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Resumen.- Se comenta sobre algunas observaciones y toma de muestras en la zona de Dr. Botrell,
donde se ha comprobado la presencia de secuencias de unidades sedimentarias del Paleozoico superior
(Permo-Carboniferas), tales como limolitas, areniscas, arcilitas, pedernales y niveles de concreciones
ferruginosas. El contenido litologico sefiala ciclos transgresivos-regresivos marinos alternantes,
habiéndose reconocido ambientes continentales en los niveles superiores, con despliegue en
discordancia angular leve con respecto a los inferiores. Un contacto nitido de depdsitos del Carbonifero
Superior (una siltita negra) con el Pérmico Inferior (areniscas) ha sido identificado a orillas del rio
Tebicuary mi. Asimismo fue localizada una cantera con limolitas, areniscas y arcilitas intruidas por un
dique igneo que ya ha sido completamente meteorizado en arcillas. Este cuerpo igneo habria ingresado
por una fractura, cuya ocurrencia fue previa y con desarrollo de brechas cataclasticas. El mencionado
dique tuvo el efecto de un notable desarrollo de prismas columnares en limolitas, asi como silicificacion
y alteracion hidrotermal en los minerales de las areniscas y arcilitas encajantes, localizados en contacto
inmediato con la fractura.

Palabras clave: siltitas, areniscas, arcilitas, dique intrusivo, limolitas columnares, Pérmico, Dr.
Botrell, Paraguay.

Abstract.- Some observations and sampling performed around the locality of Dr. Botrell is described. In
this locality it has been ascertained the presence of Permo-Carboniferous sedimentary units composed
of siltstones, sandstones, claystones, flintstones and layers of ironstone. The lithological content points
out the existence of transgressive-regressive alternating marine cycles, with rocks of continental
environment being recognized at the higher stratigraphic levels with slight angular unconformity
displayed with respect to the lower levels. A sharp contact of Upper Carboniferous (black siltstones)
deposits with overlying Lower Permian rocks (sandstones) has been identified in the Tebicuary mi
riverside. Likewise, a quarry with siltstones, sandstones and claystones layers sharply intruded by
an igneous dyke, which has already been completely weathered to clay, was identified. This igneous
body ascended along a fracture, with the occurrence of cataclastic breccias. The mentioned dyke had
developed columnar jointing on siltstones, silicification and hydrothermal weathering effect on the
surrounding bedding rocks and those with immediate contact with the fracture.

Key words: siltstones, sandstones, claystones, dyke, columnar siltstones, Permian, Dr. Botrell,
Paraguay.

La localidad de Dr. Botrell se encuentra al rio Tebicuary mi, cuyo devenir en la zona lo
ubicada en la region mas septentrional del hace en sentido este — oeste.

departamento de Guaira, en el centro de la Limita con los distritos de Mauricio José
Region Oriental del Paraguay (Fig. 1); al norte  Troche al este, Natalicio Talavera al sureste,
de la cordillera del Ybyturuzi y muy proximo Mbocayaty al sur y suroeste, Yataity al
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Figura 1. Despliegue geografico del departamento de Guaira y la ciudad de Dr. Botrell.

suroeste. Al norte, este distrito colinda con el
departamento de Caaguazu.

La localidad de Dr. Botrell se sitia sobre
terrenos de colinas con pendientes suaves que
se prolongan hacia el este, inmediatamente en
interfase con las planicies de inundacion del rio
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Tebicuary mi y sus humedales asociados hacia
el oeste (Fig. 2).

En la zona estudiada, predominan los
suelos lateriticos residuales en donde sus cotas
presentan mayor elevacion. En las planicies de
inundacion y en las cercanias del rio Tebicuary
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Figura 2. Mapa hipsométrico de la ciudad de Dr. Botrell y alrededores.
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Figura 3. Mapa geologico regional.

mi los suelos son del tipo transportados, de
color marréon oscuro y con abundante materia
organica. Los afloramientos son escasos, y
varios de ellos fueron posibles divisarlos
por accion antrdpica, debido a destapes para
construccion de obras viales.

Geologia

La region estudiada se sittia en el marco de la
cuenca del Parand, en donde investigaciones
anteriores (Anschutz Co., 1981; Proyecto
PAR, 1986; Orué, 1996, entre otros) sefialaron
terrenos del periodo Pérmico, pertenecientes a
la unidad asignada en Paraguay como Grupo
Independencia (Fig. 3).

Descripcion

Formacién Misiones: areniscas homogéneas,
de granos redondeados a subredondeados,
de ambiente principalmente edlico y edad
Tridsico/Jurasico.

Grupo Independencia

Formaciéon Tacuary: areniscas, areniscas
laminadas, siltitas y arcilitas, de ambientes
principalmente marinos, calizas ooliticas y

silex, de edad Pérmico Superior.

Formacion San Miguel: arcilitas, siltitas,
areniscas laminadas, areniscas de grano medio,
areniscas conglomeraticas, conglomerados,
formados en ambientes marinos y continentales,
de edad Pérmico Medio.

Cuaternario: sedimentos de planicie
fluvial himeda, principalmente arcillosos, no
consolidados.

El Grupo Independencia

Este grupo se manifiesta en el borde occidental
de la cuenca del Parand, en una faja estrecha,
alargada y restringida en el centro de la
Regiéon Oriental del Paraguay. Uno de los
primeros autores en describir a esta unidad fue
Harrington (1950), quien la denominé Serie
Independencia.

Se describe como una secuencia alternante
de areniscas de grano fino, lutitas y limolitas.
Se observan también areniscas calcareas y
oolitas en ciertos sectores. Una fase fluvial,
esta compuesta por depositos, posiblemente de
ambientes marinos, influenciados por grandes
rios y deltas. Las variaciones observadas en
los sedimentos estudiados atestiguan cambios
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rapidos de ambientes
(Anschutz Co., 1979).

Este grupo esta integrado por la Formacion
San Miguel, datada en el Pérmico Inferior a
Medio, y en contacto inferior con los depdsitos
glaciales del Carbonifero, y la Formacion
Tacuary, del Pérmico Superior, cuyo techo
toma contacto con los depositos eolicos del
Triasico (Proyecto PAR, 1986).

depositacionales

Formacién San Miguel

El Grupo Independencia se inicia con la
Formacion San Miguel, con 150 metros de
espesor de areniscas feldespaticas de grano
medio, de color amarillo-marrén o rosaceo con
estratificacion cruzada. Este nivel es cubierto
por 50 metros de arenisca arcillosa finamente
laminada de color marrén claro, en alternancia
con capas de arcilitas amarillentas-grisaceas
(Harrington, 1956).

Putzer  (1962) separ6 el  Grupo
Independencia en dos unidades: el Pérmico
Inferior, constituido por areniscas arcosicas
con un espesor de 400 metros; y las facies de
Serra Alta, constituidas por estratos delgados
de areniscas arcillosas y lutitas arcillosas de
color verde, gris, parduzcas y violetas

La Formacion San Miguel se compone por
arcilitas, limolitas y areniscas intercaladas. Esta
formacion suprayace a la Formacion Coronel
Oviedo y es cubierta por la Formacion Tacuary.
Sus tonalidades prominentes son amarillentas,
castafias, verdes o grises, en donde el material
psamitico constituye el 57%, heterolitos 29%
y peliticos 15%, con estratificaciones tabulares
en contactos planos (Andreis et al., 1990).

Este ambiente depositacional corresponde
a sedimentos fluviales, deltaicos, lacustres y
marinos someros, de los cuales Orué (1996) los
ha zonificado por regiones, en donde la zona
del recorrido coincide con la region Centro-
Oeste (Coronel Oviedo), con caracteristicas
que indican facies de depositos deltaicos con
influencias marinas (Orué, 1996). El espesor
litologico oscila entre 20 y 100 metros

(Proyecto PAR, 1986).

En la Formacion San Miguel se identifican
facies depositacionales continentales y
marinas, por su contenido en palinomorfos.
Estos ambientes varian en pulsos transgresivos-
regresivos suaves, representados por arcilitas,
siltitas y horizontes con nodulos de arcilla
(Geoconsultores, 1998).

Gonzalez (2000) identifico una secuencia
de areniscas interestratificadas con arcilitas,
conglomerados, areniscas conglomeradicas
y areniscas, areniscas con estratificacion
acanalada, areniscas cuarzosas finas y areniscas
de dunas edlicas (estas ultimas denominadas
como Miembro Saingo).

La ausencia de cadilitos (dropstones) indica
una depositacion post-glacial, y en su contacto
superior esta unidad es transicional (Gonzalez
etal., 2001).

Formaciéon Tacuary

Putzer (1962) denomin6 Formacion Serra Alta
a la Formacion Tacuary, y sefiald que esta
constituida por una alternancia de areniscas
arcillosas, lutitas verdes, grises, parduzcas
o violetas, como asi también, siltitas rojas y
lutitas de color ladrillo.

Esta formacion estd compuesta por una
sucesion ritmica de siltitas, lutitas, areniscas de
grano fino y calcareas, generalmente ooliticos.
Comprenden rocas depositadas en un ambiente
marino costero de aguas poco profundas o
indican un ambiente sedimentario cercano a
una orilla maritima, en una paleolinea de costa
de tierra emergida, poco elevada y estable.
(Proyecto PAR, 1986). Parece representar
condiciones marinas mas someras, hasta su
continentalizacion definitiva (Andreis et al.,
1990).

Segin Geoconsultores (1998), las facies
sedimentarias que constituyen la Formacion
Tacuary son del tipo playas de bahias
marinas, seguidas por su continentalizacion
en sus niveles superiores en forma de sistemas
deltaicos, incluso de ambientes eolicos.

Reconocimiento geoldgico en la zona de Dr. Botrell



88 BoLETIN DEL MUseo NACIONAL DE HisTOriA NATURAL DEL PArRAGUAY VoL. 24, N° 2 (Diciemsre 2020)

56.36°0 56.35°0
T T

56.34°0 56.33°0 56.32°0
T T

.N M6

25.61°S |-

M5

25.62°S |-

M7

Cotas (msnm)
B 231-270
[ 192-231
25635 [ ]154-192
[ ]115-154
. Puntos de Muestreo

UES

= =25.61°S

M3

M4

—25.62°s

M2
N4

Rio Tebicua ,:-.-/

\_/\ .

—25.63°5
250 500\ 750 m
[ |

1 1
56.36°0 56.35°0

Figura 4. Puntos de muestreo.

Asimismo, se destaca el caracter reductor en
su base, y oxidante en su techo, en donde se
verifican litologias del tipo arcilita, siltita,
areniscas y margas, que aparecen en forma
muy cambiante, sea tanto vertical como
lateralmente.

Esta unidad se destaca por su contenido
predominante de sedimentos finos a muy
finos, superponiéndose a los depositos de
la Formacién San Miguel, en una secuencia
de areniscas, siltitas y arcilitas de diversa
coloracion en donde la granulometria decrece
hacia su contacto inferior. Precipitados en
forma de silex y chert son caracteristicos de
esta unidad (Gonzalez, 2001).

Esta secuencia esta constituida por areniscas
intercaladas con arcilitas, areniscas, siltitas
y arcilitas, y sedimentos calcareos ooliticos
intercalados con arcilitas (Gonzalez, 2001)

Tectonica

Con la apertura del Océano Atlantico Sur se
produce una reestructuracion de la cuenca

1
56.34°0 56.33°0 56.32°0

del rio Parana a partir del Triasico (Putzer,
1962. En: Gonzalez et al., 2001), en un
sistema distensional de fallas normales con
una direccion general noroeste/sureste. Esta
estructura se conoce como rift o cuenca
tectonica de Asuncion (Degraff y Orué, 1984.
In: Gonzalez et al.,, 2001). Las localidades
estudiadas se enmarcan en el interior del
mencionado rift.

Descripcion de las localidades y secuencias
estudiadas (Fig. 4)

Punto de Muestreo #1
-25.626485° ; -56.328938°. Cota 134 m s.n.m.

Direccion de los Estratos: NNO — SSE
Inclinacion: 6°

Direccion de Inclinacion: OSO — ENE
Diaclasas segun: 1. NNO — SSE 2. ENE —
0S50 3. ONO - ESE

Limolita arcillosa negra (Fig. 5D), algo
micacea y muy silicificada. Segiin Pettijohn
(1970) podria tratarse de una limolita lutitica
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Figura 5. Punto de Muestreo #1. A) Exposicion de rocas causada por erosion del rio Tebicuary mi. B) Hendidura en
interfase de areniscas y limolitas por denudacién fluvial. C) Zona de contacto del Permo-Carbonifero. Sucesion de
limolitas (Carbonifero, de la Formacion Coronel Oviedo) con estratos de areniscas (Pérmico, de la Formacion San
Miguel) cubierto por suelos transportados con abundante materia organica y transportado. D) Limolitas con cufas de

arcilitas blancas de escaso espesor.

debido a su condicion de fragmentacion
completa segun planos de fisilidad. Su
condicion de silicificada podria relacionarse
con rocas del magmatismo del Cretacico,
evidenciado en pozos de prospeccion de agua
subterranea (SENASA, 2005).

Segun Wiens (en Anschutz Company, 1979),
en los pozos exploratorios existe un intervalo
constituido por limolita-lutita negra de amplio
despliegue en la base del Grupo Independencia;
y a su vez, Hutchinson et al. (en Anschutz
Company, 1979), reportaron la misma litologia
en la base del Permo-Carbonifero Superior,
con destaque de sus propiedades radiactivas y
su alto contenido en materia orgénica.

Esta unidad se expone al menos con un

espesor que supera 1.0 metro, a orillas del rio
Tebicuary mi (Fig. 5A) y se proyecta hasta
profundidades indefinidas. Alternante y con
ritmos bastante espaciados con el mismo
material, se han identificado al menos tres
capas de arcilitas blancas poco consistentes de
aproximadamente 10 centimetros de espesor
en forma de cuiia, atenuandose hacia el oeste
hasta desaparecer (pinching-out). Una de estas
capas se encuentra entre la siltita negra y la
arenisca suprayacente. Esta secuencia podria
representar a una facies transgresiva, en la cual
se ha comprobado su caracter diaclasado segun
tres orientaciones dominantes.

Estas descripciones coinciden con lo
expresado en el trabajo de Geoconsultores

Reconocimiento geoldgico en la zona de Dr. Botrell
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(1998), en donde se define al techo del
Carbonifero  Superior como transgresivo
y con elevados niveles de radiactividad.
Goémez Duarte (2019, com. pers.) y Spinzi
(2019, com. pers.) sefialaron a este estrato de
limolita negra como la ultima facies dentro
del periodo Carbonifero en la Region Oriental
del Paraguay, denominada localmente como
Formacion Coronel Oviedo, cuyo origen es
glacial (continental/marino), y que podria ser
considerado como un horizonte guia, dado su
amplio despliegue regional.

Inmediatamente, siguiendo la sucesion
estratigrafica, se situa una arenisca limo-
arcillosa de grano muy fino (Fig. 5C), de color
amarillento a ocre muy claro, con sectores de
hematita, limonita/goethita, micacea, con algo
de feldespato y carbonato; subordinadamente,
aparecen minerales maficos y pirolusita en
forma de manchas en la matriz. Presenta
buena seleccion mineralogica y mala seleccion
granulométrica, con buena cementacion
y diversidad de grados de redondez. Se lo
describe como un sedimento inmaduro en
una facies intermareal, de somerizacién de
ambiente marino.

Este estrato de arenisca se expone con
aproximadamente 80 centimetros de espesor,
es masivo, y descansa en su base sobre las
siltitas negras, paralelamente, con una suave
inclinacion hacia el suroeste. En su techo
limita con suelos transportados con abundante
materia organica de color marréon oscuro y
poco desarrollados.

Las limolitas negras fueron depositadas y
luego tectonizadas seglin las direcciones ENE-
OSO y ONO-ESE. En forma posterior a la
tectonizacion, las areniscas fueron depositadas,
y luego la secuencia completa basculd hacia
el OSO-ENE, y nuevamente dislocada segun
NNO-SSE, este ultimo evento durante el
periodo Cretacico. No se puede atn precisar
en qué orden ocurrieron el segundo y el tercer
evento.

Cabe senalar que este despliegue litologico

es posible visualizarlo debido al efecto erosivo
del rio Tebicuary mi, por encontrarse en su
flanco. Resulta bastante llamativo en el lugar
la geoforma semejante a un pico, por incision
lateral (Fig. 5B), desarrollado por el accionar
erosivo fluvial, en el preciso contacto de la
limolita negra con la arenisca. Se trata de un
aspecto geomorfico muy interesante y notable,
digno de ser estudiado. Se presupone al poder
erosivo del rio como variable en funcion de
sus fluctuaciones de caudal, siendo minimo en
tiempos de estiaje, y maximo en las estaciones
del afio con mayor pluviosidad regional.

Seguin observaciones e interpretaciones,
ademas de consultar varios trabajos y a
profesionales con experiencia y recorrido
en la region, se argumenta aqui que el sitio
muestreado corresponde a una zona de
contacto entre el Carbonifero Superior y el
Pérmico Inferior. La limolita negra representa
al techo del Carbonifero (Formacion Coronel
Oviedo), y la arenisca a la base del Pérmico
(Formacion San Miguel). Segin Goémez
Duarte (2019, com. pers.), la arenisca blanca
so6lo se manifiesta en la Formacion San Miguel
y no en la Formacion Tacuary. Agregando
a lo anterior, el mismo investigador sefialo
la presencia de carbonatos en la matriz de la
arenisca base del Pérmico, y que efectivamente
fue comprobado por medio de la efervescencia
de algunos minerales al reaccionar al contacto
con el acido clorhidrico. Habiendo observado
esto, se reconoce a la Formacion San Miguel
pero en reducida expresion con respecto a otras
localidades.

Punto de Muestreo #2
-25.624380° ; -56.328890° Cota 147 m s,n.m.

Subiendo por el camino vecinal hacia el
poblado de Dr. Botrell, se identifica en un
flanco una exposicion de areniscas (Figs.
6A y B) cuya descripcion es la siguiente: de
grano fino arcillosa, rojiza y masiva, de buena
seleccion mineraldgica y granulométrica;
moderadamente cementada (friable),

M. Gadea, J. Villalba, A. Gonzélez, V. Orué, ]. Paredes, Y. Bogarin, G. Martin & T. Tofianez



BoLETIN DEL MUseo NACIONAL DE HisTOriA NATURAL DEL PArRAGUAY VoL. 24, N° 2 (Diciemsre 2020) 91

Figura 6. Punto de muestreo #2. A) Exposicion de areniscas rojas en las cotas inmediatamente superiores al punto de
muestreo #1. Se localiza en uno de los flancos del trayecto Natalicio Talavera — Dr. Botrell muy cercano al rio Tebicuary
mi. B) El afloramiento es visible gracias al destape para la construccion del tramo vial y también por procesos erosivos
de escorrentia pluvial, debido a su marcada pendiente en direccion al rio y forma acanalada. Se encuentra superpuesto

por suelos residuales lateriticos.

muy porosa, con clastos angulosos, sub-
angulosos, sub-redondeados y redondeados, de
composicion muy feldespatica.

Su coloraciéon rojiza (Fig. 6A) se debe
al precipitado fino de hematita distribuido
de forma homogénea en su matriz, y partes
concentrados en forma de venillas. También
se verifica mica, con cantidades en menor
proporcion de minerales maficos y fragmentos
liticos. Sedimento inmaduro con ligero
incremento del tamafio granulométrico en
relacion a los materiales clasticos muestreados
en el punto de anterior, lo cual se interpreta
como una prosecucion de la facies regresiva en
el Pérmico.

Punto de Muestreo #3
-25.617082° ; -56.336222°. Cota 167 m s.n.m.

En las cercanias del poblado de Dr. Botrell,
en una propiedad privada y en un lugar
topografico de mayor elevacion en relacion a
los anteriores puntos de muestreo, se reconoce
exposicion de las mismas areniscas observadas
en el anterior lugar de muestreo; con la
salvedad que estas areniscas se encuentran
completamente diaclasadas, con un efecto de
seccionamiento del tipo enrejados paralelos

en la roca; en forma de pequeios bloques
prismaticos y rectangulares (Figs. 7A y B);
hecho que ha sido reconocido en muchos otros
lugares de exposicion en rocas sedimentarias
del Pérmico Superior.

Segun Cubas (2018, com. pers.) esta
estructura se debe a un producto de
descompresion. Se refiere a una meteorizacion
mecanica, en donde el material es fragmentado
en trozos de menores dimensiones por
eliminacion de carga litostatica, conservando
sus  caracteristicas quimico-mineraldgicas
originales.

Este proceso ocurre cuando se elimina
la presion de confinamiento de la roca y
se producen fracturas por expansion del
tipo diaclasas (Tarbuck y Ludgens, 2005).
Este hecho en particular sugiere un anterior
posicionamiento en sub-superficie del macizo
rocoso, siendo exhumado por procesos erosivos
de alcance regional en tiempos geologicos

subsiguientes, probablemente durante el
Cenozoico.
En el mismo lugar se observaron

fragmentos terrosos dispersos de concreciones
de hierro (Fig. 7A) levemente magnéticos y
suelos lateriticos rojos (residuales) en contacto

Reconocimiento geoldgico en la zona de Dr. Botrell
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Figura 7. Punto de muestreo #3. A) Exposicion de areniscas rojas diaclasadas. B) Se localiza en una propiedad privada
muy proxima al centro del poblado de Dr. Botrell, recubierto parcialmente por clastos de concreciones de hierro y

suelos lateriticos.

inmediato con las areniscas. Existe evidencia
de antigua extraccion de materiales litologicos
en el sitio.

Punto de Muestreo #4
-25.617761° 5 -56.337407°. Cota 170 m s.n.m.

Direccion de Estratos: NNO-SSE
Inclinacion: < 5°
Direccion de Inclinacion: ESE — ONO

En uno de los flancos del acceso principal
al centro urbano de Dr. Botrell, se verifica
la misma arenisca roja identificada en el
punto anterior en secuencia con un estrato de
concrecion de hierro de aproximadamente 70
centimetros (Fig. 8A). Las areniscas se separan
de las concreciones de hierro por una delgada
junta estilolitica, rellenada con una segregacion
de material ftanitico disgregable indiferenciado
(magadiita?) de color blanco lechoso (Fig.
8A). Los estratos se inclinan suavemente hacia
el ESE-OSO.

El componente litologico estratificado,
integrado por precipitados de  hierro
(ironstones), se describe como concreciones
en forma de racimos de aspecto pisolitico/
espastolitico soldadas entre si, con el hierro
en su estado de oxidacion Fe*, constituido por
hematita predominante, y subordinadamente

magnetita, con algo de material terroso rojizo,
adheridos alrededor de las superficies de las
concreciones sin mucha fuerza cohesiva. La
naturaleza de dichos minerales se identifica por
el color pardo oscuro tipico de la hematita, y el
negro de la magnetita; en este ultimo también
se comprueba leve magnetismo.

Los compuestos férricos son notablemente
insolubles; sin embargo, cuando las condiciones
de Eh y pH son ideales, precipitan como
minerales. Aquellos que contienen estructuras
(oolitas o granulos) o revelan una asociacion
(granos de cuarzo) sefialan un ambiente
turbulento en ambientes aerdbicos (Pettijohn,
1980).

Estos precipitados, en el presente, se
observan en latitudes medias a altas, en donde
los terrenos son lacustres o palustres y el hierro
proviene como producto final de meteorizacion
tropical a sub-tropical de relieves bajos con
gradientes de sedimentacion reducidos de
material siliciclastico o carbonatico. Asi
también se explica, por infiltracion de aguas
acidas subterraneas en lagos oxigenados,
bafiados o pantanos, modificindose asi los
valores de Eh y pH, precipitindose de esta
manera los iones de hierro como compuestos,
que anteriormente se encontraban en estado
coloidal (Tucker, 2001).
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Figura 8. Punto de muestreo #4. A) Secuencia litoestratigrafica visible en un flanco del acceso principal al poblado. En
la base, areniscas rojas semejantes al afloramiento del punto de muestreo #3 (Figura 6), seguido de una estilolita con
relleno de ftanita de color blanco. Inmediatamente por encima, una capa de concreciones de hierro de aproximadamente
70 centimetros. B) Junta estilolitica (color blanco) interponiéndose entre las areniscas rojas y el estrato de concreciones
de hierro. El material fuente de relleno de estilolita se presupone proveniente del estrato superior, en donde la silice
fue precipitada con los minerales férricos en los ambientes lacustres/palustres y posteriormente, su excedente resultd

diferenciado por tectonismo.

De lo anteriormente expuesto se argumenta
lo siguiente, con respecto al estrato de
precipitado férrico observado en el punto de
muestreo #4:

1. El deposito de concreciones de
hierro se interpreta como una
consolidaciéon del ambiente
continental en el Pérmico, de
facies tipo lacustre y palustre,
determinado asipor la estructura
del precipitado quimico.

2. El predominio de hematita
sefiala un ambiente oxidante,
que posteriormente se torna
algo reductor, sefialado esto
por la conversion de hematita
a magnetita, siendo este
ultimo de mayor estabilidad en
ambientes reductores (Tucker,
2001). Con mucha probabilidad
esto se produjo luego de la
precipitacion de la hematita
en los fondos de los lagos o
pantanos.

Estilolitas

Las juntas estiloliticas son fundamentalmente
estructuras  sedimentarias en forma de
superficies marcadas por entrelazamiento de
los dos lados constituidos por precipitados
insolubles y residuales. Tienen aspecto de
oscilograma, y son muy comunes en ciertos
tipos de roca. Se producen por un fendémeno
de disolucion post-depositacional o presion de
la roca consolidada. En condiciones normales,
las estilolitas se desarrollan perpendiculares al
campo gravitatorio, y orientadas en referencia
a las presiones tectonicas (Pettijohn, 1980).

Gratier (1987) distingui6 dos tipos de
génesis para las estilolitas:

1. Diagenéticas. Se desarrollan por
diferenciacion intraestratal como
proceso diagenético, y

2. Tectonicas. Un segregado quimico
en respuesta a un esfuerzo
tectonico. El mismo autor sefiala
una discriminacion entre ambos
tipos de estilolitas teniendo en
consideracion la amplitud de
sus oscilaciones: las de mayor
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amplitud en virtud de las alturas
de las formas de onda son de
origen diagenético; y aquellas
de poca amplitud son de origen
tectonico, con el tamafio de las
ondas del mismo orden del tamafio
de los clastos. El observado en
el punto de muestreo #4, por
sus caracteristicas, es del tipo
tectonico.

Pettijohn (1980) también menciond la
roca fuente de la junta estilolitica, del cual
es condicion una homogeneidad quimica
para que ocurra la diferenciacion. De lo
anteriormente expuesto, se deduce que luego
de la depositacion de las areniscas rojas, siguio
el de las concreciones de hierro (Fig. 8B), y
a éstos, otros estratos que ejercieron presion
y consecuente segregacion de ftanita que
conformo las estilolitas (Fig. 8 A), proveniente
de la silice coloidal de depositacion
concomitante con los oOxidos férricos que
conforman las concreciones de hierro y no de
las areniscas ‘“‘sucias” infrayacentes. Para el
Pérmico, Geoconsultores (1998) reconocieron
abundantes formaciones estiloliticas como
efectos de compactacion y removilizacion

inicial.

Estos estratos que ejercieron presion para
la diferenciacion quimica y desarrollo de las
estilolitas se supone que ya no se encuentran
en el lugar, y se los interpreta como denudados
en un proceso erosivo regional mas reciente.
Este argumento condice con lo expresado en
cuanto al desarrollo de prismas rectangulares
por descompresion mecanica observado en el
punto de muestreo #3.

Punto de Muestreo #5
-25.616824° ; -56.344732°. Cota 150 m s.n.m.

En cotas inferiores a las areniscas rojas,
se encuentra un estrato masivo y potente de
arcilita limosa (Fig. 9A), algo arenosa, de color
blanco grisaceo, de moderada cohesion, tefiidas
en zonas por colores rojo (hematita), amarillo
(goethita/limonita) y morado (bornita?) (Fig.
9B), que representan precipitados quimicos
de oxidos de hierro y probablemente sulfuros
de ambientes continentales como minerales
lixiviados de estratos suprayacentes. Se
comprueba un fuerte gusto astringente (seco y
amargo) en la muestra, propiedad organoléptica
que podria indicar presencia de sulfatos.

Este estrato de arcilita se inclina hacia el

Figura 9. Punto de muestreo #5. A) Estrato de arcilita blanca cubierto por suelos lateriticos. Con el mismo buzamiento
que las areniscas rojas de los puntos de muestreos anteriores (Figuras 7 y 8). Este nivel litoldgico es posible ser
reconocido debido al destape para construccion del acceso principal del poblado. B) En sectores, esta arcilita blanca
se observa coloreada por 6xidos de hierro probablemente post-diagenéticos provenientes de las rocas inmediatamente

superpuestas.
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Figura 10. Punto de muestreo #6. Situacion general de la cantera. A) Frente de cantera (1). Sucesion de areniscas y
arcillitas. B) Frente de cantera (2). Gran cantidad de material litoldégico ha sido consumido y la cantera sigue activa.
C) Sector superior de cantera conformada por areniscas muy silicificadas. La linea roja sefiala contacto litologico
entre arcilitas (inferior) con areniscas y limolitas (superior). D) Contacto inmediato de cantera con las planicies de
inundacion del rio Tebicuary mi. Este punto es una de las interfases fisiograficas de la zona, a partir del cual se inicia la
serie de ondulaciones y terrenos elevados que se prolongan hacia el depocentro (este) en la cuenca del Parana.

ESE-OSO (Fig. 9A), en coherencia con las
areniscas rojas muestreadas en los lugares
anteriores, de lo cual se deduce de que estos
estratos fueron sometidos al mismo régimen
tectonico.

Punto de Muestreo #6 (Cantera)
-25.613040° ; -56.346748°. Cota 143 m s.n.m.

Este lugar fue originalmente designado
como uno de los objetivos de visita, al
reconocer una superficie desprovista de
vegetacion y de forma circular por medio de
imagenes satelitales disponibles en la red.
Aunque no se ha recorrido la totalidad de la
geografia del distrito de Dr. Botrell, se supone
aqui que éste sea uno de los pocos sitios (o el
unico) donde en el presente existe actividad
de extraccion de rocas para fines civiles. Se
comprueba una cantera muy depredada (Figs.
10A, By O).

Dichacanteraesunalomaubicadaenelinicio
de los terrenos de mayor relieve, en relacion a

a las planicies de inundacion del rio Tebicuary
mi, y que se prolongan hacia el este. Al oeste,
colinda con dichas planicies, que se encuentran
cubiertas por sedimentos hiimedos (Fig. 10D)
y desplegadas en las zonas topograficamente
bajas, principalmente en los margenes del rio
Tebicuary mi y sus afluentes. Estos sedimentos
provienen del transporte de productos de
alteracion de las rocas circundantes que fueron
redepositadas, rellenando los terrenos llanos.
Las mencionadas extensiones se constituyen
por materiales arcillosos y abundante materia
organica (Gonzalez et al., 2001).

Asi también, al ubicar su posicionamiento
geografico y geoldgico, se observa su
disposicion al extremo de un apéndice
proveniente de las elevaciones orientales, en
donde las manifestaciones rocosas se exponen
en mayor nimero y que fueron sefialadas como
del Pérmico. Se propone que la loma aludida
es un relicto erosivo, habiendo permanecido
como tal por el caracter silicificado (tal efecto
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wrecn

Areniscas/Limolitas
Silicificados

Limolitas Columnares

j Dique Meteorizado

Figura 11. Seccion transversal de cantera. Sucesion inclinada de arcilitas, limolitas y areniscas con intrusion ignea,

completamente meteorizada.

torna resistente a las rocas) de la mayoria de las
rocas que la integran.

La riqueza geologica del lugar es digna de
destacar, y se describe inicialmente como una
sucesion de estratos arciliticos (en la base) y
limoliticos que buzan suavemente hacia el este
(Fig. 10B), similar a los puntos de muestreo
inmediatamente  anteriores que  fueron
descriptos; con fracturas muy claras en sentido
NNO - SSE (ciclo tectonico Sudatlantico) y
OSO - ENE, siendo ambas lineas de fractura
rodeadas y rellenadas por brechas tectonicas.
En una de las fracturas se verifica una intrusion
ignea, probablemente de caracter alcalino,
meteorizada a arcilla rellenando la linea de
quiebre. El perfil litoloégico de la cantera se
detalla en la Fig. 11.

El ascenso del cuerpo igneo tuvo sus
efectos en las rocas circundantes, silicificando
por contacto a los estratos de arcilitas, limolitas
y areniscas en sus arrimos laterales inmediatos.
En laporcion superior de la loma, cuya litologia
se compone principalmente por areniscas rojas
del tipo lugares de muestreo 2, 3 y 4. Se ha
comprobado silicificacion, meteorizacion por
hidrotermalismo y el desarrollo de minerales
asociados a ese ambiente en la matriz de las
areniscas, modificando asi su textura original
en el lugar de contacto con el dique.

Asi también, se mencionan planos de
clivajes bien delineados, con rellenos minerales
y desarrollo de disyuncion columnar, del
tipo Colonia Independencia, Colonia Pireca,
Fassardi y muchos otros lugares similares
que rodean a la cordillera del Ybyturuzu. La
cantidad de limolitas con disyuncion columnar
es casi nula (apenas identificada), y segun los
indicios, ésta exposicion ha sido depredada en
gran manera.

Litologia
1. Limolita arcillosa de color
blanco (Fig. 12B), modificada
por hidrotermalismo del cuerpo
igneo infrayacente, algo micacea,
con precipitados aislados
de minerales de ambientes
oxidantes del tipo hematita y
pirolusita post-diagenéticos.
Se despliega en la porcion
superior de estratificacion. En
las proximidades del dique se
reconoce disyunciéon columnar
en materiales limosos (Fig. 12D);
limolitas con desarrollo de planos
de clivaje  micro-ondulados
con relleno mineral de color
negro del tipo pirolusita (Fig.
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Figura 12. Litologias en la cresta de la cantera. A) Arenisca arcillosa muy silicificada. B) Limolita arcillosa silicificada
y meteorizada. C) Planos de clivaje desarrollados y deformados por tension durante la pérdida de agua. Dichos planos
contienen rellenos de minerales. D) Limolitas columnares en escasa cantidad.

12C); limolitas astilladas segiin
planos de fisilidad (Fig. 12B) y
areniscas silicificadas rojas (Fig.
12A) periféricas en relacion al
foco térmico representado por el
dique.

2. Arcilita blanca en la base (Fig.

13E)

3. Dique igneo meteorizado a arcilita

(Fig. 13A), de color lilaceo claro
con finas laminaciones de color
blanco. Este cuerpo litologico
ocupa el sector central de la
fractura identificada (NNO -
SSE) en discordancia con los
estratos de arcilitas, limolitas

y areniscas, dispuesto de modo
vertical. Su efecto en las rocas
aledafias es muy evidente, en
donde las arcilitas y areniscas
fueron meteorizadas por
hidrotermalismo y silicificadas
lateralmente (Figs 13C y D).
El color liliaceo (Fig. 13A) del
producto de meteorizacion del
dique es idéntico a aquellos que
rellenan planos de fractura en
el cerro Koi, en la cantera de
areniscas columnares en Capiata
y en el promontorio Itd Pyta
Punta, de lo cual se presume
el caracter alcalino de la roca
ignea original; en aquellos casos
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relacionados con el magmatismo lateral con el dique (Fig. 13 D).
de la Provincia Alcalina de
Asuncion, mientras éste dique
en la cantera de Dr. Botrell, se
vincula con la Provincia Alcalina
Central (Velazquez et al., 1996).

6. Brecha de falla con matriz arenosa
roja(Fig. 13B) conemplazamiento
OSO-ENE, con clastos angulosos
y romboidales de meta-arenisca/
meta-arcilita, con tamafios que no

4. Arcilita silicificada/meta-arcilita. superan los 10 centimetros. Esta
Se dispone lateralmente con roca se sitia como relleno en el
respecto al dique igneo. Ha sido plano de fractura en contacto con
texturalmente modificada por las meta-areniscas y las meta-
efecto hidrotermal en el tiempo arcilitas.

de contacto durante el ascenso
y cristalizacion del dique (Fig.
13C). Se observa en su superficie
despliegue = de  precipitados
quimicos de color negro en forma
de seudofosiles del tipo dendritas,
probablemente constituido por
el mineral pirolusita y de origen
post-diagenético.

7. Brecha de falla con matriz arenosa
color anaranjado (Fig. 13F)
inmediatamente aledafio al dique
igneo meteorizado. Sus clastos
se encuentran facetados y son de
considerable tamafio (algunos
de ellos con 30 centimetros en
sus ejes principales), lo cual
implica tectonismo relativamente

5. Arenisca silicificada/meta- violento.  Estas  brechas se
arenisca. Textura modificada por disponen espacialmente reguladas
accion hidrotermal en el contacto por la linea de fractura NNO-SSE.

Figura 13. Litologias en el frente y la base de la cantera. A) Dique igneo completamente meteorizado a material
arcilloso de color lila claro. En el tiempo de su cristalizacion original, probablemente haya constituido un cuerpo
alcalino del Cretacico. B) Brecha tectonica en contacto con metaarcilita. C) Metaarcilita aledafia a fractura D) Meta-
areniscas muy silicificadas en zona de fractura. E) Arcilitas de color blanco en la base de la cantera. F) Adyacente al
dique se verifica una brecha tectonica con bloques romboidales y facetados de considerable tamafio.
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Figura 14. Brechas tectonicas/cataclasticas. A) Brecha tecténica en discordancia y adyacente a las meta-areniscas y
meta-arcilitas. B) Brecha tectonica en discordancia vertical con respecto a los estratos de arcilitas y areniscas en la
cantera, acompafiado lateralmente por un dique meteorizado en la linea de fractura.

Brechas Tectonicas/Cataclasticas

De lo observado en el lugar, se comprueba la
existencia de dos tipos de brechas tectonicas/
cataclasticas (Figs. 14A y B) asociados a
dos lineas de fracturas, distinguibles por
imagenes satelitales.Son oblicuos entre si en
lo que hace a sus rumbos, orientados hacia el
NNO - SSE y OSO — ENE. Estas estructuras
son coherentes con las estructuras regionales
de mayor expresion, tales como el rift de
Asuncion o el mismo rio Tebicuary mi en
su devenir zigzagueante con direcciones
alternantes de ENE — OSO y SSE — NNO.

Se infiere que estos estratos reconocidos
estuvieron sujetos, al menos, por dos eventos
tectonicos. Esto es, por sus rumbos, asi también
al identificar las diferencias texturales de estas
rocas, en relacion al tamaiio de los clastos en
las brechas y sus respectivas composiciones
litologicas en sus matrices.

Una de las brechas (de la fractura rumbo
OSO — ENE) rellena la fractura, con sus

cataclastos facetados de litologias afines a
las del lugar (meta-arenisca, meta-arcilita),
rodeados de una matriz con material
disgregable, de ambiente oxidante y con
aspecto de laterita, de color rojo intenso (Fig.
14A).

Por otro lado, en la otra fractura (rumbo
NNO — SSE) y un poco mas hacia el oeste,
en asociacion inmediata con el dique
meteorizado, se identifica una brecha con
sus cataclastos de considerable tamano,
superiores en sus ejes a los de la brecha
descripta anteriormente, constituidos por una
matriz cuyos componentes integran rocas con
precipitados quimicos de color anaranjado
— castafio claro (Fig. 14 B). Esta litologia
se sitia inmediatamente por debajo de las
limolitas columnares y de las demas que
experimentaron tal modificacion textural por
hidrotermalismo.

El primer tipo de brecha rellena un plano
de fractura sin presencia de dique igneo. El
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segundo tipo de brecha indica fracturamiento
e intrusion ignea ocupando el plano de
debilidad estructural.

Punto de Muestreo #7
-25.624045° ; -56.349982° Cota 139 m s.n.m.

En la altima colina, en un tramo vecinal
(Fig. 15B) en direccion al rio Tebicuary mi y en
los asomos a las planicies de superficie himeda
(Fig. 15C) se identifica una exposicion de
pedernal masivo, en sus variedades ahumadas
del tipo calcedonico, muy resistentes, con
fractura concoidea. También se reconocid un
chert blanco disgregable en granos muy finos
(magadiita ?), acompafiado en menor cantidad
por un material de caracter terroso del tipo
limo arenoso, con precipitados en su matriz,
tipicos de ambientes oxidantes (hematita como
predominio, seguido por goethita/limonita y en
menor proporcion manchas de pirolusita) (Fig.
15A).

La presencia de concreciones de silice
amorfa (cherf) sugiere abundancia de
SiO,, cuya fuente proviene de las arcilitas
intercaladas. Estas concreciones precipitan en
condiciones tropicales de alta temperatura y
con un pH superior a 8. Sus manifestaciones

son heterogéneas (Geoconsultores, 1998).

Sedimentos siliceos inorganicos pueden
formarse en lagos y cuerpos de agua efimeros,
en donde existen grandes fluctuaciones de pH.
El cuarzo, con su baja solubilidad en la mayoria
de las aguas naturales no es afectado, hasta el
momento en que el pH excede el valor de 9 y
su solubilidad incrementa dramaticamente. Los
minerales de cuarzo detritico y de arcilla pueden
estar parcialmente disueltos con estos elevados
valores de pH, entonces el lago se sobresatura
con respecto a la silice amorfa. Prosigue con
la evaporacion del lago y descenso de pH,
luego esto produce precipitacion de gel de
cristobalita, que posteriormente evolucionara
en un chert maduro (Tucker, 2001).

La silicificacion de calizas lacustrinas y
marinas sin elementos biogénicos o silice
detritico se puede tomar lugar por lixiviado, en
la cual la silice podria provenir de la disolucion
del cuarzo de las formaciones adyacentes
(Tucker, 2001).

El primer reconocimiento de material
ftanitico en este estudio fue comprobado en el
punto de muestreo #4 (Figs. 8A 'y B), en donde
lajunta estilolitica se encuentra rellenada por un
material en forma de precipitado quimico con

Figura 15. Punto de muestreo #7. Exposicion de pedernal. A) Silice en forma de pedernal con 6xidos de hierro y
manganeso. B) Yacencia del pedernal en un camino vecinal. C) Colina conformada por pedernal en los asomos
inmediatos a las planicies de inundacion del rio Tebicuary mi.
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Modelo de Secuencia Litoestratigrafica - Dr. Botrell
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— 12 Areniscas rojas de grano fino.
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Figura 16. Interpretacion de la secuencia litoestratigrafica en base al muestreo en funciéon de sus cotas. Facies
transgresivas y regresivas se evidencian por las litologias.

las caracteristicas del mineral acompafiante del  tratarse de una variedad de chert denominada
cuarzo calcedonico de color gris. Nos referimos ~ magadiita, la cual se describe como un silicato
aqui al precipitado de granos microcristalinos de sodio hidratado metaestable, sujeto a ser
de color blanco, muy disgregables, que podria  posteriormente transformada en pedernal
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Modelo de Secuencia Cronoestratigrafica - Dr. Botrell
| 0 Cuaternario
- Continental
L 4
— 8
— 12
B Continental
— 16
— 20 " ’
| Pérmico Superior - Fm. Tacuary
— 24
C Marino
— 28
B Continental
— 32
= Marino
— 36
- Continental
— 40
i Pérmico Inferior - Fm. San Miguel Transicional
C Glacial
— 44 Carbonifero - Fm. Coronel Oviedo Continental
- Marino
48

Figura 17. Unidades geolégicas del Permo-Carbonifero que fueron reconocidas.

(Tucker, 2001).

Este punto de muestreo es coherente y
relacionable con el punto de muestreo #4, en
donde se habia interpretado a los depositos
ferriferos como de ambientes lacustres con
alta variabilidad de pH. Habiendo dicho esto,

este deposito de silice se interpreta como
oscilaciones regresivas-transgresivas, siendo
este registro litologico una de las primeras
manifestaciones continentales del Pérmico
Superior, luego otro pulso transgresivo
(representado por las arcilitas de las cotas
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superiores), y luego regresivo, correspondiente
a las areniscas y concreciones de hierro.
Segun la bibliografia (Orué, 1996;
Gonzalez, 2000; Geoconsultores, 1998, etc.),
la presencia de chert es rasgo caracteristico del
Pérmico Superior, de la Formacion Tacuary.
Gomez Duarte y Spinzi (2019, com. pers.)
sefalaron a los depoésitos de pedernal como el
inicio, o la base de la Formacion Tacuary.

Interpretacion litoestratigrafica y
comentarios finales

Se wverifica una secuencia litoestratigrafica
Permo-Carbonifera de limolitas, areniscas,
ftanitas, arcilitas y formaciones ferriferas,
que sehala pulsos marinos transgresivos y
regresivos (Figs. 16 y 17). En la porcion
superior se observan facies de ambientes

56.35°0

56.34°0

muy oxidantes de ambientes continentales.
Las geometrias de estos pulsos sedimentarios
presentan forma de cufa, interdigitados entre
si, en donde los depositos continentales se
espesan hacia el oeste.

Se ha reconocido un contacto muy nitido
y abrupto entre los depoésitos del Carbonifero
Superior y Pérmico Inferior, representado por
la secuencia de limolitas negras (Carbonifero)
y areniscas (Pérmico Inferior) a orillas del
rio Tebicuary mi, descubierto por denudacion
fluvial. Esta secuencia se encuentra tectonizada,
y se inclina tenuemente hacia el OSO —ESE. La
exposicion muy estrecha de estos afloramientos
no facilita una buena representacion en los
mapas geologicos (Figs 18 y 19).

Los estratos de los depositos ferriferos, de
areniscas rojas y arcillitas que ocupan los sectores

25.61°S

25.62°S

25.63°S

25.62°S

25.63°S

56.35°0 56.34°0

Figura 18. Seccion transversal A — B.

- Formacion Tacuary

56.33°0

0 250 500 750m
| .
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Figura 19. Perfil geologico. Discordancia angular entre estratos basales y superiores. El pinching-out estratigrafico se

orienta hacia el este.

superiores de la sucesion se disponen coherentes
entre si estructuralmente con leve buzamiento
hacia el ESE — ONO. Por ese motivo, se deduce un
despliegue en discordancia angular muy leve entre
los estratos inferiores en la zona de contacto basal
con el Carbonifero, en relacion a aquellos que se
posicionan en las cotas de mayor elevacion.

Existe una cantera activa en las afueras
del poblado de Dr. Botrell, en la cual se ha
reconocido una secuencia concordante de
arcillitas, limolitas y areniscas levemente
inclinadas hacia el este, y tectonizadas segin
NNO - SSE y OSO — ENE. En la primera
fractura se ha reconocido la presencia de una
intrusion ignea en su plano de fractura, la cual
ya fue meteorizada y convertida en una arcilita
lilacea.

A cada plano de fractura se observa un
tipo de brecha correspondiente. Una de
ellas rellena el plano de fractura, y la otra se
dispone paralela al dique igneo, al menos en
el lugar de exposicion. Los cataclastos de las
brechas difieren en tamafio, asi como en la
composicion mineraldgica de sus matrices, de
lo cual se considera que el lugar estuvo sujeto
a, por lo menos, dos episodios tectonicos.
Las brechas paralelas al dique sefialan mayor
violencia tecténica. Aun se desconoce el
orden de ocurrencia, o si el dique ingreso
sincronicamente al momento del dislocamiento
o posterior a ello.

El ascenso del dique se produjo utilizando

el plano de fractura como conducto, y su
efecto fisico-quimico en las rocas encajantes
fue de contacto, meteorizando, silicificando a
las rocas de los estratos de arcilitas, limolitas
y areniscas. En la porcién superior se
verifican modificaciones por hidrotermalismo,
disyuncion columnar y lajeamiento en las
limolitas. El diaclasado columnar es del tipo
Fassardi, Colonia Pireca y otros que circundan
la cordillera del Ybyturuzu, relacionados con el
magmatismo de la Provincia Alcalina Central,
datado anteriormente como del Cretacico
(Velazquez et al., 1996).

Cabe sefalar que la cantera se encuentra
considerablemente depredada, tanto en su base
como en la cima. El escaso registro de limolitas
columnares se debe a su estado de depredacion.

Si bien la literatura disponible que describe
el Pérmico del Paraguay sefiala presencia
de fosiles en varios de sus niveles, sea de
invertebrados, vertebrados o flora, durante
estos estudios no se ha localizado ejemplar
fosil alguno.

Losmapasgeologicosdelazonacoincidentes
con los lugares de muestreo indican cobertura
de sedimentos del Pérmico indiferenciado
(Anschutz Co., 1979). En relacion a lo
observado en esta pequefia expedicion, la
secuencia, por sus caracteristicas sefialadas en
trabajos y exploraciones anteriores, condice
con las descripciones de la secuencia Permo-
Carbonifera.
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