristalino, que puede provenir del basamento crista-
lino. En la fraccidn més fina hay mayor cantidad de
feldespato, que varia en clastos que van desde
300 um a 50 pum. Aparece también turmalina como
accesorio. Se determina con base en las laminas
que la litologia es inmadura tanto textural como
composicionalmente.

La lamina 2 (Figura 8B), al igual que la anterior, pre-
senta cristales de cuarzo policristalino, ademas de
hematita y goethita. Los clastos de feldespato pre-
sentan golfos de corrosion. La composicidn es prin-
cipalmente cuarzosa. Presenta también cutanes de
hierro. La lamina 3 presenta grumos con goethita,
ademas de cuarzo policristalino. Presenta una po-
bre seleccion y algunos clastos de feldespato, pero
en menor proporcion que las laminas anteriores.
Los grumos son tipo cutanes de hierro. Aparecen

" Leyenda
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D Fm, ASENCI0 wwnce basca |

D Fm. Merceces e caciems sictcen)
[T | Fm. Mercedes wemen vcscasm wa

|

|

también clastos esporadicos de origen félsico como
en las muestras anteriores.

Figura 8. Microfotografias A. Lamina delgada 1; B.
Lamina delgada 2 y 3; C. lamina delgada 4
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En la lamina 4 (Figura 8C) aparecen minerales de
cuarzo, angulosos; algunos clastos de roca félsica
(posible riolita). Aparecen feldespatos con golfos de
corrosion. Los cuarzos son de tamafios variados,
de pobre seleccion. Los mismos son policristalinos,
derivados posiblemente del basamento cristalino y
monocristalinos, donde la posible fuente es félsica.
Aparecen también pequefios clastos de microclina.
La matriz presenta calcedonia con escasos minera-
les arcillosos.

3.4 Estimacion de la granulometria de los prin-
cipales horizontes C

Zona este

Para la estimacion del tamafio de particula se eli-
gieron los horizontes C mas representativos para
los distintos sitios, obteniendo los resultados que se
plantean en la Tabla 2.

Tabla 2. Estimacion de tamafio de particula area
norte de la zona este

Arena | Limo | Arcilla | Total Nombre Abreviacion
1 171 | 404 | 42,5 | 100,0 | Arcillo limoso AcL
6 | 530 | 57 | 413 | 1000 | Arclloare- | pea
noso

Las texturas de los horizontes C ubicados al sur de
la zona relevada presentan otro patrén con res-
pecto a la zona norte. Si bien desde el punto de
vista geoldgico dominan las areniscas, las texturas
obtenidas se encuentran en los patrones que van
desde arcilloso a franco arcillo arenoso, siendo los
primeros los mas predominantes.

Tabla 3. Estimacién de tamafio de particula area S

delazona E
Arena Limo Arcilla Total Abreviacion
1 347 11,2 54,2 100,0 Ac
2 49,0 10,2 40,8 100,0 AcAr
3 246 7,0 68,3 100,0 Ac
4 19,1 14,3 66,7 100,0 Ac
5 49,5 9,7 40,8 100,0 AcAr
6 48,4 20,8 30,8 100,0 FACAr
8 24,0 11,9 64,2 100,0 Ac
10 | 26,1 17,2 56,7 100,0 Ac
Zona oeste

Para los sitios 3 y 4, al aparecer un nuevo material
geoldgico en la zona fotointerpretada con microrre-
lieve, la textura de los horizontes C generados a
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partir del mismo resulta en arcillo limosa, que no se
repite en las zonas anteriores. Con respecto a los
horizontes C que se encuentran sobre las areniscas
sin ferrificar, se repite el patron textural visto para
los sitios anteriores.

Tabla 4. Estimacion de tamafio de particula de la

zona W
Arena Limo | Arcilla Total Abreviacién
1 64,6 10,4 25 100,0 FACAr
7 68,1 0,2 31,7 100,0 FACAr
3 57,3 0,2 425 100,0 AcAr
2 61,9 6,4 31,7 100,0 AcAr
8 72,4 0,9 26,7 100,0 FACAr

3.5 Difraccion de rayos X

En los horizontes C muestreados, se procedié a
realizarles el analisis de roca total por DRX, para
conocer la composicion mineraldgica de los mis-
mos. Los resultados que se expresan fueron calcu-
lados por estimacion, midiendo los picos de intensi-
dad de los distintos minerales y su relacion con la
arcilla, segun los criterios utilizados por el laborato-
rio. (Tabla 5)

Los datos obtenidos para los sitios de estudio y los
12 puntos de muestreo, elegidos como mas repre-
sentativos del area ya que abarcaban los horizontes
C de todas las zonas, presentan un comporta-
miento homogeéneo desde el punto de vista compo-
sicional. El mineral mas abundante de estos hori-
zontes es el cuarzo, seguido en algunos casos por
plagioclasa. Con respecto a la proporcion de arcilla,
para 11 de los 12 puntos de muestreo analizados la
proporcidn de la misma, segun tablas empiricas es-
timativas de % de arcilla, oscila entre el rango muy
escaso a escaso. Existe una excepcion que se da
en la muestra relacionada con el sitio 3, donde la
proporcion de arcilla cambia a media.

Para poder definir qué tipo de mineral arcilloso pre-
domina en los 12 puntos de muestreo marcados an-
teriormente, se procedio también a realizar DRX.
Para la zona este del area de estudio se observa
que los difractogramas para arcillas en la curva gli-
colada nos muestran los picos de los diferentes mi-
nerales arcillosos detectados. En esta zona domi-
nan los minerales arcillosos de tipo caolinita, ade-
mas de algunos picos para esmectitas, illita y un pe-
quefio pico para clinoptinolita, que es un mineral si-
licatado de la familia de las ceolitas. (Figura 9 en
material suplementario)
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Tabla 5. Difractometria de rayos X zona W

Proporcion (%)

Muestra punto* | 1 2 3 7 8 3 14| 5 6 8 1 6
Mineral
Cuarzo 98,2 1891(939(87,7| 93 [926| 851925972 (914|691|914
Feldespato | 1945129 |63 [19] 0 0| o | o] 0| 0|32
potasico
Plagioclasa 0 |408( 0 [35]| 0 2954 | 0 |09 (33|79 O
Calcita 0 1,6 0 0 29 (098(24] 0 0 2,5 0 0,8
Arcilla 17127 (31|24 |21|315(85| 75| 18 | 27 [229]|445
Empirico Arcilla | ME' | ME' | ME' | ME' | ME' | ME' | E2 | E2 | ME' | ME' [ M3 | ME2

1 muy escaso/ 2 Escaso/ 3 Medio. * Los puntos sombreados en gris oscuro corresponden a la zona E y los sombreados grises claro
alazonaW.

Para la zona oeste el mineral arcilloso dominante
del horizonte C corresponde a esmectitas, tanto sea
originario de areniscas blancas como de sedimen-
tos limo-arcillosos, tal y como puede observarse en
los difractogramas que se presentan a continuacion
(Figura 10 del material suplementario).

4. Discusion

Los resultados obtenidos en el relevamiento de
campo donde se encontraron areniscas blancas
friables, areniscas ferrificadas grumosas con nodu-
los de oxido de hierro y nidos de véspidos, arenis-
cas calcareas silicificadas y areniscas anaranjadas
silicificadas concuerdan en gran medida con lo
planteado en la carta 1/100.000 correspondiente a
Molles(®).

Sibien las litologias dominantes son las nombradas
anteriormente, en las zonas mas elevadas del te-
rreno (cotas mayores a 125 m) para la zona W, se
reporta un material geologico al que no se hace re-
ferencia en los antecedentes utilizados para la zona
de estudio(f®). Este material es una arenisca fina
con matriz arcillo-limosa, de colores anaranjados,
con concreciones de carbonato de calcio, con ca-
racteristicas similares a los descritos para un perfil
cercano al area de estudio, que se interpreta como
Formacion Fray Bentos(®). A su vez, estas rocas se-
dimentarias coinciden con las litologias reportadas
para el nivel inferior de la alternancia ritmica del per-
fil tipo®), quienes describen que las litologias pre-
sentes son areniscas finas, en parte visiblemente
estratificada. Se describen cuatro facies para la
Formacion Fray Bentos®), donde una de ellas las
define también como areniscas finas. Se indican(®)
para la misma formacion en el departamento de
Montevideo litologias descritas como areniscas de
grano fino, bien seleccionadas, con cemento

arcilloso y calcareo, masivas, medianamente tena-
ces de color rosado pardo. Para la zona estudiada
en este trabajo, se reporté esa misma litologia aso-
ciada a los horizontes C de las areas fotointerpreta-
das con microrrelieve gilgai, asi como fuera del area
de estudio en un desmonte de camino sobre la
Ruta 4 (UTM 547184, 6343485, 130 m).

Para el resto de las litologias encontradas en la
zona, si bien a campo muestran similitudes con lo
reportado(1)6), al realizar la observacion en laminas
delgadas de las rocas se observan algunas carac-
teristicas que llaman la atencion. Si bien las litolo-
gias presentaban a ojo desnudo aspecto de buena
seleccion, con composicion cuarzosa en su mayo-
ria, al observar las laminas delgadas estamos
frente a litologias que son inmaduras, tanto desde
el punto de vista textural como composicional. To-
das las muestras observadas en lamina delgada
comparten como caracteristicas que presentan
cuarzo policristalino y monocristalino, grandes cris-
tales de feldespato que varian entre 50 y 300 um,
clastos félsicos, recubrimiento de hematita en los
granos, clastos de feldespato corroidos, hematita y
goethita.

Tomando como base la descripcion de las laminas
delgadas, es posible que estemos frente a la misma
litologia que sufrio diferentes procesos diagenéticos
posteriores a su deposito. A su vez la roca fuente
de donde derivan los sedimentos que dan origen a
estas litologias es cercana, ya que los clastos de
feldespatos y litoclastos volcanicos son subangulo-
sos, se presentan con tamano de grano variable y
poseen pobre seleccion. A su vez, en la lamina co-
rrespondiente a la arenisca ferrificada, también se
observan algunos feldespatos, lo que sugeriria que
el fenomeno de ferrificacion no se dio en un am-
biente tropical o la misma ocurrid posterior a su
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depositacién, debido a que los feldespatos facil-
mente se alteran a arcillas en condiciones tropica-

les).

Con respecto a la relacion entre las litologias aflo-
rantes y los horizontes C del suelo se observa un
patron diferencial para los diferentes sitios releva-
dos. En el este de la zona de estudio, donde se en-
cuentran ubicados los sitios 1y 2, y la geologia do-
minante son las areniscas tanto ferrificadas como
silicificadas, los horizontes C mantienen una rela-
cion con los mismos. Los suelos resultantes de es-
tos materiales generadores oscilan entre 70 y mas
de 110 cm de profundidad, presentan como carac-
teristicas una alta proporcién de arena en su perfil,
color pardo grisaceo en los horizontes superiores y
pequefios clastos de material parental en casi todo
el perfil. Los anélisis de DRX en roca total para es-
tos horizontes C para la zona este mostraron una
predominancia de minerales como cuarzo, plagio-
clasa, feldespato potasico y calcita, con una propor-
cion de arcilla muy escasa (1-5%) a escasa (5-
15%), segun las tablas utilizadas para el calculo de
empirico de arcilla. Dentro de las arcillas de cada
horizonte C para estos sitios, los difractogramas re-
sultantes de la DRX muestran para esta zona cao-
linita como arcilla principal, y en menor proporcion
esmectitas, illitas y en un caso un mineral de la fa-
milia de las ceolitas denominado clinoptilolita.

Para el oeste del area de estudio, donde se fotoin-
terpretd con microrrelieve gilgai, el material geolo-
gico que se encontrd asociado a los mismos fueron
areniscas arcillo limosas asociadas a la Formacidn
Fray Bentos. Esto no concuerda con la hipdtesis
planteada al inicio del trabajo, donde se suponia
que las zonas de vertisoles se correlacionaban con
las areniscas sin ferrificar de la Formacion Asencio,
dado que en un estudio realizado en el Cerro Vera(@
estas litologias presentaban esmectitas como mine-
ral arcilloso dominante, lo que seria una condicion
para la génesis de estos suelos. El perfil modal aso-
ciado a estas zonas presenta una secuencia
A/Bt1/Bt2/C, con una profundidad de mas de
116 cm. El horizonte C presenta las mismas carac-
teristicas que el material geoldgico encontrado en
el punto UTM 547184, 6343485. Para poder deter-
minar si este suelo podia clasificarse como vertisol,
se procedio a estimar la textura de cada horizonte
por el método de estimacion de granulometria. Un
suelo puede clasificarse como vertisol(") si pre-
senta mas de 35% de arcilla en todo el solum. Los
resultados arrojados por este analisis muestran que
para el horizonte A el porcentaje de arcilla es de
22%, para el By Bi245y 30%, y para el C 42,5%.
Esto sugiere que este suelo, en funcion de esta
12

caracteristica y viendo el resultado de este analisis,
para este caso en particular, no podria clasificarse
como vertisol, segun el criterio planteado anterior-
mente, aunque presente una morfologia de micro-
rrelieve.

Con respecto a los resultados obtenidos por los es-
tudios de DRX en roca total para los horizontes C
de la zona W del érea de estudio, estos mostraron
una predominancia de minerales como cuarzo, pla-
gioclasa y calcita, aunque en menor porcentaje que
las muestras correspondientes a los sitios antes
descritos, con una proporcion de arcilla media (15-
30%) a muy escasa (1-5%) segun las tablas utiliza-
das para el calculo de empirico de arcilla. Los mi-
nerales arcillosos dominantes para la zona W del
area de estudio se componen principalmente de es-
mectitas.

5. Conclusiones

A partir de este trabajo puede concluirse que, si
bien las litologias relevadas muestran diferencias
aparentes a 0jo desnudo, las laminas delgadas rea-
lizadas indican que presentan caracteristicas com-
posicionales y de distribucion mineraldgica simila-
res, evidenciando procesos epigenéticos posterio-
res diferentes donde dominan los de ferrificacion y
silicificacion. A su vez, se reporta un nuevo material
parental para la zona de estudio, el cual se trata de
una arenisca fina de matriz arcillo limosa con carac-
teristicas similares a uno de los niveles de Forma-
cion Fray Bentos. La misma ocupa cotas topografi-
cas superiores a 125 m y se asocia a los suelos que
por fotointerpretacion muestran microrrelieve gilgai,
dejando de manifiesto que este es el material gene-
rador de los mismos, y no las areniscas blancas fria-
bles del Miembro Yapeyu de la Formacién Asencio,
tal y como se planted en la hipétesis original de este
trabajo. Los suelos resultantes de los materiales ge-
neradores asociados a las areniscas ferrificadas,
blancas y silicificadas son arenosos, de colores
pardo-grisaceos, con profundidades variables entre
70 y mas de 100 cm, con una mineralogia domi-
nante de los horizontes C compuesta principal-
mente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico
y proporciones de arcilla que van de muy escasa a
escasa. Los minerales arcillosos dominantes de la
fraccion arcilla son caolinita y proporciones varia-
bles de esmectita, apareciendo también en un caso
pequenas cantidades de clinoptilolita y de illita. Por
otro lado, donde el material generador es la are-
nisca fina con matriz arcillo-limosa los suelos resul-
tantes son oscuros, con alto contenido de arcilla
comparado con los anteriores, con profundidades
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mayores a los 100 cm. La mineralogia dominante
de estos horizontes C presenta en su composicion
cuarzo y plagioclasa, con una proporcion de arcilla
media, siendo que los minerales arcillosos domi-
nantes de la fraccion arcilla de todos los horizontes
C en esta zona corresponden principalmente a es-
mectitas.
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Supplementary material

Figura 9. Difractometria de rayos X zona E
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Figura 10. Difractometria de rayos X zona W
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