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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de determinar los fendmenos regionales que
operaron en la zona de la laguna de Rocha, durante el Pleistoceno y Holoceno. Para ello
se confecciono la carta geoldgica del area a una escala 1:20.000 ampliando tanto en
extension como en contenido a las ya existentes. En la misma se cartografian las distintas
unidades geolodgicas aflorantes, la mas antigua de las cuales es la Formacién Rocha que
constituye el zocalo cristalino precambrico. Es sobreyacida por la Formacion Chuy,
especialmente en las zonas mas costeras caracterizadas por una alternancia desde pelitas
hasta areniscas gruesas, determinando una secuencia marcadamente granocreciente y por
tipicas costras ferruginosas (hematiticas). En subsuperficie se registran depositos
continentales intercalados con la Formacion Chuy, que usualmente se han asignado a la
Formacion Libertad. Por encima de la Formacion Chuy aparece la Formacién Dolores,
formada basicamente por fangolitas y limolitas color pardo-rojizas, friables y masivas,
con concreciones de CaCOs.

De toda el area se estudiaron las litologias de 42 pozos para alumbramiento de
agua efectuados en los Gltimos 50 afios por parte de la Direccion de Mineria y Geologia
(DINAMIGE) y por Obras Sanitarias del Estado (OSE). En las diferentes cotas de estos
p0zos se extrajeron bioclastos a efectos de realizar analisis de is6topos de oxigeno, y tres
muestras para la datacion por #C. Se realizaron ldminas delgadas para estudios
petrogréaficos, con apoyo de difractometria de rayos X (XRD). Se efectué un analisis
geomorfoldgico de la laguna de Rocha a través de imagenes satelitales y fotos aéreas
actuales e historicas. Se relevaron fotograficamente las formas de fondo al igual que se
realizd estudio granulométrico de sus sedimentos en condiciones de barra abierta y
cerrada a efectos de detectar alguna variacién. Se realizaron analisis de luminiscencia en

las arenas de la barra para fechar los procesos de cierre y apertura de esta.



Los resultados de las dataciones radiocarbodnicas arrojaron valores corregidos para
el 1%C de 13900+/-200, 41500+/-1900 y 50000+/-3000 afios AP, para cotas de -2.75, -
6.13 y -13m respectivamente, tratdndose en todos los casos de depdsitos marginal-
marinos. En la literatura existen dataciones que apoyan una edad para los depdsitos
marinos asignable a los estadios isotopicos MIS 2 y 3, aunque excluyendo el Gltimo
méaximo glacial (20-22 ka). Esto presenta una situacion aparentemente no concordante
con la evolucion aceptada para la region en el Pleistoceno superior, ya que se suponia que
la Formacién Chuy se habria depositado durante los periodos interglaciales, en especial
el MIS 5.

Para este trabajo se propone que las edades radiocarbénicas representan edades
reales y no edades aparentes minimas, y se plantea una hipétesis de comportamiento local
que explica la situacion mencionada y que refiere a las particularidades locales que
pueden operar en el area. Los datos implican la existencia de un levantamiento en el area
del orden de unos 70-80 m acotado por dataciones existentes entre 14 y 9 ka. El Unico
mecanismo plausible para explicar el levantamiento del orden de los 80 m entre
aproximadamente 15 y 9 ka es la glacio e hidroisostasia. Si bien lo que hoy comprende
Uruguay se encontraba libre de hielos en la tltima glaciacién, puede tratarse de un efecto

lejano de rebote glacioisostéatico fini-Pleistocénico.



ABSTRACT

The objective of this work is to determine the regional phenomena that operated
in the Laguna de Rocha area during the Pleistocene and Holocene. To achieve this, the
geological map of the area was drawn at a scale of 1: 20,000, expanding both the extension
and the content, from previous studies. In it, the different outcropping geological units
are mapped, the oldest of which is the Rocha Formation that constitutes the Precambrian
crystalline basement. It is overlain by the Chuy Formation, especially in the more coastal
areas. It is characterized by an alternation of pelites and fine to coarse sandstones,
determining a coarsening-upward sequence, and by ferruginous (hematitic) crusts. In the
subsurface, continental deposits are recorded, interbedded with the Chuy Formation,
which have usually been assigned to the Libertad Formation. Above the Chuy Formation,
the Dolores Formation occurs, and is basically formed by reddish-brown, friable and
massive mudstones and siltstones, with concretions of CaCOs.

From the whole area, the lithologies of 42 water wells drilled by DINAMIGE
and OSE in the last 50 years were studied. Bioclasts were extracted in the different depths
of these wells, for the purpose of oxygen isotope analysis, and three samples for 14C
dating. Thin sections were made for petrographic studies, with the support of X-ray
diffractometry (XRD). A geomorphological analysis of the Rocha lagoon was carried out
through satellite images and current and historical aerial photos. The bedforms were
photographed and the sediment grain size was determined under open and closed bar
conditions in order to detect any variation. Luminescence analyses were carried out on

the sands of the bar to date the closing and opening processes of the bar.



The results of the radiocarbon dating showed corrected values for **C of 13900
+/- 200, 41500 +/- 1900 and 50000 +/- 3000 years AP, for levels of -2.75, -6.13 and -13m
respectively, representing in all cases marginal-marine deposits. In the literature there are
other dates that support an age for marine deposits assignable to the isotopic stages MIS
2 and 3, excluding the last glacial maximum (20-22 ka). This presents a situation
apparently at odds with the evolution usually accepted for the region in the Upper
Pleistocene, since it was assumed that the Chuy Formation was deposited during the
interglacial periods, especially the MIS 5.

For this work, it is proposed that radiocarbon ages represent real and not minimum
ages, and a hypothesis of local behavior is presented that explains the aforementioned
situation and refers to the local peculiarities that can operate in the area. The proposed
scenario envisages an uplift of about 70-80 meters between 14 and 9 ka in the area. The
only plausible mechanism to explain an uplift of this order of magnitude is glacio- and
hydroisostasy. Although Uruguay was free of ice in the last glaciation, it may be a distant

effect of an end-Pleistocene glacioisostatic rebound.



INDICE

1. INTRODUCCION

1.1- Antecedentes globales
1.1.1.- Estudios previos sobre la temética del NMM

1.1.2 El nivel del mar en el Holoceno
1.2- Antecedentes regionales
1.3 Descripcion del area de estudio (Geografia clima dindmica marina)
1.3.1.- Ubicaciom del area y descripcion geografica
1.3.2.- Geomorfologia regional y local
1.3.3.- Climatologia y viento
1.3.4.- Vegetacion
1.3.5.- Lagunas costeras en el Uruguay
1.3.6.- Altura relativa del nivel del mary su registro en la region
1.3.7. -La laguna de Rocha, caracteristicas principales
1.3.8.- La apertura artificial de la barra
1.4 Antecedentes geoldgicos
1.4.1 Geologia de los alrededores de la laguna de Rocha
1.4.1.1.- La Formacion Rocha
1.4.1.2.- La Formacion Chuy o Barra del Chuy
1.4.1.3.- La Formacion Libertad
1.4.1.4.- La Formacién Dolores
1.4.1.5.- La Formacion Villa Soriano
1.4.2.- Registro sedimentario de la laguna de Rocha
1.5 Evolucion geologica regional
1.5.1.- Evolucién pre Cuaternario
1.5.2.- Evolucidn geologica mas reciente en el Cuaternario
1.6. Datos gravimétricos
1.6.1. -Isostasia

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPOTESIS DE TRABAJO



2.1 Planteamiento del problema y estrategia de investigacion

2.2 Hipotesis
3. METODOLOGIA

3.1 Procedimientos y metodologia

3.2 Trabajo de campo
3.2.1.- Relevamiento de perfiles estratigréficos

3.2.2.- Muestreo de fondo de la laguna
3.2.3.-Muestreo para lectura de luminiscencia
3.3 Trabajo de laboratorio
3.3.1- Muestras de roca y sedimento
3.3.2.- Muestreo de perforaciones
3.3.3.-Laminas delgadas
3.3.4.- Procesado de los bioclastos
3.3.5.- Isétopos estables
3.3.5.1.- Metodologia de muestreo y analitica
3.3.5.2.- Interpretacion de relaciones isotdpicas del O
3.3.5.3.- Factor Vital, metodologia para su determinacion
3.3.6.- Dataciones mediante *C
3.3.7.- Procesado para Luminiscencia

4. RESULTADOS

4.1 Carta geologica y cortes geoldgicos

4.2- Estratigrafia
4.2.1. - Formacién Rocha

4.2.2. - Formaciones Chuy y/o Barra del Chuy
4.2.3. - Formacion Libertad

4.2.4.- Formacion Dolores

4.3 Columnas estratigraficas

4.4 Paleontologia
4.4.1.- Gaster6podos marinos

8



4.4.2 .- Bivalvos
4.4 .3.- Crustaceos marinos

4.5 Isotopos estables
4.5.1.- Material analizado y factor vital
4.6 Radiocronologia
4.6.1.- Dataciones mediante C
4.7 Luminiscencia
4.7.1.-Resultados de analisis de luminiscencia
4.8 Procesos Holocénicos actuales
4.8.1.- Geomorfologia
4.8.2.- Transporte de sedimentos y formas de fondo dentro de la
laguna de Rocha
4.8.3.-Evolucion reciente de las puntas de acrecion

5. DISCUSION
5.1 La Laguna de Rocha
5.1.1.- Evolucion durante el Holoceno
5.1.2.- Estado actual y formacion de su barra
5.1.3.- La apertura artificial de la barra

5.1.4.- Evolucion de la lengua interna

5.2 Edades, cotas y registros isostaticos

6. CONCLUSIONES

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. ANEXOS

| Pozos

I Carta geoldgica



Capitulo 1

INTRODUCCION

Lo gue observamos no es la naturaleza en si misma, sino la naturaleza expuesta a

nuestros métodos de cuestionarla.

Werner Heisenberg

Los fendmenos que se abordan en la presente tesis corresponden al estudio
de los fenomenos ciclicos que operaron en la Tierra a lo largo del Cuaternario, asociados
al litoral uruguayo con especial énfasis en la region de la laguna de Rocha. Los fenomenos
mencionados no son otros que las diferentes glaciaciones y deglaciaciones que existieron
en el planeta a lo largo de los ltimos 250 ka. Estas pueden verse o estudiarse, desde
varios enfoques, climaticos, ambientales y paleontoldogicos entre otros, no obstante, el
enfoque que subyace la presente tesis es el de considerar a las mencionadas épocas
glaciales desde el punto de vista de las variaciones que generaron en la distribucion de las
masas en la corteza de la Tierra.

Los ciclos mencionados se caracterizan (en el caso de las glaciaciones) por una
captura de agua dulce en estado liquido aportada por el océano para integrar los casquetes
polares, que ocasiona un descenso del nivel medio del mar mundial. Por el contrario, esta
situacion se revierte en el caso de la deglaciacion, alivianando el peso sobre la corteza en
los polos y distribuyendo esas masas en todo el océano.

La distribucién de pesos producto de las nuevas columnas de agua que

soporta el fondo oceanico si bien son aproximadamente similares en ambos hemisferios,
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no se iguala en forma instantanea (Barkin, 2011). Las razones de este fendmeno se deben
a factores tales como: a) la inhomogeneidad geografica de la distribucion de los
continentes en ambos hemisferios, b) a la geomorfologia de las distintas costas que se
utilizaron para los estudios geocronologicos, ¢) Las corrientes marinas que distribuyen
las aguas presentan variaciones estéricas en latitudes elevadas lo que ocasionan
variaciones climaticas, especialmente en lo que refiere a la presion atmosférica y d) las
variaciones en la forma del geoide producto de las fluctuaciones plésticas a que se vio
sometido por la variacion de presiones mencionadas entre otras causas. Considerando lo
mencionado precedentemente es necesario realizar el andlisis del comportamiento del
nivel medio del mar en forma global para luego poder abordar y comprenderlo a nivel
regional. El abordaje de los efectos tanto regionales como locales permite comprender los
depdsitos pleistocénicos y holocénicos con edades aparentemente discordantes

encontrados en el area de estudio.

1.1-Antecedentes globales

1.1.1.-Estudios previos sobre la teméatica del NMM

Las investigaciones para determinar el nivel medio del mar (a partir de ahora
NMM) son muy abundantes, especialmente en el siglo XX, realizadas en su mayoria en
el hemisferio norte. Los estudios comenzaron en forma incipiente y estuvieron
relacionados a instrumentos colocados en puertos, destinados béasicamente a la
observacion de mareas. A mediados de ese siglo a traves de distintos andlisis, se pudo
afirmar que el nivel del mar ascendié 0,1 mm/afio (Gutenberg, 1941) para las primeras
décadas del siglo XX. Actualmente, en base al trabajo de Holgate (2007), quien utilizo

una seleccion de 177 mareografos, nueve de ellos de alta precision y con mejor
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distribucion por todo el mundo, se acepta un aumento de 1,74 +/-0,16 mm/afio para el
periodo 1904-2003, luego de la correccion por GIA (ajuste isostético glacial en inglés),
usando el modelo ICE-4G (Peltier, 2001) y la correccion por barémetro inverso!

utilizando el algoritmo HadSLP2 (Allan y Ansell, 2006). (Figura 1.1)

Tasa de variacion del NMM (mm/aiio)

9 Estaciones

= 177 Estaciones

100

50

Nivel del mar acumulado (mm)

1920 1940 1960 1980 2000 1920 1940 1960 1980 2000

Aiio Afo

Figura 1.1 Curvas de Holgate (2007) en ellas se distingue: en la curva A, el detalle de
las diferentes alturas del NMM registradas por cada una de las estaciones y su variacion
a lo largo de los afios, en la curva B se aprecia la integracién acumulada de la anterior
con todas las correcciones por Datum terrestre y barémetro inverso.

Segln el Cuarto informe del “Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC 2007), el nivel del mar estd aumentando de forma general, siendo el promedio
global para el periodo 1961-2003 de 1,8 mm/afio (variando entre 1,3y 2,3 mm/afio), lo
que coincidiria con lo afirmado por Holgate (2007). El “Intergovernmental Panel on

Climate Change” (IPCC, 2013) (Church et al., 2013) modificé las proyecciones

postuladas en el reporte del 2007, estableciendo como méximo para fines del siglo XXI

' La correccién por barometro inverso (IB) es la correccién que se realiza por variaciones en la altura de la superficie
del mar por efectos de la presion atmosférica (carga atmosférica). Esta puede alcanzar +/- 15cm y se calcula a través
métodos meteorologicos siendo que a 1 mbar de cambio en la presion atmosférica se obtiene una respuesta en la altura

del nivel del mar de 1 cm.
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un valor de 2,8 mm (variando entre 2,1 a 3,5 mm/afio) lo que establece una tasa de 8 a 16
mm/afio lo que constituye una tasa 10 veces mayor que para todo el siglo XX. Barkin
(2011) postulé que las mediciones altimétricas satelitales usadas actualmente son las
mejores bases para procesar en forma continua las alturas medias del NMM, pero ignoran
un aspecto geodinamico fundamental que es el desplazamiento hacia el norte del centro
de masa de la Tierra (Barkin, 2011) y el consiguiente fendmeno de corrimiento de los
polos con respecto al centro de masa del nlcleo y del manto. El desplazamiento
mencionado es consecuencia de las forzantes que hacen oscilar al manto y al nucleo de la
Tierra entre si. Las referidas forzantes son las atracciones gravitatorias de los cuerpos
celestes que inciden en ella y hacen que generen oscilaciones excéntricas respecto al
centro terrestre. Las oscilaciones excentricas producen variaciones gravimétricas que
afectan la presién atmosférica de ambos hemisferios. Como consecuencia la altura del
océano es variable no s6lo en cada hemisferio sino también a lo largo de estos (Figura

1.2)

0 90 180 270 360

Figura 1.2 Regiones de los océanos con los promedios estimados en centimetros de las
variaciones del NMM. Los ndmeros en circulos y en cuadrados corresponden a los
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centros de las regiones en donde la variacion es mayor. Los calculos son realizados desde
una base altimétrica utilizada desde hace 25 afios tomado de (Barkin, 2011)

De acuerdo a lo expuesto, el comportamiento del nivel de los océanos no es
estrictamente el supuesto del principio de los vasos comunicantes y que supondria un
aumento igual en cualquier punto del mar sin importar su ubicacion geografica.
Realmente el comportamiento de los océanos obedece a una serie de forzantes de varios
ordenes, los cuales producen diferencias de altura del NMM en distintos lugares de la
Tierra (Holgate, 2007, Barkin, 2011). Los estudios referidos no solo se han centrado en
la evaluacién de las oscilaciones del mar en el dltimo siglo, sino mediante el uso de
diversas técnicas, pero priorizando el estudio de is6topos estables de O en testigos de
hielo de la Antartida, Groenlandia y sedimentos del fondo oceénico (Imbrie, 1979). Se
constatd que estas oscilaciones ocurrieron siempre. Concomitante con ello, se pudo
correlacionar las diferentes alturas del mar, especialmente para todo el Cuaternario
(Imbrie 1979; Lambeck y Chapell, 2001; Lambeck et al., 2003). Otras investigaciones
con testigos coralinos en el mar Caribe, especialmente en Barbados (Fairbanks, 1989;
Bard et al. 1990; Peltier 2004) incorporaron a los datos obtenidos de otras fuentes como
las de dataciones mediante “C, 24U/?°Th y ESR en lugares de influencia isostatica
minima (Imbrie, 1979; Fairbanks, 1989; Guilderson et al., 2000; Peltier y Fairbanks,

2006) (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Curva del nivel del mar y las razones isotopicas de oxigeno 620 en los
ultimos 140 ka (Waelbroek et al.2002)

Estos estudios permiten concluir que el ascenso se habria iniciado a partir de -
120 m (OIS 2), hacia el 19 ka AP. Este momento coincide con el Maximo del Ultimo
Glacial, el cual habria producido un ascenso a los 12 ka AP (Guilderson et al., 2000).
Aunque los datos muestran un ascenso continuo hasta el Holoceno Medio, este no se
presenta como constante en ambos hemisferios, pudiéndose indicar cuatro periodos de
elevacion mas acelerada 19 ka AP (50-20 mm/afio), 16,4 - 13,5 ka AP (65-37 mm/afio),
11,5 - 11 ka AP (40-25 mm/afio) y 7,9 - 7,6 ka AP (40 mm/afio) (Peltier y Fairbanks,
2006) (Figura 1.4).

Los estudios al respecto se efectuaron en su mayoria en el hemisferio norte
(Fairbanks, 1989; Lambeck y Chappell, 2001, Lambeck, et al., 2003; Peltier y

Fairbanks, 2006), aunque existen algunos realizados para el Hemisferio Sur (Martin y
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Suguio, 1992). Estos ultimos presentan muchas coincidencias con los encontrados para
el HN. Sin embargo, en las medidas correspondientes al OIS 1 (Oxygen Isotope Stage 1)
es donde se han podido encontrar las mayores diferencias, (Angulo y Lessa, 1999; Isla,

1989). (Figuras 1.4 y 1.5)
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Figura 1.4 A Curva general de los niveles marinos eustaticos indicando los pulsos de
aceleracion de ascenso (MWP meltwater pulse) (tomado de Gornitz 2009). En la curva
sefialada con B se muestra la historia de los niveles del mar producido a partir de datos
isotopicos (620 procedentes de testigos marinos profundos comparada con la curva
predicha por ICE-5E (VN2) (Peltier, 2004) Tomado de Peltier y Fairbanks, (2006).

Las lecturas que resultan de los estudios referidos muestran un comportamiento
no uniforme del NMM en el hemisferio sur, evidenciando alteraciones locales debidas a
forzantes como la salinidad. Los estudios mencionados corroboran la existencia de una
variacion de 3 ka para el optimo climatico entre ambos hemisferios, generando un

calentamiento hace 6 ka en el HN, mientras que el mismo se dio en el HS a los 9 ka (lsla,

1989).
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1.1.2.-Nivel del mar en el Holoceno

En Uruguay se llevaron a cabo reconstrucciones del NMM del Holoceno, aunque
con escasos puntos de muestreo. Se realizaron utilizando en algunos casos curvas
regionales, a veces demasiado extendidas para la zona de estudio (Bracco y Ures, 1998;
Garcia-Rodriguez y Witkowski, 2003; Garcia-Rodriguez et al., 2004; Inda et al., 2006;
Bracco et al., 2011; Bossi y Ortiz, 2011; Martinez y Rojas, 2013).

Teniendo en cuenta lo mencionado y en base a los datos obtenidos por dataciones
radiocarbonicas, Bracco y Ures (1998) afirman que el nivel del mar alcanz6 la cota de 5
m hace aproximadamente 7 ka. Estas marcas son concordantes con paleo costas de la
laguna de Rocha.

En Brasil, Suguio y Martin (1988) establecieron 3 zonas, con una curva de
fluctuacion de los niveles marinos para el Holoceno. Alli aparece: a) un maximo ingresivo
a cota +5 m hacia 5 ka BP; b) una regresion a 4 ka BP; y c¢) sucesivas variaciones hasta
alcanzar el nivel actual, con una pendiente negativa de 1 mm/afio.

Asimismo, en relacién con Brasil, Angulo y Lessa (1997) y Angulo et al. (2002,
2006), en funcién de indicadores biolégicos, afirman que el nivel del mar ha estado por
encima de la cota actual y ha decaido a los 5 ka BP levemente hasta no mas de los 4 m.
Esta tendencia en su cota maxima ha sido coincidente con lo encontrado en las costas del
Uruguay por Martinez et al. (2013), no obstante, los maximos encontrados fueron datados
y corresponden a una edad mas temprana (c.a.6 a 4 ka BP).

En distintos lugares de Argentina han sido registradas alturas del nivel del mar
mayores que la presente en el Holoceno. Se han descrito secuencias regresivas en La
Plata/Magdalena 35°S (Cortelezzi, 1977), en la desembocadura de Rio Salado 35°40'S

(Fidalgo, 1979), en Laguna Salada 37°S (Dangavs, 1983), en Mar de Ajé/costa Pinamar
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37°S (Parker, 1978), en Mar Chiquita 37°40 'S (Schnack et al., 1982), en arroyo las
Brusquitas y punta Hermengo 38°10 'S (Espinosa et al., 1984; Isla et al., 1986). Se han
establecido para la transgresion maxima alturas de 2,2 a 2,5 m, y edades mayores a 5000
afios (Schnack et al., 1982). No obstante, Gomez y Perillo (1995) verificaron mediante
dataciones radiocarbdnicas (Gonzalez et al., 1983) la transgresion holocénica registrada
en el estuario de Bahia Blanca a los 6 ka BP correspondiente a la transgresion Flandriana.
La misma alcanzé la cota 7,5 m sobre el actual NMM (Gdémez y Perillo 1995). Esto
permitio la redistribucion de sedimentos finos en los canales de marea de baja energia.
Dicho aumento del NMM no se verificd en forma lineal en el tiempo, sino que se
completd en pulsos y a distintas tasas, lo que permitid la interestratificacion de arenas y
de sedimentos finos en las planicies de marea. Gonzalez et al. (1983) y Cavallotto et al.
(2004) propusieron en el mismo sentido, coincidente con Gomez y Perillo (1995) un
maximo también a los 6 ka; verificAndose una disminucion a lo largo de los siguientes
1000 afios con una estabilizacion desde los 5 a los 3,5 ka BP y luego una lenta
disminucion.

Otros autores atribuyen el comportamiento no uniforme del NMM a la existencia
de areas de subsidencia, vinculado a rebotes isostaticos (Walcott 1972; Lambeck et al.,
2014). Este modelo se ajusta bien a Europa y Norteamérica, pero no explica de una forma
convincente las evidencias existentes sobre las variaciones del NMM en el hemisferio
sur. Margenes activos y pasivos, islas oceanicas coralinas y plateaus aislados presentan

niveles mas altos del mar para el HS (lIsla, 1989).
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Figura 1.5 Alturas del NMM en distintos puntos de referencia del HS para los ultimos 8
ka tomado de Isla (1989)

Otros investigadores intentan explicar estas conductas diferentes del nivel del mar
en el Holoceno a través de distintas alternativas: retardo del deshielo en el HN (Clark et
al., 1979; Wu vy Peltier, 1983; Peltier, 2004), variaciones del baricentro de la Tierra y
ajustes en la astendsfera (Barkin, 2011) o adelgazamiento de la litdsfera (Peltier, 2001).
Los valores globales aceptados para el Holoceno tardio son los que se muestran en la

Figura.1.5

1.2 Antecedentes regionales

No obstante, lo mencionado acerca de las distintas posiciones del NMM, la
ubicacion del nivel del mar a lo largo de las costas atlanticas de Sudamérica no permite
establecer una conducta de ascenso o descenso del NMM coherente a lo largo de la
geografia para un momento dado. Esto puede ser atribuido a diversos forzantes, tales

como el clima y las variaciones producidas por las deglaciaciones, al igual que los
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cambios en la extension de la plataforma continental sudamericana (Rostami et al., 2000;
Guilderson et al., 2000). No pueden descartarse ademas como posibles forzantes las
variaciones en los ajustes isostaticos en la Patagonia y la existencia de neotectonismo
(Rostami et al., 2000). Estos autores efectuaron lecturas de edades U/Th, y ESR
(Electronic Spin Resonance) de moluscos en terrazas marinas a lo largo de la costa
argentina desde el Rio de la Plata hasta Tierra del Fuego, logrando correlacionar las
distintas terrazas correspondientes a los ultimos 300 ka y a los estadios OIS 9, 7 y 5e.
(Rostami et al., 2000)

Las paleo lineas costeras analizadas ocupaban un rango de 8 ka y se sucedieron a
diferentes elevaciones a lo largo de 1000 km de la costa. Se encontré que las alturas
correspondientes a cada edad (Rostami et al., 2000) (Figura 1.6) estaban cada vez a cotas
mayores, cuanto mas al sur se realizaban. En Brasil se encontraron terrazas con 6-7 ka a
una elevacion de 0/1 m sobre el NMM (Barbosa et al., 1986; Martin et al., 1987; Bezerra
etal., 1999). Igualmente, y con las mismas edades se encontro en el norte de Argentina,
pero a 5 m (Codignotto y Aguirre, 1993), mientras las mismas se encuentran en la
Patagonia a 6/7 m y en el sur de Tierra del Fuego llegan a 8/9 m (Schnack et al., 1987;

Gordillo et al., 1993).
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Figura 1.6 A- Ubicacion de las terrazas marinas a lo largo de la costa atlantica de
Sudameérica desde el sur del Brasil (Rostami et al., 2000), hasta Tierra del Fuego B-
Alturas de las terrazas marinas en Brasil b= (Martin et al. 1982; Barbosa et al., 1986) y
las terrazas en la Patagonia R= (Rostami et al., 2000)

En todos estos casos se aprecia un levantamiento isostatico continental litoral que
se incrementa de norte a sur, al cual los autores le asignan una magnitud de 0.09 m/ka
desde el Pleistoceno medio (Rostami et al., 2000). Esta observacion fue prevista en los
céalculos de comportamiento cortical del modelo geofisico ICE4G-VM2 (Peltier, 1998).
Resultados similares fueron observados por Guilderson et al. (2000) con muestras de
moluscos de la plataforma continental de la Argentina, desde el Rio de la Plata hasta

Tierra del Fuego. Dichas muestras permitieron ver el comportamiento isostatico de la

amplia plataforma continental atlantica de Ameérica del Sur, no solamente de la
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transgesion marina observada a fines del Holoceno, sino también desde fines del

Pleistoceno (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Curvas del nivel del mar corregidas por levantamiento isostatico del
continente verificadas por el modelo viscoelastico ICE4G-VM2 (Peltier 1998). Las
curvas punteadas refieren a la interpolacion de las correcciones efectuadas por otros
estudios del mismo autor con los datos obtenidos en otras posiciones de la Plataforma,
mostradas en el cuadro de referencia. Los cuadrados negros indican la posicion y el
error de las muestras extraidas de la plataforma argentina y datada mediante C. Las
mismas muestran un levantamiento de 0,08 mm/afio. Notese la diferencia de
profundidades entre la ubicacién actual de las muestras y la posicion del nivel del mar
en los correspondientes momentos. Tomado de Guilderson et al. (2000)

Los estudios citados de Rostami et al. (2000) y Guilderson et al. (2000) coinciden
en la existencia de un ajuste isostatico de unos 0,08 a 0,09 mm/afio, constante y regional,
predicho por el modelo geofisico ICE4G-VM2 (Peltier, 1998). Estas investigaciones
evidencian una notable diferencia con los movimientos encontrados en estudios similares
realizados con los testigos coralinos de: a) Barbados (Fairbanks, 1989, 1990) de 0.34

mm/afio, b) Nueva Guinea (Chappell y Polach, 1991) con 1,9/3,3 mm/afio y c) Tahiti,
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(Bard et al., 1996) con 0,02 mm/afio. En todos estos casos se asumid un simple modelo
isostatico de Airy con densidades de 2,3 y 3,3 g/lcm® para corteza y manto,
respectivamente, y 1 g/cm?® para el agua (Guilderson et al., 2000).

Rostami et al. (2000) y Guilderson et al. (2000) consideraron la curva eustatica
de la Figura 1.7, luego de haber compensado los datos en +/- 45 m, segun el modelo de
compensacion isostatica global ICE4G-VM2 (Peltier, 1998). No obstante, si se comparan
los resultados de la curva eustatica global de Fleming et al. (1998) (Figura 1.8) con el
trabajo de Guilderson et al. (2000) (Figura 1.7) se aprecia un desfasaje de 5 ka para el
ultimo maximo glacial y 15 m de diferencia para el minimo eustatico (Violante et al.,

2014).

140

24'22 20 18 16 14 12 10 & 6 4 2 Oka
Figura 1.8 Comparacion entre las curvas de maximo altimo glacial de Fleming et al.
(1998) y Guilderson et al. (2000) (tomado de Violante et al., 2014)

Estos desfasajes pueden tener distintas causas entre las cuales estan: las
diferencias corticales, la posicion geogréafica de las masas terrestres involucradas, los
distintos efectos del campo gravitatorio terrestre en cada lugar, asi como también su

historia glacial. Ademas, deben considerarse entre otras causas las variaciones sobre la
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temperatura de las masas de agua y por lo tanto la circulacién oceénica, (Guilderson et

al., 2000).

1.3 Descripcion del area de estudio

1.3.1-Ubicacion del &rea y descripcién geogréafica

El &rea de estudio comprende la cuenca de la laguna de Rocha, esta se ubica en el
sector SE del Uruguay (Figura 1.9). La misma se encuentra proxima al océano Atlantico
separada por una pequefia barra arenosa con aperturas esporadicas.

La misma esta cerca del balneario La Paloma distante de este a unos 2 km y
comprende toda la extension de la laguna mencionada al igual que sus riberas.

Toda la cuenca mencionada esta poco afectada por la presion del turismo, el cual
es estacional y localizado en la zona sur de la misma y el cual a su vez genera poca presin
sobre el entorno. La mayor presion antropica proviene de la industria ganadera que
recurre frecuentemente a procedimientos de apertura artificial de la barra para hacer
descender la cota y por ende ganar terreno de pastoreo. De igual manera existe una

industria de pesca artesanal compuesta por unas pocas familias.
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Figura 1.9 Detalle de la porcion mas oriental del territorio uruguayo, destacando la
ubicacion de las lagunas Merin y Rocha. (Google Earth©)

1.3.2-Geomorfologia regional y local

La geomorfologia del lugar corresponde a la de una zona costera con poca
pendiente, la misma se replica a lo largo de toda la costa de Rocha en forma de lagunas
costeras mas 0 menos parecidas y que comparten una genesis similar con origen en el
Pleistoceno tardio y producto de las variaciones climaticas correspondientes a la ultima
glaciacion.

Tratandose de una cuenca endorreica la disposicion hidrolégica se conforma por
pequerios arroyos que vierten sus caudales a la Laguna, estos son los arroyos; La Paloma,
Piedras Blancas, Las Conchas y Rocha, estos Gltimos lo hacen a través de deltas, la carga
sedimentaria que estos transportan es finalmente depositada en la cuenca de la laguna la
que se evacua al mar en pequefias proporciones esporadicamente especialmente en la zona
correspondiente al abanico de flujo y reflujo proximo a la zona de apertura de la boca en

la barra.
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1.3.3.-Climatologia y Viento

La climatologia de la zona corresponde a la de la zona costera subtropical
dominada por las condicionantes de la proximidad del Oceano Atlantico. ElI campo de
temperaturas medias anuales sobre el Pais tiene una orientacion general de suroeste a
noreste, donde las temperaturas medias para todo el Uruguay son de 17.5°C, con una
isoterma media maxima de 19.0°C sobre el norte del Uruguay y una media minima de
16.0°C sobre la costa atlantica en Rocha y la zona de estudio.

Con respecto a la precipitacion las mismas arrojan un promedio acumulado en el
periodo comprendido entre los afios 1961 a 1990 de 1100 mm para la zona. La insolacion
acumulada mensual es obtenida a través del acumulado de totales diarios. Las lineas de
igual insolacion crecen de sureste a noroeste. La insolacion acumulada media para todo
el Uruguay es 2500 horas, con un méximo de 2600 horas en Salto y un minimo de 2300
horas correspondiente a la zona de estudio. (Instituto Nacional de Meteorologia,

INUMET)
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Figura 1.10 Rosa de los vientos de La Paloma Figura A: detalle de velocidad y direccion
del viento por mes promedio 1961/1990. Figura B: integracion de las anteriores. (Fuente
Instituto Nacional de Meteorologia)

El viento en la zona de la laguna de Rocha predomina del como luce en la figura
1.10 de forma tal que entre los médanos situados al SW de la salida de la laguna se
produzcan largos corredores elongados en direccién NE-SW por donde circula el viento
SW.

El borde SE de estos corredores es mas alto debido a los vientos provenientes del
E y SE los cuales aportan arena generando médanos de interferencia elongadas de NE a
SW. Todas las caras de barlovento (inclinadas hacia el SW) presentan fuerte erosion

edlica y son dependientes casi verticales debido a que son sostenidas por la vegetacion
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que crece sobre ellas, la cual influye modificando el perfil de velocidad del viento a través
de la reduccién del esfuerzo de corte y el aumento de la rugosidad (Perillo, 2003).

A sotavento las pendientes son las normales de acrecion e6lica (caras de avalancha) y
presentan abundante vegetacion semi-enterrada por el aporte de arena. Actualmente la
parte mas alta de los médanos de las barras de cierre no son alcanzadas ni por los mayores

oleajes.

1.3.4 Vegetacion

La vegetacion esta representada por especies en su mayoria autocctonas como la
Ammophila arenaria y Eryngium pandanifolium (Caraguata) en las zonas mas
proximales a las riberas y algunas especies como la Acacia longifolia son mas distales,
hasta confundirse con variedades de coniferas como el Pinus pinaster y Pinus elliottii,
(Figura 1.11). Esta flora juega un rol importante en la fijacion de la arena, en
contraposicion a la accién del viento y haciendo esfuerzo de corte del mismo para
transportar arena elevando asi la altura. Es este viento el que contribuye mas activamente

en el aporte de arena al interior de las lagunas durante los fuertes vientos del SW.
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Figura 1.11 Flora de la zona. A Ammophila arenaria, B Acacia longifolia, C pinus
pineaster, D Pinus elliottii y E Eryngium pandanifolium (Caraguata)

La arena se eleva en la rampa de barlovento, depositandose la mas gruesa a
sotavento y la mas fina en la laguna. Finalmente, el viento pampero (SW) es el mas activo
transportador de arena seca en el tope de la espiga y hacia el interior de las lagunas y
campos situados al NE de la costa. La forma de lengua de agua de esta laguna en su lado
sur que acompafia la barra costera, al igual que su orientacion, favorece una
compartimentacion debido a los vientos antes mencionados. Estos vientos generan una
importante distancia del area de generacién, el cual, sumado a la carga sedimentaria de
caracter edlico mencionada, estd generando l6bulos de conveccion en dicha parte de la
laguna, debido a las acreciones apareadas que se suceden a ambos lados de la lengua de
agua, (Tomazelli y Vilwock, 1991) (Figuras 5.45, 5.46 y 5.47).

Si el transporte sedimentario en esta parte de la laguna en la que no existe un drenaje
fluvial continda, la misma se va a compartimentar formando pequefias lagunas o celdas

de Zenkovich, (Zenkovich, 1967) (Figura 5.15).
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1.3.5.- Lagunas costeras en el Uruguay

Desde un punto de vista fisico las lagunas costeras pueden considerarse depresiones que
responden a situaciones y condiciones diferentes. Algunas de ellas han sido formadas en
las ensenadas o en las partes terminales de las planicies de inundacion de los rios; otras
son de origen tectonico y las restantes se formaron por la acumulacién de sedimentos
arrastrados por las corrientes marinas en planicies generadas por abrasiéon durante las
ingresiones pleistocénicas y holocénicas.

Todos estos ambientes de sedimentacion se diferencian de los estuarios por sus rasgos
geomorfoldgicos y geoldgicos, pero sus caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas son
similares (Lankford, 1977). Otros autores como Short (1988) entienden que las lagunas
costeras se forman en costas bajas comunmente asociadas a paleodepdsitos sedimentarios
con abundancia de sedimentos, Estas planicies costeras son retrabajadas de manera que
permiten la formacion de barreras, marismas, planicies de cheniers y planicies de limo,
Las barreras medanosas o los depésitos de origen edlico tienen fundamental importancia
en la génesis de las lagunas.

La formacién de las lagunas costeras del Uruguay se remonta en algunos casos al
Pleistoceno superior. Por su importancia pueden destacarse lagos costeros o lagunas
cerradas de diferente origen: lagunas de origen fluvial, restos de antiguas lagunas
pleistocénicas, paleocanales de mareas, depresiones intermedanosas de deflacion edlica,
de claudicacién de sedimentos modernos, de disoluciéon de carbonatos, y pequefias
charcas de origen bioldgico.

Una de las caracteristicas geomorfoldgicas mas importantes que permiten comprender los
procesos bioldgicos es la posibilidad de apertura de las lagunas. Estas se pueden clasificar

como semicerradas, las que permiten el intercambio de agua esporadico con un mar o
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entorno mucho mayor y aquellas que nunca lo hacen permaneciendo cerradas (Panario et
al., 1999).

En la costa oceanica del Uruguay existen una serie de lagunas costeras como son:
las del Sauce, José Ignacio, Rocha, Castillos y Negra (Figura 1.12). Estas se encuentran
a lo largo de los Departamentos de Maldonado y Rocha hasta la Laguna Merin en la
frontera con Brasil, continudndose a lo largo de la costa brasilefia hasta el estado de Santa

Catarina, compartiendo numerosas caracteristicas geomorfoldgicas.

Figura 1.12 Detalle de la costa atlantica del Uruguay mostrando el rosario de lagunas
costeras que ocupan los Departamentos de Maldonado y Rocha. Figura A composicién
satelital y B croquis tomado de Garcia Rodriguez (2011)

La mayoria de estas lagunas suelen abrirse al océano a través de canales o bocas de marea
en estrechos frentes de la costa de mayor profundidad, vinculados posiblemente a la
antigua salida de arroyos. Pueden establecerse diferencias entre las lagunas en base a la
naturaleza de su conexion, siendo directa cuando solamente se separan del mar por una
barra arenosa que se abre y se cierra todos o casi todos los afios, como las de Rocha,

Garzon, José Ignacio; o las que lo hacen a través de un emisario como Castillos y del

Sauce (Panario et al. 1999).
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Perillo (1995) define una laguna costera como la de Rocha como un tipo de estuario
Ilamado estuario secundario, y semi obturado de canal corto (Perillo et al., 1999), lo cual
facilita la dilucion del agua marina conl el agua dulce del drenaje terrestre y fomenta las

especies eurihalinas mientras esta abierta.

1.3.6- Alturas relativas del nivel del mar y su registro en la region

Este parametro resulta fundamental para poder analizar la dindmica de las lagunas
costeras en el pasado y prever el comportamiento en el futuro mediato (50 -100 afios). La
importancia de conocer el comportamiento de esta variable en términos absolutos
referidos al NMM Yy relativos referidos a la relacion puntual momenténea entre los dos
niveles (dentro y fuera de la laguna), radica en que pequefias oscilaciones de £1 m no
producirian grandes cambios en las condiciones de relacion entre el océano y las lagunas,
mientras variaciones mayores a 1 m podrian conducir la situacion hacia un pantano con
meandros o una bahia abierta y, como consecuencia la segura destruccién de parte de la
barrera (Bossi y Navarro, 1991). Una disminucion del nivel del mar favoreceria el
mantenimiento del régimen lagunar, mientras que lo contrario conduciria a la mencionada
destruccidn de la barra y la formacion de una bahia.

El periodo desde 350 ka BP (Fairbridge, 1961,1971) plantea modificaciones cuantitativas
respondiendo a periodos glaciales e interglaciales con alturas siempre superiores al actual
nivel del mar, excepto en las glaciaciones Winsconsin-Wirm de 100 y la Flandriense de
20 ka BP. En esta ultima se llegd a niveles de 130/140 m por debajo del actual
(Fairbridge; 1961,1971; Mahiques et al., 2010; Figura 1.13).

En la curva del Holoceno (Figura 1.30) aparece alli un maximo ingresivo a cota +5 m

hacia 5,2 ka BP una regresion a 4 ka BP y sucesivas variaciones hasta alcanzar el nivel
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del actual con una pendiente negativa de 1 mm por afo. Estas curvas son mejores que las

mundiales para tomar como base en Uruguay, aungue estan acotadas al Holoceno.
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Edades radiocarbonicas de beachrocks en la costa norte de San Pablo (Furtado et al.,1998)

Edades radiocarbonicas de beachrocks en la costa norte de San Pablo (Klein, 2005)

Edades radiocarbénicas sobre beachrocks en plataforma del estado de Parana (Veiga, 2005)

Posicion y edades estimadas en terrazas sumergidas en la plataforma continental en San Pablo (Conti,2004)

Edades radiocarbénicas en materia orginica en la costa del estado de Parana (Veiga, 2005 y De Souza, 2005)

Figura 1.13 Curvas del NMM, En la Figura A Compilacion de las curvas del NMM, con
los datos aislados para los ultimos 40ka y para costa y plataforma continental del sudeste
de Brasil en la figura B Detalle de curvas actualizadas para el Holoceno medio y Tardio
(Mahiques et al.,2010)
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1.3.7- La laguna de Rocha: caracteristicas principales

La dinamica de las lagunas costeras Garzon, Castillos? y Rocha depende de factores
geologicos y climéaticos. Cada paisaje, cada rasgo superficial, cada tipo de sedimento y
sus asociaciones con unidades vecinas son consecuencia de la superposicion de
fendmenos climaticos sobre procesos geoldgicos (Bossi et al., 1999).

La region comprendida por las lagunas de Rocha y Garzon posee afloramientos rocosos
de las zonas no hundidas, fallas periféricas en la fosa tectonica y los diferentes tipos de
sedimentos acumulados desde el Pleistoceno (Figura 1.14). Los antecedentes existentes

sobre el registro sedimentario de la laguna se presentaran més abajo en el capitulo 1.4.

PLAVA Y MEDANOS

m]]HHH] HOLOCENO

Fm-DOLORES
Fm.CHUY

[E COLUVIONES

ZOCALO CRISTALINO

Figura 1.14 Croquis geoldgico de la zona de las lagunas de Rocha y Garzén, mostrando
los distintos afloramientos rocosos, asi como el principal sistema de fallas que conforma
el relieve Tomado de Bossi et al. (1997).

2 Si bien el presente trabajo centra su atencion en la Laguna de Rocha, la Laguna de Castillos se va a
mencionar frecuentemente debido a que ésta comparte caracteristicas geomorfoldgicas con la primera 'y en
la misma se hicieron una serie de dataciones mediante 4C que sirven para apoyar las diversas hipdtesis de
la génesis de la Laguna de Rocha.
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Figura 1.15 Croquis de la zona de la laguna de Rocha mostrando los principales arroyos
que condicionan el paisaje (tomado de Garcia Rodriguez 1999).

La laguna de Rocha est& formada por el cierre de una bahia durante la regresion posterior
al maximo holocénico (Montafia et al., 1999); en la confluencia de los arroyos Rocha,
Piedras Blancas, Las Conchas y La Paloma (Figura 1.15), lo que genera una estructura
con dos alvéolos opuestos en su extremo norte y un amplio frente hacia el mar, cerrado
por una barra arenosa estrecha de unos 5 km de largo y 400 m de ancho.

El area minima es de 79,12 km? mas otros 46 km? que se anegan ciclicamente, teniendo
un perimetro no inundable de 60,8 km, con un largo maximo de 13 km y un ancho de 10
km. La profundidad promedio es de aproximadamente 1,3 m en condiciones de barra
cerrada, disminuyendo a 0,8 m cuando esta se abre, ya sea natural o artificialmente.

La cuenca que ocupa toda la Laguna de Rocha es de unos 1150 km?, con una pendiente
de 0,009 %. Su forma en planta sugiere un proceso de maduracion incipiente lo que

indicaria un corto periodo de funcionamiento como laguna. Esta hipotesis se refuerza por
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la amplitud de la zona de contacto con el mar y lo estrecho de su barra de cierre (Texeira,
1999)

Debido a las diferentes orientaciones de la costa y por lo tanto del angulo de
incidencia del oleaje, no todas las lagunas tienen los mismos mecanismos de formacion,
En el caso de la laguna de Rocha, se relaciona con los depocentros de origen marino
sucedidos a lo largo del Holoceno o eventualmente en el Pleistoceno tardio
posteriormente al descenso del nivel marino (Bossi et al., 1997). La laguna se generd al
retirarse la ribera oceénica y al formarse una barra de cierre sobre la cual, luego se
estableci6 un cordon de médanos que permitio el aislamiento del agua dulce continental
(Bossi et al., 1997)

En la laguna de Rocha queda bien definida una paleo costa a + 5 m
correspondiente a la maxima ingresién del Holoceno a 5,5 ka AP y la formacion de un
delta que actualmente esta en la desembocadura del arroyo de las Piedras Blancas (Figura

1.16).
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Figura 1.16 Formacion de deltas (circulos rojos) al norte de la Laguna de Rocha, en las
desembocaduras de los arroyos Las Conchas y Rocha (fotointerpretacion de foto aérea
65-178 SGM) (Tomado de Bossi y Ortiz 2011)

En laFigura 1.17 se muestran las profundidades obtenidas mediante sucesivas

transectas (De Alava et al., 2015). Se aprecia una zona relativamente profunda de 1,5 m
correspondiente a la zona central del cuerpo de agua; pero es aun mayor a la profundidad

en la zona donde se conforma el canal principal de la laguna sobre su ribera occidental.

38



Figura 1.17 Detalle de la batimetria en metros de la Laguna de Rocha, tomada en
condiciones de méaxima crecida. Modificado de De Alava et al. (2015)

Luego a efectos de recabar informacion historica acerca de los
comportamientos de la barra y/o la apertura de esta, se recurrié a los registros histéricos
disponibles, los que abarcan un lapso de 154 afios. Hay que considerar que la precision y
la falta de datos de topografia no permiten concluir fehacientemente cuél era el

comportamiento de esta (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Evolucién historica de la barra de la Laguna de Rocha. A Primer registro
de la “Carte Spherique” N°1569 del Almirantazgo Francés de 1862. B Primer
relevamiento del SGM del Uruguay de 1910. C y D Foto aérea de 1966. E y F Foto
satelital actual de Google Earth.de 2015.

También se puede apreciar que en las primeras representaciones topograficas no se
mantenia fiel el perimetro real de la laguna y la apertura de la barra no se distinguia. Es
razonable asumir que ambas ausencias eran producto tanto de la falta de precision de los

instrumentos de la época como la disponibilidad de datos acumulados y que en el periodo

mencionado no debio haber habido mayores cambios morfologicos con el presente.
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1.3.8.- La apertura artificial de la barra

La barra de la Laguna de Rocha no solamente se abre por accién de los
procesos naturales antes mencionados, sino que ademas esta sufre los efectos de aperturas
esporadicas de origen artificial (Conde et al., 2019). Se tienen referencias orales de que
la barra experimenta al menos desde la segunda mitad del siglo XX procesos de apertura
artificial, inicialmente a pala por accion de cuadrillas de hombres y luego mediante el uso
de maquinaria pesada. Estas aperturas respondieron a la necesidad de los ganaderos
locales de controlar la cota de la laguna y por ende el avance de las aguas en las tierras de
pastoreo.

Las aperturas se realizan incluso actualmente de forma estrictamente
conveniente a los intereses de los actores mencionados sin tener en cuenta la situacion
fisica del binomio laguna-océano, especialmente a lo que respecta en la diferencia de
cotas del momento y la geomorfologia de la barra existente. En muchos casos la apertura
se realiza en un momento en gue el sistema laguna-océano esta lejos del punto 6ptimo de
apertura, lo que significa que no se alcanza la presién intralagunar 6ptima. La accion
mencionada favorece un desajuste de las condiciones marinas adecuadas para mantener
la apertura el tiempo necesario para restablecer su equilibrio. Esta situacién impuesta
desde el punto de vista hidraulico conduce a una pobre evacuacion de sedimentos finos y
muy finos desde el interior de la laguna al mar y favorece el ingreso de arenas desde el
mar hacia el interior de la laguna.

Igualmente, la situacion mencionada conduce al crecimiento cada vez
mayor de bancos de arena en el interior del espejo de agua conformando una estructura
deltaica muy compleja. El resultado de este proceso lleva a una reduccion de la

profundidad de la laguna en la zona en donde se produce la apertura, y con ello ello la

41



acrecion de arena en la barrera que la separa del mar (barra) y por lo tanto a la necesidad
de alcanzar una presién hidraulica interna mayor para que se llegue a la apertura natural

de la misma.

1.4 Antecedentes geoldgicos

1.4.1. Geologia de los alrededores de la laguna de Rocha

Actualmente a la luz de los conocimientos obtenidos se reconocen dentro del basamento
cristalino uruguayo tres unidades tectonoestratigraficas mayores: Terrenos Piedra Alta
(TPA), Nico Pérez (TNP) y Cuchilla de Dionisio (TCD), separados entre si por
discontinuidades tectdnicas de primer orden. (Bossi et al., 1998), (Figura 4.3). La laguna
de Rocha se encuentra sobre el Terreno Cuchilla Dionisio (TCD), separado del Terreno
Nico Pérez por la zona de cizalla Sierra Ballena. (Bossi et al., 1998; Bossi y Gaucher,

2004; Figura 1.19).
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Figura 1.19 Carta geoldgica en donde se distinguen los terrenos mas importantes que
constituyen la geologia del Uruguay A. Terreno Piedra Alta. B Terreno Nico Pérezy C
Terreno Cuchilla Dionisio. En el recuadro se indican los eventos tecténicos que operaron
en la Zona de cizalla Sarandi del Yi —Piriapolis (Bossi y Ferrando, 2001)

Las rocas mas antiguas del Terreno Cuchilla Dionisio consisten en un
nucleo de granulitas a ortogneises mesoproterozoicos denominados Complejo Cerro
Olivo con fuerte retrabajamiento en el Brasiliano (Preciozzi et al., 1999; Basei et al.,
2011; Lenz et al., 2011). Estas rocas estan en contacto hacia el E con la secuencia
neoproterozoica de turbiditas de bajo grado metamdrfico (metareniscas y metapelitas) de
la Formacion Rocha de edad 630 a 543 Ma, (Basei et al., 2005). Las rocas precambricas
mencionadas constituyen el basamento de la cuenca sedimentaria de la laguna Merin
(Figura 1.9), la cual preserva rocas igneas asociadas al rifting cretacico en el Uruguay, asi

como una seccion sedimentaria cenozoica (Cernuschi et al., 2014).

1.4.1.1.-La Formacion Rocha (Neoproterozoico)

Originalmente integr6 el denominado “Grupo Rocha” (Hasui et al. 1975). El

Grupo Rocha (Bossi y Navarro, 1988), (Figura 1.20) consta de rocas metamérficas de
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grado bajo a muy bajo, desarrolladas con rumbo general NNE, desde las ciudades de
Rocha y La Paloma hasta las antiguas salineras ubicadas al norte de la laguna Negra
(Figural.20). El borde occidental del grupo est4 definido por una falla NNE ubicada al
pie de los cerros Aguirre, (Campal y Gancio, 1993) y denominada “Zona de Cizalla

Laguna de Rocha” (Masquelin, 2006).
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Figura 1.20 Carta geologica de la zona de la Laguna de Rocha mostrando la ubicacion
de la Formacién Rocha, (Blanco et al., 2014)

Sanchez y Mezzano (1993) muestran una continuidad litologica desde la zona
costera de La Paloma hasta la porcién mas occidental, por lo cual la Unidad Faro La
Paloma (Fragoso Cesar et al., 1987) integra la referida unidad. En base a ello, estos

autores proponen cambiar a las supracrustales de bajo grado pertenecientes al “Grupo
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Rocha” (Bossi y Navarro, 1988) al rango de Formacion, ya que estos materiales
metasedimentarios se encuentran interestratificados a escala métrica, lo cual impide
diferenciar formaciones. (Figura 1.21). Esta nomenclatura se ha mantenido hasta la

actualidad (Blanco et al., 2014).

En inmediaciones del faro de La Paloma se distinguen tres facies a) una
dominada por las areniscas; b) otra con predominancia de pelitas; ¢) y la tercera con
abundante intercalacion de pelita arenisca. Estas fueron localmente mapeadas por
Gaucher y Cabrera (2007) y Menezes (2010), permitiendo determinar a la Formacion
Rocha como una asociacion metasedimentaria turbiditica metamorfizada en facies de
esquistos verdes, cuyos sedimentos posiblemente se hayan originado en una cuenca de
retroarco o asociada a un arco magmatico. (Figura 4.6)

En cuanto a la edad, la Formacion Rocha presenta una edad méxima U-Pb
SHRIMP de depositacion de 629 +/- 27 Ma, de acuerdo al zircon detritico mas joven
datado por Basei et al. (2005), y una edad minima acotada por la edad de intrusion del

granito de Santa Teresa de 543 +/- 5 Ma (U-Pb) (Basei et al., 2013)
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Figura 1.21 Metapelitas y meta-areniscas que se encuentran interestratificados a escala
centimétrica, conforman la Formacién Rocha. (Foto del autor)

1.4.1.2.-Formacién Chuy y/o Barra del Chuy

Fue definida por Delaney (1963) y Gofii y Hoffstetter (1964) como
Formacién Chuy. Elizalde (1976) propone designar con el nombre de Formacion Barra
del Chuy a los sedimentos cartografiados como Formacién Chuy integrados, por lo menos
parcialmente, con las denominaciones de Paso del Puerto (Bossi et al., 1975) y Chuy
(Goso y Anton, 1974). Bossi et al. (1988) proponen denominarla Formacion Barra del
Chuy, basandose en que parece més légico designar la unidad con el nombre de un punto
de buena exposicion y ademas muy cercano y homénimo. No obstante, ello, se considera
en el presente trabajo mantener el nombre de Formacién Chuy, aceptando como
estratotipo y area tipo a la Barra del Chuy como proponen Bossi et al. (1998). Esta
formacion se corresponderia con unidades de denominacién similar de Delaney (1963,

1965, 1966, 1967a, b) y Goso (1972). Este ultimo autor identifica tres episodios
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designados, respectivamente, como Chuy | (Chuy inferior), Chuy Il 'y Chuy Il (Chuy
superior). EIl Gltimo es el Gnico que se corresponderia lito-estratigraficamente con la
Formacion Barra del Chuy segin Sprechmann (1978).

En su area tipo en la Barra del Chuy, la Formacion Chuy esta constituida
por areniscas finas amarillentas, intercaladas con pelitas y paleosuelos (Gaucher y
Schipilov, 1993). Los ambientes de sedimentacion representados son principalmente
transicional-marinos, como lo indican los foraminiferos y moluscos descritos de esta
unidad (Sprechmann, 1978).

La Formacion Chuy se desarrolla también en las costas de los
departamentos de Maldonado y Canelones y en areas de la Fosa Tectonica de la laguna
Merin donde adquiriria su mayor espesor. Sin embargo, la falta de perforaciones a testigo
corrido que permitan la elaboracion de perfiles ambientales, el desconocimiento de la
evolucidn tectonica y paleo ambiental del area, y la disponibilidad de datos puntuales, no
ha permitido por el momento conocer las verdaderas caracteristicas de la sedimentacion
alli desarrollada y sus relaciones con las unidades infra y suprayacentes. Parece aceptable
que durante el Pleistoceno la zona en consideracion debid constituir un area litoral
atlantica en la que las caracteristicas de la sedimentacion dependieron tanto de las
variaciones climaticas como del nivel del mar y de la tectonica local. Estos factores
originaron secuencias sedimentarias de muy distintos ambientes: desde continentales a
marinos, y no necesariamente de amplio desarrollo regional, lo que ha dificultado la
resolucion de la estratigrafia.

La informacién paleontoldgica es muy profusa y la recopilacion de
Sprechmann (1978) permitiria concluir que la sedimentacién de esta unidad culminé en
el Pleistoceno superior. Una sintesis reciente sobre la paleontologia y edades absolutas de

la Formacion Chuy fue publicada por Ubilla y Martinez (2016).
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1.4.1.3.-Formacién Libertad

Definida y cartografiada por Goso (1965) y Bossi (1966), se extiende en el sur del
territorio uruguayo Yy esta descrita en la localidad homdnima en el Departamento de San
José. Geomorfolégicamente genera superficies onduladas y presenta escasos
afloramientos, debido a que se desarrollan suelos de gran potencia, exponiéndose en
carcavas y zanjas. Esta formada por arcillas, limos arenosos, limos loéssicos y arenas
dispersas en una matriz fina (fangolitas), color pardo-rojizos, con concreciones de CaCOs
friables o masivas. Esta unidad se ha vinculado a los depdsitos conocidos como
“Pampeanos” en el sentido de Jones (1956) y Caorsi y Gofii (1958), por lo cual se le ha
atribuido una gran riqueza paleontolégica, pero en la practica no ha sido verificada (Ubilla
y Perea, 1999). Esta se desarrolla discordantemente en el S sobre distintas litologias del
Terreno Piedra Alta y sobre las formaciones Fray Bentos, Raigdn y Chuy principalmente
y ocupa una extension considerable en los departamentos del SW del pais, desapareciendo
gradualmente hacia el N. Se han presentado serias dificultades para su identificacion,
debido principalmente al tipo y tamafio de afloramientos existentes en su area de
ocurrencia, y a su similitud litolégica con productos actuales de alteracion edéfica,
desarrollados sobre basaltos y litologias graniticas (Bossi et al., 1998). (Figura 4.10)

Hoy se acepta que en la Formacion Libertad deben incluirse solamente las
lodolitas macizas pardas friables con arena gruesa dispersa y con constante presencia de
carbonato de calcio. En ésta debe distinguirse la presencia de concreciones huecas,
ovoides o ramificadas en formas variadas, incluso pulverulentas de mindsculos cristales
de yeso, también con un rasgo casi omnipresente (Bossi y Navarro, 1988).

La composicion mineralégica de la fraccion arcillosa consiste en illita como

netamente dominante, interestratificados 10-14 A en segundo término y montmorillonita
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menos abundante pero siempre presente (Bossi y Navarro, 1991). Las condiciones de
sedimentacion se han interpretado como el deslizamiento de materiales de origen edlico,
en un clima de pluviosidad concentrada. (Bossi y Navarro, 1988) ubican en litologias de
la Formacion Libertad abundantes macrofésiles de Toxodon, Typhoterium, Glyptodon,
Macrauchenia y Panochtus, en base a los cuales se le asigna una edad Pleistocénica
superior a media (Ubilla y Perea, 1999; Martinez y Ubilla, 2004; Ubilla y Martinez,
2016). En base criterios estratigraficos se asume que la Formacion Libertad se ha
depositado en el Pleistoceno Inferior y Medio y se ha relacionado con un ambiente
continental, coincidente con periodos glaciales. Las condiciones climéaticas habrian
variado, de un clima frio y seco (Libertad I), a un clima célido y himedo como lo

propuesto por Goso (1972).

1.4.1.4.-Formacién Dolores

Esta unidad fue definida por Anton y Goso (1974) en los alrededores de la ciudad
homénima en el SW del Uruguay, su potencia no supera los 10 m. (Preciozzi et al. 1985,
Bossi y Navarro 1988) cartografiaron con mayor desarrollo areal esta unidad
en la cuenca de la laguna Merin, (Montafia y Bossi 1995), durante relevamientos en
detalle. Consiste en lodolitas masivas y friables de color pardo con locales tonos gris
verdosos. La granulometria es variable pero siempre fina, con contenido en limo
relativamente constante entre 35 y 47 %. El rasgo dominante para su identificacion es de
corte geomorfoldgico, porque en ella se determinan planicies con minimas ondulaciones
y pendientes inferiores a 1/1000. Se le considera como del Pleistoceno tardio a Holoceno
y con frecuencia a condiciones de clima frio vinculadas al ultimo episodio glacial

(Martinez y Ubilla, 2004).
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Se vinculan a esta unidad quelonios, mamiferos y moluscos de agua dulce, todos
caracteristicos del Pleistoceno tardio (Ubilla y Perea, 1999), los cuales poseen edades
radiocarbonicas acotadas al intervalo 11650-10500 a. AP (Ubilla et al., 1999; Ubilla y
Martinez, 2016). Segun Ubilla y Martinez (2016), la Formacién Dolores se correlaciona

con el Miembro Guerrero de la Formacion Lujan en Argentina.
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Figura 1.22 Tabla comparativa estratigrafica de las distintas interpretaciones del
Holoceno y Pleistoceno del Uruguay. Tomada de Martinez y Ubilla (2004).

1.4.1.5.-Formacion Villa Soriano

Esta unidad marina de edad holocena no fue observada en la cartografia geoldgica
del area, aunque Inda et al (2006) y Ubilla y Martinez (2016) mencionan su ocurrencia

dentro de la laguna de Rocha. La Formacion Villa Soriano cubre varias unidades
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geoldgicas (rocas proterozoicas, unidades continentales oligocenas y cuaternarias,
formaciones Fray Bentos y Libertad) o sedimentitas marinas del Mioceno (Formacién
Camacho). En la parte superior, solo tiene sedimentos o suelos recientes, un hecho que
sugiere una edad del Holoceno, que se ve confirmada por las edades del *C obtenidas.
(Martinez et al., 2006, 2013).

Hay dos grupos principales de facies: uno arenoso, representado por la orilla y el
otro mayormente pelitico, generado en ambientes de circulacion restringida de agua,
como sistemas de lagunas, islas e islas o bahias muy cerradas. La composicién faunistica
es concordante con estos tipos, y en los depdsitos peliticos es comun encontrar bivalvos
en posicion de vida. Ambas facies son relativamente delgadas; el espesor de la formacién
es, segun algunos autores, hasta 20 m en el subsuelo, pero los afloramientos generalmente
no son mas potentes que 5 m. Debido a su delgadez y extension, esta unidad se mapea en
escala solo a 1: 100.000 o mas detallado segin Spoturno y Oyhant¢abal (2012).

Los equivalentes regionales de Villa Soriano son el Grupo de Formacion Patos en
Rio Grande do Sul (Brasil) (Forti Esteves 1974; Martinez 1990), y los depdsitos
"querandinense™ y "platense” de Argentina (actualmente con varios nombres locales;
(Martinez et al. 2006, 2013).

La Formacién Villa Soriano puede diferenciarse de las litologias de la Formacion

Chuy, tomando diversas caracteristicas como se indica en la Tabla 1.
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Caracteristica

Fm. Chuy

Fm. Villa Soriano

Contacto superior

Fm. Dolores

Suelo o dunas actuales®

Cotas de ocurrencia

47 a-120 m en el area de
estudio.

0 a 6 m Maldonado-
Rocha® 2. Dentro de
Laguna de Rocha: -3.5/-
5.7 m seglin®

Litologias

Areniscas finas-muy finas,
arcillitas verdes

Arcillas grises, arenas
gruesas a muy finas*

Costras de ferrificacion y
concreciones hematiticas

Comunes y tipicas®
también en las secciones
estudiadas

No se conocen

Abundancia de bivalvos

Raros, restringidos a
intervalos especificos

Abundantes, tipicos?

Potencia

Hasta 10 m medidos en
barrancas y 135 m en
pozos del area

<5 m en afloramiento,
hasta 20 m en pozos?

Tabla 1 Comparacion entre las formaciones Chuy y Villa Soriano. Referencias: (1)
Ubilla y Martinez (2016), (2) Bracco et al. (2011), (3) Inda et al. (2006), (4) Ubilla'y

Martinez (2016) y Bossi y Ferrando (2001), (5) Gofii y Hoffstetter (1964).

1.4.2. Registro sedimentario de la laguna de Rocha

La laguna de Rocha como cuenca endorreica es depositaria de
sedimentos de la cuenca afluente a través de los arroyos que desembocan en ella como

canales. Dentro de la misma se extrajeron corers del fondo para la realizacién de

dataciones de '*C (Figura 1.23; Garcia Rodrigez et al., 2004; Inda et al., 2006).

52




v
" Rocha river Las Conchas river
g gl
__ Piedras 2 *LRO10
\ Blancas =N 206 (3
_~river LR/Q3 AP\ (1 La Paloma river
1o
« W\ \e 0 5 km
BOL1 ) \\ 14 |l ;
\ \ LRO12 |24 34's
- )\ LRO14 _—
i
Atlantic Ocean
|
54 10' W

Figura 1.23 Detalle de ubicacion de los puntos de muestreo seleccionados para la
extraccion de muestras para datacion mediante *C. (Tomado de Inda et al. 2006)

Se llevaron a cabo dataciones por el método C, tanto con la técnica
convencional como mediante el uso de AMS. La profundidad corregida en funcion a la

cota O correspondiente al NMM, al igual que la edades expresadas en ka (Tabla 2).
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pticetiay pCotaimyEdatesli Ambiente de sedimentacion

LRO-10 | -0,73 4066+/- 177 Salobre a dulceacuicola

LRO-10 | -2/4 8860+/- 310 Marino somero
LRO-12 -5,8 5269+/- 233 Marino somero
LRO-12 -7,1 6209+/- 170 Marino somero
LRO-12 -8,0 7207+/- 620 Marino somero

LRO-14 -2 15187+/- 376 Marino bahia abierta

LRO-14 -3,5 19030+/-770 Continental

Tabla 2, Profundidades y edades obtenidas de los puntos de muestreo de la Laguna de
Rocha, (Garcia Rodriguez et al., 2004)

Del ploteo de dichas edades y profundidades resulta (Figura 5.11), en la que
se observa que la tasa de depositacion es de hasta 1,82 mm/afio, Inda et al. (2006)
realizaron un analisis paleontologico de los sedimentos finos centrado en la identificacion
de silicofitolitos y diatomeas, de las cuales se encontraron 137 especies diferentes. En
base a dichos elementos se establecié que la laguna comenzo en el Pleistoceno tardio,
como un cuerpo de agua salina a salobre, para luego pasar paulatinamente al actual

régimen dulceacuicola.

1.5 Evolucion Geologica Regional

1.5.1 Evolucion pre-Cuaternario
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La estructura geologica del Departamento de Rocha consiste en un zocalo
cristalino, que se vuelve relativamente estable hacia 530 Ma, luego de haber
experimentado desplazamientos sub-horizontales de bloques rigidos a lo largo de fallas
de rumbo NNE. No hay registro de actividad geologica entre 530 Ma Cambrico (Bossi y
Gaucher, 2014) y 160 Ma (Jurésico). Durante ese largo periodo, el subsuelo del
Departamento de Rocha forma parte del bloque denominado "Supercontinente de

Gondwana" y por lo tanto se mantiene estable (Bossi et al., 1995; Figura 1.24).
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Figura 1.24 Croquis idealizado de la estructura y evolucion geologica del departamento
de Rocha. Modificado de Bossi et al. (1995). Figura A durante el Devonico. En (B) se
presenta un esbozo de la estructura geologica supuesta para el Departamento hace 120
Ma. En (C) se seniala la distribucion de rocas deducida para la zona hace 100Ma. En D
v E se muestra una reconstruccion paleogeografica correspondiente al departamento de
Rocha en donde se aprecia (en la figura de la derecha) las dreas fuente de los loess de la
Formacion Fray Bentos.
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Luego de esta cratonizacién cambrica, el primer evento geoldgico detectable es
un importante derrame de lavas, de composiciéon muy variada: basaltos, andesitas, dacitas,
ignimbritas. Este vulcanismo se asocia a las primeras enormes fracturas generadas en los
preambulos de la apertura del Océano Atlantico (Bossi et al., 1995). Estas lavas, datadas
por método K/Ar (Bossi y Umpierre, 1975) resultaron de edades entre 150 y 130 Ma
(Bossi et al., 1995), determinando asi la edad de las primeras fracturas que terminaron
por fragmentar el paleo-continente de Gondwana.

En la Figura 1.24 (B) se esboza la estructura geologica supuesta para el
Departamento hace 120 Ma (Bossi et al., 1995). El borde norte actual del afloramiento de
estas lavas marca el desarrollo de otra serie de fracturas que posibilitan el hundimiento
en fosa tectonica del tercio septentrional del Departamento. Dicho hundimiento se hace
muy importante en el rio Cebollati (perforacion en Puerto Gomez, Departamento de
Treinta y Tres), donde los basaltos presentan un espesor superior a 1100 m y estan
cubiertos por 222 m de sedimentos mas jovenes (Bossi et al., 1995).

El hundimiento experimentado entre 150 y 120 Ma ha sido superior a 1000 m,
indicando una subsidencia minima de 0,03 mm/afio (Bossi et al. 1995) lo cual se
considera una tasa reducida para los valores normales. Bossi ef al., (1995) propusieron
que la evolucidn subsiguiente consistid en una profundizacion de la porcion central de la
fosa, lo que coincide actualmente con el extremo norte del Departamento. Las fallas F3F3
y F4F4 de la Figura 1.24 (B), probablemente simultaneas, delimitan la zona activamente
hundida durante el Cretacico Inferior (Wealden 120-110 Ma). En este lapso se acumularon
65 m de sedimentos pertenecientes a la Formacion Migues, con una tasa de subsidencia
de 0,0005 mm/afio. En la Figura 1.24 (C) se sefiala la distribucion de rocas deducida para
la zona hace 100 Ma. En toda la zona norte del Departamento de Rocha estos sedimentos

cretacicos fueron cubiertos por limos e6licos en un espesor del orden de 90 m, durante un
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lapso de no mas de 20 Ma en el Oligoceno (40-20 Ma; Figura 1.24 (D y E). Esto indica
la presencia de condiciones continentales con clima arido y una subsidencia de 0,004
mm/afio (Bossi et al, 1995). Durante el Mioceno medio se registra la ingresion
Entrerriense, representada por la Formacién Camacho, atravesada por el pozo Chuy entre
los 113 y 130 m de profundidad (Sprechmann, 1978). Un perfil muy similar se perforo al
norte de la ciudad de La Paloma para la cuenca de la laguna Merin. En el mismo se aprecio6
que en 20 Ma un hundimiento promedio de 102 m, dando una tasa de subsidencia de

0,005 mm/ano (Bossi et al., 1995) (Figura 1.24).

1.5.2.- Evolucion geologica mas reciente en el Cuaternario

Bossi y Navarro (1991) y Bracco et al. (1995) resumen desde el punto de vista de
la evolucion geoldgica del area desde el Terciario, como marcada por 10 episodios
relativamente bien registrados en la zona o en otras partes del pais que son:

1- El zocalo cristalino cratonizado hace 530 Ma se mantiene como bloque
continental no inundado hasta hace aproximadamente 15 Ma.

2- Durante el Pleistoceno y el Holoceno se repiten subsidencias de un bloque de
35 km. en sentido ENE, 10 km. en sentido NNW y mas de 100 m de profundidad.

3- La glaciacion, al comienzo del Cuaternario, sometid a la region a condiciones
aridas y frias que provocaron el arrastre coluvial de los suelos formados durante el
interglacial del Plioceno. Se produjeron coluviones limosos mas o menos gravillosos y
lentes de arcillas verde grisdceas (Montafia y Bossi 1995.).

4- En el siguiente interglacial (Mindel-Riss; 180-250 ka afios B.P; OIS 7) el clima

era templado, se formaron suelos, pero la zona era lo suficientemente elevada como para
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no permitir el ingreso del agua marina. Para las curvas mundiales el nivel de los mares
estaba muy por encima del actual.

5- La posterior glaciacion (Riss, alrededor de 150 ka afios BP; OIS 6) permite
coluviar los suelos y se formaron limos que no tienen registro identificado en la zona
(Montafia y Bossi 1997).

6- El interglacial siguiente (Riss-Wurm; 80-110 ka anos B.P; OIS 5.3) trajo
temperaturas mas benignas, con formacion de suelos y desarrollo de vegetacion, pero no
se produjeron ingresiones, excepto algiin episodio de lo que se denomina Formacion
Chuy y escarpas arenosas a cota +20 m sobre el N.M.M., erosionando casi completamente
los materiales acumulados.

7- El siguiente periodo glacial (Wurm; 10-60 ka BP; OIS 3) permite coluviar
suelos por la aridez del clima con lluvias concentradas y depositar limos, faltando aun
lograr dataciones precisas con técnicas '*C AMS que en Uruguay no estan disponibles.
Bracco et al. (1994) estiman en el entorno de 45 ka BP la edad de los fosiles.

Ello permitié la formacion de suelos, con el desarrollo de vegetacion y erosion
reducida e ingresiones marinas hasta cota +10 m.S.N.M. las cuales en varias partes de la
Argentina fueron datadas en el entorno de los 35 = 5 ka BP. (Cortelezzi, 1977; Fidalgo,
1979; Schnack et al., 1982; Dangavs, 1983; Gonzalez et al., 1984; Espinosa et al., 1984;
Isla et al., 1986)

8- El actual interglacial (Flandriense 12 +/- 3 ka BP, OIS 2) hizo ascender el nivel
de los mares a mas de 100 m hasta llegar a la cota actual.

En el continente el clima era arido y frio, con vegetacion rala, permitiendo la
coluviacion de los suelos del interglacial anterior. Los limos formados en esta época se
denominaron Formacion Libertad (Bossi y Navarro, 1991). Para ese entonces el Rio de

la Plata no existia como tal, existiendo en cambio una gran llanura cruzada por rios y
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arroyos afluentes del antiguo cauce del rio Uruguay/Parand, proximo y concordante con
la costa actual del Uruguay (Lopez Laborde y Nagy, 1999). Desde entonces y hasta ahora
el nivel general de las aguas sube, generando varias ingresiones episodicas a cotas +5
+2,5 y +2 m. sobre el actual nivel medio del mar con un maximo hace 5 a 6 ka (Bracco y

Ures, 1998; Martinez y Rojas, 2013).

1.6 Datos gravimetricos

Desde 1973, afio en que se realizo el primer estudio gravimétrico a cargo del
Servicio Geogréfico Militar, se conoce la anomalia gravimétrica existente en la Laguna
Merin, la cual fue publicada inicialmente en la Carta Gravimétrica provisoria (Figura

1.25)
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Figura 1.25 Carta gravimétrica del SGM., con agregados del autor, sefialando en blanco
la ubicacién del Departamento de Rocha, la laguna homoénima y la anomalia.

La anomalia gravimétrica esta situada proxima al extremo sur de la laguna Merin
sobre la frontera con Brasil (Figuras 1.25 y 1.26) Se destaca con un acho de entre 40 a 80
km y una amplitud de mas de 100 m Gal, como uno de los fendmenos méas notorios de
este tipo a escala mundial, observable en una extension de mas de 100 km con una
anomalia principal, casi circular, en el este y una continuacion hacia el oeste. Su rumbo
WSW-ENE corta la costa oriental emergida del continente en un angulo agudo. Hacia el
sudeste existe aparentemente otra adicional, mas debil, sobre la plataforma continental

(Figura 1.26).
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Figura 1.26 Sobreimposicion del contorno del Departamento de Rocha sobre el territorio
del Uruguay y de la zona de La Paloma dentro de éste. La escala y alcance permite
observar la anomalia similar, pero sobre el fondo oceanico proximo. Esta se encuentra
sobre la isobata correspondiente a los 500 m al pie del talud continental (USGS, NOAA,

US Departament of Geography y Google Earth pro®)
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Figura 1.27 La Figura A corresponde a una representacion modelada de la anomalia
gravimétrica de Bourger de la cuenca de la laguna Merin, y en B, C y D se muestran los
perfiles magnéticos y gravimétricos del area (tomado de Reitmayr, 2001)

Reitmayr (2001) adjudica una anomalia gravimétrica de tal magnitud a masas

adicionales enormes. Sus estimaciones respecto de dichas masas llegan a valores de méas
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de 2x10' toneladas de sobrecarga, correspondientes, por ejemplo, a un cubo con una
longitud de lado de 3.8 km y un contraste en la densidad con respecto a su entorno de 0.4
g/cm®, lo que deberia causar una deformacion de la corteza terrestre por el exceso de

masas (Figuras 1.27 y 1.28).

La anomalia gravimétrica se encuentra en un bajo topografico. La zona se distingue
por muchas areas acudticas y pantanosas como son los bafiados de Rocha. Es posible que
haya una subsidencia de la superficie terrestre por la existencia de masas adicionales. Los
sedimentos en el area mencionada llegan a 200 m de espesor como se verificd también en

base a la magnetometria (Ellis y Turner, 2006).
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Figura 1.28 Modelacion del terreno en un corte NS y arreglo de masas que explicarian
el comportamiento de la anomalia de la Laguna Merin, en la cual se aprecia que una
corteza andmala sobreyace al manto y genera un hundimiento en la zona. Dibujo y
notaciones modificadas de Bossi et al. (2011)
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1.6.1.- Isostasia

De acuerdo a las consideraciones anteriores podemos asumir que un proceso
significativo observado al menos durante el Cretacico hasta el presente es el de la
isostasia, aunque no es posible afirmar si este proceso ha sido continuo. Esto
comprenderia un hundimiento de la porcién NE de lo que hoy es el Departamento de
Rocha y el consiguiente levantamiento de la porcion distal SW del mismo (Introcasso y

Schipilov, 1995; Figura 1.29).
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Figura 1.29 Croquis idealizado en grandes términos que explicaria la basculacién del
Departamento de Rocha originada como resultado del rebote isostatico de la anomalia
de la Laguna Merin, en donde el signo (+) indicaria elevacién del terreno y el (-) lo
opuesto. Tomado de Bossi y Ortiz (2011).

Este fendbmeno de arreglo isostatico es verificable en otras partes del
Departamento de Rocha y tendria como consecuencia visible un avance de las costas en

la laguna Merin. Son coherentes con dicho fenédmeno también, la presencia de planicies

65



de Chenier en la laguna de Castillos, la formacion de “lagunas guachas” (Montafia y Bossi
1995) y el cierre de la barra en proceso en la laguna Garzon (Bossi et al., 1997) (Figuras

1.30y 1.31).

Google Barth - ANI 003" Al Ojo 7,14 K
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SALIDA NATURAL  ©|CERRADA EN 1997

Figura 1.30 Evidencias de retroceso de la linea de costa en el Departamento de Rocha
A Planicies de Chenier en laguna Castillos, B espiga de cierre de la laguna Garzon hacia
el SW y paleo playas. Modificado de Bossi et al. (2011). A la derecha est& la tabla con
edades medidas mediante el método de C vs. cotas realizadas en las distintas crestas
de la planicie de chenier de la laguna Castillos (-tomado de Bracco y Ures, 1998).
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Laguna Merin

Figura 1.31 Evidencias de retroceso de la linea de costa en el Departamento de Rocha
A Desplazamiento de cursos de agua en afluentes de la laguna Merin, B Formacion de
“Lagunas Guachas” por avance de las barras, C avance de la costa en la Laguna Merin.
Composicion fotogréafica modificada de Bossi y Ortiz (2011) Google Earth©
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Capitulo 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAE
HIPOTESIS DE TRABAJO

2.1 Planteamiento del problema

La ocurrencia de depdsitos marinos en el area de la laguna de Rocha se ha
considerado tradicionalmente concordante a lo primariamente asumible como
comportamiento del NMM a lo largo del Cuaternario (Sprechmann 1978; Garcia
Rodriguez et al., 2004; Inda et al., 2006; Ubilla y Martinez 2016). Asumiendo una
estratigrafia de tipo “layer cake” esto supone que, para sedimentos marginal marinos, a
mayor profundidad en los pozos corresponderia a registros de un nivel del mar mas bajo.
Los pozos objeto de estudio se encuentran todos en tierra, en algunos casos a un par de
kilometros de la costa actual, por lo cual cabria esperar que sedimentos costeros
depositados durante el ultimo periodo glacial solo aparecerian a varias decenas o inclusive
una centena de metros de profundidad respecto al NMM actual.

Este escenario se presentaria como concordante con edades holocénicas tardias en
el entorno de los 6 ka para muestras de hasta +5 m de cota, que coinciden con el promedio
de lamaxima ingresion marina holocénica en el area. Al respecto un sinnimero de autores
coincide con lo mencionado, con pequefias variaciones en la cota, muchas de las cuales
corresponden a unidades geologicas fuera del area de estudio (Cortelezzi, 1977; Fidalgo,
1979, Schnack et al., 1982; Dangavs, 1983; Espinosa et al., 1984; Gonzalez et al., 1984;
Isla et al., 1986,1998; Martin y Suguio, 1992; Angulo y Lessa, 1997; Bracco y Ures,
1998; Martinez y Rojas, 2013).

Sin embargo, varias edades radiocarbdnicas absolutas de 15 ka y 30 ka obtenidas

para sedimentos marginal marinos de la Formacion Chuy por Garcia Rodriguez et al.
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(2004) para la laguna de Rocha y por Martinez et al. (2001) para el Departamento de
Colonia no coinciden con la evolucion del NMM aceptada para el Pleistoceno. Dichas
edades se asumen aqui como validas y no como una edad minima, que ha sido la
interpretacion habitual. Se descarta una posible contaminacion de bivalvos del Holoceno,
porque si ésta existiera, tendria como resultado edades menores y no edades pleistocenas.
Igualmente se descarta la posibilidad de un retrabajamiento importante de las valvas
evaluadas por su excelente preservacion y en caso de haber existido dicho
retrabajamiento, su incidencia en las dataciones no seria de gran significacion
(Kowalewsky et al.1998, Krause et al.2010). Es de destacar que las cotas a las que ocurren
las valvas datadas por los autores citados son cercanas o inclusive superiores al nivel del
mar actual, con lo cual es claramente discordante con la evolucion del NMM actualmente

aceptada (Waelbrock et al. 2002; Peltier y Fairbanks 2006).

2.2 Estrategia de investigacion

La estrategia de investigacion utilizada para esta tesis fue doble: por un lado, el
estudio de las caracteristicas geomorfoldgicas y dindmica sedimentaria de la laguna de
Rocha, para tener una vision actualista de los procesos que operan en el presente o pasado
inmediato. Por otro lado, se confeccion6 un mapa geologico y se muestrearon las
perforaciones disponibles para estudiar la evolucion geoldgica en el pasado algo mas
lejano, especificamente en el Pleistoceno Superior. Las perforaciones se sometieron a un
andlisis consistente en:

a) seleccidn de pozo y ubicacion precisa en el mapa.

b) descripcién de la totalidad del perfil de este.
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c) tamizado de aquellas muestras que contenian bioclastos identificables para el estudio
de los mismos.

d) bateria de diversos andlisis, incluyendo is6topos de oxigeno y dataciones
radiocarbonicas.

Las diferentes cotas en donde se extrajeron los bioclastos datados fueron medidas,
para poder hacer inferencias, en el caso de los depdsitos marinos, sobre los niveles del
mar en diferentes momentos del Cuaternario.

En base a los datos de los ambientes actuales y la evolucion en el Pleistoceno, se
elaboré un modelo conceptual que explique los datos obtenidos, especificamente la triada

edad-ambiente de sedimentacién-cota respecto al NMM actual.

2.3 Hipotesis

De lo precedente resulta que no se pueden explicar las numerosas edades
pleistocénicas publicadas, entre unos 10 y 50 ka, ya que el mar en ese momento se
encontraba a cotas correspondientes a varias decenas de metros por debajo del nivel
actual. Asimismo, el perfil batimétrico presenta un gradiente en el cual esas
profundidades de varias decenas de metros se constatan, como en casi toda la plataforma
continental atlantica sudamericana, a cientos de kilometros de la costa actual.

Para el planteamiento de la hipdtesis de trabajo se considera lo siguiente:

e Las caracteristicas isostaticas particulares del area y la region.
e Los estudios de la laguna de Rocha indicando edades y ambientes de
sedimentacion en testigos de sedimento (Garcia Rodriguez et al. 2004;

Inda et al. 2006).
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e Los trabajos realizados por Lisiecki y Raymo (2005); Thompson y
Goldstein (2006); De Jong et al. (2015) en las costas de America del
Norte, pero de marcada similitud con lo observado en el area.

e Los aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos de la costa uruguaya
(disposicion de lagunas costeras, configuracion de los distintos terrenos
geoldgicos, etc.).

Si bien en la zona no hay evidencias de glaciacion alguna, se propone la hipotesis
de un levantamiento en el entorno de 70 m cuyo elemento responsable principal es
atribuido a un efecto de rebote glacio y/o hidroisostatico que pudo haber operado en la
region durante los periodos isotépicos MIS 1,2 y 3 (<60 ka). En esta situacion, la corteza
continental y su amplia plataforma correspondiente al Rio de la Plata y a la costa atlantica
pudo haberse levantado luego del retiro de la masa de hielo durante los periodos
isotdpicos MIS 1,2 y 3, tal cual lo prevé el modelo reoldgico ICEAG-VM2 (Peltier, 1998).
Coincidente con esto, la razon isotopica de 5180 de las valvas estudiadas debera de ser
congruente con las curvas mundiales del NMM para ese periodo; de demostrarse la
mencionada hipdtesis, tendria importantes consecuencias para interpretar el
comportamiento cortical de la region en el Cuaternario. Ello podria tener consecuencias
desde el punto de vista ambiental para el &rea mencionada, especialmente si se considera
un aumento del NMM a futuro. Ademas, se veria una afectacion geomorfoldgica a
mediano plazo con respecto al comportamiento de la laguna de Rocha y al resto de las

lagunas costeras del Departamento homoénimo.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 Procedimientos y metodologia

Hasta la década de los 80°, los permisos para perforacion de pozos destinados al
alumbramiento de agua en todo el pais se gestionaban a través de la Direccion Nacional
de Mineria y Geologia (DINAMIGE). Dentro de las condiciones exigidas por parte de
esta Direccion estaba la de recibir una muestra de los sustratos del subsuelo interesado
por el pozo, extraida cada poco metro de profundidad. Estas muestras enviadas a la
DINAMIGE por parte de los operadores habilitados y/o responsables de los pozos se
rotulaban y guardaban en los depésitos de la mencionada Direccion.

En los Gltimos afios se realizaron perforaciones en diversas zonas del area de La
Paloma con el prop6sito de alumbrar agua. Los testigos de dichas perforaciones fueron
conservados en la Direccion de Mineria y Geologia (DINAMIGE) en frascos cerrados y
sellados permitiendo con estos lograr un excelente estado de preservacion; siendo estos
los testigos que se utilizaron para el presente trabajo.

Se calculd la cota de cada muestra con respecto a la altura topogréfica de la boca
del pozo de forma tal de lograr definir sus posiciones con respecto al nivel actual del mar
con respecto al cero de Warthon corregido sobre el puerto de Montevideo. Para ello se
utilizaron las curvas de nivel del mapa topogréfico del Servicio Geografico Militar (en
adelante, SGM). Hay lugares en que se pudo determinar la cota mediante un nivel optico

automatico marca “Leica Runner 32” (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Croquis del area en donde se muestran los pozos que contienen
bioclastos y las diferentes profundidades absolutas en que éstos se ubicaban (Croquis del
autor)

La cota actualmente corregida de los sedimentos bioclasticos estudiados esta por
encima del nivel del mar actual solamente en un caso, a 1,75 m (muestra B14 pozo
449/11; el resto se encuentra por debajo del nivel actual en posiciones que van desde -
0,75 a -21 m. Las muestras de todas las posiciones de las columnas correspondientes a
los pozos se analizaron en su composicion isotopica de O y C, y alguna de ellas datada
mediante la técnica de “C.

En la geomorfologia del area se trata de comprender los mecanismos que operaron
en el complejo lagunar mas alla de la laguna de Rocha y pudieran realizar inferencias no
solo de su génesis sino también en los posibles escenarios futuros.

La cartografia presentada consiste en una carta geologica del area de estudio
escala 1/4000. Para el dibujo de la misma se utilizaron pares estereograficos de fotos
aéreas de escala 1:20000, pertenecientes al Servicio Geografico Militar (en adelante,

SGM) y que fueron tomadas en 1966 durante una misién de cobertura nacional.
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Adicionalmente se corroboraron y ensamblaron datos obtenidos de la carta topografica

“La Paloma” del SGM escala 1/50000 a efectos de actualizar la informacion.

3.2 Trabajo de campo
3.2.1 Relevamiento de perfiles estratigraficos

A los efectos de poder hacer una representacion de los perfiles estratigraficos se
recurrio a las muestras existentes de los pozos oportunamente realizados y que se
conservan en la DINAMIGE, se analizé uno a uno los frascos identificados con el pozo

y la cota para poder establecer una secuencia l6gica que permitiera construir la secuencia.

Se identifica igualmente la presencia de bioclastos para su procesado en el
laboratorio, ya sea para su analisis de 1*C como par el de is6topos de O, esos datos de

existir se adjuntan en la cota correspondiente.

Con respecto a la correcta identificacion de los afloramientos para realizar la carta
geoldgica se procedio a ir al lugar, extraer muestras de mano para hacer la descripcion ya
sea visualmente como con lamina delgada. La descripcion areal se corroboré en el lugar
y se compar6 con las fotos aéreas a efectos de verificar posibles cambios en la

geomorfologia desde la fecha de la toma de las fotos.

3.2.2.- Muestreo de fondo de la laguna

Las muestras de sedimento de fondo de la laguna de Rocha para la determinacion
de granulometrias se extrajeron a 60 cm. de profundidad. Se extrajeron muestras de 1000
g aproximadamente en cada lugar con un tubo de PVC de 50 mm (Figura 3.2). La

extraccion se efectuo en dos oportunidades, una con la boca de la laguna abierta y otra en
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situacion de boca cerrada. En aquellos casos en que la profundidad de la laguna asi lo
requeria, el tubo se operd desde un bote pequefio, y en los casos en que las profundidades
lo permitian, dicha operacion se hizo manualmente. Las muestras se embolsaron junto

con la identificacion metélica del lugar para su procesado posterior (Figura 3.2).

Figura 3.2 Detalle de muestra de fondo de la laguna en agua somera, extraida
mediante tubo de PVC (foto del autor)

3.2.3.- Muestreo para lectura de luminiscencia

Para determinar la antigliedad relativa del material no expuesto a la luz solar de
los granos de Qz. de los sedimentos, se tomaron muestras de arena de la espiga o barrera
de la laguna en distintos lugares. Para ello se utilizé un patron de muestreo que consistid
en el trazado de una linea guia determinada por una serie de puntos equidistantes a lo
largo de la barra (Tabla 3), tratando de efectuar las extracciones a distancias de unos 300
m y buscando que dichos puntos estuvieran sometidos a condiciones de menor

vulnerabilidad de los efectos del viento, del agua del océano y de la laguna.
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Posicion de los puntos de muestreo para luminiscencia

1 640574 6162151 8 644623 6163619
2 640962 6162286 9 644491 6163768
3 641138 6162437 10 645287 6163838
4 641606 6162559 A 639914 6161726
5 642399 6162874 B 639992 6161919

6 642726 6163029 C 643181 6163271

7 644520 6163600 D 643717 6163598

Tabla N? 3 Posiciones de los puntos de muestreo en la barra de la Laguna de Rocha
correspondientes a la fig 4.1. Las coordenadas estan referidas al sistema de referencias
de Yacaré correspondientes y de uso en Uruguay®

Actual —

emplazamiento 4
de la barra

1 Km

Figura 3.3 Detalle de la ubicacion de los puntos de muestreo para luminiscencia en la
barra de la Laguna de Rocha.

3 Las coordenadas Yacaré utilizan el datum geodésico WGS 84 con el punto Yacaré que se encuentra en
la Latitud de origen 55°48” E con un falso E de 500000m y un falso N de 4002288.3m
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Los lugares mas adecuados para cumplir con este requisito se encontraron en las
zonas mas deprimidas de la barrera medanosa. Se buscé preservar aquellos granos que, si
bien se expusieron a la luz, ello ocurrié por efecto de un evento franco de depositacion
edlica o retrabajamiento acudtico y no fueron exhumados a la luz en un momento
posterior.

Para efectuar las extracciones se utilizaron tubos de PVC negro estancos a la luz,
(Aitken 1985,1998; Bagtter-Jensen et al., 2003), (Figura 3.4). Luego se cerraron los tubos

con tapa estanca y se conservaron para su procesado en laboratorio.

Figura 3.4 Detalle de tubo de PVC listo a ser golpeado para obtener muestra para
luminiscencia

3.3 Trabajo de laboratorio

3.3.1.- Muestras de roca y sedimento
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Las muestras de roca se procesaron en el laboratorio de laminacién y molienda de
la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay (en
adelante, UDELAR), con el procedimiento estandar para estos casos, a efectos de obtener
la 1d&mina mé&s representativa de la muestra en cuestion, de forma tal de lograr la
observacion petrolégica deseada. En las muestras del fondo de la laguna se retiraron las
valvas (muy abundantes en las muestras de limo) correspondientes al punto de control
ubicado en la zona mas central de ella, como se explicara més adelante, los cuales
pudieran aumentar la fraccion gruesa. Se procedio al secado de las muestras en estufay a
su tamizado en los tamices correspondientes mediante tamizador RETSCH durante 60 s
a una amplitud de oscilacion de 20 %. Luego se pesaron en una balanza OHAUS Traveler

TA 301, con precision de 0,01g.

3.3.2.- Muestreo de perforaciones

Se estudiaron las muestras de perforaciones realizadas, en depdsito en la
Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE), Estas se encuentran en frascos
de vidrio rotuladas con el nombre del pozo y dispuestas en saltos de profundidad variables
de entre 2 a 10 m segdn la profundidad y el pozo. Cuando se procedié a describir los
mencionados testigos se pudo encontrar una gran cantidad de bioclastos, los cuales fueron
correlacionados a la profundidad correspondiente con respecto a la boca del pozo. Los
bioclastos se encontraban integrados en algunas capas por mezcla de material
taxondémicamente inidentificable. No obstante, se pudieron aislar especies conocidas, las
cuales permitieron hacer inferencias del ambiente de sedimentacion, asi como de las

caracteristicas batimétricas y mareales presentes durante su depositacion.

Luego de aislar los bioclastos més grandes a efectos de clasificar la taxa, los

fragmentos mas pequefios se aislaron mediante el uso de un tamiz de 1mm de forma tal
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de contar con una muestra suficiente para su posterior analisis de *C y la determinacion
de sus valores isotopicos de O y C. Para su estudio macroscopico se utilizdé una lupa
binocular, a efectos de poder identificar su textura de una forma mas correcta e igualmente

el color de los sedimentos integrantes de las columnas, sus caracteristicas mineraldgicas.

En el caso de las muestras de roca o sedimentos semi-consolidados (e.g.
Formacion Rocha y Formacion Chuy), estas se tomaron de afloramientos, tanto para
muestreo macroscopico como para lamina delgada. Luego se rotularon y fotografiaron y

se indicd la direccion preferida de corte para su laminacidén y montaje en portaobjeto.

3.3.3.- Laminas delgadas

Las muestras de material consolidado y semi-consolidado como, por ejemplo, las
concreciones ferrosas en las arenas de la Formacion Chuy, previamente a su corte, se les
impregnaron con resina epoxica (Araldit 2020%) a efectos de mantener la cohesion del
material. Se cortaron luego con sierra diamantada y se pegaron con Araldit® en
portaobjetos petrograficos. Posteriormente se desbastaron en laminadora WOCO 50; el

pulimento final a 30 p se hizo con abrasivo de carburo de silicio de grano 1000.

La observacién de las mismas se realizé con un microscopio petrogréafico Leica
DM LP y las fotografias se tomaron con una camara acoplada al mismo, marca Leica FC

290-HD, con software de cuantificacion LAS Phase Expert.

3.3.4.- Procesado de los bioclastos
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Todo el material bioclastico fue extraido de los testigos mediante el uso de un
tamiz de 1 mm. Luego se aislaron los de la misma especie bajo lupa binocular, en la
medida en que el tamafio de éstos lo permitid. En aquellos casos en que se encontraron
especimenes grandes, éstos se separaron para ser fotografiados. Aquellos fragmentos
identificables, pero no representativos para la fotografia fueron destinados al analisis de
5180. El resto que no se les hizo el analisis isotdpico, pero por su pequefio tamafio y
condicion de inindetificables, pasaron a integrar el grupo de “varios” y a la hora de su
andlisis solo se considero su posicion en el pozo correspondiente.

Para el caso de los bioclastos que iban a ser destinados al analisis de 580 y §13C,
se aislé un fragmento de valva en cada caso, que estuviera en el orden de los 50 mg.
Luego se lavo con H2PO4 al 10 % de forma tal de disolver la capa mas externa y librarla
de impurezas. Posteriormente se moli6 la muestra a un polvo fino y se tomaron 20 mg
aproximadamente para su medicion. Estas fueron enviadas en tubo de Eppendorf al
LABISE (Laboratorio de Isotopos Estaveis) de la Universidad Federal de Pernambuco

(Recife).

3.3.5.- IsGtopos estables

3.3.5.1. Metodologia de muestreo y analitica

El muestreo de los moluscos utilizados para los analisis de 1*C e is6topos estables
se hizo separandolos por tamizado del sedimento que constituia la muestra, en los
distintos frascos depositados en DINAMIGE vy rotulados de acuerdo a las diferentes
profundidades de cada pozo. La ocurrencia de las distintas especies se registrd con la

profundidad y cota correspondiente que las muestras abarcan (Tabla 6).
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El CO2 de las muestras enviadas al LABISE se extrajo de los carbonatos a través
de una reaccion con &cido fosférico en una cdmara de alto vacio a 25° C; y se limpio
criogénicamente de acuerdo con el método descripto por Craig (1957). El gas liberado
fue analizado para determinar los isétopos de O y C en un espectrometro de doble entrada
y triple colector (VG Isotech SIRA I1). Para ello se uso gas de referencia BSC (Borborena
Skarn Calcite), el cual esta calibrado en referencia a los estandares NBS-18.NBS-19 y
NBS-20, estos ultimos de valor §'80 de -11,3 %o PDB y & 3C de 8,6 %o. La precision
basada en multiples comparaciones contra el estandar NBS 19 es mayor al 0,1 %o para C

y O.

3.3.5.2. Interpretacion de relaciones isotopicas de oxigeno

Las variaciones en concentracién de los is6topos estables de O y C en los
carbonatos biogénicos son una herramienta importante para entender la temperatura
existente en el pasado. Urey (1947) establecid la base tedrica para el termémetro en base
al 580 calculando para ello los factores de fraccionamiento. En estudios realizados en
foraminiferos planctonicos se determinaron ciclos glaciales/interglaciales con el &80
especialmente durante el Pleistoceno (Rohling et al., 1999).

También se encontro que el volumen total de hielo en el planeta controla la sefial
observada de 880 (Shackleton, 1967; Dansgaard y Tauber, 1969). En Gltima instancia
los efectos globales de las variaciones del 'O de origen astronémico son producidos por
las forzantes atribuidas a la érbita terrestre (Ciclos de Milankovich). Por lo tanto, las

variaciones del §'80 se tomaron como clave en la paleooceanografia (Hays et al., 1976).
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En base a los resultados isotdpicos se pueden reconstruir las temperaturas
historicas del agua de mar de acuerdo con la ecuacion obtenida mediante datos

experimentales por Epstein et al. (1953):

©=16.5—4.3T°=16.5 — 4.3(6c — dw)r2 (1)

donde T° es la temperatura en grados Celsius y & es la relacion existente de 6120 de la
calcita de las muestras expresada segun el standard (VPDB) y dw es la relacion
existente para el agua de mar; r>= 0,97 es el ajuste cuadratico deseable de la recta de las
distintas temperaturas vs las relaciones isotdpicas mencionadas. Este procedimiento
sirve para correlacionar las temperaturas con las curvas de temperatura global

existentes, pero esto escapa al alcance de este trabajo.

3.3.5.3. Factor vital: metodologia para su determinacion

El factor vital es la magnitud de fraccionamiento isotopico causado por el
metabolismo del organismo analizado §'80 y §*3C (Hoefs, 1997). En otras palabras, si se
parte del carbonato disuelto con 580 = 0 %o y una valva de un organismo que vivié en
ese medio arroja un valor de 880 # 0. El factor vital mismo puede ser negativo o positivo.
Si se muestrean especies distintas, la interpretacion de la curva de 580 puede inducir a
error, ya que el factor vital es diferente para cada especie (Hoefs, 1997). Todos los
estudios paleoclimaticos estan basados en las variaciones en la sefial 5180, las cuales se
asumen que estan en equilibrio con relacion a precipitados inorganicos y al entorno

circundante.
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Los primeros trabajos en foraminiferos benténicos demostraron que especies
diferentes que habian crecido en el mismo medio presentaban variaciones en sus valores
de 880, al menos alguna de ellas presentaba ese tipo de corrimiento (Duplessy et al.,
1970). Muestreando a una gran resolucién, Mc Connaughey (1989) demostré que el
desequilibrio en la aragonita coralina se encontraba en distintas estructuras espaciales del
coral.

Muchos de los estudios climéticos que utilizan las variaciones isotopicas del
5180 superan este problema utilizando la suposicion de una constante de “corrimiento”
del equilibrio que sélo interpreta las variaciones relativas a medida que suceden (Adkins
et al., 2002). Esta variable referida como ‘“corrimiento” es idéntica al “factor vital”
(Weber y Woodhead, 1972) descrito mas arriba.

La comprension de los efectos y procesos quimicos que operan detrds de este
fendmeno es motivo de estudio desde larga data (Adkins et al., 2002). En este sentido se
llevaron a cabo estudios isotopicos en cultivos de foraminiferos en condiciones
controladas a efectos de comparar el “corrimiento” en composicion isotdpica del ion
carbonato del entorno conocido (Spero et al., 1997). Para el §*80 de la aragonita es dificil
determinar el verdadero equilibrio inorganico debido a la falta de experimentos de
precipitacion controlados (Adkins et al., 2002). Mc Connaughey (1989) uso las
diferencias entre organismos simbiontes y no-simbiontes con las especies coralinas en el
mismo entorno de crecimiento a efectos de poder determinar los factores que condicionan
el “factor vital”. En su trabajo se determin6 que el incremento en la oferta de carbono
inorganico disuelto (DIC en inglés) afecta el §**C del esqueleto, presumiblemente debido

a dejar el entorno con mucha disponibilidad de *C (Figura 3.5).

83



Equilibrio con el agua de mar —_—
5 Corrimiento del Carbono '

metabélico

pH=7.9

SUC PDB %0

1 Maximo flujo de Carbono
-6 por las membranas

W
~
—
=
w
&
i

"0 (%o vPDB)

Figura 3.5 Representacion esquematica de los varios procesos que contribuyen al
corrimiento en el equilibrio de los corales en los fondos marinos, El esqueleto es
empobrecido en d*C cuando el 60 esta en equilibrio, debido a que existe una
pequefa cantidad de CO, consumido en la respiracién. La linea de tendencia entre
los is6topos surge de la mezcla de dos fuentes de C hacia el ECF (Fluido de
Calcificacion Extracelular): COz ag) que se difunde a través de la membrana celular,
y el agua de mar o DIC (Disolved Inorganic Carbon) que se difunde desde el entorno.
El mismo gradiente en el pH que condiciona la difusion del CO2 (aq también coloca
los valores de 60 para precipitar la aragonita. Una vez que todo el C en el ECF
paso por la membrana de CO2 (aq) e/ §*3C no se puede empobrecer mas. Modificado
de Adkins et al. (2002).

Otros estudios, como los realizados por Erez (1978) en los mecanismos de
calcificacion en corales, tanto en cultivo como naturales, mostraron que existe un
aumento en la calcificacion del orden de 11x durante la hora diurna. Igualmente se
comprobd un empobrecimiento en 530 a medida que se incrementaba la fotosintesis de

las algas simbiontes, en plena coincidencia con Mc Connaughey, (1989).
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Mc Crea (1950) trabajo sobre los efectos de la temperatura y el pH en el
fraccionamiento del 880 en los carbonatos mostrando la dependencia del 580 del % del
ion CO3 en la solucion. Precipité CaCOs desde soluciones a la misma temperatura y 580
del agua de mar, pero con diferentes pH, afiadiendo CaCl. en proporciéon mucho mayor
que el CaCOs. A lo largo de todo este rango de % de CO3 en solucion (desde pH 8,34
hasta 11,65). Mc Crea, (1950) en ensayos de laboratorio encontré una variacion de 6%o

en el 8*80, (Figura 3.6).

Factores de fraccionamiento vs agua

33 (udowski et al. 1991 y Zeebe 1999)
Especies Alfa
pH=8.34
32 H,CO, 1.0395
HCO, 1.0343

Co, 1.0184

3"0 ,,, %o SMOW

25 4 ¢
| McCrea (1950) pH=11.65 /
—_—

D S — :
0 25 50 75 100

% CO? = lones en Solucion

Figura 3.6 llustracion del efecto del pH en el 6*20 del DIC (Dissolved Inorganic Carbon)
en la cual se puede apreciar la relacion entre el % de COs en solucién y el 6*30 del
carbonato solido precipitado en dicha solucién. Posteriormente experimentos como los
Ilevados a cabo por Usdowski et al., (1991) y Usdoski & Hoefs, (1993) demostraron que
existen diferentes factores de fraccionamiento (Alfas) entre cada especie inorganica de
C y el H0. Esta relacion resulta en un empobrecimiento general del 6**0 en el DIC a
altos valores de pH. Modificado de Adkins et al., (2002).
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De lo mencionado precedentemente y a efectos de hacer un resumen de los
factores mas importantes que llevan a las variaciones del 380, puede expresarse lo
siguiente:

a.- Cuanto mas basicas son las soluciones, mas empobrecido el §'80.

b.- En todos los casos las especies inorganicas estan mas enriquecidas en 80 que
el agua de mar (H20) en donde se encuentran y soluciones con altos valores de [CO3]
estan isotopicamente mas empobrecidas que la mayoria de las aguas acidas.

A los efectos de la presente tesis se procedio a efectuar las correcciones de factor
vital del 8'80 de las muestras. Para la determinacion del factor vital de las especies
muestreadas se utilizo, en primer lugar, el banco de datos de 26000 muestras de agua de
mar y sus valores de 5180 realizadas desde 1950 y consolidadas en Schmidt et al. (1999)

(Figura 3.7).
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Figura 3.7 Ploteo de las diferentes estaciones de muestreo de agua de mar dispuestas a
lo largo del planeta desde 1950 (fuente NASA)
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De las estaciones referidas (Figura 3.8) surgieron interpolaciones considerando
una grilla de 5° x 4° geogréficos para los océanos del mundo y hasta 50 m de profundidad.

Para las aguas correspondientes al Rio de la Plata la correccion a realizar es de -0,25 %o

de 8®0smow.

Variaciones mundiales del 3O del agua de mar superficial

69 A5 -4 -35 -1 -8 -2 -1.5 -l -5 0 35

Version 1.1 Surface 6'%0,,,puter Surface

1 3.4 67789111 13 14 16 1

Figura 3.8 Mapa mundial de las variaciones isotépicas del 630 A. Pixelado de 5°x4°
geogréficos de los datos obtenidos por las fuentes mencionadas en la figura anterior B.
suavizado de la Figura A en donde se aprecia la correccién a realizar al 50 en la
latitud correspondiente al Rio de la Plata, la cual es del entorno del -0,25 (fuente NASA).
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En segundo lugar, a los efectos de contar con los datos de 50 actuales de las
especies principales encontradas en las muestras de los pozos, se utilizaron algunas
colectadas en museo, otras en la zona costera por el autor, las que fueron procesadas de
igual manera que las muestras antiguas a efectos de evaluar sus razones isotdpicas. Luego
se procedio a obtener el “valor de equilibrio de la calcita” (dc) de las muestras con
respecto al valor del agua de mar correspondiente al Rio de la Plata (dw) y la temperatura
(T) de acuerdo con la ecuacién (1) de temperatura de Epstein et al. (1956) y ampliada por
O’Neil et al., (1969)

Como los valores presentados en la Figura 3.8 se encuentran en términos de
Standard Mean Ocean Water (SMOW), debieron ser convertidos mediante la formula de

Bemis et al. (1998).

6180 (ppB) = 0,9998 6180 (smow) — 0,2%0

3.3.6.- Dataciones mediante **C

A los bioclastos asignados para radiodatacion por **C convencional no se les
sometio previamente a bafio acido al envio, dado que éste ya integraba el procedimiento
estandar de radiodatacion. La muestra necesaria para este caso requeria una masa de unos
20 g. La lectura de **C convencional se realizd en el Laboratorio de datacion por C de
la Facultad de Quimica de la UDELAR. Las muestras fueron tratadas con HCI diluido
para remover carbonatos. La materia organica total fue disuelta en benceno y la actividad
de su **C se midié con un espectrometro de centelleo Packard Tricarb 2560 TR/XL. La

edad esta expresada en afios *C BP sin calibrar, corregidos por fraccionamiento isotopico

88



mediante la normalizacion de los valores de 83C a -25 %o. Los errores +/- 1o incluyen
incertidumbres en las estadisticas de conteo.

De acuerdo con el procedimiento estandar, la combustién para obtener el CO> se
realizd en un tubo de cuarzo con CuO y lana de Ag a 900°. EI CO; obtenido fue reducido
a grafito con H> a 600° C sobre un catalizador de Fe de 2 mg. La mezcla de C/Fe fue
comprimida en forma de pastilla para la lectura con el AMS. La concentracion de “C se
midié mediante la comparacion simultanea de los haces correspondientes a $3C y *2C con
el CO2 de un estandar de acido oxalico C2H202. Luego para la medicion y calculo de la
edad del sedimento se utilizd una seccién vertical del mismo y se midié su $**C por
fraccionamiento isotopico basado simultaneamente en los cocientes entre 3C/2C con
14C/12C. Para este analisis la masa de muestra requerida fue mucho menor: <10 mg. La
lectura mediante AMS, se realizé en la Universidad de Arizona (USA) y para ello las

muestras fueron tratadas con HCI al 1% a 60° C.

3.3.7.- Procesado para Luminiscencia

Las muestras llegadas del terreno colectadas en tubo estanco a la luz para
determinar la respuesta luminiscente se trasladaron al laboratorio de datacion mediante
luminiscencia de la Facultad de Ciencias de la UDELAR, de forma de cumplir con los
protocolos previstos en Aitken, (1985, 1998) y Batter-Jensen et al., (2003). Las muestras
fueron secadas en estufa a 60° para poder tamizarlas en seco, una vez secas se eliminaron
los grumos que pudieran tener y se extrajo la fraccion 125< D <250u de forma tal de
poder manejar cantidades menores a ésta. Luego se procedié a la digestion de la MO con
perdéxido de hidrogeno 30 vol. por espacio de una semana hasta que las mismas dejaron

de oxidarse, luego se procedié a la digestién de carbonatos con HCL 11M por un lapso
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de 48hs. entonces se lavaron con agua destilada de forma de remover los restos de HCI,
luego se tamiza en himedo esta vez a la fraccion 90< D <150 p de forma tal de poder
cumplir con los protocolos de lectura para luminiscencia con grano grueso (Aitken 1985,
1989)

Para la lectura de luminiscencia las muestras fueron colocadas sobre discos de Al
3/8 de pulgada en un nimero de diez por punto a muestrear, previamente impregnados de
emulsion de silicona DOW CORNING MEM-1664 a efectos de retener la arena en el
disco de lectura.

Posteriormente se procedio a la obtencion de dos registros luminiscentes de cada
set de diez alicuotas de cada muestra, uno correspondié a la lectura de la sefial
luminiscente emanada mediante la excitacion de luz en el rango del IR (880 nm), y el otro
luego de que se calentaron las alicuotas a una tasa de 10 K/s hasta los 450°C y se leyd la
respuesta luminiscente para ello se utiliz6 un equipo lector DAYBREAK 1100 y discos
de Al.

Las sefiales generadas se procesaron posteriormente de forma de filtrar aquellas
no concordantes y se realiz6 la media aritmética de las mismas la que generaron juegos
de curvas correspondientes a cada punto de muestreo, En el primer caso, OSL
corresponden a la Figura 3.9 y el de la respuesta termoluminiscente TL a la de la Fig.

3.10.
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Figura 3.9 Curvas correspondientes a la respuesta luminiscente de cada punto de la
barray correspondientes a la excitacion (IROSL) de 880nm. La linea horizontal de cada
cuadro esta colocada a modo comparativo a efectos de poder distinguir las diferentes
respuestas en cada muestra y corresponde a las 3000 Unidades Arbitraria de luz
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Figura 3.10 Curvas correspondientes a la respuesta luminiscente de los puntos de la
barray correspondientes a la excitacién (TL) a 10°K/s La linea horizontal de cada cuadro
esta colocada a modo comparativo y corresponde a las 80000 Unidades Arbitrarias de
luz. Los sitios de muestreo se presentan en la figura 4.3



Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Carta y cortes geoldgicos

Se presenta en la carta geologica escala 1:40000 de la zona de estudio, (Figura 4.1
y Anexo 2) complementando la informacion geoldgica existente en la carta Geologica del

Uruguay escala 1:500000 (Bossi et al., 1998)

O LAPALOMA &

Laguna

de

Océano Atlantico

Referencias 'Y

Pozo AN Cortes
-« == ViaFémea

G Carrctera

| — — Rios
0 00 100 2000 4000

Figura 4.1 Carta Geoldgica de la zona, se muestra a una escala mayor en el Anexoll
(Mapa del autor)
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A continuacidn, se muestran los cortes geoldgicos realizados en la carta geoldgica
de forma de mostrar la estructura geoldgica del area. Existen intervalos sin datos entre
algunos lugares de la transectas debido a la ubicacion de los pozos (Figura 4.1). La

descripcidn litolégica de los diferentes pozos estudiados se presenta mas abajo (seccion

4.3).
WSW Corte A -A’ ENE
A’ Pozo 508

Pozo 1469/1 020
Sreheid . La Paloma . Cahada

Pozo 733 Pozo 533
s ¥irin 5 TSmO
Océano 10

Laguna de 2
a Atlintico

=

pepIipunjoiq

| 120
130

Distancia en Kilometros

Corte B-B’ B

PO pozo
R T B o )
Pajoma

Distancia en kilometros

Formacion
Libertad

Figura 4.2 Corte idealizado del area mostrando las distintas formaciones que se suceden
en la zona (Croquis del autor)
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4.2-Estratigrafia

4.2.1.-La Formacion Rocha (Precambrico)

Los afloramientos de la Formacion Rocha en el area de estudio se disponen
mayoritariamente en la faja costera tanto oceanica como de la laguna de Rocha, teniendo
buenas exposiciones desde La Paloma hasta La Pedrera (Figura 4.3). La formacion se

registra también en otras localidades del departamento.

Figura 4.3 Metapelitas y meta-areniscas que se encuentran interestratificados a escala
centimétrica, conforman la Formacién Rocha. (Foto del autor)
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Figura 4.4 Detalle de los distintos afloramientos de la Formacion Rocha (marcada con
los Gvalos punteados) (mapa del autor)

Figura 4.5 Afloramiento de la Formacion Rocha en la ribera de la laguna homoénima
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Los afloramientos de la playa de La Paloma estdn formados por la
intercalacion multiepisodica de estratos decimétricos a métricos, granodecrecientes, de
metapsamitas y de metapelitas. En general, en los sedimentos originales domina una
estratificacion horizontal plano paralela; una primera fase gener6 pliegues con
esquistosidad de plano axial que transpuso localmente la estratificacion (Blanco et al.,
2014). Los ejes "b" se inclinan hasta 10° al NE o al SW (Masquelin, 1993) Desde el punto
de vista litolégico domina la arena fina, en concordancia con lo indicado por Sanchez y
Mezzano (1993). La formacion, ademés de estar constituida por metapsamitas y
metapelitas, presenta metawackes que se disponen en laminas y estratos tabulares
delgados (1 a 10 cm) hasta méas potentes (>1 m), que se superponen formando paquetes

de decenas de metros.

Figura 4.6 Detalle de Formaciéon Rocha al pie del Faro de la Paloma en el cual se
aprecian las intercalaciones de metapelitas y metapsamitas.
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4.2.2.- Formacion Chuy y/o Barra del Chuy

La distribucion de los afloramientos de esta unidad que muestra la carta
geoldgica (Anexo 2) sugiere que esta unidad aflora solamente en la zona costera por
efecto de la subsidencia mas reciente que ha mantenido deprimidas las areas centrales de
la cuenca de la laguna Merin, donde aparecen unidades mas jovenes (Elizalde, 1976). En
los perfiles en el area de estudio se observa una alternancia desde pelitas hasta areniscas
gruesas, determinando una secuencia marcadamente granocreciente. Los niveles peliticos
son mas frecuentes en la base; pueden presentar arena y gravilla dispersas, de diferentes
tonos desde verde a verde grisaceo, con frecuentes moteados desde rojo herrumbre a tonos

amarillentos, predominantes en la parte superior del estrato.

Figura 4.7 Costras caracteristicas de la Formacion Chuy. En la foto A se muestran las
costras mayoritariamente de Fe2Oz y de Mny en la B costras compuestas principalmente
de Fe20a. (Foto del autor)
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Figura 4.8 Microfotografia 10x de las costras que ocurren en la formacion Chuy. Con
nicoles paralelos y a la izquierda con nicoles cruzados. (Foto del autor)

Las areniscas son de grano fino a medio, raramente gruesas, dominantemente
subarcosas y con una relativa alta proporcion de minerales densos. Los colores
amarillentos y amarillento rojizo son los mas frecuentes, es posible encontrar en los
perfiles de esta unidad costras centimétricas de ferrificacion (Figura 4.10) que pueden
repetirse hasta cuatro veces en un mismo perfil. En los niveles ubicados en la parte
superior hay concreciones de 6xidos de hierro y carbonato de calcio. Estos presentan
ocasionalmente nddulos ferruginosos con minerales pesados: zircon, turmalina, biotita,
rutilo, granate, andalucita, hornblenda, epidoto, actinolita y granos recubiertos
ocasionalmente por una pelicula ferruginosa (Figuras 4.7 y 4.8). Las distintas litologias

se desarrollan en estratos de entre 0,5 y 2 m, macizos o con estratificacion poco marcada.

Cerca de la costa y hasta una cota de entre los 25 y 30 m, la Formacién Chuy
se compone de areniscas cuarzosas finas con presencia de illita que puede proenir de la

alteracion de lo clastos feldespaticosy/o de la escasa matriz (Figura 4.9).
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Figura 4.9 XRD realizada a muestras de arenas identificadas como pertenecientes a los
mencionados Chuy superior e inferior, en la cual no se aprecian diferencias desde el
punto de vista mineraldgico

Por encima de la Formacion Chuy se disponen lodolitas de la Formacién
Dolores, que dan lugar a las elevaciones mayores del area, alcanzando la cota 33m sobre
NMM. Hacia el continente (NW) se observan nuevamente areniscas finas de la Formacion
Chuy; estan principalmente restringidas a una franja costera entre las cotas de 25y 10 m,
pasando por debajo de 10 m de cota a arcillitas verdes.

Hacia el centro de la Fosa de La Paloma se observa un predominio de
sedimentos peliticos marinos. Presenta igualmente una depresion notable caracterizada
por una muy insignificante pendiente con mal drenaje, la cual corresponde a la unidad
que ocupa la mayor &rea en la zona cartografiada. Se agrega a esto, los afloramientos

relativamente escasos y numerosas barrancas cercanas a la costa.

100



4.2.3.- Formacion Libertad

En este trabajo se registraron depositos continentales interdigitados con los
depdsitos marinos de la Formacion Chuy, los cuales se asignan a la Formacion Libertad
sensu stricto. Su espesor en afloramientos alcanza los 2.5 m, por ejemplo, en Santa Isabel.
En los pozos descriptos, no obstante, se registran potencias de hasta 30 m para depdsitos
continentales asignables a la Formacion Libertad. Su espesor en general no supera los

2m.

Form. C-huy »

Figura 4.10 Detalle de las lodolitas con concreciones de carbonatos presentes en la
Formacion Libertad en Santa Isabel (foto del autor). Nétese que los depdsitos estan sub-
y sobreyacidos por areniscas de origen marino.

Recientes dataciones *C AMS arrojan una edad de 20 ka para la Formacion
Libertad en el area de trabajo (Antonella Celio, com. pers., 2019). Garcia Rodriguez et
al. (2004) tienen en el pozo LRO 14 (prof. 2.6-2.8 m) una edad de 19.030 +- 770 afios

(Figura 4.10) para un intervalo de mas de 1 metro de espesor de origen terrestre
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(continental) semi-arido, edad que coincide dentro del error con la mencionada mas

arriba.

4.2.4.-Formacion Dolores

En el area de estudio, esta Formacién ocurre a lo largo de la ruta 10 en la parte NE (cota
25 a 33 m), y entre cotas de 10 y 33 m en la parte SW. Cabe destacar que esta unidad se
observa con més frecuencia en los bordes de la Fosa de La Paloma, no ocurriendo en la
parte central de la cuenca. Los afloramientos son escasos y muy restringidos a las carcavas

de erosidn, ocupando la parte superior de las mismas.

Fig. 4.11 Contacto entre la Formacion Dolores y la Formacion Chuy en el rea de Santa
Isabel (foto del autor)
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4.3 Columnas estratigraficas

Se detalla a continuacién las columnas estratigraficas correspondientes a los
pozos estudiados, los que se extrajeron muestras para datar, muestras para analizar
isétopos de O y aquellos que simplemente se analizaron para comprender la estructura de
la zona. En cada caso se indican las relaciones isotopicas de C y O de los carbonatos

biogénicos, la ocurrencia de bioclastos y cotas.
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Figura 4.16 Pozo 508 La Paloma (descripcion y columna del autor)
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Figura 4.18 Pozo 733 La Virazon (descripcion y columna del autor)
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4.4 Paleontologia

Se detalla a continuacion los distintos especimenes de moluscos encontrados en

el registro de los pozos utilizados para esta tesis.

4.4.1.- Gaster6podos marinos

La malacofauna uruguaya de Gastropoda marinos y estuarinos costeros
bentonicos (0-50 m) estd compuesta por 1o menos de 140 especies (Scarabino et al.,
2006), de las cuales solo siete son estuarinas (incluyendo las exoticas Rapana venosa y
Myosotella myosotis). Los géneros Olivancillaria (Olividae) y Buccinanops
(Nassariidae) estan representados por varias especies y distribuidos en una variedad de
fondos tanto consolidados como inconsolidados (Scarabino et al., 2006).

En el Rio de la Plata y otros ambientes estuarinos el género Heleobia
Cochliopidae estd ampliamente distribuido (Scarabino et al., 2006, Figura 5.16). El
mismo es recurrente en ambientes con variada salinidad en toda la costa uruguaya (todos
los sustratos), con registros para Piriapolis, Punta del Este y Puerto de La Paloma, los
arroyos Pando, Solis Grande, Maldonado y Valizas, y las lagunas Garzén, José Ignacio y
Rocha (Gaillard, 1974; Nion, 1979; Bier, 1985; Pintos et al., 1991; Jorcin, 1999; Muniz

y Venturini, 2001; Passadore y Giménez, 2003; Giménez et al., 2005 (Tabla 4)
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Distribucion de Gasterdpodos en
Pozo Puerto de la Paloma 449/11
Especie Cota (m) Habitat
Buccinanops 3 Marino
Crepidula aculeata 0,5-8 Marino
Crepidula protea 5 Marino
Diodora patagonica 5-7,5 Marino
Halistylus columna 0,5,6 Marino
Littoridina australis 0,5 Marino
Ocenebra cala 4 Marino
Olivella puelcha 2,5,5,6,5 Marino
Olivella tehuelcha 3,5-4,5 Marino
Tegula patagonica 6,5-8 Marino
Triphora sp, 5-6,5 Marino
Turbonilla sp, 0,5 Marino
Urosalpinx rushi 0,5-2,5,5,7 Marino
Pozo Costa Azul 1060/1
Caecum sp, 20 Marino
Crepidula aculeata 20 Marino
Epitonium 23 Marino
Halistus columna 20,23 Marino
Ocenebra cala 23 Marino
Olivela tehuelcha 20 Marino
Pozo La Paloma 482/1
Anachis isabelei 8,11 Marino
Halistilus columna 7-10 Marino
Olivella tehuelcha 8 Marino

Tabla.4 Tabla de gasterépodos encontrados en los pozos 449/11, 1060/1y 482/1 y el
correspondiente habitat por Sprechmann (1978) y el autor.
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Figura 4.25 Heleobia spp. (Ejemplares extraidos de los testigos por parte del autor).

En las playas arenosas atlanticas actuales es frecuente la presencia de Buccinanops
duartei (Nassariidae) en la zona de rompiente. Se acercan hacia la zona de surf en los
meses de verano, en playas disipativas (Scarabino et al., 1974; Escofet et al., 1979;
Demicheli, 1987; Riestra et al., 1997; Defeo et al., 1992, 1997), Buccinanops
uruguayensis, Buccinanops monilifer y Buccinanops cochlidium. La Figura 4.25 y la
Tabla 3 presentan una ocurrencia en el banco arenoso del Puerto de La Paloma en el
submareal méas somero, producto de condiciones hidrodindmicas particulares del lugar
(Scarabino et al., 1974; Escofet et al., 1979; Demicheli, 1987). Estas especies también
ocupan el submareal de las playas arenosas (Escofet et al., 1979), con registros a partir

de 5 m.
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Figura 4.26. Buccinanops spp. (Ejemplar extraido de los testigos)

4.4.2 Bivalvos

La malacofauna uruguaya de Bivalvos marinos y estuarinos costeros (0-50 m) esta
compuesta por mas de 90 especies, de las cuales solo cinco son estuarinas, los mitilidos
Brachidontes darwinianus, Mytella charruana, Mytilus platensis, el solecurtido Tagelus
plebeius y el corbuloideo Erodona mactroides y nueve son marinas eurihalinas. Con
relacién a los fondos consolidados de la costa atlantica se destaca la familia (Mithilidae)
especialmente el Brachidontes rodriguezii (Figura 4.27) que es otro mitilido marino
eurihalino presente en esta zona, con hallazgos hacia el W en La Floresta, Araminda
(Canelones) y Bella Vista (Maldonado) y presente en la zona de Piridpolis (Maytia y

Scarabino, 1979).
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Figura 4.27 Brachidontes rodriguezii, mitilido dominante del intermareal rocoso de la
costa atlantica tomado de Scarabino et al. (2006)

Se hall6 gran cantidad de ejemplares de Ostrea equestris (Ostreidae) en las
muestras de los pozos de perforacion analizados, como en las zonas de marea, como bajo
piedras en las zonas mas someras del submareal. Hasta ha sido registrada a 15 m de
profundidad (Milstein et al., 1976; Batallés et al., 1985; Riestra et al., 1992). Igualmente
se ha registrado Ostrea puelchana habitando desde profundidades cercanas a 10 m hasta

los 50 m (Ranson, 1967; Milstein et al., 1976; Juanic6 y Rodriguez-Moyano, 1976;

Zaffaroni, 2000).

Figura 4.28 Fragmentos de Ostrea equestris y Ostrea puelchana identificables de los
testigos de los pozos

En cuanto a las playas arenosas atlanticas la presencia de Mactra en esta zona y
profundidad esta dada principalmente por Mactra marplatensis, registrada a lo largo de

todo el rango batimetrico y asociada a fondos de arena y arena fangosa (Juanico y
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Rodriguez, 1975; Moyano, 1976; Layerle y Scarabino, 1984). No obstante, Mactra
isabelleana también estd presente en algunas localidades. Por otra parte, en la zona de
estudio Mactra sp. ha sido considerada histéricamente como Mactra patagonica
(Figueiras y Sicardi, 1969; Castellanos, 1970; Rios, 1994), pero el material tipo de esta
especie encontrado difiere totalmente de las caracteristicas atribuidas normalmente a las
especies anteriormente mencionadas (Aguirre 1994).

Mactra sp. es una nueva especie en proceso de descripcion cuya ocurrencia
viviente es muy puntual y vinculada arenas fangosas (Juanicé y Rodriguez-Moyano,
1976; Layerle y Scarabino, 1984). Las conchillas de esta especie son muy abundantes en
fondos y playas de la zona costera uruguaya. La similitud de las condiciones del material
estudiado con las de los ejemplares vivientes podria deberse a un alto potencial de
fosilizacion de sus valvas 0 a una restriccion progresiva en la distribucion de éstas en la

costa uruguaya.

Figura 4.29 Mactra sp. B y C fragmentos de Mactra isabelleana y Mactra guidoi
seleccionados de los testigos (foto del autor).

En el caso de los Pectinidos (Pectinidae) habitan arenas finas 0 medias con grado
variables de fango y conchilla; su presencia en profundidades menores a 10 m sélo se ha
detectado en zona protegidas de la costa uruguaya (Pilsbry, 1897 b; Milstein et al., 1976;

Juanico y Rodriguez-Moyano, 1976; Layerle y Scarabino, 1984)
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Figura 4.30 A Pectinidae, B y C valva completa y fragmentos de pectinidos de los testigos
utilizados (foto del autor).

En fondos inconsolidados de arena gruesa y cascajo se puede encontrar
Glycymeris longior (Glycymerididae) entre 2 y 50 m de profundidad (Figura 4.31 Juanicé

y Rodriguez-Moyano, 1976; Layerle y Scarabino, 1984).

Figura 4.31 Glycimeris longior

Conjuntamente con la especie antes mencionada, es posible encontrar ejemplares
de Veneridae (Figura 4.32), los cuales suelen estar presentes en forma de individuos
aislados y poco desarrollados (Figueiras y Sicardi, 1969). Ambas especies son marinas

eurihalinas (Tabla 4).
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Figura 4.32 Veneridae sp. A, B y C fragmentos aislados de los testigos D valva completa
(foto del autor).
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Distribucion de Bivalvos en:
Especie Cota Habitat
Pozo 449/11
Brachidontes rodriguezii +1,75a-8 Marino *
Mactra guidoii 0,75 Marino
Glycymeris longior 0,5,8 Marino *
Cardita plata 8 Marino *
Crassinella maldonadensis 5 Marino *
Diplodonta vilardeboana 4,5 Marino *
Mytillus platensis 45,8 Marino *
Ostrea equestris 0,5 Marino
Ostrea puelchana 0,5,7,5 Marino *
Pozo Costa Azul 1060/1
Veneridae 5 Marino
Corbula 5,19-28 Marino *
Mactra patagonica 22 Marino
Mytilus 20 Marino
Ostrea sp, 20 Marino *
Pozo La Paloma 482/1

Ostrea sp, 8-13 Marino *
Brachidontes rodriguezii 5-11 Marino *
Glycymeris longior 9 Marino *
Mactra isabelleana 7-11 Marino *
Ostrea equestris 7-13 Marino
Ostrea puelchana 7-11 Marino
Ostrea patagonica 7-11 Marino

Tabla 5 Tabla mostrando los Bivalvos encontrados en los pozos 449/11, 1060/1 y 482/1
y el correspondiente habitat por el autor, Las marcadas como * corresponden a
Sprechmann (1978).

4.4 .3.- Crustaceos marinos

Dentro de los bioclastos extraidos de los testigos se han encontrado, ademas, gran
cantidad de ejemplares casi intactos de crustdceos marinos como el Amphibalanus
amphitrite, los cuales fueron mencionados por Gallo (1982) colonizando sustratos
experimentales asociados al muelle del puerto de la Paloma (0-4 m). Junto a estos Gltimos
se pudo verificar la presencia de cirripedios Amphibalanus improvisus y Amphibalanus

venustus, (Figura 4.32), (Tabla 5)
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Figura 4.33 A Amphibalanus sp. B, C y D: fragmentos extraidos de los testigos (foto

del autor).
Especie en sustrato consolidado | sin sustrato consolidado
Ostrea X
(Mytilus) X
Pectinidae X
Amphibalanus X
Glycymeris X
Mactra X
Helleobia X
Buccinanops X
Veneridae X

Tabla 6 Distribucion de especies en funcion del sustrato en el cual habitualmente suelen
encontrarse en situacion de vida.

4.5 Isbtopos estables

En la Tabla 7 se muestran los resultados de analisis de isétopos de C y O para
muestras de diferentes perforaciones estudiadas, expresados en partes por mil

comparados con el estdndar internacional VPBD (Vienna Pee Dee Belemnite) y el
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SMOW (Standard Mean Ocean Water). A partir de ellos se puede afirmar el origen

marino de los carbonatos (Fig.4.34).
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813C vrpB%o 8%0vrpB %0 8180 smow %e Especie

Al 1,53 -0,91 29,92 Ostrea
A2 -2,92 -3,33 27,42 Ostrea
A3 1,86 -1,17 29,64 Ostrea
Ad 1,39 -1,82 28,99 Ostrea
A5 1,07 -1,84 29,96 Ostrea
A6 0,99 -1,34 29,47 Ostrea
A7 1,26 -1,15 29,67 Ostrea
A8 -0,09 -2,11 28,68 Ostrea
Al6 -1,55 -3,40 27,46 Ostrea
Al7 1,25 -1,10 29,73 Ostrea
B13 2,39 -0,94 29,90 Brachidontes rodriguezi
B14 2,44 -0,59 30,76 Brachidontes rodriguezi
C9 0,53 -1,96 28,83 Pectinidae
D15 -1,20 -3,67 27,19 Amphybalanus
E10 3,30 0,27 31,14 Glycymeris longior
Ell 2,59 0,55 31,42 Glycymeris longior
12 2,02 0,34 31,20 Mactra guidoii
1257 1-A 2,68 1,18 32,13 Varios
1257 2-A 0,26 0,16 31,02 Veneridae
1257 3-A -4,12 -1,46 29,35 Ostrea
1257 1-B 1,43 0,85 31,74 Buccinanops
1257 1-C 1,76 2,23 29,68 Veneridae
1257 3-C -0,99 0,02 30,84 Varios
1257 3-B 1,40 -0,31 30,54 Veneridae
1257 4-B -2,10 -0,72 30,12 Ostrea
1257 5-B -1,70 -0,99 29,84 Ostrea
1257 1-D 0,16 3,06 27,80 Heleobia
1060 1-A 0,82 -0,15 30,71 Varios
1060 2-A 1,02 -0,43 30,41 Veneridae
1060 3-A 0,37 0,21 31,08 Varios
1060 4-A 1,52 -0,01 30,84 Varios
1060 5-A -6,20 -2,89 27,88 Varios
1060 2-B 0,06 0,71 31,59 Corbula
1060 2-C 0,65 0,23 30,62 Varios

Tabla 7 Relacion isotopica de O y C de las muestras estudiadas. Se toma como
estandar el VPDB (Vienna PeeDee Belemnite) y para el oxigeno también con el estandar
de SMOW (Standard Mean Ocean Water). La relacién de este ultimo con el VPDB es de
185 O smow = 1,03092 ¢ 80 veps + 30,92. “Varios” son fragmentos de moluscos
inidentificables.
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Figura 4.34 Relacién isotopica entro O y C de los carbonatos analizados. Notese el
marcado origen marino de éstos. Campos composicionales de acuerdo con Keith y Weber
(1964).

4.5.1.- Material analizado y factor vital

Para poder determinar el factor vital de fraccionamiento de is6topos de oxigeno,
se analizaron una serie de valvas de ejemplares de las mismas especies, géneros y/o
familias (segun el caso), que las encontradas en la Formacion Chuy. Los ejemplares
analizados (Tabla 8) ademas provienen de la costa atlantica del Uruguay, en areas

cercanas a La Paloma.
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Especie Valor de 6¥O(ppg) Factor Vital
Brachidontes rodrigezi -0,14 -0,102
Pectinidae gen, et sp, -0,09 -0,052

Amphybalanus sp, -0,14 -0,102
Glycymeris longior 0 0,038
Mactra guidoii 1,05 1,088
Ostrea sp, -1,13 -1,092

Tabla 8 Valores de 580 (ppe) de las muestras de moluscos actuales y calculo de factor

vital para cada género o especie.

Mediante las relaciones isotdpicas de oxigeno y siguiendo el procedimiento
explicado en el capitulo 3.3.5, se calculd el factor vital para los taxa encontrados en las
perforaciones (Tabla 8). Con los valores obtenidos del factor vital, se efectud la
correccion de los valores en bruto disponibles para todas las muestras antiguas asignadas
a la Formacién Chuy (Tabla 9). Las muestras catalogadas como Heleobia, Veneridae,
Corbula, Bucinanops y los marcados como “varios” no fueron corregidos por no tener

informacion de ejemplares actuales en el caso de los primeros y por ser inidentificables

los ultimos, (Tabla 9).
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. Valor de 8'®0O¢pg) Valor de.slSO(PDB) Cotadela
Especie sin corregir corregldo_por muestra
Factor Vital
Brachidontes rodrigezi -0,59 -0,48 1,75
Mactra guidoii 0,34 -0,748 -0,75
Brachidontes rodrigezi -0,94 -0,838 -1,25
Ostrea -3,4 -2,308 -1,5
Varios 1,18 1,18 -15
Buccinanops 0,85 0,85 -1,5
Veneridae 2,23 2,23 -1,5
Heleobia 3,06 3,06 -1,5
Varios -0,15 -0,15 -2
Ostrea -1,1 -1,098 -2,5
Glycymeris longior 0,27 0,23 -2,75
Glycymeris longior 0,55 0,512 -2,75
Ostrea -1,82 -0,728 -3,92
Veneridae -0,43 -0,43 =
Corbula 0,71 0,71 -5
Varios 0,23 0,23 -5
Ostrea -1,34 -0,248 -5,42
Ostrea -1,17 -0,078 -5,84
Ostrea -2,11 -1,018 -5,85
Ostrea -0,91 0,182 -6,13
Ostrea -1,84 -0,748 -6,92
Pectinidae -1,96 -0,868 -8,13
Varios 0,21 0,21 -8,25
Amphybalanus -3,67 -3,568 -8,5
Ostrea -3,33 -2,238 -9,17
Veneridae 0,16 0,16 -10,5
Ostrea -1,46 -0,368 -11,5
Varios 0,02 0,02 -11,5
Veneridae -0,31 -0,31 -11,5
Ostrea -0,72 0,372 -12,5
Varios -0,01 -0,01 -12,6
Ostrea -1,15 -0,058 -13
Ostrea -0,99 0,102 -13,5
Varios -2,89 -2,89 -21,5

Tabla 9 Detalle de los valores en bruto de 6*30 ppg Y los corregidos por factor vital de la
totalidad de las muestras de la Formacion Chuy. En la Gltima columna se muestra la cota
en gue se encontraron. Las filas resaltadas en gris corresponden a las muestras que no
fueron corregidas por falta de especimenes actuales o por ser inidentificableslos
obtenidos (“Varios”).

De la tabla precedente surge la curva que se muestra en la Figura 4.35
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Figura 4.35 Ploteo de los valores de O de las valvas mostrados en la tabla anterior.
Nétese las diferencias entre las dos curvas de O, con y sin correccion. Los puntos
coincidentes corresponden a las muestras mencionadas que no se pudieron corregir por
factor vital.

Se deduce que la aplicacién de la correccion por factor vital determina que la curva

desarrolle una amplitud diferente, al menos en los puntos en que se aplicd. Esta curva
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constituye a la fecha el registro isotdépico de moluscos cuaternarios mas detallado de que

se dispone para Uruguay.
4.6 Radiocronologia

4.6.1.- Dataciones mediante *C

Las dataciones mediante la técnica de *C se realizaron por el método tradicional
y por el método de AMS (Accelerated Mass Espectrometry). Los resultados son
entregados por parte del laboratorio en edad **C BP* en ka, pero para su uso adecuado se
convirtieron a edad **C corregida (Blackwell et al., 2005), en la cual se contempla el
efecto reservorio del océano segun el algoritmo Marine 04 (Hughen et al., 2004). Dichas
dataciones arrojaron un resultado sin corregir por efecto reservorio del mar de 12035 (+/-
110) afios para la muestra ubicada a -2,75 m de cota, 39995 (+/-1995) afos para la muestra
ubicada a -6,13 m y 47200 (+/-2900) afios para la muestra ubicada a -13 m (Tabla 10).

Estas edades en estas profundidades para moluscos marinos se presentan
discordantes con respecto a lo establecido para las alturas del NMM en esas épocas y
estas latitudes, especialmente para la muestra que responde a la edad mas joven.

Las paleocostas correspondientes a esas edades deberian ubicarse a varias decenas
de metros por debajo del NMM actual y a cientos de km al S o SE de la zona, en la actual
plataforma continental. Las implicancias de los datos obtenidos se discuten

detenidamente més adelante.

4 BP (Before Present) en inglés en donde el afio Ocal BP se refiere al AD 1950. Los programas estadisticos
de correcciones como IntCal04 (Reimar et al., 2004) contemplan correlaciones dendrocronolégicas de
anillos de arboles. Otra correccion es conocida como Marine 04 (Hughen et al., 2004). Para esta se utilizan
los registros coralinos. Es de destacar que las correcciones de metabolizaciones terrestres, existen
discriminadas por hemisferio, mientras que las de uso marino son globales
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. =il . Corregida ka, Métod | Muest Cota
Especie corregir cal BP 0 ra Pozo m
ka “C BP
Glycymerys | 12035 (+/- | 13900 (+/-200) Tradi- E11 | 449/11 | -2,75
longior 110) cional
Ostrea 39995(+/- | 41500 (+/-1900) | Tradi- Al 1224/1 | -6,13
patagonica 1995) cional
47200 (+/-
Ostrea 900) 50000 (+/-3000) | AMS A7 482/1 -13
patagonica

Tabla 10 Edades de “C sin corregir y corregidas por efecto reservorio normalizadas con
respecto a las mediciones globales del océano y sustrayendo la diferencia entre el
reservorio regional y el modelo marino “Marine 04 (Hughen et al., 2004; Blackwell et

al., 2005)

Los diferentes bioclastos empleados para la realizacion de las dataciones fueron

utilizados de la siguiente manera:

1) Para el caso de las dataciones de *C tradicional, debido a que los

requerimientos de la técnica necesitan al menos 50 g de muestra, se procedid a una colecta

de fragmentos de bioclastos.

2) Para el caso de las muestras con el método AMS, se utiliz6 1,86 mg de una

valva identificable de Ostrea que luce en la Figura 4.36.

Figura 4.36 Fotografia de valva de Ostrea patagonica utilizada para datacion mediante
14C, la misma no presenta evidencias de recristalizacion (foto del autor).
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Los lugares de donde se extrajeron las muestras son los indicados en la Figura

4.37.

-6.13m
40+/-2Ka

Laguna de
Rocha

-13m
47+/-3Ka

o Pto. de la Paloma

Figura 4.37 Croquis ilustrativo de la posicion en donde se ubicaban los pozos que se
utilizaron para la coleccion de las muestras para *4C. Las edades sefialadas estan sin
corregir y las profundidades son con su cota sobre NMM. (sobre cero de Warton
corregido para la zona) (Croquis del autor)

De los pozos referidos en la figura precedente se extrajeron los especimenes para

la obtencion de los isétopos de O al igual que para el analisis paleontoldgico.

4.7 Luminiscencia

4.7.1.- Resultados de los andlisis de Luminiscencia

Para determinar otros posibles puntos de apertura de la barra se recurrio a la
técnica de lectura de la luminiscencia retenida en los granos de cuarzo y de feldespato de
la arena disponible en la barra litoral y se intentd recrear los probables lugares donde se

sucedieron eventos de apertura y cierre y, por ende, los distintos grados de exposicion a
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la luz de los sedimentos arenosos (paleobarras). Para ello se efectuaron las lecturas de
sefial luminiscente correspondientes a una serie de puntos muestreados de la barra a una
profundidad de 1 m aproximadamente. De esta forma se realizo el ploteo de las diferentes
intensidades obtenidas en cada punto contra la posicion geogréfica de cada uno de ellos,
con el fin de obtener una relacién de intensidad vs, ubicacion a lo largo de la barra, (Figura
5.8). Con los resultados obtenidos se desprende que las sefiales luminiscentes a lo largo
de la barra son variables, siendo proporcionales al tiempo de soterramiento del sedimento
analizado, o sea cuanto mas tiempo de soterramiento, mas tiempo permanecio la barra
cerrada en ese lugar, y mayor es la sefial.

La relacién de respuesta luminiscente correlacionada con el lugar correspondiente

a cada punto de muestreo esta dada por las Figuras 4.38 y 4.39
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Figura 4.38 Comparacion de las respuestas luminiscentes a los estimulos térmicos

(TL), con luz verde (OSL/G), luz infrarroja (OSL/IR). En el mismo puede apreciarse

que si bien las repuestas no ofrecieron la misma intensidad, las respuestas relativas

para cada punto fueron coherentes y suficientemente proporcionales. Los sitios de
muestreo se presentan en la figura 3.3
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Figura 4.39 Relacion de respuesta luminiscente no acumulada de los puntos mas
representativos por excitacion y su correspondiente media maévil. El eje de las abscisas
representa unidades arbitrarias de luz es decir mayor respuesta a la exitacion. Los sitios
de muestreo se presentan en la figura 3.3

De lo expuesto (Figura5.8) se puede inferir que las distintas aperturas de la
barra revistieron un comportamiento que no pareceria acompafiar una secuencia logica,
tomando en cuenta la disposicion de los lugares de ocurrencia. Es posible que la apertura
se realizara de alguna forma de E a W acompariando la deriva litoral. No obstante, ello,
supondriamos que esta se mantuvo fija en una zona durante un tiempo y por algin
elemento externo, pudo haber cambiado en diferentes oportunidades a distintos lugares o
a otro lugar de equilibrio, en respuesta a variables no precisables, como ser variaciones

eustaticas o cambios climaticos.

A efectos de determinar la similitud de las muestras segin su respuesta
luminiscente se realizO un analisis estadistico utilizando para ello el software
(Paleontological Statistics PAST). En un primer caso se realizo un analisis multivariado
“Euclidiano” el cual relaciona los datos de UA de luminiscencia de cada muestra en
funcion de una distancia arbitraria que constituye la “distancia” ordinal entre sus valores,

en otras palabras, los agrupa en familias de igualdad de respuesta y separa a estas familias
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en funcion de una distancia arbitraria o jerarquia (Figura 4.40). Esta relacion existente
solo a través de la respuesta termoluminiscente de las mismas sin considerar las respuestas
de las demaés excitaciones e independiente del lugar geogréafico que ocupan. Del citado
andlisis se desprende que las muestras se pueden agrupar basicamente en tres grandes
grupos sefialados como A, B y C dentro de los cuales y en cada uno las distancias en los
valores en que se diferencias cada muestra es minima (4000 UA) y manteniendo una gran

diferencia entre los grupos (unas 12000UA)
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Fig 4.40 Diagrama euclidiano que relaciona las respuestas termoluminiscentes de las

muestras con referencia a la distancia existente entre dichas respuestas. En el mismo se

distinguen tres grupos de muestras que guardan gran proximidad en su respuesta
Luego al hacer el mismo analisis euclidiano, pero ahora relacionando las

respuestas TL y IROSL se puede distinguir que debido a la alta respuesta luminiscente en

el rango del IR de la muestra B, hace que esta se distancie de las demas la cuales se
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agrupan a relativamente poca distancia las unas de las otras. La primera sefialada como 2
en la Figura 4.41 y la segunda como 1.

Los dos analisis son exactamente iguales, pero toman las respuestas a exitaciones
diferentes, en el primero es la temperatura y en el segundo son dos longitudes de onda de

luz
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Fig 4.41 Analisis Euclidiano de la respuesta de todas las sefiales luminiscentes TL y OSL
de todas las muestras en las cuales se puede observar la marcada distancia en la sefial
que presenta la muestra B marcada con un 2 en el gréfico. El rectangulo marcado como
1 representa la masa del resto de las muestras las cuales presentan poca variedad entre
si.

Por ltimo, se realiz6 un andlisis Bray-Curtis (Figura 4.42) en el cual se pudo

relacionar las diferentes muestras vs. similitud de sus caracteristicas, es decir cuan
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parecidos son con respecto a las respuestas luminiscentes. En cuyo caso se pudieron
distinguir cuatro grandes grupos sefialados como A, B, C y D perteneciendo al total de

las muestras excepto la B que se aparta del conjunto en forma sensible.

D W
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Fig 4.42 Diagrama de Bray Curtiss mostrando la similitud de las respuestas de las
muestras, en las mismas se pueden distinguir cuatro grupos A, B. C y D perteneciendo a
la casi totalidad del universo muestreal excepto el punto B que se aparta sensiblemente
del resto
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4.8 Procesos holocénicos y actuales

4.8.1.- Geomorfologia

Para este trabajo se realiz6é un estudio geomorfoldgico de la laguna de Rocha a partir de
fotos aéreas a escala 1:20.000, imagenes de Google Earth® y el soporte de campo
necesario (Figura 4.41).

Alli puede reconocerse tres grandes episodios de edad gradualmente decreciente:

1- Cordones de arena depositados cuando las aguas oceanicas del Holoceno
llegaron al maximo nivel de la zona. Estos cordones fueron reconocidos en toda la
periferia de la laguna a una distancia variable, aunque en forma discontinua. Se
depositaron directamente junto a la terraza excavada en los limos de la Formacion Dolores
0 en las arenas de la Formacion Chuy. Se encuentran a cotas entre +2 y +3,5 m, sobre el
actual nivel del mar.

2- Planicies de Chenier, también discontinuas indicativas de una mayor extension
de la laguna, claramente observables en varias zonas de la periferia de la laguna. Estas
muestran alternancias de barras estuarinas y sedimentos finos impermeables con un
descenso gradual en etapas del nivel primitivo de las aguas (Figura 4.43).

3- Barras arenosas costeras, paralelas a la actual linea de costa, cuya estabilidad

se encuentra en equilibrio metaestable (Bossi et al., 1997)
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Figura 4.43 Detalle de la Laguna de Rocha y la existencia de los coluviones, Cheniers y
barras arenosas costeras (modificada sobre imagen de Google Earth®)

4.8.2.- Transporte de sedimentos y formas de fondo dentro de la laguna de Rocha

La profundidad se mantiene constante en casi toda la laguna siendo de unos 80 cm en
condiciones de barra abierta, llegando al entorno de 150 cm en el caso de la barra cerrada.
Estas condiciones de profundidad se mantienen en el 90 % de la laguna, mientras que en
la zona proxima al lugar donde habitualmente se abre la barra se forma un “delta de flujo”
0 un delta interno con canales bien definidos que llegan hasta los 5 m de profundidad.
Pese a ello se ha somerizado el canal de entrada. Las barras rombicas del delta interior
tienen las caras de avalancha bien definidas orientadas al norte y sobre ellas se hallan
yuxtapuestas pequefias 6ndulas de orden centimétrico migrando en la misma direccion.
Dichos l6bulos rGmbicos estan separados entre si por canales sinuosos de entrada y salida
de agua, que en situaciones de flujo activo durante la situacion de barra abierta pueden
Ilegar a tener, como se menciond anteriormente, mas de 5 m de profundidad y corrientes
muy considerables. En proximidades del canal de apertura y por accion de las corrientes
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de flujo y reflujo, se pueden distinguir formas de fondo transversales u 6ndulas, todas
estas en funcion de la magnitud de dichas corrientes (Boothroyd, 1985).

Se pueden distinguir también en el fondo de la laguna formas que,
teniendo en cuenta sus caracteristicas morfoldgicas, responden a flujos bidimensionales
(Figura 4.56). Segun Ashley (1990), modificado por Dalrymple y Rhodes (1995), estas
formas pueden clasificarse: segun los siguientes descriptores:
1¢" Orden: Tamafio Pequenas de = 0,05 a 0,04 m de altura y de dos dimensiones.

Las formas de fondo, en cuanto a sus indicadores fundamentalmente de 1°" Orden,
muestran que cuando las corrientes existen, son de muy baja intensidad, maxime
considerando el espesor de los sedimentos del sustrato, lo que indicaria un numero de
Froude subcritico muy bajo.

Las caracteristicas granulométricas de los sedimentos corresponden a
las medidas de los sedimentos de la Formacion Chuy y son visibles superficialmente en
las zonas de mayor energia, mientras que limos y arcillas de origen edéafico aportadas por
los arroyos afluentes se mantienen en el sustrato superior, solo en donde las energias de
transporte son menores.

2° Orden: Superposicion simple con un sedimento arenoso, fundamentalmente arena

media bien seleccionada especialmente en la zona del area de desembocadura.

3¢ Orden: Perfil, Estructura, Cobertura, Fuerza En este caso es dificil de determinar casi

todos los parametros, salvo la cobertura que se puede considerar que alcanzo6 el 80%

aproximadamente de la superficie del fondo ocupada.
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Figura 4.44 Detalle de las ondulas pequefias de cresta sinuosa y asimétricas existentes
en el lecho de la Laguna de Rocha. En la foto A se ven las caracteristicas de las mismas
en el 80 % aprox, del fondo y en la foto B se observan en la zona de la desembocadura.
En ambos casos éstas son normales al flujo que es de direccion S. (Fotos del autor).

A efectos de determinar varios de los parametros, tales como la
granulometria y otras caracteristicas de los sedimentos, se realiz6 una grilla de puntos de
muestreo, de forma de contar con una distribucion significativa de los mismos y sus
profundidades. Para ello se tuvieron en cuenta las caracteristicas de la zona préxima a la

desembocadura y se eligio un punto de control en un area alejada de las influencias de las

corrientes de flujo (Figura 4.43).
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Figura 4.45 Fotos de Google Earth™ de las zonas de muestreo. En la foto A se aprecia
el conjunto de puntos evaluadores de la zona de descarga, distanciados del punto de
control. En la foto B se aprecia detalle de los distintos puntos de la foto A.

Se extrajeron muestras de 1000 g aproximadamente en cada lugar con un tubo de
PVC (Figura 3.2). La extraccion se efectud en dos oportunidades, una con la boca abierta
y otra en situacién de boca cerrada. Esta condicion de estado de la desembocadura fue

tomada en cuenta a efectos de evaluar los posibles cambios ocasionados al cierre de la

misma. Dentro de estos cambios se ubica el cese de las corrientes dentro de la laguna.
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Los resultados obtenidos del muestreo se muestran en la figura 4.44 en
la cual se graficaron las curvas acumulativas correspondientes a las muestras de la

desembocadura vs. Punto de control.
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Figura 4.44 Gréfico de las curvas acumulativas correspondientes a la envolvente de los
puntos de la desembocadura (lineas continuas) y las curvas acumuladas
correspondientes al punto de control (linea punteada), en ambos casos con barra abierta
y luego con barra cerrada. Obsérvese la similitud y la aparente poca incidencia del cierre
de la barra en la variacion granulométrica. El espacio comprendido entre las lineas
solidas rojas corresponde a la barra abierta y en las lineas negras a la barra cerrada.
La laguna de Rocha es un cuerpo cerrado o temporalmente
semicerrado de agua. El fondo de esta es de sedimento pelitico (< 62.5 um), formado
mayoritariamente por fangos con mucha materia organica procedente de su cuenca, y
transportado por los arroyos afluentes Las Conchas, Piedras Blancas, La Palma y La
Paloma. Dicho sedimento pelitico se encuentra sobre un sustrato de arena mediana, del

cual se desconoce su real potencia, pero a la luz de las evidencias de los pozos existentes,

este puede llegar a varias decenas de metros. Esta cuenca endorreica se comporta como

146



un reservorio de agua, con alternancias de un periodo en el que la barra se mantiene
cerrada y otro en que se encuentra abierta. En el caso en que la barra esté cerrada, se
establece un desequilibrio por el ingreso de agua de lluvia directamente desde su cuenca,
y la evaporacion generada por un espejo muy extenso de baja profundidad; pudiendo ser
deficitario dicho balance para este tltimo, dependiendo de las condiciones climéticas.
En este caso, (en que el volumen de la laguna se mantenga en aumento) la
barra se abre como consecuencia de la diferencia entre el nivel de agua de su interior y el
NMM (en el entorno de los 0,75 m por encima del nivel) y, por lo tanto, la incapacidad

de la barra de mantener dicha diferencia.

4.8.3.- Evolucion reciente de las puntas de acrecion

En el caso de las figuras 4.45 y 4.46 se aprecia el avance de las lenguas de cierre
(Zenkovich), también conocidas como puntas de acrecion o “pontais” (Toldo et al., 1993).
En la figura 4.47, desde la imagen A hasta la D transcurrieron 9 afios y varié 33 m lo que
arroja un avance de 3,6 m/afio. A comienzo de la medicion, B, C y D continda el aumento
en longitud aunque parece desconectada de la costa. Esto se debe a variaciones mareales
internas de la laguna. En E se aprecia cdmo empieza a cerrarse con otra lengua de la ribera

opuesta.
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Figura 4.45 Comportamiento mareal histérico dentro de la barra de la Laguna en
condiciones de barra abierta y de barra cerrada. EI mismo logra enmascarar las lenguas
de arena formadas por efecto del “Fetch”En las fotos A'y B parecen existir mas lenguas
de arena que en las fotos C, D y E debido a que en estas Gltimas la condicién de cota
mas alta producto de la barra cerrada las sobrepasa (foto Google Earth®).
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Figura 4.46 Relacion cronoldgica del avance de las lenguas de cierre (Zenkovich) Desde
la foto A hasta la D transcurrieron 9 afios y varié 33 m lo que arroja un avance de 3,6
m/afio. A Comienzo de la medicion, B, C y D continGa el aumento en longitud aunque
parece desconectada de la costa. Esto se debe a variaciones mareales internas de la
laguna. En E se aprecia como empieza a cerrarse con otra lengua de la ribera opuesta
(foto Google Earth®).
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Figura 4.47 Evolucion de una lengua de cierre dentro de la laguna. Entre la foto Ay la
D transcurrieron nueve afos y se comprueba un avance de 33 m, lo que establece un
avance de 3,6 m/afio (foto Google Earth®).
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Capitulo 5

DISCUSION

5.1 La laguna de Rocha

5.1.1 Evolucion durante el Holoceno

Montafia y Bossi (1999) atribuyen un origen eustatico a las lagunas,
resultante de los sucesivos cambios del nivel del mar desde la dltima glaciacién, formaban
un valle o eran un sistema de afluentes de un rio hoy inexistente que desembocaba en la
posicion mas retirada del mar. En el tiempo T1, en una posterior ingresion del mar, este
avanza y oblitera el mencionado rio, invadiendo el valle de forma tal de conformar una
bahia y haciendo regresar las desembocaduras de los arroyos afluentes (Figura5.4). En
esta situacion el oleaje marino ocasionado por el viento del SW incidia en la costa
oriental, construyendo playas arenosas con el adose de pequefias bermas o barras de arena
de cresta NW-SE, (transversales al viento SW).

En la etapa T2 se da un estadio similar al actual. La accion del oleaje
aporta arena hacia la bahia que luego es retrabajada por el viento del E, empujandola
hacia las espigas situadas al N. El viento del SW tiene suficiente fuerza como para formar
corrientes costeras que al llegar a la entrada de las lagunas ingresan importantes
volimenes de sedimentos arenosos hacia el interior, provocando la somerizacion de la
misma, sobre todo en el canal de entrada. El viento del E es poco continuo y so6lo
redistribuye esa arena, contribuyendo a formar la mayoria de las espigas y particularmente

las de cierre. (Figura 5.1)
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Figura 5.1 Croquis con posible evolucion de la Laguna de Rocha. La misma muestra los
diferentes estadios temporales que definieron su proceso hasta hoy, asumiendo la
eustasia como principal forzante en la generacion de la misma. Vista en planta del
proceso involucrado desde el valle, paleocosta y golfo, (Bossi et al., 1997).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se formula la
hipétesis que durante el Holoceno la apertura de la barra experimentd un corrimiento de
su punto de expresion. Se origind en el punto mas al E y paulatinamente, y en funcién de
la componente vectorial resultante de la direccion de los vientos y a la deriva litoral, se

fue corriendo hasta la posicion actual, mucho mas occidental. Este corrimiento de la barra

fue favorecido por el sentido de las corrientes dentro de la laguna; se fue desplazando
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hacia el W y probablemente lo siga haciendo en la medida en que las caracteristicas
actuales de la costa no cambien como consecuencia de efectos antropicos (Figura 5.2).
Desde hace 5 ka a la fecha, ni la laguna de Rocha ni la de Garzon han
tenido un cierre total. El cierre ha sido parcial y temporario, haciendo parecer a las lagunas
como bahias que recibian oleaje de mar abierto y los cursos de agua que desembocan en

ellas formando deltas (Bossi et al., 1997, 2011) (Figura 5.1).

5.1.2.- Estado actual de la laguna de Rocha y formacién de su barra

La granulometria correspondiente al 80 % del total de la laguna
evidencia un alto contenido de arena fina y muy fina. En la zona de altas corrientes de la
desembocadura, los sedimentos mas finos se van rapidamente al mar, permaneciendo sélo
los de tamafio mayor (arena gruesa + muy gruesa = 80 %), los cuales no son cubiertos
posteriormente por ninguna pelita (probablemente no hay tiempo para que esto suceda
antes de que la barra se vuelva a abrir). Se concluye que la corriente en la laguna es

esporadica y con una direccion predominante de N a S (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Croquis del area indicando las entradas y salidas esporadicas del sistema
que conduce a la formacion del fondo y la direccion de las corrientes. (Croquis del autor)

Aparentemente no habria mayores variaciones desde el punto de vista
granulométrico considerando la apertura y cierre de la barra (Figura 5.3). Lo mencionado
contradice lo asumido por Montafia y Bossi (1997) quienes sostuvieron gque existe una
colmatacidn poral de los sedimentos mas gruesos por parte de las pelitas mas abundantes
en condicion de barra cerrada y que esto contribuye a un sellado extra de la barra. Se
verifica, sin embargo, que existe percolacién dado que los sedimentos mas gruesos se
mantienen cerca de la desembocadura, que es la zona de mayor energia, mientras que, por
otro lado, los sedimentos mas finos se encuentran en una zona distal de la desembocadura
y cerca de los arroyos de aporte.

La existencia de la barra se debe actualmente a una gran abundancia
de sedimentos transportados por el oleaje que llega con cierto angulo a la costa (Losada,
1999). La construccion de la barra se vincula al transporte de sedimentos litorales. Luego

de una tormenta, cuando el material es devuelto a la costa, la refraccién de las olas en el
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extremo de la barra determina casi la inversion de la corriente litoral, provocando la
sedimentacion en esa region y la prolongacion de la barrera litoral (Losada, 1999).
Cuando sobrevienen periodos de poco aporte litoral de arena, el extremo de la barra puede
ser erosionado o curvado hacia el interior de la laguna. Se produce asi una secuencia que
culmina cerrando la barra y cortando el flujo de agua desde y hacia la laguna, hecho que
es favorecido por un bajo nivel de agua existente en ese momento dentro de la misma.
Cuando se produce una tormenta, asociada a una sobrelevacion del nivel del
mar, la barra puede también ser superada por el agua, creandose asi una brecha o abertura.
También el proceso de apertura operante luego de cerrada la laguna, puede proceder desde
dentro de esta, cuando la cota supera el nivel de 0,75 m sobre el NMM, en el cual la
contencion de la barra se hace muy fragil. La posicion de la brecha es inestable pues la
arena es depositada en el lado de "transporte arriba” en pulsos, mientras la del lado de
"transporte abajo" se produce por erosién. Debido al reflujo por esa abertura el sedimento

tiende a conformar un arco (Figura 5.3 y 5.5).

meeozouonmcf)elta de reflujo r,,.x.g,gG()()gle

| 1 |

Fechas de imdgenes: 8 de Nov. de 2012 21H749643.31 m E6159083.96mS elev. Om At.ojo 1.91km (

Figura 5.3 Foto tomada de Google Earth® en donde se aprecia el caracter de arco que
suele presentar la barra cuando se abre al mar.
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Figura 5.4 Evolucion historica reciente de las distintas formas que adopta la salida de
la laguna (o ausencia de ella) a lo largo del tiempo. Fuente Google Earth®.

Esta apertura permite, dependiendo de las diferencias de cota, el ingreso de agua
marina o bien el egreso del agua dulce captada en la cuenca durante las lluvias acumuladas
o los temporales. En el extremo interior del canal de apertura se genera un delta de flujo
dominado por las olas y las mareas e6licas extraordinarias (abanicos de flujo y reflujo,
Figura 5.5), no obstante, ello, algunas veces la permanencia del agua dulce en el interior
de la laguna se hace inestable, especialmente cuando esta la barra cerrada y no se
producen los forzantes antes sefialados. Esto motiva que el agua dulce tienda a percolar a
través de la barra arenosa localizada 1m por encima del nivel de bajamar. En ese caso la
laguna aumenta en superficie, alcanzando la planicie de inundacién. Esto ultimo genera
una situacion no deseada desde el punto de vista hidraulico que fuerza la apertura, como

es la apertura artificial de la barra. Dicha operacion busca restablecer las condiciones de
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equilibrio deseadas, pero desconoce las consecuencias que puedan ocasionarse a mediano

y a largo plazo.

Google
e

.Google
C

Figura 5.5 Imagenes de Google Earth. Se muestran los diversos abanicos de arena
(abanico de flujo y reflujos) formados por las corrientes de flujo y reflujo de la barra.
Foto A correspondiente al 8/11/2012 con la barra abierta. Foto B correspondiente al
28/12/2013 con la barra cerrada. Notese la similitud en ambos ambientes.

5.1.3.- La apertura de la barra

En base a los andlisis geomorfologicos mencionados y considerando las
referencias historicas se puede afirmar que la barra de la laguna de Rocha experimento a
lo largo del tiempo aperturas y cierres ciclicos irregulares, en algunos casos con la
intervencion del hombre. Las observaciones de la topografia no muestran con claridad

que a una escala humana hayan existido aperturas y cierres de la barra en forma ciclica.

157



Antiguos canales “Sangradouros” (Figueiredo y Calliari, 2005), hoy no operativos, se

ubican al NE de la actual desembocadura (Figura 5.6).

+ Evidencias de canales
relictos de paleo bocas

i -

«Google

Fechas de imagenes: 28 de Dic. de 2013 7 m E 6160723.20 m S Alt. ojo 2.36 km

Figura 5.6 Evidencias de canales relictos de unas paleobocas observables. (Composicion
sobre foto de Google Earth® del autor)

Del andlisis realizado a las muestras de sus distintas respuestas
luminiscentes y del proceso estadistico a las que se sometieron se pueden extraer
diferentes conclusiones:

e La barra de la laguna seguramente experimentd cortes y cierres alternados a lo
largo de la historia (holocénica al menos) igualmente los distintos cortes se
realizaron en distintos puntos a lo largo de toda su extension. La causa mas
probable de esto ultimo pudiera responder a diferencias ocurridas en el nivel de la
mar con respecto a la laguna, como también variaciones en la dindmica de la

deriva litoral.
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e Larelacion evidenciada en la respuesta luminiscente parece indicar que a juzgar
la ubicacién de las muestras que evidencian mayor respuesta luminiscente, las
sucesivas aperturas de la barra se realizaron en zonas no contiguas entre si (puntos
4y 5, punto D y punto 10) dando a suponer que los procesos de apertura y cierre
se realizaron en forma intermitente ocasionando desbordes sucesivos en distintos
lugares de la barra y luego se verifico un reacomodamiento de las estructuras
geomorfoldgicas hasta alcanzar el equilibrio en tanto las condiciones ambientales
no cambiaran.

e En cuanto a la alta respuesta en el rango IR del punto B puede tomarse como un
hecho singular de corto alcance y probablemente sobrecargado “anémalamente”
de feldespatos responsables de la alta respuesta en el rango mencionado
justificando ulteriores analisis en las proximidades a efectos de determinar el
rango geografico de dicha anomalia.

Por lo antes mencionado se presenta la Figura 5.7 en la cual se

interpretan las distintas sefiales ubicadas en funcion de su lugar en la barra de la laguna
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Figura 5.7 Representacion gréafica de las posibles aperturas de la barra, en funcién de
las distintas intensidades de sefial luminiscente de cada punto. A mayor sefial, mayor
tiempo de enterramiento y por lo tanto menor probabilidad de que ese punto contenga
arenas exhumadas a la luz y por ende menores probabilidades de que haya habido una
boca de apertura recientemente.

5.1.4.- Evolucién de la lengua interna

Estos avances acrecionales de la lengua interna y su evolucién futura
se atribuyen casi exclusivamente a la accion edlica favorecida por la direccién del viento
reinante promedio y la orientacion de la lengua dentro de la laguna (Figura 5.8). Esto
origina la presencia de seiches y no pareceria ser por accion de variaciones mareales que
puedan exhumar ciclicamente parte de los fondos y las riberas. Lo mencionado se cimenta
en la pobre variacion mareal que experimenta la laguna. La variacion “mareal” en realidad
es una variacion de la altura de las aguas de la laguna producto del estado de apertura de
la barra y los flujos de ingreso fluviales y pluviales y no una respuesta a las acciones

gravitatorias lunisolares que es lo que normalmente se entiende como mareas, aungue en
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Uruguay éstas son de baja amplitud. De forma anéloga sucede en la laguna de los Patos,
mas al norte en el Brasil, con una superficie muy superior (Hartman et al., 2017, Figura

5.9).

Figura 5.8 Efectos del fetch en la lengua sur de la Laguna de Rocha. A Croquis actual
de dicha parte de la laguna. B Croquis idealizado de la futura expresién de esa zona por
el efecto de septacion edlica (foto Google Earth®).
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Figura 5.9 Detalle de las celdas de Zenkovich visualizable en la Laguna de los Patos
(Brasil) Foto Google Earth®

5.2. Edades, cotas y reajustes isostaticos

La aparicién de los moluscos de origen marino en las profundidades referidas, y
las edades *C obtenidas generan muchos interrogantes acerca de los factores operantes
en la zona que llevaron a la ocurrencia de bioclastos marinos en una costa aparentemente
estable y a profundidades de algunos metros bajo el NMM actual.

Esta situacion también resulté observable por Martinez et al. (2016) en los analisis
efectuados en la zona de Ezeiza con moluscos similares a los encontrados en el area de
estudio (Ostrea puelchana, Corbula, etc.) en la cota +3.5m sobre el NMM, los cuales
arrojaron edades *C AMD de entre 33,7+/-0,55 ka y 39,9+/- 1,2 ka y OSL de 22,1+/-

1,32 ka, generando la interrogante de que los mismos correspondian al M1S2/3 pero las
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cotas no se corresponden con el nivel del mar en ese momento. Martinez et al. (2016)
interpretan por tanto que las edades reales son mayores y asignan los depositos al MIS

5e, es decir unos 120 ka.

LRO 10 Tasa 0,24 mm/afio LRO 12 Tasa prom 1,81 mm/afio
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Figura 5.10 Gréfica de evolucién de la sedimentacion en la Laguna de Rocha en el
Holoceno medio con un ajuste de curva tipo Gauss a partir de edades obtenidas por
(Bracco et al., 2011; Garcia Rodriguez et al., 2004; Inda et al., 2006). En el punto LRO
12 en el medio de la Laguna, se observa la mayor compactacion y un nimero mayor de
muestras. Las mayores edades se encuentran en el punto LRO14 que se asume como de
origen continental (Garcia Rodriguez et al., 2004; Inda et al., 2006), En la Figura A se
muestra el rango esperable de compactacion de la laguna.
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La situacion en la zona de estudio no es muy diferente, dado que el modelo de
levantamiento continental propuesto por Rostami et al. (2000) no explica
satifactoriamente un levantamiento de més de 70 m como se podria esperar para que los
moluscos que se encontraban a los 14 ka a -75 m de cota (Peltier y Fairbanks, 2006)
pudieran hallarse hoy a una cota -2,75 m. Por otro lado, el trabajo de Guilderson et al.
(2000) proponen para esta edad (Figural.7) una correccion hidroisostatica de unos -50 m
para la plataforma, la cual tiene signo inverso a la anomalia observada. Vale decir: las
muestras en la plataforma se encuentran hoy a menor cota (mayor profundidad) de la que
se depositaron, mientras las muestras en el continente se encuentran hoy a mayor cota de

la que se depositaron.
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Variacion de
Cota NMM en el la tasa de
Edad actu momentode la | Anomalia Tasa de levantamient Terreno
Muestra (afios) al depositacion de Cota levantamiento 0 respecto a
(m) (m respecto al (m) (mm/ano) la muestra
actual) anterior
(mm/afio)
BOL-1 2250 -1 0 -1 -0,44 -0,17 TCD
LRO3-1 2970 -1,3 0,5 -1,8 -0,27 -0,41 TCD
LRO12-1 4066 -14 -2 0,6 0,14 0,44 TCD
LRO3-2 4220 -2,3 -1 -1,3 -0,3 0,14 TCD
LRO12-2 4410 -3 -1 -2 -0,44 -0,07 TCD
LRO12-3 5269 -5 2 -7 -0,37 -0,12 TCD
LRO12-4 6209 -6,6 2 -8,6 -0,25 -0,50 TCD
LRO12-5 7207 -7,2 -9 1,8 0,25 -0,30 TCD
LRO10 8860 -3,1 -8 4.9 0,55 -4,64 TCD
Ell 13900 | -2,8 -75 72,25 5,19 -2,21 TCD
LRO 14 15187 -2 -115 113 7,4 4,03 TCD
LP-884** 29500 | 12,5 -87 99,5 3,37 0,79 TCD
LP-738** 31000 0 -80 80 2,58 0,27 TPA
LP-730** 34600 0 -80 80 2,31 -0,23 TPA
LP-824** 35500 | 125 -78 90,5 2,54 1,05 TCD
Al 41500 | -6,13 -68 61,87 1,49 0,35 TCD
A7 50000 -13 -70 57 1,14 - TCD
13802-2* 34600 | -144 -75 - -- - Talud/PI

Tabla 11 Relacion de edades de las muestras datadas, en la cual se aprecia el NMM en
el momento de depositacion y la ubicacion en Z actual a la que se encontraron. La
muestra sefialada (*) corresponde a la efectuada en la expedicién del buque Meteor,
(Klicpera, 2014) y se ubico en la base de un corer a 144m de profundidad y a 91,7 millas
nauticas (169 km) de la zona de estudio. Se desconoce el dato de batimetria a que se
encontraba en vida el molusco hallado. Los datos sefialados con (**) corresponden a
muestras de La Coronilla (LP-824 y 884) y Nueva Palmira (LP 730 y 738), aunque los
autores los interpretan como edades minimas (Martinez et al., 2001), TCD (Terreno
Cuchilla Dionisio), TPA (Terreno Piedra Alta; Figura 1.9).

La tasa de levantamiento se define como la anomalia de cota dividida por la edad de la
muestra. En el caso de la columna, “Variacion de la tasa de levantamiento respecto a la
muestra anterior"se refiere a la diferencia de tasa de levantamiento entre una muestra y
la anterior en edad. Los datos LRO y BOL corresponden a Garcia Rodriguez et al.,
(2004).

Considerando las muestras analizadas y otras dataciones para la region de trabajos
anteriores, se realizo el grafico de la Figura 5.11, en el cual se puede apreciar el

levantamiento de hasta +70 m verificado en la zona de estudio (curva verde “Anomalia
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de Cota”) a una tasa anual variable de 1 a 7,4 mm/afo (“Tasa de Levantamiento” curva
negra). En la curva roja ("Variacion de la tasa de levantamiento respecto a la muestra
anterior™) se grafico la diferencia de tasa de levantamiento entre una muestra y la anterior
en edad, de forma de poder establecer la aceleracién o desaceleracion de los diferentes
levantamientos en el tiempo (tasa de levantamiento vs tiempo). Ello permiti6 evidenciar
que el mayor levantamiento se registro a fines del Pleistoceno y principios del Holoceno,
coincidiendo con la ultima deglaciacién, momento en el cual comienza el acomodamiento

glacioisostatico de la region, al perder esta el peso de los casquetes de hielo.
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Figura 5.11 Curvas ilustrativas de los procesos operados en la zona de estudio a
la luz de los datos extraidos de las muestras y también datos extraidos de la literatura
(ver Tabla 10). En la curva verde A, (anomalia de cota) se grafica la cota actual menos
el NMM en el momento de la deposicion; en la curva azul B, se grafica el NMM en el
momento de la deposicién. En la curva negra C muestra la tasa de levantamiento la cual
se define como la anomalia de cota dividida por la edad de la muestra y la roja D
corresponde a la variacion de la tasa de levantamiento respecto a la muestra anterior,
calculada como diferencia de tasa de levantamiento (o derivada 1%) entre una muestra y
.3la anterior en edad. En este caso se da una relacién de la velocidad en que opero el
fendmeno de levantamiento en el lugar.
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Es de destacar que durante el MIS 3 (25-60 ka, Siddall et al., 2008) se observa un
plateau con menor tasa de levantamiento (1-2 mm/afio) que la observada en la transicion
MIS 2-MIS 1 (Figura 5.11).

Algo similar a la observado en la laguna de Rocha fue estudiado por de Jong et al.
(2015) para la zona de la bahia de Chesapeake en EEUU dentro del parque nacional
“Blackwater National Wildlife Refuge”, donde se encontraron sedimentos en cuarenta
puntos de muestreo datados mediante OSL, a los que se les atribuye edades comprendidas
entre los 67 a 37 ka para la bahia de Chesapeake, 50 a 33 ka para el sur de Virginia y 59
a 28 ka para Carolina del Norte, situadas por encima del nivel actual del mar.

Estos autores cotejaron los datos de 80 mundiales tomados de Lisiecki y Raymo (2005)
y Thompson y Goldstein (2006) con los de las curvas de variaciones glaciohidroeustaticas

de Scott et al. (2010) (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Grafico A Curva de variaciones de cota de la superficie de la tierra para la
bahia de Chesapeake en funcion de las curvas de 680 globales (Lisiecki y Raymo, 2005;
Thompson y Goldstein, 2006) y de las curvas del nivel del mar (Scott et al., 2010). La
curva topografica es atribuida a los efectos glaciostaticos que operaron en la zona de los
38°N de latitud en los Gltimos 10 ka. Tomado de De Jong et al., (2015).

Grafico B Curva de variaciones isotopicas de ¢'80 de las muestras extraidas de la zona
de la Laguna de Rocha. Nétese que la seccion estudiada puede llegar a abarcar un lapso
de dos glaciaciones MIS 2 y 6 y presenta relativa correspondencia a su contraparte del

HN.

Considerando la tendencia del levantamiento cortical propuesta por Rostami et al.
(2000) la cual tiene en cuenta una mayor magnitud al sur que al norte de Sudamérica, en
la zona de estudio el levantamiento esperable seria de pequefia entidad. No obstante, la
plataforma continental argentina presenta, en cuanto a su extension y orientacion,

caracteristicas similares al continente emergido en la zona del Atlantico Norte, como por
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ejemplo en la bahia de Chesapeake en latitud 38°N. El arreglo isostatico propuesto por de
Jong et al. (2015) podria por tanto tener aplicacion también para esta zona.

En este trabajo se propone una hipotesis de comportamiento local que explica la
situacion mencionada en concordancia con lo propuesto por de Jong et al. (2015) y que
refiere a las particularidades locales que pueden operar en el area. El Gnico mecanismo
plausible para explicar el levantamiento del orden de los 70 a 80 m entre
aproximadamente 15 y 9 ka es la glacio e hidroisostasia. Si bien lo que hoy comprende
Uruguay se encontraba libre de hielos en la tltima glaciacion, puede tratarse de un efecto
lejano de rebote glacioisostatico fini-Pleistocénico. La misma relacion fue descrita por de
Jong et al. (2015) para la bahia de Chesapeake, localizada unos 4° mas al sur que el
maximo avance de los hielos en Norteamérica.

Guilderson et al. (2000) y Lanztsch et al. (2014) estudian muestras de sedimento
extraidas en la plataforma frente a Argentina y Uruguay. Encuentran anomalias de cota
que tienen el signo contrario a las registradas en las muestras estudiadas en este trabajo
(Tabla 12). En otras palabras, las muestras de moluscos marinos del Pleistoceno tardio-
Holoceno temprano se encuentran a cotas menores que las del nivel del mar en el
momento de la depositacion. Las anomalias de cota, de hasta -76 m en el estudio de
Lantzsch et al. (2014), crecen conforme aumenta la distancia de la muestra a la costa
actual. El escenario de levantamiento isostatico en el continente en paralelo al
hundimiento isostatico en la plataforma y cuenca marina es compatible con lo observado
en Escandinavia por Fjeldskaar et al. (2000), donde se observan tasas de levantamiento
de hasta 9 mm/afio en el centro, 0 mm/afio unos pocos km costa afuera y -2 mm/afio en
la cuenca oceanica adyacente. Esta claro que la situacion paleogeografica y de cobertura
de hielo fue muy diferente en Uruguay y Escandinavia, pero lo notable es el

comportamiento similar, y que obedece a un tipo de basculamiento cuyo punto de pivote
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esta cerca de la costa y que es necesario explicar (Figura 5.13). Un evento similar que ya

fue mencionado es lo constatado por de Jong et al. (2015) en la bahia de Chesapeake, si

bien no existe un vinculo geografico entre ninguno de los tres (bahia de Chesapeake,

Fenoscandia y las costas del Atlantico Sur), parecerian tener como principal responsable

de estos comportamientos las presiones de los casquetes glaciales préximos.

Nivel
Prof. en Prof. Cota del mar | Anomalia | Distancia Edad
ad **C
Pozo el pozo boca muestra | dela de cota a la costa (cal a AP)*
(m) pozo (m) (m) época (m) (km)
(cotam)

13818-4 -2 -40.6 -42.6 -35 -7.6 33 10.500
-6.5 -68.4 -50 -18.4 54 12.300
13817-2 -10 619 -71.9 -60 -11.9 54 13.700
13815-2 -5 -46.6 -51.6 -30 -21.6 54 9.900
13839-1 -4.3 -66.8 -71.1 -40 -31.1 109 11.000
13835-2 -4.8 -131.1 -135.9 -60 -75.9 137 13.200
-1.8 -152.5 -110 -42.5 148 19.500
13838-2 -5 1508 I 5e g -70 -65.8 148 48.200

Tabla 12: Edades Pleistoceno de Lantzsch et al. (2014) Notese que conforme aumenta la
distancia a la costa de los puntos de muestreo aumenta la anomalia de cota, es decir la
diferencia entre el NMM de la época (Guilderson et al., 2000) con respecto a la cota de
la muestra donde realmente se encontraba el caparazén en el momento de depositacion

*los errores en las edades no se indican por cuestiones de comodidad al lector
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Fig 5.13 Representacion de las tasas de levantamiento observadas en Fenoscandia en
mm/afio a consecuencia de un rebote isostatico experimentado en la zona una vez
retirada la calota glacial a fines del Pleistoceno y ocurrido el levantamiento
glacioeustatico del NMM. Como consecuencia de esto se levanta la parte central y se
hunde la zona periferica (Fjeldskaar et al., 2000)

En la Figura 5.14 se esquematiza un posible escenario asumiendo la existencia de
un levantamiento promedio del orden de unos 2,9 mm/afio a lo largo de un periodo de 50
ka, de un area aun no determinada en toda su extension pero que comprende la costa
actual del Departamento de Rocha.

Cabe destacar sobre la evolucion durante el Holoceno que la tasa de levantamiento
se hace levemente negativa (promedio: -0.28 mm/afio en los Gltimos 6 ka), contrastando
con la importante tasa de levantamiento existente entre los 14 y los 8 ka. Una manera de
explicar este efecto seria por el colapso del abultamiento periglaciar (“forebulge”), segin
se indica por Scott et al. (2010) y de Jong et al. (2015).

En el caso de la bahia de Chesapeake el efecto del abultamiento periglaciar

(“forebulge”, Scott et al., 2010 y de Jong et al., 2015) permite explicar la subsidencia que
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presenta actualmente (1,7 mm/afio) y el hecho de que se trate de tierras bajas. Similares
caracteristicas se observan en las costas del Departamento de Rocha por la cual el colapso

de un hipotético abultamiento periglaciar es un fendmeno a estudiar en el futuro.
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Figura 5.14 Representacion esquematica de las posibles posiciones de la costa de La
Paloma a lo largo de los ultimos 50 ka. En la Figura A se ilustra el nivel del mar en el
periodo correspondiente a los 50 ka. Luego este se retird en varias oportunidades a
posiciones mas bajas, como lo muestra la Figura B. A los 45 ka se encontraba en la
posicion de la Figura A nuevamente. Continu6 oscilando hasta que volvi6 a alcanzar la
cota de -70m a los 14ka, para no cesar luego en su ascenso durante el Holoceno hasta 4
a 6m por encima del NMM actual, fig.C. En la Figura D se muestra el NMM actual y el
probable levantamiento que sufrio la costa y que explicaria la aparicion de los
sedimentos datados en las edades mencionadas en una posicion subsuperficial.
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De la comparacion del grafico de de Jong et al. (2015) mostrado en la
Figura 5.14A y la curva obtenida de las variaciones de 880 de los pozos estudiados
Figura 5.10 se puede inferir que tanto el proceso de sedimentacion de la costa de Rocha
como el levantamiento isostatico propuesto abarcaron un periodo de dos glaciaciones,
entre los periodos MIS 1 a MIS 5 pudiend alcanzar incluso el MIS 6. La tasa de
levantamiento observada no esta fuera de los pardmetros encontrados por ejemplo en
Nueva Guinea (Chappell y Polach, 1991), con 1,9 a 3,3 mm/afio y es menor a la observada

en Fennoscandia con hasta 11 mm/afio (Lund y Né&slund, 2009).

Igualmente, es de destacar que la Formacion Dolores corresponderia al
evento climatico conocido como "Younger Dryas" (Fairbanks, 1989). Segun Hajdas
et al. (2003) dicho evento se registra en Sudamerica entre los 11,4 y 10,2 ka AP,
marcando un periodo de enfriamiento global. En el pozo 449/11 se obtuvo una edad
de 13,9 ka en la cota de -2,5 m y en las cercanias del pozo aflora la Formacion
Dolores a cotas de hasta 30 m. Seria por tanto compatible con las evidencias
disponibles asumir una edad del entorno de 11-10 ka para la depositacion de la

Formacién Dolores.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Las conclusiones emanadas del presente trabajo se pueden agrupar de acuerdo a

diferentes criterios en consideracién a los ambitos de incidencia.

En el ambito regional se aprecia en los diferentes moluscos encontrados en las
perforaciones a cotas entre -3 y -13 m que el nivel del mar durante el Pleistoceno estaba
al menos en la cota -70 m o menores. Posteriormente se registrd un levantamiento que
llevd a estos sedimentos a ocupar su cota actual entre los 14 y 9 ka, a una tasa de
levantamiento de hasta 7 mm/afio. Las causas de ello pueden deberse principalmente a
reajustes isostaticos de la corteza terrestre luego de la Gltima deglaciacion, variaciones en
los movimientos operantes en la zona y la hidroisostasia. En la plataforma se observa el
comportamiento inverso, con subsidencia de hasta 75 m de origen hidroisostatico.

Si bien la tasa promedio de levantamiento del area de estudio ubicada en el
Terreno Cuchilla Dionisio en los tltimos 50 ka fue de 2,9 mm/afio, en el Terreno Piedra
Alta se concluye que también existié un levantamiento de unos 2,4 mm/afio. Este hecho
permite descartar un comportamiento isostatico diferencial debido a las megacizallas que
separan los terrenos.

En el ambito geomorfoldgico se destaca una evolucion de la laguna de Rocha
desde su formacion a fines del Pleistoceno y principios del Holoceno (Garcia Rodriguez
et al., 2006; Inda et al., 2006). Esa evolucion fue acompafiando los cambios ambientales
y los niveles del mar durante el Holoceno (Inda et al., 2006). Asimismo, fue variando de

ambiente marino a salobre, llegando inclusive a dulceacuicola, probablemente debido a
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las variaciones morfoldgicas de su barra que permitieron conexiones de diversa entidad
con el mar a lo largo del tiempo.

La forma de la barra evidencia, en base a los elementos cartogréficos y
fotogréficos histdricos disponibles, que se ha mantenido constante. No obstante, lo
mencionado precedentemente los estudios realizados en las arenas de la misma mediante
la técnica de luminiscencia permitieron asumir que la laguna tuvo conexién con el mar,
en forma de aperturas multiples o por una apertura Unica que se ubic en distintos puntos
a lo largo del tiempo, distantes al que ocupa hoy en la barra.

La particular lengua de agua que acompafia la barra en toda su extension presenta
una orientaciéon ENE-WSW coincidente con los vientos predominantes, lo que lleva a que
el area de generacion operante en esa parte del cuerpo de agua revista un caracter
importante. La particularidad geomorfolégica mencionada nos permite asumir que en un
futuro no muy lejano, y manteniendo constantes otras variables (NMM, procesos
antrdpicos), la lengua de agua se compartimentara en pequefias charcas las cuales no
demorarén en colmatarse debido a la ausencia de una desembocadura al mar.

Si se toman en consideracion solamente las edades *C la tasa de depositacion en
la laguna es de 1,82 mm/afo, sin tener en cuenta la compactacion de los sedimentos
durante la diagénesis. Considerando la tasa de depositacion mencionada, puede afirmarse
que ello incrementaria el proceso de aislamiento de la laguna del mar, forzando cada vez
menos aperturas de la barra. La colmatacion del 75 % de la actual superficie de la Laguna
con < 1 m de profundidad, se estaria entonces produciendo en el préximo milenio,
guedando un escenario de bafiado surcado por un cauce formado por la conexién de las
cafiadas actualmente afluentes de la laguna. Esta hip6tesis solo es concebible en el caso
de dejar constantes ciertas variables tales como las variaciones en el NMM que afecten la

ciclicidad de entrada de agua a la misma y a situaciones de origen directamente antropico
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verificables en la actualidad (e.g. apertura artificial de la barra, rigidizacion de la misma

por construcciones encima de ella y otros).
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8- ANEXOS

[t

Pozos

Descripcion Litologica

Perforacion 373/1 La Paloma

651400 6163500
Profundidad Litologia
(m)
0-3 Arena Qzo, media subredondeada, beige
3-6 Arena Qzo fina subredondeada, matriz arcillosa 40%o,
6-7 idem anterior, matriz 50%, con patinas de FeO
7-8 Idem anterior
8-9 Arena Qzo 60%, Fd 30%, 10%o liticos y minerales negros, fina a media,
Clastos tamario grava
9-10 idem 8-9
10-11 Idem 8-9
11-12 idem 8-9
12-13 idem 8-9
13-14 idem 8-9
14-15 idem 8-9
15-16 idem 8-9
16-17 Arena Qzo, Fd, media, matriz arcillosa, presencia de moluscos, liticos
tamario grava y cemento carbonatito
17-18 Arena con 70% matriz carbonatica y FeO
18-20 Limo rojizo, alto contenido en Fe
20-21 Conglomerado Qzo, Fd y liticos; matriz arcillosa
21-22 Conglomerado polimictico Qzo, matriz arcillosa, laminas de Fe
22-23 Idem anterior
23-28 Limo arcilloso rojizo, rizolitos
29-36 Arena polimictica media a gruesa, Qzo, Fd y liticos
36-38 Arena angulosa, Sabula
38-64 Basamento, Metapelita, Pizarra micécea,
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Perforacion 449/11 Pto. La Paloma

Profundidad Litologia
(m)
0-0,5 Arena fina Qzo-Fd, bien seleccionada con bioclastos
0,5-2,5 Arena gruesa Qzo-Fd, mal seleccionada
2,5-3,5 Arena fina Qzo-Fd, redondeada, con bioclastos y concreciones de FeO
3,5-4,5 Arena fina a media Qzo-Fd, redondeada, mal seleccionada, con
bioclastos
45-50 Arena fina a gruesa Qzo-Fd, redondeada, mal seleccionada, pocos
moluscos
5,0-6,5 Arena fina a media Qzo-Fd, redondeada, mal seleccionada, mayor
cantidad de moluscos
6,5-7,5 Arena fina con clastos de basamento tamafio guija, fésil de megafauna
cuaternaria
7,5-8,0 Arena fina a media Qzo-Fd, f6sil megafauna y costras de FeO
8,0-8,5 Basamento

Perforacion 482/1 La Paloma. Rocha

651400 6163500

Profundidad (m) Litologia
0-1,80 Arena Qzo redondeada, bien seleccionada
1,80-3,90 Arena fina a muy gruesa, bi modal, Qzo-Fd
3,90-5,80 Arena fina Qzo-Fd, presencia de moluscos
5,80-7,80 Arena fina Qzo-Fd, matriz y cemento carbonatico
7,80-9,0 Arena fina Qzo-Fd, importante presencia de moluscos
9,0-10 Arena fina Qzo-Fd, matriz y cemento carbonatico
10-10,90 Arena fina Qzo-Fd, matriz carbonatica, presencia de moluscos
10,90-12,90 Idem anterior
12,90-13,90 Arcilla verdosa consolidada,
13,90-18 Arcilla gris Qzo-Fd con conchillas y cemento carbonatico
18-18,70 Arcilla gris rojizo, con bioclastos
17,70-22 Idem anterior
22-24,30 Limo arcilloso rojo ladrillo
24,30-25 Idem anterior
25-40 Arcilla beige
40-45 Arcilla beige con clastos de Qzo vy liticos tamafio arena,
45-53 Arcilla beige arenosa
53-73 Basamento
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Perforacion 482/5 La Paloma. Rocha

651400 6163500
Profundidad (m) Litologias
0-4,5 Arena fina a media Qzo-Fd, mal seleccionado,
subangulosa, con restos de bivalvos, beige
4,5-9 Idem anterior, aumenta granulometria
9-11,5 Arena muy fina Qzo arcillosa, seleccion regular, sub
angulosa, gris oscuro
11,5-13,5 Arcilla arenosa, granos gruesos, mala seleccion, color
gris claro con pequefios nédulos de Cac0s,
135-15,5 Arena muy fina Qzo, buena seleccién, angulosa,
color beige, con restos fdsiles
155-175 Arena muy fina Qzo, arcillosa con algunos granos de
gzo, mal seleccionada, cemento calcareo, restos de
fosiles, beige
17,5-18,7 Nivel constituido por fosiles y Arena fina cementada
con CaCO3
18,7 — 25 Arcilla arenosa media a fina Qzo-Fd, mal
seleccionada, beige, con cantos Fd angulosos y fésiles
25- 27,7 Arena media arcillosa, mal seleccionada,
redondeada, naranja con FeO
27,7-31 Arcilla gravillosa arenosa Qzo-micacea, cantos
subangulosos, mal seleccionado beige claro
31-34 Arcilla arenosa, micacea, granos gruesos, mal
seleccionados, con pequefios cantos de Esquistos
color beige
34- 44 Arcilla gravillosa Qzo-micacea, clastos subangulosos,
mal seleccionada con nédulos de FeO, pardo rojizo,
44-49 Arena media a gruesa Qzo, clastos angulosos de
esquistos micaceos muy alterados color ocre
49-50 Basamento Micaesquistos con filones de Cuarzo

Perforacion 508 La Paloma. Rocha

651400 6163500
Profundidad Litologias
(m)
0-11 Arena fina a media Qzo-Fd, redondeada, mal seleccionada, beige
11-17 Arena fina a media Qzo-Fd, redondeada con moluscos y costras de
FeO, ocre
17-18 Arena fina a muy fina, arcillosa gris
18-20 Arena Qzo-Fd-liticos, mal seleccionados con matriz arcillosa y FeO
naranja
20-23 Limo arcillosa rojiza, con bioclastos y FeO
23-55 Basamento Micaesquistos
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Perforacion 533 La Paloma. Rocha

651400 6163500

Profundidad (m) Litologias
0-4,5 Arena media Qzo-Fd, redondeada y bien seleccionada
4,5-7 Idem anterior
7-10 Arena media Qzo-Fd, con matriz arcillosa
10-12 Idem anterior
12-15 Arena muy fina a fina, Qzo-Fd,
15-18 Arena muy fina a fina, Qzo-Fd, con abundantes bioclastos
(moluscos)
18-18,70 Arena media a gruesa, mal seleccionada, matriz arcillosa verde
carbonatos
18,70-22,80 Arena fina a media Qzo-Fd
22,80-25,80 Arena media a gruesa Qzo-Fd, mal seleccionada, con matriz
arcillosa, FeO
25,80-55 Basamento

Perforacion 733 La Virazon. La Paloma. Rocha

643900 6164500

Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo
1-3 Arcilla marrén
3-6 Arena fina a media Qzo-Fd con matriz arcillosa rojiza
6-11 Arena media a gruesa bien redondeada, rojiza, Fd 60%, Qzo 35%,
liticos 5%
11-12 Arena media a sadbulo, redondeada, mal seleccionada, Fd 60%, Qzo
35%p, liticos 5%
12-17 Arena fina a gruesa, bi modal, matriz limo arcillosa, amarilla-
rojiza
17-19 Arena fina Qzo-Fd, matriz limo-arcillosa, amarillo-rojiza,
19-24 Arena fina Qzo 60%, Fd 40%, sin matriz
24-26 Limo arenoso cementado bioclastos vy liticos
27-35 Limo gris oscuro consolidado
35-37 Limo arenoso gris
37-39 Arena fina a sabulo, arcésica, mal seleccionado y subangulosa, gris
40,80-42 Limo arenoso gris oscuro, con bioclastos (moluscos)
42-55 Limo arenoso gris oscuro
55-61,30 Conglomerado grava, blogue, arena gruesa, arena fina, Fd, Qzoy
liticos, mal seleccionado, subredondeado a subangulosos
61,30-61,80 Arena limosa, alto contenido de mo
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Perforacion 1060/1 Costa Azul. Rocha

650900 6166300

Profundidad (m) Litologias
0-2 Suelo
2-5 Arena fina a media, Qzo-Fd, rojiza, matriz arcillosa,
5-10 Arena fina Qzo 80%, Fd 15%, Liticos 5%, redondeada, bien
seleccionada
10-12 Arena muy fina
12-15 Arena muy fina, nivel con cemento ferroso, corazas
16-19 Arena de muy gruesa a sabulo, Qzo-Fd-L.iticos, redondeada, mal
seleccionada
19-25 Arena fina a gruesa, bi modal, matriz arcillosa, con
bioclastos(moluscos)
25-42 Arena fina arcillosa, con intraclastos biogénicos, guija y liticos
42-50 Arena media Qzo-Fd, redondeada, bien seleccionada con matriz
arcillosa
50-60 Arena fina a media Qzo-Fd- CaCO3, bien redondeada amarillo
azafran
60-66 Limo arenoso, con cemento carbonatico, niveles de FeO

Perforacion 1224/2 La Paloma. Rocha

651400 6163500

Profundidad (m) Litologias
0-6 Arena fina a media, Qzo-Fd, subredondeada
6-10 Arena fina a media, Qzo 70%, Fd 25%, liticos 5%, subredondeada
10-13,50 Arena fina Qzo-Fd subredondeada
13,50-15,50 Limo arcilloso gris verdoso consolidado
18,50-19 Arena Qzo-Fd con matriz arcillosa presencia de moluscos
22,50-24 Arena muy fina Qzo 60%, Fd 35% , Liticos 5%, presencia de
moluscos (partes)
24-27,50 Limo arenoso marrén claro con clastos tamafio guija, presencia de
moluscos (partes)
27,50-29 Arena fina a media Qzo-Fd subredondeada matriz arcillosa
29-33 Arena fina a media Qzo-Fd subredondeada matriz arcillosa beige y
FeO
33-37 Arena media a gruesa Qzo-Fd redondeada, matriz arcillosa
37-41 Arena fina a media Qzo-Fd redondeada y bien seleccionada con
trazas de FeO
41-50 No hay muestra
50-63,50 Basamento
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Perforacion 1224/3, La Paloma. Rocha

651400 6163500

Profundidad (m) Litologias
0-13 Arena Qzo
13-18 Arcilla gris
18-24 Arena gruesa con conchillas
24-25 Arcilla marrén

Perforacion 1224/4, La Paloma, Rocha,

651400 6163500

Profundidad (m) Litologias
0-13,80 Arena
13,80-22,50 Arcilla
22,50-24 Arena con conchillas
24-32 Arcilla

Perforacion 1260/1, La Paloma. Rocha

651500 6163800

Profundidad (m) Litologia
0-2 Suelo
2-6 Arena muy fina Qzo-Fd con matriz arcillosa marroén rojiza
6-7 Limo arenoso gris consolidado
7-12 Arena muy fina a media Qzo-Fd, redondeada, mal seleccionada
matriz arcillosa beige
12-21 Arena fina a media Qzo-Fd, matriz arcillosa, cemento carbonatito y
bioclastos
21-22 Idem anterior color rojizo, mayor presencia de matriz
22-28 idem 12-21
28-42 idem 12-21, mayor contenido de arcilla'y cemento
42-43 Arena muy fina matriz arcillosa, cemento y venas de FeO
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Perforacion 1268/5, La Paloma. Rocha

651400 6163500
Profundidad (m) Litologias
0-5 Arena gruesa
5-9 Arena fina
9-12,5 Arena gruesa
12,5-18 Arcilla
18-20 Arena
20-22 Arena gruesa
22-23 Arcilla Gris

Perforacion 1469/1 La Paloma. Rocha

Profundidad Litologias
(m)
0-0,60 Suelo
0,6-3 Arcilla limosa marrén oscuro
3-3,8 Arcilla arenosa marrén claro
3,8-4,5 Idem pero con patinas de Fe
45-53 Arena muy fina cuarzosa subredondeada, subangulosa, muy bien
seleccionada sin cemento color amarillo claro
5,3-5,6 Iidem, pero con cemento arcilloso amarillo
5,6-6 Con menos cemento y patinas de FeO
6,35-7,5 Arcilla arenosa marrén mal seleccionada
7,5-15 Arena fina bien seleccionada subredondeada a anguloso color beige
15-17 Idem, pero con abundante arcilla color claro
17-18 Idem pero con péatinas negras
18-26 Arena muy fina cuarzosa, subredondeada a subangulosa, muy bien
seleccionada
26-29 Arena color marrén oscuro con patinas de Fe
29-31 Arena fina bien seleccionada, sub redondeada sub angulosa con
abundante arcilla beige
31-40 Idem pero sin arcilla
40-47 Idem, pero con patinas de FeO
47-50 Arcilla gris verdosa muy fosilifera, sin arena plastica
50-52 Arena fina gris verdosa subangulosa a subredondeada color marrén \
52-54 Arcilla verde azulada
54-55 Arcilla con algo de arena fina
55-56 Arena fina regular subredondeada, con cemento arcilloso
56-58 Arcilla algo arenosa (mal seleccionada) color, marrén claro
58-70,5 Arena fina cuarzosa, subredondeada, seleccion regular con algo de
arcilla color beige claro
70,5-83 Igual, pero con un poco de arcilla
83-87 Idem, con mas arcilla
87-89,5 Arena fina, subredondeada, cuarzosa bien seleccionado color beige
claro
89,5- 92 Arcilla muy arenosa, color gris verdoso
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104,4-104,6
104,6-106
106-137

137-138
138-140

104,6 Arcilla muy poco arenosa marron con cantos de cuarzo tamafio
guija
Arena media suba gulosa con poco cemento arcilloso color marron
claro
Arena media a fina subangulosa a sub redondeada cuarzosa sin
cemento color beige
Arcillo arenisca con presencia de mica
Trozos de cuarzo lechoso

140-adelante

Basamento metamarfico

Perforacion 1469/2 La Paloma. Rocha

Profundidad Litologias
(m)
0-0,5 Suelo
0,5-1,5 Suelo arcilloso
1,5-6 Arena fina Qzo, bien seleccionada, subredondeada, beige,
6-8 Arcilla arenosa color marrén oscuro,
8-10 Arena fina Qzo subredondeada, cemento arcillosa beige claro,
10-17 Idem anterior, sin cemento,
17-34 Arena fina Qzo bien seleccionada, subredondeada, beige
34-35 Arcilla gris verdosa
35-36 Arena fina Qzo, bien seleccionada, subangulosa, con matriz arcillosa,
beige
36-45 Arcilla arenosa marroén
45-52 Arena fina Qzo subredondeada, subangulosa, con cemento arcilloso
52-55 idem, pero menos arcilla
55-58 Arena fina a media Qzo bien seleccionada, subredondeada, beige claro,
58-79 Arcilla gris clara con patinas amarillas
79-80 Arcilla verde oscuro
80-83 Arena muy fina arcillosa, con patinas de FeO, marrén grisaceo
83-83,5 Arcilla con clastos de hasta 4 cm, de Qzo-KFd, concreciones de CaCO3
83,5-85 Arcilla con arena, gris verdosa
85-89 Arena fina limosa con abundante cemento arcillosa marrén
89-99 Arcilla compacta marrén con fragmentos de FeO
99 en Basamento Cristalino metamorfico
adelante

Sondeo 9601 La Virazon. La Paloma. Rocha

Profundidad (m) Litologias
0-30 Suelo
0,3-4 Arena
4-9,5 Arena limosa
9,5-11 Arena gravillosa, con niveles de Arena
11-16 Arena fina a media
16-17 Arena
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Sondeo 9603 La Virazén La Paloma. Rocha

643411 6164676
Profundidad (m) Litologias
0-0,3 Suelo
0,3-4 Arcilla
4-5 Arena fina limosa
5-6 Arcilla
6-10 Arena limosa
10-18 Arena fina limosa
18-23 Arena fina a media

Sondeo 9607 La Serena. La Paloma. Rocha

646355 6165103
Profundidad (m) Litologias

0-2 Arena fina a media

2-5 Arcilla negra

5-8 Arcilla limosa marroén

8-10 Arena gravillosa con niveles de ac
10-11 Arena gravillosa

11-14,5 Arena fina a media

Sondeo 9604 La Paloma. Rocha

645568 6164895

Profundidad (m)

Litologias

0-6 Arena fina arcillosa

6-9 Arena fina a media poca arcilla
9-12 Arena gruesa Qzo-Fd bien redondeada
12-14 Arena media idem anterior
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Sondeo 9605 La Paloma. Rocha

645167 6165155

Profundidad (m)

Litologias

0-3 Arcilla marroén seca

3-6 Arcilla hUmeda

6-9 Arena arcillosa

9-12 Arena media a gruesa
12-14 Arena gruesa a muy gruesa
15-17 Arena media a fina

Sondeo 9606 o0 (9609) La Paloma. Rocha

646326 6165087
Profundidad (m) Litologias
0-2 Arena
2-4 Arcilla
4-8 Arcillay arena
8-9 Arena arcillosa
9-10 Arena fina
10-12 Arena gruesa
12-13 Arena media
13-14 Arenafina
14-17 Arena
18 Arcilla

Sondeo 9607 La Paloma. Rocha

646355 6165103
Profundidad (m) Litologias

0-2 Arena media a fina

2-5 Arcilla negra

5-8 Arcilla limosa marrén

8-10 Arena gravillosa, con capas de arcilla
10-11 Arena gravillosa (agua)
11-12 Arena fina a media, algo de grava
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12-14,5

Arena fina a media

Sondeo 9608 La Paloma. Rocha

646359 6165046
Profundidad (m) Litologias
0-3 Arcilla negra
3-6,5 Arcilla limosa
6,5-9,5 Limo con capa de arcilla
9,5-13,3 Arena gravillosa algo limosa

Sondeo 9610 La Paloma. Rocha

645131 6164830

Profundidad (m)

Litologias

0-3 Suelo arenoso
3-6 Arena media Qzo mate, redondeada, matriz arcillosa marrén
0scuro,
6-15 Arena muy fina Qzo, bien seleccionada marron, FeO y
minerales negros,
15-16,5 Arcilla muy arenosa gris, con fraccion ar muy fina

Sondeo 9611 La Paloma. Rocha

644291 6164855
Profundidad (m) Litologias
1-3 Limo beige

3-6 Arena media Qzo, redondeada, mate, marrén oscuro, matriz

arcillosa
6-12 Arena gruesa gravillosa Qzo de Txt mate, redondeada, baja
seleccion, clastos con FeO
12-15 Arena media a fina Qzo, gravas dispersas, abundante FeO y
minerales negros, buena seleccién color marrén claro
15-18 Arena muy fina Qzo marrén, alta seleccion, abundante FeO,

minerales negros
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Perforacion 9612 La Paloma. Rocha

Om-15 Arena fina color marron de buena selecci6n, cuarzosa, de forma
redondeada, textura mate, presencia de minerales negros
Im50 - 3m Arena fina color marrén de buena seleccion, cuarzosa, de
formaredondeada, textura mate, presencia de minerales negros, -
3-4,50 Arena gruesa a media, cuarzosa de color beige claro,

formaredondeada, buena seieccién, textura vitrea, presencia de
minerales negros

4,50 - 6m Arena media cuanosa, de color Manco, forma sub-redondeada,
alta
seleccion, textura vitrea, presencia de granates y minerales negros
6-12m Arena media cuarzosa, de colar blanco, forma sub-redondeada,
altaseleccion, textura vitrea, presencia de granates y minerales
negros
12-13m Arcilla gris verdosa oscura muy pléstica con escasa presencia

dearena muy fina

Perforacion 86-4-001. La Virazon. La Paloma. Rocha

644316 6164793
Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo, arcilla negra
1-3 Arcilla marrén, algunos clastos de Qzo
3-5 Arena Qzo-Fd gruesa, mal seleccionada, subredondeada marron
5-7 Arena Qzo-Fd media, seleccionada, subredondeada marroén clara,
7-11 Arena Qzo-Fd gruesa a grava, poca seleccion, subredondeada beige,
11-14 Arena Qzo-Fd gruesa, poco seleccionada, subredondeada-subangulosa
marron claro
14-16 Arena Qzo-Fd gruesa a grava, baja seleccion, redondeada-
subredondeada beige
16-18 Arena Qzo-Fd media, bien seleccionada, subredondeada a angulosa
beige
18-25 Arena Qzo-Fd media a fina con gravas, poca seleccion subredondeada
a subangulosa beige
25-27 Arcilla, con arena fina y gravas de Qzo baja seleccion subredondeada
gris verdosa
27-28 Arcilla verdosa
28-29 Arena Qzo fina con gravas y arcilla, poco seleccionada angulosa
marron
29-30 Arcilla, Arena fina con grava Qzo, poca seleccion, subangulosos gris
verdosa
30-33 Arcilla, Arena fina Qzo, bien seleccionada, angulosos gris verdosa
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33-37 Arcilla, Arena fina a media y gravas Qzo, poca seleccién angulosos
gris oscuro
37-40 Arena media a gruesa Qzo-Fd con gravas, baja seleccidn, subangulosa
beige
40-41 Gravas y Arena media a gruesa Qzo-Fd, baja seleccién angulosos
beige
41-44 Arena media a gruesa Qzo-Fd, con gravas, baja seleccion, angulosos a
subredondeados beige
44-45 Arena gruesa Qzo-Fd con cantos, baja seleccidn, angulosos
subredondeados beige
45-50 Arena media a gruesa Qzo-Fd y Arcilla, seleccionada subredondeados
gris
50-58 Arcilla gris verdoso oscuro
58-60 Arena gruesa Qzo seleccionada angulosa gris
60-61 Gravas y Arena gruesa Qzo poco seleccionada angulosa beige
61-63 Arena gruesa a media Qzo con gravas poco seleccionada angulosa
beige
63-65 Arcilla con Arena gruesa gris oscuro

Perforacion 86-4-002. Costa Azul. Rocha

645558 6164914
Profundidad (m) Litologias

0-2 Arena fina

2-8 Arena fina y limo con arcilla
8-10 Limo arcilloso
10-12 Arena fina grava limo arcilloso
12-15 Arena fina
15-17 Arena fina gravas arcillas
17-19 Gravas conchillas arcilla
19-27 Arcilla
27-38 Arcillay limo cuarzoso
38-41 Arcillay arena media
41-43 Arena media a fina
43-46 Arena fina
46-47 Arena media
47-50 Basamento

Perforacion 86-4-003, La Paloma, Rocha,

Profundidad Litologias
(m)
0-2 Arcilla con arena fina Qzo, suredondeada marrén
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2-3 Arena arcillosa Qzo, mal seleccionada subredondeada
3-5 Arena fina Qzo, mal seleccionada, subredondeada con poca arcilla marrén
5-13 Arena gruesa Qzo, seleccion media, subredondeada beige
13-14 Arena media Qzo, seleccién media con matriz arcillosa
14-20 Arena gruesa Qzo, seleccion media, subredondeada, beige, granos tefiidos
de FeO, cementada
20-22 Idem anterior, mayor contenido de FeO
22-30 Arena muy gruesa Qzo, mal seleccionada, poca matriz arcillosa y FeO,
30-41 Arcilla gravillosa Qzo, mal seleccionada, gris
41-44 Limo arenoso, mal seleccionado, subredondeado, gris
44-53 Gravilla limo arcillosa, baja seleccidn, gris, granos de gzo con patinas de
FeO
53-58 Arcilla gris con clastos tamafio ar gqzo subredondeados
58-61 Arena gruesa, mal seleccionada, con clastos de gzo subangulosos
61-63 Arcilla gris oscura, clastos de qzo subredondeados
63-72 Arena Qzo mal seleccionada, subangulosa, matriz arcillosa gris,
72-73 Arena Qzo mal seleccionada, subangulosa, clastos tefiidos de FeO, matriz
arcillosa beige
73-81 Arena Qzo mal seleccionada, con fragmentos de conchillas, fraccién de
Arena fina sub angulosa, patina de FeO y minerales negros accesorio,
matriz arcillosa beige
81-94 Gravilla Qzo angulosa, clastos hasta 1cm
94-114 Arena Qzo, mal seleccionada, subangulosa, txt de grano pulida, beige
114-124 Gravilla gruesa Qzo, angulosa beige
126 Basamento cristalino

Perforacion 86-4-005. La Paloma. Rocha

645119 6164811

Profundidad (m)

Litologias

0-2 Arcilla con Arena Qzo de hasta 1mm, subredondeada, marron,
2-3 Arena arcillosa Qzo, mal seleccionada, mal seleccionada,
subredondeadas
3-5 Arena gruesa Qzo, mal seleccionada, subredondeada, bajo
contenido de finos, marron,
5-7 Arena Qzo gruesa, hasta 2mm, seleccién media, subredondeada,
beige
7-9 Arena Qzo subangulosa, beige
9-13 Arena Qzo gruesa, seleccion media, subangulosa, beige cementada
13-14 idem anterior, aumenta el tamafio de grano a 2,5 mm,
14-17 Arena Qzo gruesa hasta 2,5mm, seleccion media, subredondeada,
beige cementada
17-20 Arena Qzo gruesa subredondeada, seleccion media, beige, Clastos
tefiidos con FeO, cementada,
20-22 Arena Qzo de seleccion media, subredondeada, aumenta el

contenido de FeO
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Perforacion 86-4-008. La Virazon. La Paloma. Rocha

Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo
1-2 Arena fina arcillosa, seleccion media, clastos subredondeados,
pardo oscuro
2-12 Arena Qzo-Fd fina a media, seleccién media, subangulosa,
blancuzca
12-22 Arena Qzo-Fd media a gruesa, subredondeada, blancuzca,
22-24 Arena Qzo-Fd fina a media, subredondeada y algo de Arcilla,
blancuzca
24-32 Arcilla gris oscura
32-46 Arena arcosica media, seleccionada, subangulosa, blancuzca,
46-50 Arena fina arcosica, clastos de arena media y grava, mal
seleccionada, blancuzca
50-53 Idem anterior, con Arcillay patinas de FeO
53-63 Arena Qzo-Fd fina a media, subredondeada a subangulosa,
blancuzca
63-80 Arena Qzo-Fd fina a media, mal seleccionada, algo de arcilla,
grisaceo
80-100 Grava y Arena Qzo-Fd gruesa angulosa, grisaceo

Perforacion 86-4-009. La Paloma. Rocha

Profundidad (m) Litologias
0-2 Arcilla con Arena Qzo media, subredondeada, marron
2-3 Arena Qzo arcillosa, mal seleccionada, subredondeada
3-5 Arena Qzo gruesa, mal seleccionada, subredondeada, marrén
5-7 Arena Qzo gruesa, seleccion media, subredondeada, beige
7-9 Arena Qzo gruesa, subangulosa, beige
9-13 Arena Qzo gruesa, seleccion media, subangulosa, cementada, beige
13-17 idem anterior, pero aumenta tamafio de grano hasta 2,5 mm
17-20 Arena Qzo gruesa, subredondeada seleccién media, beige, FeO y
cementada
20-22 Arena Qzo gruesa, seleccion media, subredondeada, mayor FeO
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Perforacion 86-4-010. La Virazon. La Paloma. Rocha

643439 6164645
Profundidad (m) Litologias

0-2 Suelo

2-3 Arcilla'y Arena mal seleccionada, marrén

7-8 idem anterior con mas Arena
12-13 Gravilla y Arena hasta 3mm feldespatica
15-18 Arena media a fina mal seleccionada, con gravilla de 4mm
36-50 Arena fina a media con arcilla verde
51-52 Idem anterior, con mo
52-55 Arena media mal seleccionada con arcilla verdosa
55-57 Arenay Arcilla verde
57-60 Arcilla verde y Arena con granos de hasta 5mm
60-62 Arena media a gruesa
62-65 Gravillay Arena gruesa granos hasta 1cm
65-66 Arena gruesa y gravilla

Perforacion 86-4-16. La Virazon. La Paloma. Rocha

643711 6164725
Profundidad (m) Litologias
0-0,3 Suelo
0,3-5 Arcilla marrén consolidada
5-7,5 Arena limosa, con niveles ac
7,5-10 Arena fina y media limosa
10-12 Arena limosa gravillosa
12-15 Arena fina y media limosa
15-19,5 Limo arenoso fino
19,5-23,5 Arena media a fina
23,5-25,5 Arena media
25,5-25,7 Arcilla consolidada

Perforacion 86-4-017, La Virazon, La Paloma, Rocha,

643402 6164614

222



Profundidad (m) Litologias

0-0,3 Suelo
0,3-1,5 Arcilla gris
1,5-4 Arcilla limosa marrén
4-4.5 Arena fina marrén
4,5-5 Arcilla marroén
5-7 Arena fina limosa marrén
7-9,5 Arena gravillosa marron
9,5-10,5 Arena gravillosa limosa marrén
10,5-18 Arena limosa marron, con niveles arcillosos
18-26 Arena fina a media marron
26-27 Arcilla consolidada

Perforacion 86-4-018. La Virazon. La Paloma. Rocha

645238 6165089
Profundidad Litologias
(m)
0-3 Limo con granos de Arena gruesa de txt mate redondeadas, marrén,
Hacia la base aumenta tamafo de grano a 3mm,
3-6 Arena media limosa, mala seleccion, subredondeada, granas de Qzo
hasta 3mm, con FeO
6-8 Arena Qzo media, txt mate, baja seleccién, subredondeados, marrén
rojizo, FeO
8-9 Arena gruesa Qzo, redondeada, bien seleccionada, marron rojizo
9-15 Arena gruesa gravillosa Qzo, granos hasta 4 mm, redondeados de txt
mate, seleccion media, FeO
15-18 Idem anterior, disminuye tamafio de grano
18- 20 Arena media a fina Qzo arcillosa, con minerales opacos, redondeados,
beige, FeO
20-21 Arcilla arenosa fina gris verdosa
Perforacion 86-4-019. La Paloma. Rocha
645571 6164878
Profundidad (m) Litologias
0-0,30 Suelo
0,30-5 Arcilla
5-7,8 Arcilla limosa
7,8-9 Arena gravillosa con arcilla
9-14 Arena gravillosa
14-16,5 Arena con algunas gravas
16,5-18,5 Arena fina a media
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18,5-adelante Arcilla

Perforacion 86-4-020. La Serena. La Paloma Rocha

646359 6165074
Profundidad (m) Litologias
0-2 Arena fina a media
2-5 Arcilla negra
5-8 Arcilla limosa marrén
8-10 Arena gravillosa con niveles de ac
10-11 Arena gravillosa

Perforacion 86-4-023. La Virazon. La Paloma. Rocha

645273 6165159
Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo arcilloso con arena marroén
1-3 Arena fina marrén
3-6 Arena fina mas oscura, mojada
6-12 Arena fina a media, marrén oscuro mojada
12-15 Arena media, con algunas ar gruesas
15-24 Arena media
26-36 Arcilla verde consolidada
36-37 Arena fina
37-41 Arena fina a media
41-45 Arena fina a media con arcillay FeO

Perforacion 86-4-022, La Virazon, La Paloma, Rocha

645558 6164914
Profundidad (m) Litologias

0-1 Suelo arcilloso
1-2 Arena fina a media marrén mojada
2-4 Limo arenoso marrén mojado
4-5 Arena fina con poco limo marrén mojado
5-6 Arena fina limosa y ar gruesa marron
6-7 Limo arenoso marrén mojado
7-8 Arena fina a media limosa marrén mojada
8-9 Arena media a gruesa con limo marrén

10-18 Arena media a gruesa

18-20 Arena media a muy gruesa
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20-24 Arena media a gruesa

24-27 Conglomerado, ar fina a gruesa con limo
27-30 Arcilla negra y dura
30-33 Arena fina a gruesa gris

Perforacion 86-4-24, La Virazon, La Paloma, Rocha

644298 6164756
Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo duro
1-4 Limo marrén
4-6 Arena gruesa con ar fina y media
6-12 Arena gruesa a fina arcillosa con minerales negros
12-15 idem, mayor contenido de ar gruesa marrén
15-18 Grava con menos ar media y arcilla,
18-21 Arena fina con clastos redondeados gruesos
21-24 Arena fina con mica gris, nivel duro de ar silicificada
24 Arcilla

Perforacion 86-4-25, La Virazon, La Paloma, Rocha

644063 6164731
Profundidad (m) Litologias
0-4 Suelo limoso con un poco de ar fina
4-5 Arena media con un poco de ar fina rojiza,
5-6 Arena media con ar gruesas rojizas
6-7 Arena fina a media con algunas gravas rojiza
7-9 Arena gruesa con gravas
9-10 Mas presencia de gravas rojiza
10-13 Arena gruesa con gravas gruesas
13-18 Arena gruesa con pocos finos y gravas
18-24 Arena fina con algo de ar gruesa y gravas
24-36 Arena fina con ac verde, un poco0 de material grueso
36 Arena gravillosa gruesa con grano gruesos de ac verde
39 Arena fina a media con ac oscura
40 Arcilla oscura
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Perforacion 86-4-26, La Virazon, La Paloma, Rocha

644643 6164756
Profundidad (m) Litologias
0-1 Suelo limoso
1-6 Limo
6-7 Arena limosa
7-8 Arena media limosa
8-10 Arena media con gravas gruesas
10-11 Idem anterior con ar fina
11-14 Arena muy fina, con ar media a gruesa,
14-15 idem anterior menos consolidada
15-18 Idem anterior orange
18-21 idem 14-15
21-24 Arena muy fina a media con cantos rodados
24-25 Arcilla gris

Perforacion (Sondeo) 001, La Virazén, La Paloma, Rocha

Profundidad (m) Litologias
0-12 Arena Qzo-Fd, seleccion media, subredondeada, beige ocre,
12-14 Idem anterior, argo gravillosa redondeada,
14-18 Arena fina subangulosa, bien seleccionada
18-20 Arena gruesa, buena seleccion, subredondeada
20-27 Arena arcillosa pardo claro
27-42 Arena arcillosa Qzo-Fd, mal seleccionada, aumenta granulometria
hacia la base,
42-47 Arena gruesa a media subangulosa, subredondeada,
47-53 Arena Qzo-Fd poca seleccién y arcillas oscuras,
53-58 Idem anterior, con mayor FeO
58-63 Arena gruesa a media subangulosa a subredondeada,
63-74 Arena arcillosa media y gruesa, Qzo-Fd, redondeada mala seleccion,
mayor contenido de arcilla, pardo oscuro,
74-75 Gravilla Fd, angulosa con arcilla parda,
75-79 Arena gruesa a media subangulosa, subredondeada, pardo claro,
79-84 Basamento alterado
120 Basamento Cristalino Filita gris oscuro,
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