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RESUMEN

El amor describe brevemente la geologia regional de los vacimientos, da las
caracteristicas estructurales del horizonte principal, su asociacion litica, la com-
posicion mineralégica v las relaciones texturales de la mena, v analiza extensa-
mente los distintos tépicos relativos a la génesis de los depdsitos,

Los yacimientos de hierro de Sierra Grande constituven la mayor
reserva de mineral de hierro de alta ley con que cuenta el pais hasta
la fecha. Descubiertos hacia 1945 por el senor Manuel R. Novillo, el
primer reconocimiento técnico de su importancia se debe a Herrera
(1947), confirmado luego por Angelelli (1948). Desde 1949 vienen
siendo explorados por la Direccion Nacional de Mineria mediante
estudios geoligicos, geofisicos, la excavacion de trincheras v pozos
cavados v la perforacion de numerosos sondeos con extraccion de
testigos.

El conocimiento que poseemos actualmente de la geologia de los
depositos es la integracion de dos esfuerzos concurrentes: el estudio
regional y el de detalle. En el primero los datos se deben en su mayor
parte a los reconocimientos de Zollner (1951) y a los estudios de de
Alba (1954), quien modifica en parte la interpretacion de la secuencia
estratigrafica; ellos, sumados a los del autor mismo, han permitido
identificar las unidades geoldgicas aflorantes, asi como trazar a gran-
des rasgos sus relaciones estructurales.

La investigacion detallada de los yacimientog, de sus continuidades

1 Este trabajo ha sido extraido de un informe inédito reservado mdis extenso,
producido para la Direccién Nacional de Mineria. Su publicacién ha sido auto-

rizada por el Ministerio de Industria.
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hajo el relleno, la programacion v control de la exploracién, asi como
la estimacion de reservas de mineral, fué v es la tarea del que esto
escribe.  Aprovecho la oportunidad para hacer llegar mi agradeci-
miento a los diversos colaboradores que tuve en distintas épocas, doe-
tores A. Arnolds, J. C. Fernandez Lima. H. de la Iglesia, A. Lapidus
v R. V. Tezon, que hago extenszivo a les doctores F. Gonzilez Bono-
rino v J. Villar Fabre, por su colaboracion en algunas determinaciones
microscopicas. A la gentileza de este ultimo se debe la obtencion de

las fotomicrografias.

[bicacion. — Los depdsitos se encuentran en las cercanias de Sierra
Grande, un pequeiio poblado del territorio de Rio Negro, ubicado a
unos 30 km de la costa atlantica (Golfo de San Matias) v distante
unos 130 km por camino (ruta nacional n® 3) al S5W de San Antonio
Oeste v a unos 14 km de Puerto Madryn.

El Hlamado “Yacimiento Norte” se halla a unos 7 km por camino,
al norte de Sierra Grande: el denominado “Yacimiento Sur” se en-
cuentra a la misma distancia de la localidad mencionada, pero en
direccion al Sur: el *Yacimiento Este”. descubierto en el curso de la
exploracion por la D. N, de Mineria, esta situado a unos 3 km al este

del “Yacimiento Sur”.

Sintesis geologica.—— El relleno moderno (aluvio. eluvio v suelos)
cubre extensas areas en la region, de tal suerte que los afloramientos
de las rocas mas antiguas suelen aparecer aislados por aquél, desconec-
tados entre si. Por otra parte, la meteorizacion medianamente intensa
que muestran. en general, la mavoria de ellos, hace que los mismos
resulten pobres desde un punto de vista geolégico-estructural. En con-
secuencia, el mapeo geolégico es en la zona una tarea ardua v lenta.

Las rocas mas antiguas que ocurren en el drea son sedimentos
arenosos, arenoarcillosos v arcillosos, epimetamorfizados. Son piza-
rras, generalmente grises hasta negruzeas, melareniscas v cuarcitas
rojizas o moradas, que presentan comunmente fuerte inclinacion.

Fsta formacion., que denominamos Formaeion Vieja. v que Zollner
refirié dubitativamente al precambrico. ha sido intruida por un plutén
de granodiorita (estrictamente se trata de una adamelita, pero hemos
preferido el término mis usnal de granodiorita siguiendo a Johannsen).

Sobre la Formacion Vieja se asienta con fuerte discordancia angular
un complejo de sedimentos costanero-neriticos, que hemos llamado
Complejo Antiguo o Paleozoico. porque tal edad =e le ha atribuido
por algunos restos fésiles mal conservados. Esta potente serie paleo-
zoica, de mas de mil metros de espesor. esta integrada por cuareitas,
areniscas, limolitas, lutitas v brechas enddgenas; en la zona del Yaci-
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miento Sur aparecen, ademas, pizarras, hornfels, metareniscas y es-
quistos cuarzo-micdceos, es decir, indicios de un mayor metamorfismo.
Fué precisamente en pizarras de este yacimiento donde Tezon hallé los
citados restos fosiles (moluscos) que segin Leanza (comunicacién
verbal que agradecemos) determinan una fecha entre devonica y car-
bonifera para el nivel portador.

Es este Complejo Paleozoico la formacion portadora de los hori-
zontes ferriferos que, de acuerdo al analisis estructural de Zollner, son
tres: dos estratigraficamente inferiores, de menor importancia econd-
mica, y uno, estratigraficamente superior, el Horizonte Il u Horizonte
Ferrifero Principal, el de mayor significacion y que esta expuesto en
los tres yacimientos importantes: “Sur”, “Norte™ y “Este™.

La formacion ferrifera ha sido plegada en grandes anticlinales y
sinclinales, a veces voleados y en ciertos lugares complicados por plie-
gues de orden superior, y [racturada por fallas, algunas de gran rechazo.

La relacion granodiorita-Complejo Paleozoico, tal cual se la observa
en el Yacimiento Sur, es desconcertante por una serie de hechos petro-
logicos v estructurales antagonicos, Tal cual lo deciamos textualmente
en nuestra informaciéon preliminar (Valvano, 1949) “la geometria del
borde granodiorita-complejo no es la que podria esperarse de un con-
tacto intrusivo. En efecto, observado en detalle, es una linea recta;
no hay apdéfisis de la roca ignea dentro de las rocas del complejo, no
hayv xenolitos de éstas en el cuerpo igneo, en fin, no existen ninguno
de esos rasgos tipicos de un contacto intrusivo. Realmente su obser-
vacion hace pensar en la existencia de una “noncoformity™.

Sin embargo, sorprendentemente, “de acuerdo a la evidencia petro-
grafica, existe en las rocas del Complejo un metamorfismo esencial-
mente térmico” (id. pag. 16). Esta accion metamérfica bien difundida,
esta tipicamente senalada por la presencia abundante de hornfels con
porfiroblastos de andalusita, cordierita, actinolita, granate, ete.

Por otra parte, la zona del contacto esta marcada por una faja
blanquecina, paralela al mismo, de alrededor de una decena de metros
de ancho, con limites graduales hacia la granodiorita. En esa faja
aflora una roca megascopicamente masiva, y facilmente arrasada por
la erosion, compuesta por granos de cuarzo de variado tamaio, pero
que no superan generalmente 1,5-2 mm, dentro de una matrix tizosa,
algo untuosa. Bajo el microscopio la matrix se resuelve en un agre-
gado afieltrado de sericita, asociada a ecantidades subordinadas de
cuarzo muy fino y. en algunos lugares, de turmalina. Los granos de
cuarzo presentan una tipica estructura cataclastica. con extincion on-
dulada, fisuracion y granulacién, y muestran una activa corrosion, por
sericita, que rellena también las fisuras,

Los hechos petrolégicos y estructurales que hemos citado, especial-
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mente el metamorfismo térmico v la zona de deformacién, nos lleva-
ron en nuestra informaciéon de 1949, a formular la hipotesis de que
la granodiorita fuera intrusiva en el Complejo y de que el contacto
actual no era uno normal sino un contacto de falla.

Actualmente interpretamos esa faja cuarzo-sericitica como una zona
de deformacién tecténica por la que circularon luego fliidos hidroter-
males que produjeron una intensa sericitizacion. De tal manera. pues,
que no es posible decir con certeza qué rocas componian originalmente
esa zona del contacto y tampoco es posible tomar ese horde granodio-
rita-=Complejo como criterio seguro para establecer edad relativa.

Reconocimientos posteriores nos permitieron revisar rapidamente
ese contacto en otra localidad (Puesto Alfaro), a varios kilometros
al NE del Yacimiento Sur. Alli, aparentemente, la serie paleozoica =e
asienta en discordancia (nonconformity) sobre el cuerpo igneo. Esta
es, en el estado actual de nuestros conocimientos, la hipdtesis mas
probable.

Pero en tal supuesto, queda como interrogante el porqué del me-
tamorfismo térmico que exhiben las rocas del Complejo en el Yaci-
miento Sur. Naturalmente, no pensamos que pueda asignarselo a la
intrusion de los diques de porfiro cunarcifero de la Serie Voleanica,
que en contado numero afloran en el drea del yacimiento citado.
Podria, en cambio, explicarselo atribuyvéndolo a algin cuerpo igneo
oculto o a un tipo muy “sui generis” de metamorfismo, quiza del
tipo de metamorfismo estatico de Judd.

Se ohservan también en el Yacimiento Sur, indicios de hidroterma-
lismo, representados principalmente, ademais de la faja de sericitizacion
mencionada, por el relleno de diaclasas y fisuras por cuarzo-clorita
y/o pirita y/o granl‘ltn. pirita-clorita, eunarzo-moscovita-clorita v por
una ligera piritizacion difusa de la mena en ciertos lugares. Este hidro-
termalismo si, podria ser relacionado con el ciclo efusivo de la Serie
Voleanica.

Cuerpos de diabasas (a veces filones-capa) afloran en diversos zitios
en una posicion estratigrafica no bien aclarada aun (pre o post-Com-
plejo paleozoico 7).

En discordancia angular marcada se asienta sobre las formaciones
precedentemente citadas, una serie de vulcanitas acidas (coladas de
porfiros cuarciferos, sus tobas y tufitas) atravesadas por diques de la
misma filiacion, que hemos denominado Serie Volcanica y a la que
asignamos tentativamente una edad jurasica siguiendo a Feruglio.
Dentro de ella, en su base, se encuentran, localmente, sedimentos
lacustres calcareo-margosos. La Serie, cuyos afloramientos cubren ex-
tensiones muy considerables en la zona (es el elemento mas comun
después de los rellenos modernos) ha sido plegada por una tecténica




— 197 —

moderada en anticlinales v sinclinales muy abiertos, de varios kilo-
metros de longitud de onda; las fracturas que la afectan son, en gene-
ral, de poca magnitud. Por un proceso de inversion de relieve, sena-
lado va por Zollner, son los sinclinales lo que ocupan las culminacio-
nes topograficas (Sierra Grande, Sierra Chara, Sierra del Tunal, Sie-
rra Cancha) y es en las zonas de los anticlinales, arrasados por la
erosion, donde aparecen las formaciones preporfiricas.

Hacia el norte y el este de la zona estudiada y especialmente sobre
las margenes del arroyo Salado. se encuentran, en posicion subhori-
zontal, extensos depésitos de calcareos del Rocanense. Aisladamente y
sobre todo hacia el oriente, afloran hancos de coquina del Patago-
niano, asociados con areniscas rojas en su piso.

Finalmente, los “rodados tehuelches” y los rellenos modernos com-
puestos por material aluvial, eluvial v delgadas capas de suelos, com-
pletan la columna estratigrafica.

El Horizonte Ferrifero Principal. — La longitud total de los aflo-
ramientos del Horizonte Ferrifero en los tres vacimientos citados,
alcanza casi los ocho kilémetros. Los espesores son también conside-
rables; en el grupo “Sur”-“Este” se notan los espesores mayores, que
llegan a superar los quince metros, y que generalmente oscilan entre
8 v 12 metros en el “Este” v 10 a 12 metros en el “Sur”. El Horizonte
en este grupo “Sur”-“Este” encierra comiinmente algunas intercalacio-
nes estériles de areniscas, generalmente una o dos, de poco espesor,
desde 0,20-0.30 m hasta alrededor de 1.50m. que lo dividen asi en
varios bancos, por lo ecomin dos o tres. En el yacimiento “Norte™, en
cambio, el Horizonte esta constituido por un =solo hanco, con un espesor
oscilante entre 4 y 6 metros.

Si bien el Horizonte es continuo por distancias grandes del orden de
los kilometros, los bancos individuales que lo integran pueden acuiar.
En los bordes de la cuenca (Loma del Guacho, por ejemplo) los estra-
tos ferriferos se convierten en verdaderas lentes,

Los sedimentos tipicamente asociados con el Horizonte ferrifero son
areniscas grauvaquicas, de color gris-verdoso, bandeadas a menudo por
laminas blanquecinas (cuarciferas); se trata de areniscas finas-limo-
litas con clastos de cuarzo sumergidos en una abundante hase de clo-
rita y sericita. A veces estas areniscas =se hacen cuarciticas, pero con-
servando siempre el color gris-verdoso, en ocasiones casi negruzco.
En otras oportunidades se convierten en verdaderas pizarras. En su-
perficie, por meteorizacion, toman colores rojizos o pardos. En el
vacimiento Sur, frecuentemente las bandas mas arcillosas de estas
rocas se han convertido en hornfelds con porfiroblastos de andalusita,
cordierita, actinolita, etc.
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El techo v el pizo inmediato del Horizonte esta formado general-
mente por una limolita cloritica, con un espesor de 1-1,50 m a menudo
eranatifera en el yacimiento Sur. El pasaje a la mena suele ser gra-
dual pero rapide (0.20-0.50m).

La mena. — La mena ferrifera presenta en los afloramientos, megas-
copicamente. caracteristicas muy similares en los tres vacimientos: un
color negruzco, polvo rojizo. peso relativamente alto (densidad alre-
dedor de 4.5}, dureza mediana v por lo comun algo de magnetismo
(a veces muy fuerte).

La textura es oolitica fina en el Yacimiento Norte. En el Sur
v Este es comunmente, granosa fina (0,05-0,1 mm}, salvo en el ex-
tremo meridional del Yacimiento Sur, donde el mineral posee grano
bastante mas grueso de hasta 1-2 mm (recristalizacion). Ocasional-
mente, en la parte norte de este mismo vacimiento. se encueniran
muestras con textura oolitica similar a la de la mena del Yacimiento
Norte, pero en partes hastante modificada por recristalizacion.

El estudio de cortes pulidos v delgados de la mena demuestra que
los minerales opacos que la integran son magnetita v hematita (es-
pecularita v martita) : como accesorio en ciertos lugares del Yaci-
miento Sur, aparece pirita. Los minerales transparentes estan repre-
sentados dominantemente por una clorita ferrifera que, en los lugares
en que la hemos podido determinar (Yacimiento Sur), pertenece al
grupo de la turingita con n~ 1,64-1,65 (variando en distintas mues-
tras). En los otros vacimientos las muestras proceden ain de la zona
de oxidacion, particularmente profunda (40-50 m} en esta region de
clima semiarido con alternancia de periodos secos v humedos, v donde
el reemplazo de la clorita por “limonita™ es tan amplio que impide
una deterininacion segura de aquélla.

El accesorio transparente mas importante es, por mucho. apatita
(a veces lazulitd en el Yacimiento Sur): le sigue el cuarzo (v mosco-
vita v granate en el yacimiento citado).

Las cantidades relativas de magnetita y hematita (especularita y
martita) varian bastante de un lugar a otro de un mismo vacimiento.

La estructura de la mena del Yacimiento Sur podria quiza descri-
birse como hipidiomaérfica granular, si en esos términos no estuviese
involucrado un origen igneo: en algunas partes de los cortes micros-
copicos la magnetita (v/o especularita) muestra contornos idiomar-
ficos contra turingita y en otras zonas del mismo corte e= la clorita la
automdorfica v los 6xidos opacos de hierros se adaptan a los hordes cris-
talinos de aquélla. Los cristales de magnetita (v/o especularita) apa-
recen aglomerados en una manera que recuerda la estructura “en
cadena” (chain structure] de Sampson (1932).

La martitizacion es un proceso casi diriamos universal en la mag-



, Mena oolitica con cemento apatitico — X14, sin apalizador. — Proccdencia @ Yacimiento Novte

o Rl mismo corte de la foto n* 1. — X081, sin analizador —. ; 3, Metacristales de hematita
sobre una base de granos de magnetita parcialmente martitizados. Gris clare : hemawin gris
psenro : magnetita — X152, sin  apalizador. — Procedencia @ Yacimiento Sur, perforacion
A-10.49 ; 4. Mena magnetitico-turingitica. Negro : magnetita : gris @ turingitn. X570, sin ana-
lizador. Procedencia : Yacimiento Sur, perforacion G2,110 metros.
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netita de la mena de este Yacimiento Sur: ella se ha producido segin
los planos de clivaje de la magnetita dando a veces tipicas estructuras
“seudo-Widmanstaetten™, El proceso no esta restringido sélo a la zona
de la superficie y poca profundidad, sino que se lo encuentra también
en las perforaciones mis profundas,

Aungue martita es la variedad de hematita mas abundante en este
vacimiento, especularita también aparece como componente de la
mena en muchos lugares, en forma de los tipicos cristales tabulares
o aciculares, generalmente muy finos, a lo sumo de 0.5-0,6 mm de largo
por 0,1-0.2 mm de ancho, siendo a veces agujillas de apenas 0,003 mm
por 0,01 mm. Se los encuentra generalmente como metacristales sobre
una base de granos de magnetita parcialmente martitizados. Solo en
casos excepcionales hematita y magnetita tienen relacionez dudosas
(mutual bhoundaries).

Las oolitas del Yacimiento Norte poseen un diametro de alrededor
de 0,3 mm. Presentan comunmente una zona nuclear integrada por
una clorita ferrifera (?) y otra cortical de especularita, magnetita y
martita. La clorita aparece en un agregado afieltrado fibroso v muy
reemplazado por “limonita™. La zona cortical de oxidos de hierro
ocupa generalmente la mitad del radio de la oolita: en otras oportuni-
dades el reemplazo de la clorita ha sido total y aun en otros, excepcio-
nalmente, esa zona cortical es apenas una pelicula sumamente delgada.
Muchas veces la hematita de la zona cortical ha seguido creciendo de
tal manera de oficiar de cemento a la par que ha oscurecido la textura.
En otros casos el cemento es fosfiatico (apatita).

Los eristales de especularita, de la zona cortical son sustituidos par-
cialmente por la magnetita, en un reemplazo centrifugo. El intercre-
cimiento magnetita-hematita en esa zona cortical es, a menudo, muy
intimo vy las dreas libres de cada mineral tan reducidas (a veces del
orden del micrén) que su interpretacion “per se” resultaria dificil.

Hay casos de muestras que presentan un magnetismo fuerte v que,
sin embargo, al microscopio y con objetivos comunes, se presentan
compuestas exclusivamente por hematita. Con inmersion en aceite
(X340 fué el maximo que pudimos conseguir con los medios disponi-
bles) se observa que la hematita presenta en ciertas dreas una colo-
racion apenas mas oscura y que las dreas “oscuras™ y las “normales”™
tienen entre si una relacion de intercrecimiento muy fino y complejo.
El color de las ireas “oscuras™ es como el de la magnetita, pero de
un tono muy palido. Segin Cooke (1936} el color de magnetita “varia
perceptiblemente y es aparentemente una funcion de las otras sustan-
cias presentes en solucion solida”. Esta puede ser una explicacién del
hecho observado.

La estructura “de cebolla™, es decir, la alternancia de capas clori-
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ticas con capas de oxidos de hierro, es mas bien rara; cuando aparece
es grosera y dada por la alternancia de tres o cuatro capas a lo sumo.
De manera que la mayoria de las oolitas resultarian en la terminologia
de Cayeux “falsas oolitas".

La “limonita™ es evidentemente supergénica: se presenta en agre-
zados escamosos muy finos, cominmente en la parte periférica de las
oolitas, reemplazando a hematita, o sustituvendo al cemento cuando
es hematitico o, en el interior de las oolitas, reemplazando a la clorita.
Es siempre escasa.

Génesis. — A nuestro juicio, la teoria del origen sedimentario de
los depositos esta ampliamente probada v es la unica explicacion com-
patible con los hechos observados, v. g.: la continuidad de los Hori-
zontes por distancias muy grandes del orden de los kilometros en con-
cordancia con la estructura de las rocas del techo y piso, la textura de
la mena (oolitas), su homogeneidad, sencillez y similitud composi-
cional en los tres yacimientos y, sobre todo, la ausencia absoluta de
minerales, texturas o rasgos estructurales que indiquen un origen igneo.

La mena es, sin duda, el rezultado de una precipitacion original en
la cuenca de sedimentacion y de posteriores cambios diagenéticos y
metamorficos.

No estamos tan seguros con respecto a los detalles de su historia
genética. No poseemos aun suficientes datos petrogrificos v estrue-
turales, particularmente de los vacimientos Norte y Este, como para
hacer consideraciones sedimentolégicas con certeza,

Por otra parte, como lo han senalado muy acertadamente Huber y
Garrels (19531, este problema del origen de los vacimientos de hierro
sedimentario del mundo, tiene todavia muchos aspectos no solucio-
nados =atisfactoriamente, Asi, las caracteristicas de los terrenos de los
cuales se derivo el hierro. las condiciones de meteorizacion bajo las
cuales se liberé de las rocas madres, la manera de su transporte, si
en suspension coloidal o en solucion verdadera, el porqué de los gran-
des espesores de minerales ferriferos priacticamente libres de clasticos,
son olros tantos temas de controversia.

Sin embargo, en los dltimos tiempos, trabajos como los de Alling
(1947}, James (1951) y Guild (1953}, ce suman a las ya clasicas publi-
caciones de Cayeux, Hayes v Hallimond. para permitir visualizar con
mayor claridad muchos de los tépicos de la cuestion. Cuestién que
de todos modos, pensamos, en cierta manera como Guild, puede con-
cretarse a la dilucidacién de las condiciones que favorezcan el aporte
a la cuenca de cantidades de hierro relativamente mas altas que las
normales y que, sobre todo, en la cuenca misma. impidan o reduzean
a un minimo la depozicion de clasticos v la precipitacion de los carho-
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natos de calcio v magnesio., con el resultado de un aumento conside-
rable en la proporcion de hierro, silice ¥ alimina, en los productos
finales de la sedimentacion.

En el estado actual de nuestros conocimientos sobre el tema. pode-
mos pensar en grandes rios, de voluminoso candal, y con perfiles de
escaso gradiente, muy cercanos al nivel de base. drenando areas lateri-
ticas v posiblemente libres o casi exentas de carbonatos.

La presencia de lateritas supondria un clima tropical o subtropical.
con temperaturas relativamente altas y alternancia de estaciones secas
y humedas, con la producecion de residuos ricos en hierro y altmina.
El requerimiento de una escasez o ausencia de carbonatos es conse-
cuencia. de acuerdo a las investigaciones de Huber y Garrels (op eit.),
de la necesidad de contar con un pH normal o bajo para poder acarrear
cantidades adecuadas de hierro en solucion verdadera, bajo las con-
diciones comunes de Eh (potencial de oxidacién).

Por otra parte, los conocidos caleulos de Grumer (1922) para el
Amazonas, abonan la hipétesis de que el solo aporte de rios de gran

caudal, aun llevando diluciones extremadamente pequenas de hierro,

del orden de las tres partes por millon, pueden dar lugar a la forma-
cion de grandes depdésitos ferriferos, =i la deposicion se cumple a lo
largo de algunos centenares de miles de anos en un area restringida.

El material terrigeno que proporcionaban las areas madres en los
tiempos de formacion de la mena, era el producto de un ciclo erosivo
en etapa madura avanzada de evolucion, donde la alteracion quimica
predominaba cobre la erosion wmecanica.

En tales condiciones, loz rios debian llevar escasa carza de clasticos
v abundante material terrigeno ferrifero. tanto en suspension coloidal
como en solucion verdadera. Esos= colectores volcaban sus aguas sobre
mares poco profundos, donde por mezela con las aguas marinas se
producia la deposicion, consecuencia de la precipitacion guimica asi
como de la floculacion de los hidrosoles v coloides, v no exclusiva-
mente de esta tltima, como lo postularan Moore v Maynard (1929},

Se han propuesto en la literatura “cuencas trampa™ para eliminar
la carga de clasticos (Huber y Garrels (loe. cit.), pero en nuestro
orden de ideas nos parecen, en general, improbables y completamente
innecesarias por otra parte, puesto que, como hemos dicho, esa carga
debio ser exigua o no existir practicamente.

La asociacion de la mena con areniscas grauvaquicas finas, limolitas
o pizarras y, mas lejos estratigraficamente hablando, con ortocuarcitas
hlancas, esta senalando esa etapa madura de erosion de las areas ma-
dres. Desde el punto de vista de la interpretacion tecténico-sedimen-
tolégica, esa paragénesis de sedimentos indicaria que la cuenca de
deposicion pasaba de ser un area estable (ortocuarcitas) a una en




— 203 —

vias de rapido hundimiento (areniscas grauviquicas, pizarras, limoli-
tas), para pasar olra vez a estable (mena ferrifera).

Con respecto a las condiciones en la cuenca de sedimentacion, parece
inevitable ¢l requerimiento de un ambiente restringido, aislado, al
menos parcialmente, de la circulacion del mar abierto. Y esto asi,
por cuanto son necesarias condiciones de deposicién tales que. como
hemos apuntado antes, inhiban la precipitacién de los carbonatos de
caleio v magnesio, usualmente muy abundantes en los precipitados
marinos, v siempre tan preponderantes sobre los de hierro, silice ¥
alimina que los enmascaran en los productos de una sedimentacién
marina normal.

Krumbein y Garrels (1952) han demostrado experimentalmente que
para impedir la precipitacion de los carbonatos el pH del sistema
debe mantenerse en, o por debajo de 7.8, punto que han llamado
“harrera de los carbonatos™ (carbonate fence).

Por otra parte se sabe que, normalmente, el pH de las aguas marinas
es de alrededor de 8. De manera que la necesidad de una cuenca de
circulacion restringida se hace bien aparente, si pensamos que un
mecanizmo sencillo v légico para disminuir esa alealinidad v mante-
nerla en o por debajo de la “barrera de los carbonatos™, esti en el
aporte de grandes volimenes de agua fluvial con pH alrededor de 7
(0 quiza menos en algunas épocas) voleindose sobre cantidades limi-
tadas de agua marina: y que la unica manera de contar con una
cantidad limitada de ésta, es postular una cuenca aislada o al menos,
de circulacion restringida.

Se ha propuesto por alpunos autores que emanaciones volcanicas
podrian haber efectuado o ayudado en esta acidificacion. pero ellas
estan completamente descartadas en Sierra Grande, va que no existen
evidencias de vuleanizmo dentro de los tiempos ferriferos.

Esa restriccion en la circulacion de las aguas marinas pudo haberse
cumplido por la existencia de barras submarinas de origen tectonico
(rising swells), como lo postula Guild. o a la manera de las “barred
basins” de Woolnough. como supone James, o quiza simplemente a
las particulares configuraciones del fondo submarino v a la direccion
de las corrientes, con la formacion de areas relativamente aisladas de
la circulaciéon normal (dead spaces) tal como lo imagina Hallimond
(1925).

En cuanto se refiere especificamente a los procesos formativos de
la mena en la cuenca de sedimentacién, debemos para dilucidarlos,
«considerar en primer término al mineral del Yacimiento Norte, va que
el metamorfismo que exhiben las rocas del Complejo en el Yacimiento
Sur, nos inhibe de tomar a las estructuras de la mena de ese depésito

como primarias.



El estudio microscopico revela que en el Yacimiento Norte la se-
cuencia de deposicion fué, en general, la siguiente: 1) clorita ferri-
fera: 2) hematita: 3) magnetita y 4) martita,

Queda asi establecida la sucesion de cambios composicionales que
debieron operarse en las aguas madres durante el lapso de formacion
de la mena. La sedimentacion ferrifera consistio, pues, en una facies
silicatal; Iuego se produjo la deposicion de los oxidos. caracterizada
por la alternancia de ambientes oxidantes v reductores,

Consideramos a la clorita ferrifera como el resultado de una
reaccion quimica original, producida debido a las concentraciones rela-
tivas de Si0., ALO., FeO v Fe 0, que existian en la cuenca. La con-
troversia que existe sobre el origen de las cloritas ferriferas no nos
parece razonable, ya que si bhien en algunos depdsitos la elorita es
autigénica, como piensan Caveux y Deverin para el caso de los mine-
rales ooliticos de Francia v de los Alpes Suizos, ello no excluye el
hecho de que en otros yacimientos la clorita sea el resultado de una
reaccion (uimica original, como es la idea de Hallimond para la
mena del Jurasico de Inglaterra v como creemos que es el caso en
Sierra Grande.

En cuanto a las condiciones que favorecieron la formacion de las
oolitas cloriticas. nos adherimos, en cierta manera, a las ideas de
Hallimond, es decir, agitacion suave y continua por efecto de ola en
uny ambiente =aturado con el mineral que formaha las oolitas, efee-
tuandose el crecimiento de ellas por deposicion quimica hasta alcan-
zar un tamano limite, en que el aumento de peszo por deposicion era
equilibrado por la erosion mecanica. De esta manera quedaria expli-
cada una de las caracteristicas mas notables de las oolitas, v. g.: su
sorprendente uniformidad de tamarno.

Otra caracteristica de importancia de las oolitas de Sierra Grande,
v que Cayeux va senalara en las oolitaz francesas, es que ellaz no se
han deformado ni aplastado al acomodarse unas contra otras, sino
que aun estando en intimo contacto, han conszervado perfectamente
sus contornos, es decir, que se han comportado a la manera de bolillas
rigidas. Esto se ha interpretado como un indicio de que, al menos
en el momento de su sedimentacion, las oolitas no estaban en estado
coloidal.

Localmente debié existir una deposicion alternante de la elorita v
de los oxidos de hierro, que se tradujo en la “estructura de cebolla”
que muestran algunas oolitas.

Luego de esa sedimentacion dominantemente cloritica, debe haberse
producido, como hemos dicho, la deposicion de los dxidos de hierro
de la zona cortical de las oolitas. Pensamos que esa hematita v mag--
netita fueron introducidas durante la diagénesis de las oolitas: quiza,
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al menos en parte. como el resultado de un reemplazo halmirolitico.

Suponemos, pues, que en una cierta época de los tiempos ferriferos,
las aguas que impregnaban las oolitas en el fondo submarino se sohre-
saluraron con hematita. Ella, en consecuencia, desplazé a los crista-
les cloriticos de la zona mis externa e las ooiitas y penetré también
en su interior, en un reemplazo parcial y automérfico. Mais tarde,
las condiciones se hicieron tales que favorecieron la formacion de
magnetita. Se opero entonces la sustitucién parcial de la hematita
por la magnetita: ella se realizé de una manera poco comun en los
reemplazos, verbigracia: el reemplazo centrifugo, v que es, sin em-
bargo, el tipo que debe esperarse, como bien lo ha explicado Gru-
ner (1926), ya que en la reducciéon de la hematita, el mecanismo mas
probable es la remocion del oxigeno, v de tal suerte la magnetita
debe crecer desde el interior de los granos hematiticos, debido a la
difusion y migracion de los atomos de oxigeno hacia los bordes de
los cristales de oxido férrico.

Siguientemente, en una recurrencia de las condiciones predomi-
nantemente oxidantes, se produjo la martitizaciéon, de una manera
casi completa.

La presencia de magnetita en el interior de las oolitas demuestra
una vez mas que su formacién es posible a baja temperatura, hecho
que, por otra parte, ha sido senalado hace va mas de una década por
Brown (1943). Las condiciones exactas de su formacién resultan
aun oscuras. Brown (op. cit.) indica que en los depdsitos sedimen-
tarios la magnetita se formaria “ocasionalmente cuando un medio
fuertemente oxidante pasa temporariamente a un estado neutral o re-
ductor”, Hallimond f{op. cit.) considera a las menas magnetiticas de
Yorkshire y Northants como tipo intermedio entre las menas chamo-
siticas normales y los minerales limoniticos del jurasico inglés, v dice
que se formarian bajo “special and rather narrow range of condi-
tions”. A menudo en la literatura se ha explicado la aparicién de la
magnetita en este tipo de depositos, por la aceion reductora de la
materia organica, y asi lo hace Krotov (1940), mas recientemente
Guild (op. cit.) y aun Ramdohr (1927), al considerar la aparicion de
magnetita durante el metamorfismo térmico, opina que la reaccidn
no se debe puramente a un cambio de temperatura sino que el bitu-
men ya la ha iniciado antes. Pero es interesante senalar gue no he-
mos hallado ain restos fosiles en la mena de Sierra Grande. Ade-
mas, la presencia de magnetita en las oolitas del Yacimiento Norte no
es una curiosidad ni un hecho local, v si bien las cantidades varian
de un lugar a otro, siempre se la halla en su composicion. De manera
que el proceso que le dié origen no puede ser un simple suceso local
u ocasional, sino general y continuo por lapsos importantes.
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La alternancia de hematita v magnelita v 2u mutuo d{*splazamicn-
to, tal como lo hemos observado en las oolitaz, son hechos que reve-
lan el delicado equilibrio de condiciones necesarias para la formacion
de la magnetita, verbigracia: el balance exacto entre las tendencias
oxidantes v reductoras, equilibrio que, aparentemente, es alterado en
forma facil en las condiciones comunes de una cuenca de sedimen-
tacion.

El cemento actual de las oolitas, va sea hematitico o fosfatico, lo
consideramos también como el resultado de un proceso diagenético,
probablemente iniciado durante la halmirdlisis misma y completado
luego durante la etapa metarmosica,

En el Yacimiento Sur la mena debe haber sufrido, muv probable-
mente. los efectos del metamorfismo que exhiben alli las otras rocas
del Complejo Paleozoico. Ese metamorfismo, esencialmente térmico,
como va hemos dicho, habria destruido la estructura oolitica original
que siolo se habria conservado como relictos ocasionales en algunos
lugares. Esta seria una explicacion plausible pero, por supuesto, no
definitiva de los hechos ohservados.

En tal sentido. destaco que la asociacion turingita-magnetita indi-
caria, segiin las ideas actuales expresadas por James (loc. eit.), Hodl
(19411, Berg (1944} v aun Sakamoto (loc. eit.), un origen metamor-
fico para tal asociacion a partir de una clorita primaria (;chamo-
sita? ). Por otra parte, el estudio textural de la mena senala un origen
simultaneo para turingita v magnetita.

Claro que en Sierra Grande no toda la magnetita puede ser con-
siderada como el producto de una reaccion metamdarfica. sino que una
buena parte debe haber estado presente va en el sedimento original,
sea en forma de hematita o de mainetita misma. Y esto asi por
cuanto en los vacimientos de Turingia v de Bohemia, que pueden
considerarse localidades-tipo de la reaccion antedicha, la cantidad de
magnetita es solo escasa v muy subordinada con respecto a turingita,
mientras que en el Yacimiento Sur de Sierra Grande la proporeion
del oxido de hierro es generalmente dominante sobre Ia de turingita,
de t1al modo que las cantidades totales de magnetita s:on muy impor-
tantes, del orden de los millones de toneladas.

La martitizacién v la formacion de los eristales de hematita (ineta-
eristales), que hemos descripto en el estudio microscopico de la mena
de este Yacimiento Sur, las vinenlamos también al mismo proceso me-
tamorfico, considerandolas consecuencia de condiciones locales haeia
la etapa final del mismo.

Que esta martitizacion no es un proceso de oxidacion supergénico
esta abonado por el hecho de que se le encuentra también muy por
debajo del nivel mas profunde de agua freitica. v aun suponiendo
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que ese nivel estuviese ascendido actualmente, resulturia sorprendente
la asociaciéon con pirita perfectamente fresca, siendo que este sulfuro
se oxida facilmente en la zona de oxidacion. Ademas, es conocida la
resistencia de la magnetita a la oxidacion metedrica, como esta pro-
bado por su presencia universal en los aluviones v, por otra parte,
su producto de alteracion normal en la superficie es “limonita”™; solo
en casos muy excepcionales se formaria hematita (por ejemplo, en
un clima tropical ¥y muy arido), pero aun asi seria stempre de la va-
riedad terrosa y no especularita, hechos que ha seiialado muy acer-
tadamente Gilbert (1925).

Tampoco puede pensarse que esta martitizaciéon sea un proceso hi-
drotermal posterior, vinculado a intrusiones igneas, pues no existe
asociacion con minerales tipicos ni los cambios de textura que po-
drian esperarse. Por otra parte, el proceso es anterior y se diferencia
claramente de la ligera piritizacion que ha sufrido la mena de este
vacimiento. A ella si la consideramos, como ya hemos dicho, uno de
los productos del hidrotermalismo cuya presencia hemos seiialado en
este depdosito.

ApsTRACT, — The sedimentary iron-ore deposits of sierra Grande (Rio Negro}
are Argentina’s largest known high-grade ore reserve of this metal.

Iron formation is a thick Paleozoic series of orthoquarizites, sandstones, gray-
wackie sandstones, intraformational breccias, slates, argillites and shales, which
rests unconformably on an Old Formation (Precambrian?) of gray slates, meta-
sandstones and quartzites, intruded by a granodioritic stock. The preceding for-
mations are overlain by a Volcanic Series composed of quartz-porphiries and their
tuffs, of Jurassic (7) age.

So-called “Horizonte Principal”, the most important iron-bed, outerops in three
different localities: vacimiento Sur, yacimiente Este and vacimiento Norte, within
a few miles from Sierra Grande. Total extension of the outerops is over 5 miles.
Thickness is around 25-40 ft. at “Este™ and 30-50 fi. at “Sur” (these figures include
some interstratified non-dferriferons sandstones from 140 5 ft. thiek). At “Norte”
the “Horizonte” is a single bed, its ihickness ranging from 12 to 20 ft. Though the
Horizon is very extensive, single heds may pinch out; at the borders of the basin
they become true lenses. Typically associated with the ore are graywackic sandsto-
nes (gquartz grains scattered over an abundanmt chloritie “paste™). Inmediate top
#nd base of the ore heds are usvally formed by a highly chloritic argillite, 3-5 f1.
thick {commaonly garnetiferous at *Sur™}.

In the outcrops the iron ore shows a blackish color and gives a red powder
when seratched; it has sp. gr. around 4.5, medinm hardness and usmally is so-
mewhat magnetic {(very strongly in places). Texture is oolitic at “Norte” and fine
granular at “Sur™"Este” {(oolitic texture is occassionally found in the northern part
of “Sur™).

Magnetite and hematite (martite and specularite) are the principal opaque mi-
nerals of the ore; pyrite appears as an aceessory in certain places of *Sar™. A ferri-
ferons chlorite is the dominant non-opaque; where determined (“Sor™) it i a
thuringite n = 1.64-1.65. Apatite (lazulite in some places of “Sur™) is by far the

most asbundant non-opaque aeccesory. It is followed by guartz; muscovite and gar-
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net are also important at “Sur”™. Relative amounts of magnetite and hematite vary
widely from place to placre even in the same deposit.

At “Sur” oredexture is such that might be described as hypidiomorphic granu-
lar: in some areas of thin-sections magnetite (and/or specularite) are idiomor-
phic against thuringite and in another places of same section the latter is the auto-
morphic mineral. Magnetite (and /or specularite) grains are grouped together in
a peculiar fashion that reealls “chain=tructure™.

Oolites of “Norte™ have a “core-zone™ of chlorite and an outer zone of hematite
and magnetite. Cement is phosphatic or hematitic., Onion-strocture is rare; ac-
cnzlly most oolites are Cayeux's “false oolites™.

Theory of 1 sedimentary origin for ihe ore is tnken by the author as sound and
well proved, and the only one compatible with observed facts. Ore iz thoogth 1o
be ihe result of an original precipitation in the basin and of subsequent diagenetic
and metamorphic (“Sur”™) changes. The diverse aspects of the problem are ex.
censively considered.
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