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EL PROCESO GEOTECTONICO DE LA CONSOLIDACION

Por ANGEL V. BORRELLO

RESUMEN

Se analiza en la presente nota el alcance de la consolidacién tecténica y su aplicacién
en la clasificacion de los episodios geotectonicos desarrollades em el territorio argentino

desde los tiempos precambricos,

ABSTRACT

This paper presents an analysis on tectonic consolidation, applying the concept in the
classification of geotectonic episodes developed in the Argentine territory since the precam-

brian times,

La idea de la consolidacion fue ori-
ginalmente vertida en la escuela geo-
tectonica moderna por H. Stille (1940),
La consolidacion como proceso fue defi.
nido por el gran investigador germani-
co (op, cit., p. 655) expresando simple-
mente que constituye la conversion de
los dominios geoginelinales al estado
cratonico. Equivale entonces al cese del
ragimen geosinelinal por la orogénesis
(tectogénesis y orogénesis, respectiva-
mente) vy a la rigidificacion de la es-
tructura al alcanzar ésta el término de
su historia geotecténica. La consolida-
cion es e] arribo definitivo de la erato-
génesis, Como evento geosinclinal es el
extremo opuesto al momento que. su-
perada la anorogénesis, se inicia en la
corteza una historia completa de mag-
nitud geosinclinal. La consolidacion ez
la finaliazeion de una evolucion geotee-
ténica con la cual dejan de acontecer
los episodios casienterocratonicos v los
propios del finivulcanismo, para enun-
ciar tan s6lo log que enmarcan los cua-
dros terminales del esquema tecténico
fundamental del propie H. Stille (op-
cit.) .

Definicion y ejemplo de la consoli-
dacion pueden encontrarse en los traba-
jus del autor (Borrello 1961, p. 332 v
1969, p. 172, 175) partiendo del sentido
dado al término por el nombrado autor
europeo. En su trabajo mas reciente
{1969 quien esto escribe ha hecho ex-
tensivo el conecepto de la consolidacion
al término de cada una de las eras tee-
tonicas que fueran discernidas como
motivo del estudio sistematico de los
geosinclinales, El criterio extensivo se
impone en el examen de toda evolucion
eeosinclinal a partir del desenvolvi-
miento de las grandes cadenas prepa-
leoidicas, no obstante el hecho de que
en el trascendente estudio de H. Stille
11940}, ¢i bien que claramente defini-
do como concepto esencialisimo no fue
sino aplicado el eriterio para los mas
grandes eventos de la historia geoliogica
de la corteza. El presente analisis eri-
tico del problema tiende a dar justa va.
lidez al fenomeno geolégico de la con-
solidacion. para lo cual es viable apli-
carlo no s6lo como H. Stille lo hiciera
a lo largo de los lapsos geotectémicos
mavores de la historia terrestre, sino
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especificamente al cierra, clausura, o fi.
nalismo de cada una de las eras teeto-
nicas que se estudian genéricamente so-
bre los continentes actuales, De esta ma-
nera es mas claro entender después el
sentido de conexo y subsiguiente proce-
s0 que ocurre inexcusablemente: el de
la regeneracion tectonica, debido por
igual al autor alemin mencionado, ¥
que encierra como forma de rehabilita.
cion eratonica al dominio geosinelinal.

En el trabajo de H. Siille sobre mu-
danzas (sic) en el magmatismo del Glo-
bo terrestre (1940) v sobre las deforma-
ciones de la corteza (1955) se advierte
facilmente que los caracteres de los lla.
mados Protogeico (Prealgonkiano), an-
tes de los 820 m a, v Neogeico (Assyn-
tico-Neoidico ), después del mizmo tér-
mino cronolégico, fusron paralelamen-
te alineados con una antigua consolida-
cion y una nueva consolidacion. Entre
ambas media la gran regeneraecion ai-
gonkiana que se designara a la vez co-
mo “Algonkian Umbruch”, es decir el
cambio total de] régimen estructural en-
tre las dos historias mayores de la cor-
teza del Geoide.

No obstante la definicion originai
(Stille, 1940, p. 655) sobre el tema de
la consolidacion es precisamente el otro,
es decir y como se anotara (ef. supra),
el tope geotectonico de toda estructura
geosinelinal al establecerse en su medio
la rigidez posorogénica que implica la
consolidacion. Asi comprendido el aser.
to mo reliene las reservas que surgen
de la limitante aplicacion como proce-
£0 cireunscripto a las dos grandes divi-
siones mavores (e la historia de la Tie-
rra. Es mas, en todos los trabajos de
H. Stille (op. cit. ibid.) tanto en el Pro.
togeico como ern el Neogeico se admiten
sucesivas regeneraciones tectonicas, 2
saber: poslavréntica. posalgonkiana.
posassyntica, po:ecaledonica y posvaris-
cica. Se debe entender. como se viera
(ef. supra) que la regeneracion ha sido
posible de un determinado desarrollo
snlo después de haber acontecido. v es

pecificamente, un proceso de consolida-
cion estructural,

De esta manera al proporcionarse el
esquema de la evolucion geotecténica
del territorio argentino (Borrello, 1969,
p. 172) han sido estrictamente estable-
cidas las consolidaciones vy las regene-
raciones tectonicas determinadas en la
historia estructural de las cuatro cade-
nas geosinclinales que se suceden del
Atlintico a los Andes. en orden suecesi-
vo y de acuerdo a la progresion que se
meneciona:

CADENA ARQUIDICA

Sierras Septentrionales, Provin-
cia de Buenos Aires.

CONSOLIDACION AZULIANA (Peno-
keana) (-1.700 m.a.).

REGENERACION POSAZULIANA

CADENA PROTOIDICA

Puna-Cordillera Oriental. Sierras
Pampeanas-Sierras Traspampea-
nas.

CONSOLIDACION PUNENA (-600 a

=330 m.a.) .

REGENERACION POSPUNENA (assyn-
tica).

CADENA PALEOIDICA

Precordillera-Cordillera Frontal.
Bloque San Rafael-Cordillera Pa-

tagonica antigua.

CONSOLIDACION CUYANA

riana (-180 m.a.).

{kime.

REGENERACION POSCUYANA

CADENA NEOIDICA

Cordillera Prineipal-Cordillera
Patagonica y Fueguina (hasta
Antartandes neoidicos).
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CONSOLIDACION ANDINA (pasade-
nica) (-500.000a.),

REGENERACION POSANDINA

Singulares ejemplos de consolidacio-
nes lectonicas contactadas por coberiu-
vas primarias de seguidas estrueturas
geosinclinales se observan en el norte
argentino sobre la quebrada de Huma-
huaca v hacia la del Toro, Jujuy y Sal.
ta, entre la base infracambrica y el
Cambrico miogeosinelinal, En Salta al
norte del seetor de La Caldera en el
Km 1647.5 sobre el acceso a Jujuy de
la ruta nacional 9 la relacién indicada
sobresale en el cuadro geologico regio-
nal. Otros easos referenciables son evi-
dentes en el sur de Mendoza (alto rio
Salado) entre el dorso cratonizado pa-
leoidico del zdealo y la cobertura ju-
rasica del geosinclinal neoidico. Ademis
en Santa Cruz el perfil de Bahia La
Lancha (lago San Martin) muestra el
substratum de flysech paleoidico recu-
bierto por el manto sedimentario neoi-
dico, que comienza en el area con la
depositacion de las vuleanitas jurasicas,
de expansiin regional considerable.

Un aspecto importante es la durac’on
del lapso de la posconsolidacion. Sin
embargo, aunque fuese en realidad pro-
longado el tiempo que demande el ad-
venimiento de una nueva regeneracion,
ésta es el acontecimiento regularmente
de continuidad gque se cumple en estrue.
turas geosinelinales normales. Las zo-
nas recesivas no ofrecen la prosecucion
zeologica del easo v ocurren traslados
tardios para la formacion de ulteriores
coberturas, Asi se ha comprobado que
no siempre existe directa sucesién en-
tre la consolidacion v la rehabilitacion
tectonica en dreas de semejante natura-
leza. Mediando un lapso eonsiderable la
“z2ehabilitacton™ ( pararrehabilitacion,
en realidad dado que la secuencia es cra-
ténica v no geosinclinal) de un zéealo
consolidado puede tardiamente alean-
zar un recubrimiento ulterior. Esta re-
cesividad, se observa por ejemplo en el

seclor del rio Percey, al sudoeste de
Esquel, Chubut, donde el flysch paleoi-
dico asoma oculto en su techo por se-
dimentitas nedgenas bajo notoria trans-
gresividad, En la Puna, el basamento
precambrico suele ohservarse sobrepues.
io a la vez por terrenos del Grupo Salta
{ Cretacico)

El término consolidacion - regenera-
¢ 6n es siempre menor que el que rige
les procesos en el lapso regeneracion-
consolidacion, En este ultimo es en los
que tienen lugar los eicles geosedimen-
tarios: vacuidad, flyseh, molasa y neo-
molasa: geoestructurales: embriotecto-
nicos, teetonica geozinclinal y tectoni-
ca de fondo-tafrotectonica: y geomag-
maticos: efiolitizacion, plutonismo, se-
cuevuleanismo (con interplutonizsmo
asociado) v finivuleanismo. En suma,
tres ciclos fundamentalmente configu-
ran los caracteres de toda una era tec-
tonica.

Debe quedar claramente expresado
que el limite estructural primario en-
tre la eonsolidacion y la regeneracion
tectomica, es una discordancia primitiva
y genérica que coincide eon un plane
mayor de las teetonicas superpuestas, en
los procesos de evolucion geosinelinal
continua.

La consolidacion, por ultimeo, es un
fenémeno general, continental. La rege-
neracién tecténica, en cambio, es sdlo
parcial, ya que en subsidencia general-
mente una parte, la marginal de] cam-
no rigide continental establecido por
la eratogénesis. es la que pasa a la mo-
vilidad geosinclinal.

Se agrega como consecuencia una de-
finicion actualizada de econsolidacion.
Seguramente servira para la labor futu-
ra de todo investigador dedicado a los
problemas de la geotecténica moderna.

ConsoLipaciON. (AL, Konsolidation:
Fr. Consolidation: In. Consolidation}.
Voz utilizada por H. Stille desde 1940
para indicar la condicién por la cual
una estructura geosinclinal de evolueion
completa, plegada e izada en elemento



de anexion continental, pasa al dominio
cratonico, Una consolidacion indica el
téermino de un eiclo geoteetonico y cie-
rra la historia de una era tectonica de.
terminada. Su techo es superficie de
discordancia extensiva y limite de con-
tacto primario enltre tecléonicas super-
puestas, SIN.: Cratonizacion, Rigidifica.
ciony; ANT.: Regeneracion tectonica.
Las historias geotectonicas hemicieli-
cas, v. gr.: la Caledonica del hemisfe-
rio norte, la Neoidica del hemisferio
sur {Argentina y Chile entre los para-
lelos 32° y 38° de lat. sur) sobre el
flanco argentino, no ofrecen verdade-
ras consolidaciones al término de su mo-
lasizacion (devénico en el primer caso:
malmica en el segundo). El régimen
de “red beds” que comprenden dichas
molasas son propias de orogénesiz pre-
maturas, sin consolidacion absoluta, al
punto que sobre las molasas aludidas
sigue directamente la depositacibn sedi.
mentaria v el magmatismo conexo de

un nuevo hemieiclo, hasta que con el
mismo se alcanza a la postre la definida
v verdadera cratonizacién continental y
la posterior rehabilitacion del proceso
de una nueva era, ligada a una regene-
racion tectonica de inequivoco régimen
seosinelinal.
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ESTRATIGRAFIA Y PALEOGEOGRAFIA
DEL CRETACICO SUPERIOR EN LA CUENCA DEL NOROESTE
ARGENTINO, CON ESPECIAL MENCION DE LOS SUBGRUPOS
BALBUENA Y SANTA BARBARA

Por JORGE A. MORENO

RESUMEN

El prezente trabajo es una sintesis estratigrafica v paleogeogrifica de toda la seccidn
gue abarca el Cretacico en la cuenca del noroeste argentino, conocide como Grupo Salta
(Taurner, 1960} ¥ que constituye una unidad litoestratigriiica similar al “Sistema de Salta™

de Brackebrusch (1891).

Se introducen algunas innovaciones con respecto a los nombres de las formaciones, adop-
tando algunos, que =i bien no han sido publicados hasta la fecha, son de uso corriente dentro
de la empresa Yacimientos Petroliferos Fiscales,

Se denomina Subgruopo Balbuoena a un conjunto de sedimentitas idemtiflicadas anterior-
mente como “Horizonte Caleireo Dolomitico”™. Ademas se da a conocer en detalle la pre-
sencia de una nueva formacion, Formacion Olmedo, que ocupa la parte superior del Sub-
grupo Balbuena v que ha sido atravesada por pozos en la regidn del chaco zaltefio. Se trata
de una potente seccion de arcilitas, limolitas y lutitas gris negruzeas con intercalaciones
arenosas, reconocidas por primera vez en el pozo S Bx-1 (Balbuena),

Las formaciones que integran el Subgrupo Balbuena: Lecho, Yacoraite y Olmedo han
sido estudiadas en detalle. Se ha elaborado wma serie de planos que pretenden ser una
contribucion al mejor conocimiento de la palecgeografia del Creticico Superior, Se confec-
cionaron cortes transversales y longitudinales completados con datos obtenidos en las
perforaciones de los pozos,

Del analisis de toda esta informacion surge la evidemcia de una extensa cuenca con
sedimentos marinos y litorales bien definidos en el Yacoraite, que luego vam paulatina-
mente adguiriendo laz caracteristicas propias de una cuenca cerrada o con muy escaso
aporte temporal de agna marina durante la deposicion del Subgrupo Santa Barbara.

En general el Subgruope Balbuena se presenta medianamente arenoso e intercalado por
lutitas bituminosas en abundancia variable. Estas lutitas en la porcidn nororiental se con-
centran en la parte superior y constituyen la Formacion Olmedo.

La Formacion Santa Birbara, en una amplia extension de la cvenca subdivisible a su
vez en tres unidades formacionales bien distintas, es elevada al rangoe de Subgrupo, inte-
grado por las Formaciones Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera. Estos nombres reemplazan res.
pectivamente a las primitivas designaciones de “Margas Coloradas Inferiores™, “Margas Ver-
des” y “Margas Coloradas Superiores”™.

SUMMARY

This paper is a synthesis of the stratigraphy and also the palaeogeography of the Upper
Cretaceons to Danian sediments of northwest Argentina known as the Salta Group (Turner,
1060), New field and subsurface evidence has made this revision necessary. The elassical
units which have been in use since Bonarelli (1921), with names referring to their litholo-
gy, are renamed according to geographic localities in which they occurr, insofar this had
not been done previously.



— 10 —

The sequence starts with postorogenic sediments, due to the intracretaceous diastrophic
events, the Pirgua Fm. These in turn are followed by beds of marine and littoral-marine
nature, which appear as the Lecho, Yacoraite, and Olmedo Fms., each one beeing a par-
ticular facies of sand, limestone and dolomite, and black shale with salt, respectively. The
age of these beds probably is Campanian to lower Maestrichtian. Finally sediments of
dominant “red-bed” type prevail, which from hotton to top are the: Mealla, Maiz Gordo,
and Lumbrera formations, of maesirichtian to danian age.

An unconformity separates this eyvele from the overlying tertiary continental intraoro.

genical beds.

1. INTRODUCCION

La presente sintesis de la Cuenca Neo-
cretacica del noroeste argentino fue ela-
borada por disposicion de las autorida.
des de la Gerenela de Exploracion de
YPF., como parte de los estudios de va.
loracion de cuencas del pais.

Los terrenos neocrelacicos i]t‘l Nnorogs-
te argentino fueron estudiados por di-
verzo: autores: Brackebrusech (1883)
los denominé “Formacion Petrolifera o
Sistema de Salta™, o Grupo Salta como
lo llamd Turner 1960) : le siguio Bona-
relli (1913) y luego Hagerman (1933).
quien efectué un prolijo trabajo en la
Sierra de Santa Barbara. Posteriormen-
te Schlagintweit (1937) propuso la ne-
menclatura que se usa en la actualidad
con algunas maodificaciones.

En Bolivia Steimann (1904) trabajo
en la que denominé Formacion Puca.
cuyos terrenos en parte corresponden a
los del neocretac’'eo de la cuenca del
noroeste argentino., que son una exten-
sion de la seecion superior de la Cuenea
del Puca de Bolivia.

La cuenca neocretacica se encuentra
ubicada dentro de la zona comprendida
por los paralelos 22° al norte y 26° 30’
al sur y los meridianos 66° 30" al oeste
v 62° al este. Se continta hacia el nor-
te en Bolivia y Perit como asimismo ha.
e'a el noreste, donde penetra algo en
el chaco paraguayo.

Una serie de perfiles especialmente
levantados en escala 1 : 25.000 a lo lar-
zo y ancho de toda la zona en estudio,
que abarea extensas areas de laz Prov.
de Salta v Jujuy, como asimismo el nor-.
te de Tucuman. suministraron los datos

que fueron luego elaborados estadisti-
camente, (Ortiz y Cellini, 1968).

Con esta informacion basica. se con-
feccionaron para la mayoria de las for-
maciones, planos isopaquicos, de lito-
facies, de normas tecto-sedimentarias, y
de afos de sedimentacion efectiva.

Ademas fueron construidos dos cor-
les regionales esquematicos: uno norte-
sur y otro este-oeste, basados en perfi-
les de superficie y algunos pozos,

Los limites esbozados para la cuenca
son aproximados. El borde occidental
e: el mas firmemente apoyado. El bor-
de oriental esta inferido de perfiles sis-
nicos y de los datos aportados por al-
gunas perforaciones,

Las localidades geograficos citadas en
el texto, aparecen en la figura 1.

Este estudio trata con preferencia so-
bre la parte media y superior del Gru-
po Salta, es decir, el Subgrupo Balbue-
na. integrado por las Formaciones Le-
cho, Yacoraite y Olmedo, y el Subgrupo
Santa Barbara con las Formaciones
Mealla, Maiz Gordo y Lumbrera.

En cuanto a la Formacion Pirgua. los
dalos que se poseen son esporadicos y
fragmentarios, razén por la cual no se
ha efectuado de ella un estudio minu-
cioso,

La pila sedimentaria del Grupo Sal-
la se encuentra apoyada en forma dis-
cordante sobre diferentes términos del
Paleozoico y en algunas partes sobre
rocas Precambricas, Hacia las marge-
nes, en especial en el borde oriental, sus
formaciones respectivamente sobrepa-
san a sus predecesoras inmediatas y fi-
nalmente al sustratum paleozoico; pe-
ro en los bordes oeste y sur de la cuen-
ca, tal relac’on no se pone de manifiesto,
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Normalmente es posible diferenciar
con toda claridad el limite inferior y
superior de esta secuencia. Las diferen-
cias litolégicas son tan notables como
para no dar lugar a confusion, aun
cuando el pasze a los sedimentos tercia-
ries suprastantes se produzca en forma
aparentemente transicional. El limite
inferior siempre esta definido por la dis.
cordancia que la separa de las unidades
mas antiguas,

Los espesores medidos son muy va-
riables. Pueden alcanzar valores maxi-
mos del orden de 3500 m, en aquellos:
lugares donde existe un potente desarro.
llo de la Formacion Pirgua, debido al
prerelieve cuyas partes deprimidas es-
ta ultima debio rellenar.

Con respecto al Subgrupo Balbuena
los mayores espesores medidos fueron
regisirados en pozos perforados en el
extremo noreste, en una facie totalmen.
te distinta de las hasta ahora conocidas
en superficie,

2. VARIACIONES DE FACIES

Tal como ocurre en la euenca del Pu-
ca en Bolivia. los deslindes de las facies
del Grupo Salta son paralelos a ‘los
contornos de la cuenca neocretacica en
la porcion argentina.

Puede observarse en los planos ad-
juntos (figs. 5 y 7)., el rapido reem-
plazo sedimentario, que se produce en
sentido este-oeste, Los depositos cam-
bian su granulomelria, pasando de un
predominio psamitico en los bordes a
sedimentos peliticos con alto contenido
de carbonatos organiogenos y rocas de
origen netamente quimico en el cenlro
de la cuenca.

En cambio en sentido longitudinal,

en forma similar a lo que ocurre en la
cuenea del Puca (Russo, 1965). las ca-
racteristicas litologicas se mantienen
con escasas variantes por largas distan-
cias,

Los aportes detriticos provienen de to.
dos los bordes con un predominio ma-
nifiesto de las poreionesz de relieve pro.
minente emergido, que existieron al sur
v al oeste.

3. SUBDIVISIONES DEL CRETACICO
SUPERIOR (GRUPO SALTA)

El Grupo Salta (Turner, 1960) cons-
tituye una unidad litoestratigrafica que
corresponde a lo que Brackebusch
(1891) Ilamo “Sictema de Salta”. Co-
mienza con sedimentos netamente con-
tirentales, los conglomerados v arenis-
cas rojizas de la Formacion Pirgua, que
culminan er una secuencia marina que
duré todo el tiempo de deposicion del
subgrupo Balbuena, que presenta varia-
ciones evidentes reguladas por el caudal
de agua marina v el aporte detritico
desde los bordes de la cuenca.

Durante el tiempo de deposicion del
Subgrupo Santa Barbara, con la excep-
cicn de la Formacion Maiz Gordo, que
tiende hacia un ambiente litoral mari-
no. las caracteristicas litolégicas pro-
pias de lutitas rojas, mas la presencia
de yeso y anhidrita en las Formaciones
Lumbrera y Mealla, evidencian una
cuenca cerrada de régimenr continental
con escasa y esporadica influencia ma-
rino-litoral,

La siguiente subdivision resulta del
intento de adecuar a las normas en ma-
teria de estratigrafia, los nombres de
las unidades reconocidas en el Grupo
de Salta.
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EDAT ‘ GLRUPO 1 SUBGRUTO ‘ FORMACIUN
— | - I |
Dianisnie | | Lumbrera (M.C.5)
S — Santa Bfrbara | Maiz Gordo (M.
| Maestrichtiano | 4 Mealla (M.C.1)
- | . i - | S -
CRETACICO ' = |
| Olmedo
'PE |4 . \
SUPERIO Campaniano :; Balbnena Yacoraite
| Lecho
Santonisno
‘ l Pirgua
I

i Conaeiano

Los fundamentos seran expuestos a
medida que se analice cada Grupo, Sub-
grupo o Formacion.

Esta nomenclatura se presenta con di-
ficultades de aplicacion en las facies
proximales, especialmente del Subgrupo
Santa Barbara. donde es dificil v a ve-
ces hasta imposible, reconocer las dis-
tintas formaciones.

De acuerdo a esta subdivision se pue-
de efectuar una correlacion con Bolivia
y Paraguay segiin el cuadro de la figu-
ra 2.

Como se desprende de la compara-
cion de los planos adjuntos de litofacies
tricomponentales (figs. 5y 7), v de las
relaciones arena/arcilla 4 marga (figs,
10, 11 y 12}, cerca de los bordes de
cuenca referidos respectivamente a ca-
da formacion, se presentan variaciones
apreciables entre éstos y los limites has-
ta donde es posible individualizar con
claridad a cada unidad.

En general el ambiente de deposicion
de los sedimentos del Subgrupo Balbue-
na. considerando la fauna fosil, es rela-
cionable con un mar de escasa profun-
didad, que al retirarse, posiblemente
hacia fines del Campaniano, ha dado ori-
gen a evaporitas, encontradas por pri-
mera vez en la perforacion de Balbuena,

4. FORMACION PIRGUA (fig. 4)

4-1. Nombre vy localidad tipo.

Esta formacion se identificaba con el
nombre de ““Arenizcas Inferiores” (Bo-
narelli 1913). Vilela (1956), propuso
el nombre de Formacion Pirgua, consi-
derando que el perfil tipo de la misma
ze encuentra en el cerro Pirgua, cerca-

no a la localidad de Alemania, Prov. de
Salta.

Los espesores varian considerablemen.
te y en cortas distancias se encuentran
valores completamente dispares, lo que
pone en evidencia un pronunciado pre-
rrelieve, que esta formaciin debio relle-
nar, En las zonas deprimidas se deposi.
taron potentes espesores de sedimentos,
En cambio en las partes elevadas del
substratum, la deposicion fue escasa, y
en algunas areas, el Subgrupo Balbuena
vace directamente sobre Paleozoico o
Precambrico.

4-2. Litologia (fig. 3)

La litologia es poco variable: se trata
por lo general de areniscas rojizas y
pardo rojizas, en partes blanquecinas y
amarillentas, medianas a finas, cemen-
tadas por material arcilloso y siliceo,
que paulatinamente se torna caleareo
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hacia el techo de la formacion. Ademais
existen algunas intercalaciones arcillo-
sas pardo rojizas, algo micaceas,

Normalmente esta seccién comienza
con un conglomerado basal cuyos com-
ponentes varian segun el substratum.
Los clastos presentan aristas muy pro-
nunciadas, denotan escaso arrasire: =on
de tamaino variable y algunos pueden
llegar a tener hasta 0.70 m de diametro
medio.

Hacia arriba el conjunto se torna are.
nitico; los granoz poseen un grado de
madurez mas avanzada v una seleccion
definida. La estratificacion predominan-
te es maciza o poco marcada, aunque
es frecuente encontrar niveles con defi-
nida estratificacion entrecruzada del ti-
po torrencial,

Ademas, cerea de la base de las are-
niscas se observan en algunas localida-
des, como por ejemplo en la quebrada
de Las Conchas, filones v mantos de ro-
cas efusivas basalticas (Ruiz Huidobro,
1949) . Estas manifestaciones igneas han
provocado por leve metamorfismo algu.
nas alteraciones locales, El espesor de
estos ['lones y mantos es variable, pu-
diendo llegar a tener hasta 20 m de po-
tencia.

4-3. Relaciones estratigrificas v edad

La Formacién Pirgua se apoya discor-
dantemente sobre distintos términos =1
Paleozoico o hien sobre el Precambrico,
(Ruiz Huidohro, 1955). En muchas lo-
calidades su base no esta expuesta. lo
que torna dificil ohtener un adecuado
nimero de puntos de control para esta-
blecer las variaciones de espesor.

El pase al Subgrupo Balbuena supre.
vacente, se define por las areniscas gris
blanquecinas de cemento calearen que
componen Ja Formac'ion Lecho. Como
este pasaie es transicional. a veces es
dific’l definir este limite con exactitud.

Si bien la relacion Subgrupo Balhve.
na /Formaecion Pirsua. de acuerdo a los
datos que se poseen es aparentemente

concordante, no debe excluirse la posi-
bilidad de que pudiera existir en algu-
nas localidades una suave discordancia
en el tope (e la Formacion Pirgua. Es-
ta apreciacion esta basada en el cambio
kruzco de ambiente de sedimentacion
que se produce en algunos casos, al pa-
sar de esta formacion al Subgrupo Bal-
huena.

Los zedimentos Pirgua corresponden
al menos en parte, al Cretacico Supe-
rior: los anuros enconirado: por Iba-
nez (19601, Saltena Ihanesi en la que-
brada de Las Conchas. v los hueszos de

“thinosaurios hallades en El Brete. por

Danieli v Porto (1968) . as=i lo confir-
man.

Estos hallazgos permiten paralelizar
a la Formacion Pirgua con las Arenis-
cas de Tore Toro de Bolivia. a las que
Husso (1965) ubica en el Turoniano
Superior a Senoniano Inferior.

Un analisis profundo de la Forma-
cion Pirgua permitira develar muchas
de las incognitas estrat’gaficas que ain
encierra. Se encuentran en vias de eje-
eueion estudios encaminados a resolver
estos problemas, como asimismo deter-
minar la probable representacion sedi-
mentria de fases orogénicas dentro de
su secuencia.

3. SUBGRUTO BALBUENA (Fig. 5)

5-1. Nombre v localidad tipo

Para este cenjunto sedimentario an-
tes identificado eomo Horizonte “Calea.
reo-Dolomitico™ (Ponarelli, 1913). se
propone utilizar el nombre de Subgrupo
Balbuena, debido a que en €l son dis-
cernibles tres unidades formacionales
bien distintas y dominantemente mari-
nas, atravesadas por el pozo S.B. x-1
(YPF), Balbuena. Dpto. Rivadavia,
Provircia de Salta. El Perfil completo
incluve a lutitas negras, que aqui se de-
nominan Formaeion Olmedo,
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5-2. Secuencia

En la parte inferior se encuentra un
conjunto de areniscas de espesor varia-
ble de color gris blanquecino que in-
tegran la Formacién Lecho. Contintan
en sentido ascendente margas, limos y
calciareos de color siena claro v amari-
llo grisaceo que representan la Forma-
cion Yacoraite. Por ultimo, siguen luti.
tas y arcilitas grises negruzcas y negras
que contienen cristales de sal, que cons-
tituyen la Formacion Olmedo.

5-3. Espesor, extension v facies

Los espesores son variables, E]l valor
maximo, 90C m fue registrado en el po-
zo S.LO. x-1 Lomas de Olmedo. (YPF,
1967 b), En el pozo S.B. x-1, Balbuena,
se atravesaron 870 m, (YPF, 1966 b).
Los valores medidos en superficie hasta
ahora, no han superado en mucho los
400 m segun muestra el plano isopaqui-
co de la figura 5.

Su extension es de 84.700 km*® apro-
ximadamente.

La curva de espesor de O m (fig. 5)
muestra un estrecho brazo de mar por
el cual la transgresion pacifica neocre-
tacica penetrd en la parte noroeste del
actual territorio argentino. Este brazo
se ensancha en forma rapida a la altura
del paralelo 23°. en coincidencia con la
porcion de mayor espesor de Lomas de
Olmedo v alrededores,

De acuerdo a los datos obtenidos en
superficie y en el subsuelo, resulta sor-
prendente y mas en una posicion de
borde de cuenca, el espesor de 1100 m
que le asigna Turner (1964) en el flan-
co occidental de la sierra de Cochinoca.

En la parte media la cuenca sufre
un estrechamiento, que coincide con
una disminueion apreciable del espesor
de estos depositos, lo que hace suponer
la presencia de un elemento positivo o
umbral responsable de la menor deposi-
e:on de sedimentos con respecto a las
porciones adyacentes, Esta situacion no
influyé sin embargo sobre las facies,

(fue se mantienen con caraclerisl.cas si.
milares en una amplia region. Hacia el
sur los bordes se abren nuevamente v
los espesores vuelven a lograr mavor po-

lencia para alcanzar valores de hasta
400 m.

Las facies se desarrollan mas o menos
peralelamente a los bordes de la cuenca.

En el borde occidental principalmen-
te, predominan las arenas gruesas con
feldespato en la zona del cerro Tintin
(fig. 5) en coincidencia con un relieve
adyacente muy marcado. Lo mismo ocu.
rre en el sureste, en la zona del rio Can.
delaria, cerca del limite entre Tucuman
y Salta.

Hacia el centro de la cuenca, el con-
tenido pelitico y carbonatico aumenta
considerablemente, hasta que este ulti-
mo predomina netamente,

En las localidades donde ha sido de-
tectado en el subsuelo, el Subgrupo Bal.
liuena presenta modificaciones con res-
pecto a sus afloramientos. Loz elemen-
tos peliticos representan una elevada
proporeion: ademas las rocaz de origen
quimico son diferentes en su composi-
cion con respecto a las conocidas en su.
perficie, debido a las abundantes mani.
festaciones salinas: halita, anhidrita v
yeso.

5-4. Relaciones estratigrdficas

Generalmente descanza en forma con-
cordante o pseudoconcordante sobre la
Formacién Pirgua, por transicién gra-
dual de las areniscas rojizas y rosadas
de ésta, a las areniscas gris blanqueci-
nas con cemento calcareo de la Forma-
cion Lecho, Donde falta el Pirgua este
subgrupo se asienta directamente sobre
Paleozoico o bien sobre Precambrico,
como ocurre en la zona del Angosto de
Perchel en la quebrada de Humahuaca,
v en el centro v sur de la Provincia de
Salta (Ruiz Huidobro, 1968).

El techo del Subgrupo se define por
las primeras margas rojo violaceas de
la Formaciéon Mealla (Margas Coloradas
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Inferiores) del Subgrupo Santa Barba-
ra, con la cual también es concordante.

3-5. Edad y Correlacion

El Subgrupo Balbuena contiene una
fauna, especialmente la Formacion Ya-
ecraite, que permite ubicarlo en el tiem-
po, incluse por correlacion con Bolivia.
en el ——Campaniano— Maestrichtiano
(Russo, 19653).

En el cuadro estratigrifico compara.
livo de la figura 2 se paraleliza el Sub-
grupo Balbuena con la parte inferior
de la Formacion El Molino. de Bolivia.

Esta paralelizacion ha sido conf rma-
da por Leanza (en Acenolaza 1968),
quien estudié y correlacioné algunos
niveles hasta la frontera de Bolivia, en
los que determiné ejemplares de Puca-
lithus y Gasteroclupea branisai, amhos
reconocidos en Bolivia,

5-6. Sedimentacion y normas tecto-sedi-
mentarias

Del estudio de las diferentes colum-
nas, se obtuvieron los valores de tiem-
po de sedimentacion efectiva (Sonder,
1956).

Las curvas de mayor cantidad de afos
(fig. 9), coinciden con las dreas donde
las rocas carbonaticas tienen mavor es.
pesor, como ocurre en el extremo me-
ridional de la cuenca.

El plano de normas tecto-sedimenta-
rias (fig. 6) combinado con el de lite-
facies (fig. 5). permite deducir con cier.
ta aproximacion, las caractleristicas del
area de aporte.

Evidentemente el borde occidental es.
taba definido por una zona circundan-
te de cordones montafiosos de relieve
pronunciado, que dio origen a sedimen.
tos arqueorotipicos (Sonder, 1956).

El limite oriental también esta en-
marcado por un arqueorotipo, pero
probablemente aqui el relieve perime-
tral ha sido mas suave, por cuanto las
arenas son maduras, de grano mas fino.
fuertemente calcareas y también por la

presencia acen'uada dz margas areno-
:a: y limosas,

Hacia el centro de la cuenca, la aso.
ciacion litologica define una deposicion
de mar playo, tipico de los eratotipos,
caracteristica que predomina en un drea
extensa (fig. 6).

Ademas se observan franjas propias
de plataformas suavemente inestables,
cor depozicion de sedimentos caleareos
o de arcillas, que permiten definir a
esas zonas como talatotipos y oscilo-
lipos,

Desde Laguna de La Brea- Yuto, co-
mienza a insinuarse hacia el norte, una
franja deecididamente undante, coinei-
dente con un espeso desarrollo de pe-
litas y areniscas. que se extienden has.
ta Lomas de Olmedo y Bermejo.

6. FORMACION LECHO

6-1. Nombre v localidad tipe

Esta formacion, conocida eomo “Are-
niscas Caledreas”™ (Schlagintweit, 1941)
o “Xi"” (Hagerman. 1913), fue luego
designada Formacion Lecho por Turner
{1961).

La localidad tipo se encuentra ubica-
da en la quebrada de Lecho, en el flan-
co oriental de la serrania de los Siete
Hermanos, Dpto. de Yavi, Provincia de
Jujuy.

6-2. Litologia (fig. 3).

Fundamentalmente estd integrada por
zreniscas de variada granulometria y
madurez. En Siete Hermanos frente a
Yavi, son areniscas finas, cuarzosas, con
cemento caleareo, En la base presentan
un fino conglomerado acentuadamente
lenticular. El color varia de] gris blan-
quecino al amarillento. Presenta bancos
con estratificacion entrecruzada vy algu-
nas finas intercalaciones arcillosaz de
coler verde. En el sur de Salta, en el
cerro Tintin, estas areniscas, regular-
mente compaclas, son gruesas a conglo-
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merdad cas, angulosas y moderadamente
cuarzosas, con abundante feldespato ro-
sado. Incluyen rodaditos de granito y
pegmatitas, como asimizsmo de ecuarci-
tus verdes.

En las estribaciones septentrionales
de la serrania de Santa Barbara. se pre.
sentan areniscas gruesas, calcareas, gris
hlanquecinas, en partes verdosas, Hacla
arriba scn finas, cuarzosas, con cemen-
to caleareo, blanquecinas, bien seleccio-
nadas v de una acentuada madurez.

Exr el pozo S.B. x-1, Balbuena la
seecion se presento integrada por are-
niscas gris blanqueeinas, de cemento eal.
careo, grano medio a grueso, subredon-
deado, con finas intercalaciones de arci-
lita gris oscura.

6.3, Espesor v extension

El espesor varia desde escazos metroz
hasta aproximadamente 570 m, deter-
minados en el pozo S.B. x-1, Balbuena,
(YPF, 1966).

Comunmente el término medio es de
120 m. o algo menos en la serrania de
Santa Barbara: al vorte de Yavi, tiene
una potencia de alrededor de 40 m.

Como ya s¢ ha mencionado. esta for-
macion se extiende por casi toda la
cuenca. aungue en algunos lugares re-
sulta difieil diferenciarla de la Forma-
eion Yacoraite, cuando esta se torna are-
nosa.

6-4. Relaciones estratigraficas

La Formacion Lecho s=e sobrepone
concordantemente o pseudoconcordan-
temente a los terrenos de la Formacion
Pirgua, El pase es transicional y la pre-
seneia de un conglomerado cerea de la
base, en alzunoes parajes podria insinuar
la presencia de una leve discordancia.

Cuando falta la Formacion Pirgua se
asienta discordantemente sobre Paleo-
zoico.

El limite superior a veeces es difieil
ie preecisar, en especial en los border
e la evenca, Se lo define euando s¢ en-

cuentra el primer banco calcareo con
estratificacion regular v paralela de la
Formacion Yacoraite suprastante, tal
como ocurre en la sierra de Santa Bar.
hara.

6-3. Edad y correlacion

Esta unidad se asigna al Campaniana
dada su estrecha relacion con la Forma-
cion Yacoraite que posee fosiles de esa
edad.

Los restos hallados en la Formacion
Lecho son escasos y dificilmente deter-
minables. En la sierra de Siete Herma-
nos se han encontradoe algunos restos
de bivalvos,

7. FORMACION YACORAITE

7-1. Nombre y localidad tipo

El nombre de Yacora‘te fue utiliza-
do por Groeber (1952) para describir el
conjunto de sedimentos deseriptos bajo
la designacion de “Horizonte Calcdreo
Dolomitico™, nombre dado por Bona-
relli (1913) a las calizas de Vitiacua
(Mather, 1922) y mas tarde extendido
erroneamente a todo el ambito de Salta
y Jujuy, situacion que ha sido aclarada
por Leanza (1969).

El perfil tipo se describe en la que-
hrada de Yacora‘te (Groeber, 1952}, al
sur de la estacion Uquia (FCGB),
cfluente oceidental del rio Grande en
la quebrada de Humazhuaca.

Groeber ineluyo en la base del perfil
“areniscas calcarcas amarillentas y gri-
ses” que corresponderian a las ecapas de
la Formacion Lecho: pero vista la ex-
tension de esta nltima. es preferible res.
tringir el término de “Yacoraite” a la
seecion que entre otro: muestra un do-
minio de bancos ecaleareos,

7-2, Litologiz (fig.3)

Esta constitnida principalmente por
calizas dolomiticas. eal’zas ooliticas, ca«
lizas arenosas vy areniscas calcareas ama-
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rillentas, con intercalaciones margosas,
verdosas y amarillentas y finas capas de
lutitas negras intercaladas,

Hagerman (1932). en la serrania de
Santa Barbara y Cachipunco, describe
bancos de calizas que alternan con mar.
gas de color gris violaceo. Las margas
estan poco consolidadaz, Ademas =e en-
cuentran calcarenitas ooliticas amari.
llentas y rojo violaceas con abundantes
intercalaciones de biostramos algaceos,
Pucalithus. y calizas limosasz rojo vio-
laceas y amarillas en bandas alternan-
tes, Entre éstos se intercalan limos are-
nozos muy caleareos, rojo violaceos con
estructuras onduliticas y estratificacion
entrecruzada., que en partes alternan
con limos calcareos gris verdosos, con
algo de yeso fibroso. Las descripciones
de Hagerman han sido ampliadas v de-
talladas con observaciones de Ortiz
v Cellini (1968). las que fueron em-
pleadas para la sinlesis estadistica que
s presenta en este trabajo.

En la comarca de Puesto Quemado,
al oriente del cerro Tintin, Ortiz v
Cellini eomprobaron que el Yacorai-
te esta casi totalmente formado por
areniscas caledreas v cuarzosas, compac-
tas. bien estratificadas, de color gris
amarillento, eon finas intercalaciones
de bancos de Pucalithus y calizas ooli-
ticas, y por delgados baneos de lulites
grises y verdosas, con abundantes v di-
minutas hojuelas de mica en los plane:
de estratificacion. En alternancia se en.
cuentran ademds calizas bien estratifi-
cadas con ondulas.

Hacia el noreste del cerro Tintin, en
la zona de Sancha, esta formacion vuel-
ve a tomar un earacler netamenle cal-
careo, que se manifiesta en una alter-
nancia de ealizas ooliticas, amarillo-ver.
dozas v cal’zas gris- amarillentas bien
estratificadas, que conliene gastréopodos,
Se intercalan bancos de margas bien es-
tratificadas. de color verde claro.

En los alrededores de Tres Cruces se
encuentran calizas ooliticas amarillen.
tzs con almunoes restos de gastropodos e
intercalaciones de margas verdosas. Ade.

mas existen algunos capas de lutitas ne.
gras de ecscaso espesor. En esta zona, en
Barro Negro (fig. 1), se han comproba-
do manifestaciores superficiales de pe-
iroleo pesado.

En las cercanias de Yavi afloran los
sedimentos mas septentrionales de la
Formacion Yacoraite en la Argentina,
Alli se encuentran en su mitad inferior,
una sucesion de calizas ooljiicas grises,
hien estratificadas. En la poreion supe«
rior predominan areniscas, areniscas
caleareas v margas amarillentas v ver-
dosas, Entre las calizas se intercalan nu-
merosns bancos con gastropodos y os-
treas, como asimismo el clazico Puca-
{ithus,

En el pozo S.B. x-1, Balbuena, (YPF,
1966 b) se atravesaron 133 m de sedi-
mentos pertenecientes a esta formacion,
Estan integrados por margas v calizas
grenosas  grissamarillentes v amarillo-
verdosaes. Lag margas estan medianamen.
te consolidadas v presentes venillas de
veso diseminadas en su masa. Ademas,
s¢ intercalan bancos de espeszor variable
de margas arenosas gris oscuras, de frae-
tura irregular y de areniscas gris-oscuras
de grano fino, con cemento caledreo.

7-3. Espesor y extension

El espesor medio es de aproximada-
mente 150 m_ pero muy variable en to-
da la extension de la cuenca,

En el arrovo Cajon (fig. 1), e2rea de
la confluencia de los rios Arias v Gua-
chipas, Nessosi (1948) midio 280 m de
Formacion Yacoraite. que probablemen.
le es uno de los mayores espesores co-
nocideos, Turner (1964) ha medido 800
metrogs en la sierra de Cochinoca vy
300 m para la Formacion Lecho. Estos
potentes espesores llaman la atencion
por ser completamente anomalos, con
respecto a los espesores medidos en el
cesto de la cuenca.

En el arroyo San Isidro, afluente del
rio Iruya. Russo (1954} midiéo 20m vy
cn la quebrada del Cianzo. v algo mas
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al sur de aquella localidad, determind
50 m de espesor.

La extension es similar a la de la
Formacion Lecho: ambas se han desa-
rrollado en ¢l momento de mixima ex-
pansion de esta ingresion marina paci-
fica.

7-4. Edad vy correlaciones

Como se expreso anteriormente, esta
seceion contiene fosiles. Algunas de
las clasificaciones de los ejemplares re-
cogidoz tuvierom como consecuencia
apreciaciones diversas, con respeclo a
su edad. En fecha mas reciente. se pudo
determinar la edad correcta. debido al
hallazgo de ejemplares de Gasteroelu-
pea branisai y de Pucalithus, ambos re.
conocido: en Bolivia como pertenecien-
tes al ciclo Campaniano - Maestrichtia-
no (Leanza 1969). Segin Acefolaza
{1968). también han sido reconocidos
en la Argentina, con lo cual quedaria
aclarada y comprobada su edad neoere-
tacica, mas exactamente Campaniana.

2. FORMACION OLMEDO

8-1. Nombre y localidad tipo

Esta formacion ha sido reconocida en
el subsuelo por los gedlogos de Y.P.F.
del norte. Su nombre proviene de la
localidad donde esa empresa perford el
pozo S.LO.x-1, Lomas de Olmedo, a 30
km al este de la Estacion La Estrella
del Ferrocarril General Belgrano. De-
partamento Oran, en la Provineia de
Salta (YPF, 1967 h).

El conjunto esta constituido por una
sucesion de arcilitas. limolitas v lutitas
gris oscuras, areniscas grisaceas y en
la parte alta, por tipicas evaporitas co-
mo =al, veso vy anhidrita en ese orden
ascendente.

8-2. Litologia (fig. 3).

En sentido descendente la Formacion
Olmedo comienza con arcilitas y limo-

litas grises oscuras, compactas, =emi-
duras, con cristalitos de sal y yeso. Tan-
to en la porcion central de la cuenca,
como en el sondeo S.B.x-1, Balbuena,
comienza con un nivel de sal de mas o
menos 20 m de espesor, con finas inter-
cilaciones de arcilitas negras y restos
de materia organica. Ademas existen
algunas pocas arenizcas blanquecinas de
grano medio, que e intercalan cerca de
la base de la formacion.

En el sondeo S.Be.x-1. Bermejo,
(YPF, 1967 a). ubicado a 70 km al sur
de Balbuena, el tramo superior es simi-
lar al del pozo S.B.x-1: pero luego si-
guer hacia abajo margas y arcilitas
micaceas pardo rojizas, en partes gris
¥ gris oscuras con muy escasas interca-
laciones de areniscas finas, gris claras y
cristalitos de sal y veso,

En los pozos perforados en Saladillo
de la Brea (YPF, 1936-1937). la forma.
cion se manifiesta con lutitas grises y
gris oscuras, con venillas de yeso, como
asimismo, finas intercalaciones de mar-
gas oscuras micaceas, también atravesa-
das por venillas de yeso. Ademas se in-
tercalan areniscas gris oscuras de grano
fino, duras, compactas, de eemento cal-
careo v finamente micaceas, Fueron ha-
llados algunos restos carbonosos inde-
terminados.

En Lomas de Olmedo se perforaron
limolitas y arcilitas gris verdosas con
cristalitos de sal y yeso. Continta hacia
abajo una capa de sal con restos orga-
nicos v finas inlercalaciones arenosas:
v algo debajo de ésta un manto de sal
de 100 metros de espesor: en el mismo
sentido vuelven a encontrarse nueva-
mente arcilitas y limolitas gris negruz-
cas, que en partes manifiestan una leve
reaccibn caledrea y que contienen ade-
mas ura regular cantidad de yeso. En
la base del tramo predomina el caracter
psamitico_ con areniscas gris claras de
grano fino a mediano, subangulosos,
con cemento caleareo,



8-3. Relaciones estratigraficas

La Formacion Olmedo se apoya con-
cordantemente sobre la Formacion Ya-
coraite,

Si bien el pase es bastante nitido, en
escala regional mantiene una relacion
de reemplazo de facies, va que de arcili.
tas y lutitas grises se pasa lateralmente
a margas y calizas bien manifiestas del
Yacoraite (fig. 14).

El techo esta definido por el camhio
litologico de las arcilitas y limolitas con
sal, yeso y anhidrita, a margas vy lutitas
rojo vielaceas de la base de la Forma-
cion Mealla perteneciente al Subgrupo
Santa Barbara, con la que mantiene
una relacion de concordancia,

8-4. Espesor y extension

Los espesores medidos en los distin-
tos sondeos, hasta ahora han resultado
variables. El valor maximo registrado
es de 900 m en Lomasz de Olmedo. En
Bermejo se midieron 600 m, pero no
ge termino de atravesar la seccion, en
tanto que en Balbuena s6lo se perfora-
ron 120 m v se penetrd en la Formaciion
Yacoraite. En el pozo J.B.9, Saladillo
de la Brea (Jujuy). se verificaron 150
metros, (YPF, 1936-37).

La extension comprobada hasta aho.
ra abarca un drea de aproximadamente

3.000 km?=,

8.5. Edad v correlacion

El contenido fosilifero encontrado
hasta ahora en la formacién no per-
mite ubicarla dentro de una edad pre-
cisa; pero dado que hay un reemplazo
lateral de facies con la Formacion Ya-
coraite, segin lo Pxpue-atu en el parra-
fo 8-3. su posicion cronoestratigrafiea
es Campaniana.

El contenido fosilifero que se ha po-
dido separar en el laboratorio, no ha
resultado de mucho valor. Las formas
vegetales corresponden a restos carbo-
nizados y macerados, indeterminables.

En Lomas de Olmedo fueron halla-
dos restos organicos que segun el in-
forme del Laboratorio Petrotécnico de
YPF (Bald's, E. D., en YPF, 1967 b)
corresponden a una “estructura quitino-
sa interna que recubriria las paredes de
las camaras de un foraminifero de un
tipo que puede hallarse solo después del
Jurasico™.

En testigos extraidos del pozo 35.B.
x-1. Balbuena, se pudo comprobar la
presencia de osiracodos v de foramini-
feros, que atin no han podido ser ecla-
sificados.

Los estudios palinologicos hasta el
momento no han aportado ningun dato
de interés.

9, SUBGRUPO SANTA BARBARA
(fig. 7)

9-1. Nombre y localidad tipo

La designacion Santa Barbara., con
rango de formacion, fue adoptada por
Vilela (1956) para identificar al con-
junto de sedimentitas que constituyen
a las “Margas Multicolores” de Bona-
relli (1913). Pero si se considera que
sus tres unidades clasicas, las “Margas
Coleradas Inferiores”, “Margas Ver-
des”™ y “*Margas Coloradas Superiores”
b{‘hlugmmeu - 1941), respectivamente
*WiT, *Ws” vy V" de Hagerman
{]9.5:1]. dentro de la mayor parte de la
cuenca son perfectamente reconocibles
y carteables en superficie, e identifica-
bles sin dificultad alguna en el subsue-
io, cumplen con el requisito para me-
recer el rango de formacidn, por lo que
corresponderia considerar a cada una
de estas tres unidades como tal. Para
cumplir con las especificaciones del co-
digo de nomenclatura estratigrafica. los
gedlogos de YPF afectados a tareas del
norie, rm!mp]azarnn las pl‘imilivaﬁ de-
signaciones con los siguientes nombres
geogrificos: “Margas Coloradas Inferio-
res” = Formaecion Mealla “Margas Ver-
des” = Formacion Maiz Gordo: vy
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“Margas Coloradas Superiores” = For.
macion Lumbrera,

Pero en las partes marginales de la
cuenca, debido al progresivo enarena-
miento, estas unidades pierden identi-
dad. Entonces es conveniente mantener
el nombre Santa Barbara en forma ge-
nérica. Por lo tanto se propone aqui
elevar el rango de la designacion de Vi-
lela de Formacién a Subgrupo Santa
Barbara.

Este Subgrupo se integra entonces,
aili donde son identificables, con las
tres formaciones propuestas mas arriba.

El Subgrupo Santa Barbara gencral-
mente esta constituido por margas, arei.
litas, lutitas, areniscas margosas y are-
n'seas varicolores. Su desarrollo tipico
se encuentra en los cordones que inte-
gran la serrania de Santa Barbara. Ca-
chipunco, Centinela y Maiz Gordo. en
las Provincias de Jujuy y Salta.

0.2, Secuencia

En secuencia ascendente comienza
con la Formaeion Mealla integrada por
margas, margas arenosas y arcilitas par-
do moradas con intercalaciones de are-
niscas gr.s blanquecinas v verdosas.
Centinta la Formacion Maiz Gordoe,
que es una sucesion de margas verdez
v amarillentas, oris verdosas y azuladas.
con frecuentes bhancoz de Puecalithus.
Mauri (1914}, legé a contar hasta 27
en el arreyo Los Noques, fig. 1. La For.
macion Lumbrera esta constituida por
margas pardo rojizas, estratificadas en
bancos gruesos. como también arcilitas
pardeo rojizas, en partes con finas inter.
calaciones de areniseas de grano grueso,

9.3. Espesor. extensiéon vy facies

El espesor maximo que se estima de
acuerdo a la informaecion sismica. al-
canza de 1.800 a 2.000 m, en la zona
de Chirete, fig. 1. en la Provineia de
Salta.

En los pozos de Balbuena, Bermejo
v Lomas de Olmedo, se midieron 1,031,

1.248 y 1.262 m respectivamente, Hacia
el borde suroriental de la cuenca, en la
perforacion de S.Tor.x-1, Tordillo, fig 1,
se atravesaron 718 m (YPF, 1968) ; en
el pozo S.Ri.es-1, Rivadavia, 30¢ m,
(YPF, 1966 a), v en el pozo S.Ren. x-1,
Henacimiento, 150 m., YPF (1967 ¢).

Desplazandose hacia el sur, por la
depresion San Francisco-Lavayén, los
espesores fluctian entre 600 m en la
zona del anticlinal del rio Don Juan
v un maximo de 1.200 m medidos en el
rio de las Conchas. Estos espesores en
muchos lugares no representan a los
originales debido a que la discordancia
Cretacico-Terciaria elimina los térmi-
nos superiores de la Formacion Lum-
brera, v en partes hasta la Formacion
Maiz Gordo. Esta discordancia se acen-
tia en el borde suroriental, que es un
tipico borde de erosion. En esta diree-
cion el Subgrupo Santa Barbara se ex-
tiende ampliamente sobre el Subgrupe
Balbuena subyacente.

Hacia el este en la latitud del rio
Bermejo penetra en el Paraguay donde
se desarrolla totalmente en una facie
de “redbed” tipica. identificada en
la perforacion de Pirizal, v que se ex-
tiende hacia el este. en el subsuelo,
wsta la perforacion de Fortin Lopez
(Padula - 19661.

El mapa isopaquieo. fig. 7. en lineas
generales revela que no ocurrieron mo-
dificaciones substanciale: con respecto
al Subgrupe Balbuena. en cuanto a ex-
tension se refiere, salvo hacia el este,
donde se produce una importante ga-
nancia areal.

Durarte este tiempo se eshozan algu-
nas pequenas subcuencas que indiecan
'n ligero ineremento parcializado del
lento mov'miento de subsidencia, espe-
cialmente en el extremo sur de la cuen-
ea. donde se encuentran espesores hasta
del orden de los 1.100 m.

Er su facies proximal. el Subgrupo
Santa Barbara sufre un aumento acen-
tuado de los elementos psamiticos. que
dificultan distinguir con elaridad las
distintas formaciones, E-ta situacion es



mas pronunciada en la margen occi
dental de la cuenca.

En el subsuelo, por lo general, se
mantienen los caracteres observados en
superficie en las localidades tipicas. En
lz perforacion S.B.x-1. Balbuena. donde
el horde de cuenca no se encuentra le-
jos hacia el norte, el caracter arenoso
es dominante : sin embargo, las tres for.
maciones integrantes son perfectamente
identificables,

Loz planos de litofacies, Figs, 7. 10.
11 y 12, muestran un acentuado para-
lelismo de las lineas de facies con rela-
cion a los bordes de cuenca. Esta situa-
cion es similar a la del Subgrupo Bal-
buena. Existe una coincidencia en la
distribucion de las facies. El caracter
netamente arenoso en el borde oceciden-
tal. se va convirtiendo en pelitico hacia
el centro de la cuenca: estas pelitas a
sy vez incorporan paulatinamente una
mayor proporcion de carbonatos, trans-
formandose en margas tipieas.

Hacia el borde oriental nuevamente
merma en forma progresiva la propor-
cion caledarea para ceder lugar a areili-
tas, limolitas vy areniscas arcillosas. En
el norte, entre Tres Cruces vy Yavi, se
presenta una facie margosa regularmen-
te defirida: pero hacia el borde de la
cuenca la participacion de calcareo es
menor,

9-4, Relaciones estratigraficas

El Subgrupo Santa Barbara se apoya
concordantemente sobre la Formacion
Olmedo, o bien directamente =obre Ya-
coraite, donde e] término anterior no
esta desarrollado. Asimizsmo :e lo en-
cuentra en el subsuelo apoyvando discor.
dantemente. sobre Paleozoico.

El techo esta mareado por una dis-
cordancia crosiva_ a veces levemente an-
gular, sobre la cual yacen distintos tér-
minos del Tereiario.

9.5. Edad v correlacion

La definicion de la edad de este Sub.
grupo, presenta ciertas dificultades, Los

distintos estudios efectuados sobre los
ezcasos fosiles que ha suministrado, no
llegaron a resultados concluyentes.

Groeber (1952) consideraba que los
Subgrupos Santa Barbara y Balbuena
constituian una sola serie de sedimen-
tos. Recalcaba la continuidad que pre-
senlaban algunos de los fosiles hallados,
como por ejemplo Corydoras revelatus
Cock y los Pucalithus, que se encuen-
tran desde el Yacoraite hasta el Tercia-
rio y desde el Yacoraite hasta la For-
macion Lumbrera. respectivamente.

Russo (1965) concuerda con las ideas
de Groeber, siguiendo la opinion de
Branisa que considera a este conjunto
sedimentario ecomo perteneciente al
Campaniano-Maestrichtiano, Segiin es-
tudios actualizados el Subgrupo Santa
Barbara podria extenderse hasta el Da.
niano (fig. 13).

9-6. Mapas de anos de sedimentacion y
de normas tecto-sedimentarias

El mapa de aios de sedimentacion
efectiva, fig. 9, muestra relaciones es-
trechas con las facies que componen la
cuenca. En el oeste y sur de Salta, a
una mayor cantidad de anos correspon-
den las carbonatitas; pero a igualdad
de espesores en franjes de sedimentos
arenosos adyacentes, los anos de sedi-
nientacion disminuyen progresivamente
a medida que se acentiia el caracter are-
noso, es decir que el factor “hiatus™
debe aumentar considerablemente,

El plano de normas tecto-sedimenta-
rias, fig. 8, muestra una amplia franja
que ze extiende dezde el cerro Tintin,
hasta San Antonio de los Cobres y que
desde alli rodea a la ciudad de Salta y
llega hasta las proximidades de Giiemes,
donde la norma sedimentaria define un
arqueorotipo, que indica, que los sedi-
mentos derivan de una zona de erosion
con relieve acentuado en el oeste. Esta
situacion se repite en los alrededores de
Rosario de la Frontera. Se observa qu=
las facies se desarrollan normalmente
hacia el eentro de la cuenca, con las ca-
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racteristicas propias de una cubeta sub.
sidente. En posicion mas interna con re-
lacion a los depdsitos arqueorotipicos
marginales, en ambos flancos se des-
arrolla una franja orolipica que insi-
nua que la poreion mas exterior de la
cuenca de tanto en tanto fue ascen-
dida, con la consecuencia de que los
sedimentos fueron parcialmente remo-
vidos, para ser reubicados en partes mas
internas de la misma.

Las partes centrales corresponden a
una amplia porcion subsidente o sea
undatelipica.

10. FORMACION MEALLA
(fig. 10)

10-1. Nombre v localidad tipo

Los gedlogos de Y.P.F. emplean este
nombre para los sedimentos identifi-
cados como “Margas Coloradas Inferio-
res”, o “Wi",

El perfil mas tipico de esta forma-
cion aflora en las estribaciones orienta-
les de la serrania de Maiz Gordo, en el
corte del arroyo Mealla (38).

- Hagerman usé esporadicamente el
nomhre de Mealla, para las “Margas
Coloradas Superiores”, lo que fuera su
“V7: pero debe destacarse que justa-
mente aqui es donde la Formacion “V"
es completamente atipica, ya que se en.
cuentra muy erosionada, al punto de fal-
tar la mitad superior de la misma. de-
bido a que la discordancia Paleoceno-
Terc aria. en esta parte por efectos de
remocion, ¢ manifiesta con acentuada
intensidad.

El mismo Hagerman (1932} reco-
noce que “en el arroyo Mealla inferior
la formacion “V™ llega mas o menos a
solamente 170 m”. Algo mas al sur
siempre en la serrania de Maiz Gordo,
desaparece totalmente por efectos de la
erosion. Si se considera que el término
medio de su espesor es de 400 m, es evi-
dente que esta seccion es muy incom-
pleta. Por lo tanto, no resulta adecuado
emplear el nombre Mealla en el sen-

tido de Hagerman: en cambio el arro-
vyo Mealla presenta una de las mejores
secciones de las “Margas Coloradas In-
feriores” o “Wi”, en coincidencia con
su facies mas tipica, de manera que el
arroyo Mealla seria la localidad tipo
para esta formacion y no para el ¥V,
Consecuentemente se sugiere desestimar
el nombre de Mealla en el sentido de
Hagerman y reservarlo para la forma-
cion hasta ahora denominada “*Margas
Coloradas Inferiores™ o “Wi”, En cam-
bio las “Margas Coloradas Superiores™
o “V”7 de Hagerman presenta los perfi-
les mas tipicos en la sierra de La Lum-
brera, que es el nombre que e propo-
ne para los estratos “V™",

10-2. Litologia (fig. 3)

La litologia es variable. En los cor-
dones orientales de Jujuy y Salta, se
encuentran en la base margas consoli-
dadas, bien estratificadas de color par-
do rejizo y pardo violaceo, con finas
intercalaciones de areniscas arcillosas,
bien consolidadas, de igual color. que
constituyen delgadas capas de 2 a 3 em
de espesor. Luego siguen arcillas limo-
sas y arenosas pardo rojizas, sin esira-
tificacion definida, macizas, de fractura
concoidal. Dentro de estas arcilitas se
encuentra yeso muy blanco que se sigue
manifestando hacia arriba.

La parte superior esta constituida
por areniscas limosas muy calearea:, de
color pardo rojizo, que varia a gr's ver.
doso en el contacto con las margas ver-
des suprastantes,

Hasta la latitud del arroyo Los No-
ques, fig. 1. la sucesion litologica des-
eripta no varia fundamentalmente, Se
trata siempre de una sucesion de mar-
gas v margas arenosas pardo rojizas y
rojo violaceas de fractura concoidal,
con un espesor de 5 a 7 m por banco.
Cerca de la base existen algunas mar-
gas verdes intercaladas.

Hacia el sureste de Salta, en el limite
con Tucuman. el eariacter arenoso se
acentiia notablemente,
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En la porecion del arroyo Garrapatal
Schlagintweit, 1936), afloran arcillas
margosas pardo violaceas, compaclas,
de fractura irregular. con finas interea-
laciones de areniscas amarillentas de
grano fino. En el cerro Tintin es difieil
individualizar a esta formacion, debido
a la constitucion uniforme del conjunto
formado por areniscas. En el arrovo
Isonza, la Formacion Mealla esta cons.
tituida por 230 m de areniseas conglo-
meradicas rejas. con finas intercalacio-
nes margosas, La misma situacin ocu-
rre en el rio Capillas (Baez, 1950), En
Tres Cruces tliene un caracter arcillo-
margoso bien acentuado, En el sub:ue-
lo. de la poreion oriental de Salta v
fujuy, estos terrenos fueron comproba-
dos er la mayoria de los pozos perfora-
dos, Generalmente son muy arcillosos,
salvo en el pozo S.B.x-1 y 5.Tor.x-1 Tor.
dillo (fig. 1) donde son frarcamente
arenosos. Algunos de los niveles arenn.
ses pueden correlacionarse por largas
distancias.

106-3. Espesor, extension y facies

El espesor de la Formacion Mealla
ezeila alrededor de los 260 m. Induda-
blemente no es uniforme, puesto que en
superficie se han medido maximos que
alcanzan algo mas de 400 m en el rio
Las Conchas (Mauri. 1948).

En el pozo J.B.3 de Laguna de La
Brea en Jujuy, se atravesaron 542 m de
sedimentos correspondientes a esta for-
macion, y segun rastreos efectuados con
medios sismicos haeia el oriente, no so-
brenasa en mucho a este espesor.

El plano de la fig. 10. muestra una
distriburion de sedimentos. que del cen-
tro de la cuenca hacia los bordes se van
enarenando progresivamente,

Una extensa franja proxima al borde
oceidental. tal como ocurre para el Sub.
grupo Balbuena, esta compuesta total-
mente por aren‘scas. Ademas, a la al-
tura de San Pedro de Jujuy. existe vn
horde de erosion perfectamente defi-
nido por el hecho de que la linea de

espesor O)m, corta a las lineas de rela-
cion de facies, las que pierden el para-
lelismo que mantiene mas al sur con el
borde de la cuenca.

La franja proxima al borde oriental
inferido por lineas sismicas, es arci-
llosa. En los pozos perforados en este
sector, ain es posible distinguir a esta
formacion, a pesar de presentarse en
facies arenosa.

La asociacion de lutitas. margas rojas
v areniscas blanquecinas y la presencia
de abundantes elementos de evaporitas,
como yeso ¥y avhidrita, permiten inferir
que durante el tiempo Mealla toda co-
municacion con el mar estuvo interrum-
pida y la cuenca era del tipo cerrado.

16-4. Relaciones estratigrificas

El limite estratigrafico entre la For-
macion Mealla v la infrastante Yaco-
raite, queda definido por el dltimo
banco superior de caliza de la segunda,
alli donde no esta desarrollada la For-
macion Olmedo. En eambio. donde esta
ultima esta presente, este limile queda
defirido por la Gltima capa de areili-
tas cen.sal de roca o el tope del ultimo
banco superior de sal de roca de la For-
macion Olmedo. cuando esta sececion
evaporitica :e encuenira bien repre-
sentada.

El pasaje del Subgrupo Balbuena a
la Formacion Mealla se opera por tran-
s'cion rapida. Ambas formacione: son
concordantes y en ningin lugar fue po-
sible observar indicios de discordancia,
excepto cuando la Formacion Mealla se
apova sobre Paleozoico.

El techo de la formaeion queda defi-
nido por la aparicion de las primeras
margas verdes intercaladas por finas
guias de caliza con Pucalithus. La rela-
cion con la Formacion Maiz Gordo su-
prastante es perfeetamente coreordante,

10-5. Edad v correlacion

De acuerdo con lo ya expuesto ante-
riormente en la descripeion del Sub-
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grupo Santa Barbara, la Formacion
Mealla es referible al Maestrichtiano.

Los restos fosiles encontrados son es-
casos. Los mas comunes son finos ban-
cos con Pucalithus intercalados, espe-
cialmente cerca de la hase y del techo
de la formacion (fig, 13).

11. FORMACION MAIZ GORDO
(fig. 11)

11-1. Nombre y localidad tipo

Se propone este nombre en reempla-
zo de loz nombres “Margas Verdes™ o
“estratos Ws”, La designacién de Maiz
Gordo deriva de la sierra homdnima.
ubicada en el limite entre Salta ¥
Jujuy.

El perfil tipo se encuentra en el arro-
vo Los Salteiios, donde esta formacion
se presenta en afloramientos casi conti-
nuos, que permiten apreciar en detalle
su desarrollo, a pesar de estar afectada
por dizlocaciones en el techo.

11.2. Litologia (fi. 3)

Las exposiciones en el arroyo Los
Salteiios, de abajo hacia arriba, mues-
tran limos margosos verdes, luego mar-
gas verdoso amarillentas con delgadas
intercalaciones de veso y finos bancos
de caliza con Pucalithus y calizas ooli-
licas, Estas caracteristicas se extienden
ininterrumpidamente hasta el techo.

En el rio Los Gallos se mantiene la
eomposicién netamente margosa de los
sedimentos. En el sector de San Pe.
dro, El Quemado. la litologia no difie-
re mucho de la expuesta en el arroyo
Los Salteios. aunque los caleareos v
calizas ooliticas son menos abundantes.
El resto del perfil esta compuesto por
margas verdes y areniscas calearess.
amarillo verdosas.

Hacia el sur en el arroyo Cajon y en
el rio Juramento cerca de su confluen-
cia con el rio Guachipas. la parte infe-
rior esta constituida por un conjunto

de margas arenosas verdes y amarillen-
tas con delgadas intercalaciones de cali-
zas con Pucalithus y lutitas gris oscu-
ras. Hacia arriba siguen areniscas ver-
des y grises. A medida que aumentan
las psamitas. los bancos de caliza dis-
minuyen. Simultaneamente se establece
una relacion de lenticularidad entre las
areniscas y las margas.

En la zona de Alemania esta forma-
cion esta representada por areniscas
oris verdosas con intercalaciones arci-
llosas violaceas vy verde oscuras, En la
Lbase normalmente se encuentra una
arenisca conglomeradica rosada, con to-
108 grisaceos.

En la cuenca del rio Toneco, la For-
macion Maiz Gordo, esla constituida
por areniscas gris claras y verdosas.

En la sierra de Lumbrera esta forma-
da por margas verde amarillentas, bien
estratificadas. con intercalaciones fre.
cuentes de bancos con Puealithus y al-
gunas areniscas blanquecinas poco com.
pactadas.

En el norte de Jujuy, en la zona de
Tres Cruces, la Formacion Maiz Gor-
do esta representada por margas y ar-
cilitaz verde azuladas que hacia el
tope gradualmente son mas arenosas v
por areniscas verde azuladas y blan-
quecinas,

En el subsuelo nororiental de Salta.
predominan las margas verdes, areili-
tas verdes, compactas, de fractura irre-
sular, con escasas intercalaciones are-
nosas de eolor gris. Hacia el borde de
la cuenca. tanto en Balbuena como en
Tordillo. la formacion estd enarenada
casi totalmente. Se irata de areniscas
blanquecinas y verdoszas., medianas,
friables, regularmente seleccionadas,
con cemento calcareo v finas intercala-
ciones de arcilitas rojo violaceas y ver-
dosas.

11-3. Espesor, extension y facies

De los espesores determinados en las
diferentes localidades de superficie ¥
subsuelo se obtiene un término medio
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de aproximadamente 150 m. Existen es.
pesores mayores que coinciden con fa-
cies mas arenosas, como por ejemplo
¢n los afloramientos al occidente del
rio Guachipas.

En la zona de Saladillo de La Brea y
Lomas de Olmedo esta unidad alcanza
algo mas de 300 m de espesor.

La conformacion de la cubeta duran.
te la deposicion de la Formacion Maiz
Gordo, en lineas generales es similar a
la de las formaciones neocretacicas pre-
cedenles,

No es sencillo el trazade de los bor-
des formacionales debido a que en las
franjas marginales enarenadas no es
siempre posible identificar a la forma-
cion por su techo y base.

En esta unidad se incrementan las
pelitas a pesar de que a lo largo de casi
todo el borde occidental las arenas ex-
ceden el 50 9. Mas al norte en la que-
brada de Humahuaca, predominan ele-
mentog peliticos (fig. 11).

La franja marginal oriental se pre-
senta con caracteristicas similares a las
descriptas anteriormente, A la altura
de Trancas y rio Candelaria, dominan
netamente las arenas; en cambio hacia
el norte se aprecia un visible aumento
de las sedimentitas arcillosas,

En e] subsuelo se mantienen las con-
dicionese de superficie, con respecto a
la composicion, desarrollo vertieal y va-
riantes de la litologia, segiin la posicién
que ocupen los pozos dentro de la
cuenca.

11-4. Relaciones estratigrdficas

El techo y la base de la Formacion
Maiz Gordo estan perfectamente defi-
nidos por un cambio litolégico apre-
ciable. Durante la época en que se de-
positaron estos sedimentos, seguramen-
te se reactivé el hundimiento de la
cuenca que provocd un nuevo avance
de las aguas que originé la deposicion

de calcareos y pelitas con abundante
material de hierro al estado ferroso.

La base se define por la presencia
de las primeras margas verde azuladas,
con finas intercalaciones de calizas con
Pucalithus; en tanto que el tope se de-
limita cuando desaparecen los sedi-
mentos antes deseriptos y comienzan
a aparecer margas pardo rojizas de
la formacion suprastante. La relacion
con la Formacion Mealla infrayacente
vy la Formacion Lumbrera suprayacen-
te, es de perfecta concordancia, Cuan-
do la Formacion Lumbrera falta por
remocion, sobre el Maiz Gordo se apo-
van discordantemente las sedimentitas
de] Tereiario.

11-5. Edad v correlacion

Maiz Gordo es de todo el Subgrupo
Santa Barbara, la seceion con mayor
riqueza fosilifera. Se encuentran aqui
Pucalithus, escamas de peces y élitros
de eoledpteros, como también restos ve-
getales macerados indeterminables. De
acuerdo a Hagerman (1932) en la sie-
rra de Santa Barbara fueron hallados
restos de un pez v huevos de insectos.
En la porcion de La Poma se hallaron
gasteropodos en niveles de margas ver-
des de esta formacion. Recientemente
¢¢ han encontrado restos dseos en la zo.
na del arroyo Clavizan (Danieli, C ¥
Porto, J, 1968). Debido a la relacion
concordante de la Formacion Maiz Gor-
do, con terrenos maestrichtianos por un
lado y las conelusiones de Cockerell
(1925) quien se pronuncio en favor de
una edad Terciaria de estos sedimentos
y los suprastantes de la Formacion Lum.
brera de acuerdo a lo que sugeririan los
restos de insectos estudiados por él, por
el otro. la edad de la Formacion Maiz
Gordo podria establecerse como Maes-
trichtiano-Daniana. Segiin Russo (1965)
es correlacionable con el tramo supe-
rior de la Formaeion El Molino, en Bo-

livia (fig. 13).
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12. FORMACION LUMBRERA
(fig. 12)

12.1. Nombre vy localidad tipo

Se propone adoptar este nombre
para identificar a las “Margas Colora-
das Superiores” o “V"” de Hagerman
(1933).

Esta formacion se encuentra muy
desarrollada en la serrania de la Lum-
brera. de la cual toma su nombre.

Contiene en su mitad inferior a la
Franja Verde que es un excelente nivel
guia, cuyo desarrollo areal es extenso.
Cuando falta, probablemente es porque
ha cido eliminada por erosién.

El perfil tipo aflora en el arroyo de
Achi, en el faldeo oriental de la sierra
de la Lumbrera. en Salta.

En el arrovo Las Lejias, algo mas al
norte del arroyo antes nombrado, el
perfil de esta formacion es similar,

12.2. Litologia (fig. 3)

Los afloramientos de la sierra de Ja
Lumbrera, estan constituidos por mar-
gas pardo-rojizas, bien estratificadas en
el tramo inferior. Hacia arriba se en-
“euentra la “Franja Verde” integrada
Tpror margas y lutitas verdes. negruzcas
y amarillentas. Por dltimo hacia el te-
‘cho, siguen margas pardo rojizas, pero
"con la caracteristica propia de presen-
“tar fractura concoidal. En general en
‘esta formacion aumenta la proporeion
de arena.

En la cuenca del rio Juramento, al
oeste de Lumbrera, las margas pardo-
rojizas levemente arenosas son macﬁizas;
revelan fractura concoidal y contienen
finas intercalaciones ealeareo-arenosas
de color gris y blanquecino. Aqui tam-
bién la Franja Verde se presenta con
margas verdes y amarillentas, lutitas
verdosas oscuras bien estratificadas en
capas delgadas, con restos de élitros de
insectos v restos vegetales mal conser-
vados, Hacia 1a base de la formacion,
las margas parde-rojizas se tornan algo

mas arenosas que en el tramo superior,
intercalandose varios niveles de arenis-
cas de color rojo ladrillo.

Hacia el sur, cerca del limite entre
las Provincias de Tucumin y Salta, es-
tos depositos ge hacen mas arenosos y
limosos. Aparecen limolitas rojizas, mi-
ciaceas, con intercalaciones de areniscas
finas de color rojo bermellon. En el
berde oceidental, dentro de una faja
que llega casi hasta la altura del para-
lelo 23°, existe un predominio de are-
nas mas acentuado que en las formacio-
nes deseriptas anteriormente, En el rio
Colorado afloran arcilitas, limolitas y
margas arenosas pardo-rojizas bien es.
tratificadas. El tramo superior es neta-
mente arenoso, lo cual dificulta reco-
nocer el pasaje al Terciario. Siguiendo
por el borde occidental hacia el norte,
en Tres Cruces, se reconocen margas
idénticas a las ya deseriptas; pero las
que vacen cerca del tope de la seccion
se presentan enarenadas, En la Mina
La Espafiola se encuentran margas y
arcillas rojizas alternando con finos
hancos de areniscas amarillentas hasta
blanquecinas, de cemento caleareo, bien
estratificadas y duras.

En el borde oriental de la cuenca,
en el arroyo Los Noques, esta forma-
cion esta constituida por margas pardo.
rojizas y moradas, bien estratificadas,
con intercalaciones delgadas de arenis-
cas amarillentas, caleareas y duras,

En el subsuelo de la zona de Sala-
dillo de La Brea, se comprueba un au-
mento del material arenoso que llega a
superar a las pelitas. Este e pierde ha-
cia las Lomas de Olmedo donde la sec-
cién nuevamente es margosa y similar
a la del pozo S.Be.x-1, Bermejo.

En Balbuena se pone de manifiesto
e! horde de la euenca por el aumento
sensible de areniscas y limolitas,

12.3. Espesor, extension vy facies

Los espesores generalmente varian de
acuerdo con la intensidad con que la
discordancia Cretacico-Terciaria, afee-
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16 la parle superior de la formacion,
fig. 12,

Esto ocurre en la franja proxima al
borde oriental, segiin puede apreciarse
en la figura.

Los espesores medidos en la mitad
austral alcanzan un valor maximo de
alrededor de 600 m, que coincide con
un incremento de las arenas, En el sub-
suelo, particularmente en la franja
oriental, donde la formacion se puede
identifiear, se pudo estimar espesores
hasta de 800 m.

La extension de esta formacion es la
mayor para todo el Cretacico Superior
del noroeste argentino: 86.300 km*
aproximadamente, Esta apreciacion de-
riva inclusive de los registros sismicos
avalados por perforaciones en el chaco
salteio en Rivadavia y Renacimiento,
donde se apova direclamente sobre De-
vonico en forma discordante.

Como se ha visto anleriormente. la
granulometria de los sedimentos en el
borde oriental. da la idea de una sunave
morfologia circundante, fig. 12. Con-
trariamente a lo cbservado en aquel
borde. en la margen oceidental el inere-
mento de las psamitas da la impresion
de que debia haber un relieve mas pro.
nunciado que rodeaba el perimetro de
la cubeta en esa poreion, en tanto que
en el eentro de la cuenca las facies son
decididamente peliticas.

12.4, Relaciones estfratigraficas

Cuando la Formacion Lumbrera, den-
tro de la sucesion normal en las partes
centrales de la cuenca, =& apoya con-
cordantemente sobre la  Formacion
Maiz Gordo, el pase se ubica en la ulti-
ma marga verde superior de la forma-
cion infrastante, Este cambio litelogico
se identifica facilmente, pero se torna
confuse si se presenta en facies arenosa.

El techo se define claramente al pe-
netrar en los sendimentos terciarios su-
prayacentes menos consolidades, forma.
do: a expensas de los elementos neocre-
tacicos, v que presentan la particulari-

dad de disgregarse en forma de grumos,
en conlraposicion a las sedimentitas del
Subgrupo Santa Barbara que se rom-
pen en trozos concoideo-tabulares, Ade.
mas, el color rojizo del Terciario Sub-
andino contrasta con los ligeros tonos
violaceos de los terrenos de Lumbrera.
En algunas partes son facilmente iden-
tificables pequefios rodados de las for-
maciones infrastantes que confirman la
presencia de la discordancia Cretacico-
Terciaria, En el subsuelo del 1lano
oriental, se comprobé con sismica apo-
vada por pozos, que la Formacion Lum.
brera se encuentra definida por dos dis-
cordancias claramente visibles que la
separan del Paleozoico v del Terciario
Subandino. respectivamente.

12-5. Edad v correlacion

Si se acepta la paralelizacion que
efectiia Russo (1965) con la Formacion
Santa Lucia de Bolivia, la Formacion
]:mnhrem resulta ser de edad Maestrich-
ltana superior o Daniana (fig. 13).

Los restos fosiles que contiene son es-
casos y todos se encuentran en los sedi-
mentos correspondientes a la Franja
Verde. Generalmente se trata de restos
de insectos y vegetales, como asimismo
algunos ostracodos que también han si-
df’ hallados en la Formacion Santa Lu-
cia. :

Cockerell (1925). estudié los insee-
tos y les asigno al igual de los restos «i-
milares encontrados en Maiz Gordo,
una edad terciaria.

13. HISTORIA GEOLOGICA

El Grupo de Salta redne en su con.
junto los testimonios de los aconteci-
mientos que se sucedieron durante el
lapso que media entre los movimientos
intercretacicos vy los primeros impulsné
del diastrofismo terciario.

Los disturbios intercreticicos, que se
manifiestan como desplazamiento de
bloques en sentidos contrapuestos sobre
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fracturas de gran angulo, originaron un
relieve en cuyas depresiones se acumu-
Io el detrito proveniente de la denu-
dacion de las partes sobreelevadas con-
tiguas, proceso sedimenlario que generd
la Formacion Pirgua. Las irregularida-
des de los bordes de la cuenca Pirgua,
las fuertes variantes de espesor regis-
tradas sobre trechos cortos y las carac-
teristicas de los sedimentos, son prueba
suficientes de que se trata de depositos
pos-orogénicos. La Formacion Pirgua, se
apoya con manifiesta discordancia so-
bre su vaciente proterozoico o paleo-
zoico. En muchas partes del complejo
de las sierras de Santa Barbara, esta
Formacion se inicia con potentes con-
glomerados. Estos, entre Alemania y
Cafayate, ocupan aproximadamente la
parte media de la seccion, asociandose
con mantos y filones basalticos, Eviden-
temente los conglomerados seialan
una fuerte reactivacion del relieve ecir-
cundante, a raiz de nuevos levanita-
mientos. Existe asi la posibilidad, de
que la discordancia Pirgua, Paleozoico-
Proterozoico, representaria a la fase
Austriaca-Oregoniana y que la polente
seecion conglomerddica. seria la conse-
cuencia de los movimientos subhercini.
cos,

Hacia el final del tiempo Pirgua la
region alcanzo su estado de nivelacion,
v su hudimiento permitio el avance del
mar desde Bolivia, a través del actual
valle de Humahuaea y la parte orien-
tal de la Puna, derramandose sobre una
vasta plataforma relativamente esta-
ble. El retrabajo del material arenoso
de las partes mas altas del Pirgua, con-
dujo en muchos lugares a la sedimenta-
eién de la Formacion Lecho, que muy
probablemente es el producto de lim-
pieza del material poco seleecionado
de la infrastante.

Paulatinamente continué durante el
Campaniano el descenso, que posibilito
la instalaciéon de un régimen marino,
que dio origen a nuevos depdsitos con
caracterésticas marinas y litorales, que
s¢ constituyeron en tres facies prinei-

pales que responden en sus caracteris-
ticas esenciales a las Formaciones Le-
cho, Yacoraite y Olmedo (fig. 14).
La maxima extension de esta transgre-
sion marina fue alcanzada a fines del
Campaniano.

Entre las sierras del complejo de San.
ta Barbara y el borde occidental de la
platea brasilica, se produjeron hundi-
mientos que dieron lugar a ambientes
de sedimentacion marina mas profun-
dos, con dominio de la facies de luti-
tus negras caracleristicas de la Forma-
cion Olmedo (fig. 14).

La mayor de estas depresiones co-
riesponde a la parte mas profunda de
la zona comprendida entre los pozos de
Lomas de Olmedo, Bermejo v Bal-
l:lllEIla.

En el extremo meridional se insi-
nian algunas depresiones, que a medi-
da que avanzé el tiempo se delimita-
ron con mavor claridad.

En la plataforma occidental dominé
la sedimentacién calcirea que adqui.
ri6 una importancia maxima en el bor-
de inestable contiguo a las depresiones
del este.

Probablemente hacia fines del Cam-
paniano o comienzos del Maestrichtia.
no, se produjo la retirada del mar su-
pracretacico, que dejo depésitos de sal
en las cuencas orientales cerradas, pa-
ra ceder el dominio a un régimen de ca-
racteristicas terrestres del tipo “capas
rojas” de la Formacion Mealla. Las
guias de yeso que contiene esta forma-
cion sugieren su deposicion bajo condi.
ciones de un eclima calido y tempora-
riamente seco. Luego, algunos leves
avances temporales de aguas salobres,
dieron lugar a la sedimentacién de la
Formacion Maiz Gordo, y de la “Fran-
ja Verde” de la Formacién Lumbrera.

La Formacion Maiz Gordo represen-
ta la tendencia a un régimen similar
al del Subgrupo de Balbuena; pero no
se conocen hasta el momento depdsitos
francamente marinos dentro de la mis-
ma, la que pareceria responder mas
bien a un régimen de aguas salobres, de
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un ambiente litoral-lagunar. Pero va
para el tiempo en que se inicio la sedi-
mentacion de la Formaeion Lumbrera,
con la que epiloga el ciclo neocretacico
en el noroeste, se reinstalé un régimen
de condiciones similares al de Mealla,
que se interrumpio solamente durante
la sedimentacion de la “Franja Verde™,

Por tultimo la regresion fue total y
el ciclo epilogé con sedimentos neta-
mente continentales en el Daniano. Es-
tos terrenos fueron luego afectados por
la discordancia eoterciaria.
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Revista de la Asociacién Geolégica Argentina
Tomoe XXV, n* 1 (Enero-marzo, 1970), pigs. 45.82

GENESIS DE YACIMIENTOS DE SILLIMANITA DE TACUIL,
EN EL DAPARTAMENTO MOLINOS, PROVINCIA DE SALTA,
REPUBLICA ARGENTINA

Por KITARO HAYASE' v CESAR R. PROZZI"®

RESUMEN

Esta informacién es la segunda parte de la serie de estudios sobre génesis de los vaei-
mientos de sillimanita de Tacuil, departamento Molino, provincia de Salta, Argentina, Pro-
bablemente los materiales originales de la roca de caja de estos yacimientos fueron sedimentos
arcillosos, que se convirtieron en un esquisto miciceo cuarcifero por efecto de intenso me-
tamorfismo termo-dinimice. Por el estudio efectuado resulta claro que la cantidad de fel.
despato en la roca de caja es mucho menor que en el gneis de este distrito y que la cantidad
de muscovita en el gneis es a su vez mucho menor que la de la roca de caju. La sillimanita
se puede hallar en todas las secciones delgadas de la roca de caja v de las venas lenticulares
de cuarzo sin excepeion; pero este mineral no puede reconoverse en el gneis. Estos fenome-
nos pueden explicarse por la siguiente hipétesis,

1# La actividad hidrotermal se asocid con el metamorfismo termodinamico, que actué
en el drea del esquisto; pero mo en el area del gneis,

28 Como el feldespato noe permanece estable a alta presion del agua caliente, pero =i
pueden existir en tal condicién la muscovita la sillimanita, el primero se descom-
pusoe por la actividad hidrotermal, mientras que los segundos pudieron mantenerse
estables,

La silice vy los dlealis se disolvieron en la solucion hidrotermal mucho mas que la
alimina, a partir de los feldespato, lo que causé la concentracién de alimina en las partes
restantes. La mineralizacion de la primera etapa, no fue suficientemente alta en temperatura
v presion del agua, como para la cristalizacién de sillimanita; pero si fue suficiente para
la cristalizacion de muscovita, estaurolita, turmalina v almandina. En la segunda etapa de
la mineralizacién la temperatura y la presién del agua fueron suficientes como para que
eristalizara sillimanita. Luego la silice que disuelta en la soluciéon hidrotermal eriztalizéd
como cuarzo formando las vemas lenticulares. Esta solucion hidrotermal no necesita ser con-
¢iderada como de origen magmadtico porgue el agna intersticial de loz sedimentos origina.
les puede convertirse en una solucién hidrotermal, ewande los sedimentos sufren un meta-
morfismo termo-dinamico,

ABSTRACT

This report is the second part of the serial studies on the genesiz of the =zillimanite
deposits in Tacuil, departamento Molinos, provincia de Salta, Argentina. The original ma-
terials of the country rock of these sillimanite deposits are thought to be pelitic sediments,
which were eonverted into the schist by a great thermodynamic metamorphism. It has become
clear that the amount of feldspar in the country rock is much smaller than that in the gneiss
of this distriet and the quantity of muscovite in the gneiss iz quite less than that in the
country rock. Sillimanite can be found in all thin sections of the country rock or of the
lenticular quartz veins without any exception but thiz mineral can not be recognized in
the geniss. Thizs phenomena can be explained by the following hypothesis,

* Del Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina,



— 46 —

i} A hvdrothermal activity was associated with the thermodynamical metamorphism
in the parts of the schits area but not in the gneiss area.

ii) As feldspar can not be stable at the high pressure of hot water but muscovite
and sillimanite can exist under such a condition, the former was decomposed by
the hydrothermal activity though the latter two minerals could exist in stable.

Silica and alkalies dissolved into the hydrothermal solution much more than alumina
from feldspars., which cavused the concentration of aluomina in the remaining parts. The
hyvdrothermal activity of the first step was not sufficiently high in temperatare and in water
pressure to crystallize sillimanite but enough for the crystallization of muscovite, staurolite,
tourmaline and almandine. In the second step of the mineralization the temperature and
the water pressure went up sufficiently to be able to erystalize sillimanite, The eilica which
was dissolved into the hydrothermal solution crystallized as quartz forming the lenticular
quartz veins, Such a hydrothermal solution does not need to be considered the magmatie
origin because the interspacial water of the original sediments can become a hydrothermal
solution when the sediments suffer from a thermo-dynamical metamorphism.

I. INTRODUCCION

Los autores del presente trabajo ya
han informado sobre la génesis de los
yacimientos de sillimanita de Tacuil,
departamento Molinos, provincia de
Salta, como primera parte, en las Ter-
ceras Jornadas Geologicas Argentinas
en Comodoro Rivadavia, Hayase y Pro.
zzi (1966) ; el resumen es como sigue.

En 1963, uno de los autores, Hayase,
encontro los depdésitos de sillimanita en
Tacuil, departamento Molinos, Salta.
La sillimanita se encuentra como venas
irregulares en el esquisto micaceo cuar-
cifero en concordancia con la esquisto-
sidad de la roca, como masas lenticula-
res en venas lenticulares de cuarzo que
eslan en concordancia con la esquistosi-
dad de la roca, y como granos, molas
y venillas finas en la roca, v como abun.
tes rodados en los faldeos de los valles
y en los depositos de terrazas. La géne-
sis de los vacimientos de sillimanita se
considera como sigue: 1*) La roca ori-
ainal sufrié un metamorfismo regional
de tipo termodinamico. 2*) La segrega-
e'on de silice dio origen, por metamor-
fismo, a las venas de cuarzo. 3*) En es.
te caso algunos liquidos, por ejemplo,
solucion hidrotermal, puede contribuir
al movimiento de silice y otros compues.
tos, El agua intersticial de la roca origi-
nal puede convertirse en tal solueion hi-
drotermal por accion de] metamorfismo

termodinamico. 4*) Como consecuencia
de la segregacion de silice las partes res.
tantes de la roca de caja se enriquecie-
ron en alimina. 5*) La sillimanita se
formé en estas partes ricas en aliimina
en alta presion y temperatura por ac-
cion termodinamica.

Esta informacion es la segunda parte
de la serie de estudios sobre dichos va-
cimientos de sillimanita, especialmente
la relacion entre los minerales y su gé-
nesis, Los +yacimientos de sillimanita
estan situados cerca del cerro Blanco
v del cerro Gordo. que se levantan en
¢l limite entre las provincias de Salta
v Catamarca (fig. 1).

La roca de caja de estos yacimien-
tos es un esquisto micaceo-cuarcifero,

Salta

El Carril
Cachi

i
CATAMARCA Ase

s By’
\
Y. SaLTa
F Cafavate
Fseala : 0 n 50 vy 100
Fig. 1. — A : Distrito de Cerro Bluneo

It : Distrito de Barrancas
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CUADRO |

Formas de presentacién de minerales

Mineral Fore espuisto

Fu loa rodmnidos
ilee sillimamita

En las venns

de cuaren En gneis

Muscovit,,. . oweeeunen Bastante
Biotitd oo . oo e v ennnunnns Bastante
Feldespato ....... NN Poca
Estaurolita............. 1
Granate......cocvivees Existe
Turmalioa ............ . Existe
Sillimanite, ........0.. Bastante

Los autores del presente trabajo adjudi.
van la génesis de estos vacimientos de
sillimanita, a la accion del metamorfis-
mo termo-dinamico que causé la segre-
gacion de silice, formando las venas
lenticulares de cuarzo, y la concentra-
cion de alimina y eristalizacion de si-
Ilimanita,

Existen muchos diques de pegmatita
en el esquisto micaceo cuarcifero en
discordancia con la esquistosidad de la
roca, A ambos lados de estos diques.
frecuentemente pueden hallarse zonas
de greisen constiluidas por cuarzo, tur-
malina y poca cantidad de muscovita y
apatita. Estos diques de pegmatita y las
zonas de greisen se consideran los pro-
ductos de una actividad ignea posterior
a la sillimanitizacion *.

Como ya se ha informado anterior-
mente, el gneis tiene una extenso con-
tacto con el esquisto micaceo cuarcifero,
situado hacia el oeste. pudiendo existir
entre ambas= roecas una zona intermedia
de transicion, menor de un metro: en
dicho gneis no se ha reconocido todavia
ningiin yacimiento de sillimanita.

L Qillimanitizacion: significa la eristalizacion
da sillimanita en la roca va existente durante
cl proceso de metamorfismeo.

Bastante Bastante Poco
I"oea FPoca Bastante
PPoea ? Bastante
] Existe No
? Existe No
Existe Existe No
Lastante Bastante No

. FORMAS DE PRESENTACION
DE MUSCOVITA, BIOTITA, FELDESPATO,
ESTAUROLITA, GRANATE, TURMALINA
Y SILLIMANITA

En el cuadro I se indican las formas
en que se presentan la muscovita, bioti-
ta. feldespato, estaurolita, granate, tur.
malina y sillimanita en la roca de caja,
en las venas lenticulares de cuarzo, en
los rodados de sillimanita ¥ en el gneis,

Muscovita, biotita, granate, turmali-
na y sillimanita pueden hallarse en la
roca de caja, especialmente muscovita,
biotita y sillimanita que se hallan sin
excepeion, El feldespato se puede reco-
nocer a veees en la roca de caja pero
su cantidad es pequena,

En las venas lenticulares de cuarzo
sc pueden hallar muscovita, sillimanita
v también pora cantidad de biotita y
de feldespato.

La turmalina aparece en los diques
de pegmatita ¥ también en las zonas de
greiser: la turmalina de este tipo se
considera como el producto de la acti-
vidad pegmatitica. después de la silli-
manitizacion como va se ha dicho,

En el gneis no han sido encontrados
avn sillimanita, granate. estaurolita ni
turmalina.
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Fig. 2. — Distribucion de sillimavits en muscovita., Con analizador. Los eristales acienlares

son sillimanita, los cristales que alojan sillimunita son muscovitn

Los autores del presente trabajo rea-
lizaron un estudio de estos minerales
cen el objeto de deducir algunas ideas
sobre la géne:is de los yacimientos de
sillimanita de Tacuil.

2.1. Muscovita

La muscovita puede hallarse en la
rcca de caja. en las venas lenticulares
de cuarzo v en lo: rodados de sillima-
nita, Este mineral también se puede re-
conocer en el greis, pero la cantidad
es relativamente pequeiia. Los eristales
aciculares y agregados tipo fieltro de =i-
llimanita se pueden ver. muy facilmen-
te, en los cristales de muscovita de la
reca de caja. de las venas lenticulares
de cuarzo y de los rodados de sillimani-
ta. Microscopicamente se observan los
signientes fenomenos:

1. A veces algunos granos de feldespa-
to o de biotita se pueder reconocer
en grandes ecristales de muscovita.
que estan cerca unos a olros mos-
trando easi la misma orientacion

¢ptica. Este fenomeno indica que
cstos granos son los restos de un eris-
tal de feldespato o de biotita corroi-
do parcialmente por muscovita.

La cantidad de feldespato y de bio-
tita es mucho menor que la de mus-
covita en las venas lenticulares de
cuarzo y en los rodados de sillima-
nita.

A veces la distribucion y la orienta-
cion de los cristales de sillimanita
en muscovita muestran algunas re-
laciones con las direcciones eristalo-
graficas de muscovita. Por ejemplo,
las areas de distribucion de eristales
de sillimanita a veces estan limita-
das por los clivajes de la muscovita
y cerca de los bordes de los eristales
de muscovita hay muy poecos crista-
les de sillimanita, como se muestra
en la figura 2.

Los cristales aciculares de sillimani-
ta a veces muestran disefios triangu-
lares como se muestra en la figura 2.
Un fenomeno similar ha sido des-
eripto por Chinner (1960) para los
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cristales de sillimanita en biotita,
para quien tales disefios triangulares
indican la deseomposicion de bioti-
ta en sillimanita. Las cadenas te.
traédricas y octaédricas de exigeno
dispuestas trigonalmente en las ca-
pas alternadas de mieca, actuan co-
mo nucleo para el erecimiento de
las cadenas octaédricas y tetraédri-
cas de la estructura de la sillimani-
ta. Esta hipétesis se puede también
aplicar al caso de la muscovita.

5. A veces los eristales de muscovita
estan atravesados por venillas de se.
ricita, en las que se asocian muy in-
timamente cristales de sillimanita.

6. Los eristales de muscovita a ve-
ces muesiran formas corroidas por
euarzo.

2.2, Biotita

La biotita es uno de los constituyen-
tes prinecipales del esquisto y del gneis:
pero la cantidad de este mineral es pe-
queinia en las venas lenticulares de cuar-
zo y en los rodado de sillimanita. Mi-
croscopicamente pueden reconocerse los
siguientes fendomenos:

1. A veces se hallan restos de hiotita
cercanos unos de otros en un gran
eristal de muscovita; muestran casi
la misma orientacion aptica.

2. Los restos de biotita se pueden re-
conocer también en los agregados
tipo fieltro de sillimanita. En tal
caso_ a veces |los haces de eristales
aciculares de sillimanita de ecolor
castaiio pueden hallarse cerca de los
restos de biotita, mostrando sus elon-
gaciones mas o menos paralelamente
a los clivajes de biotita. El color
pleoeroico. paralelo a su elongacién
es pardo oscuro, y perpendicular a
la misma en castano débil: estos son
sim‘lares a los de biotita. Tal pleo-
croismo de sillimanita fue deserip-
to por Chinner (1960). Deer et al
(1963) vy por Winchell (1951).

3. A veeces los eristales aciculares de

sillimanita se pueden encontrar en
los eristales de hiotita: pero la can-
tidad es mucho menor que en la
muscovita o en el cuarzo.

4. Los disefios triangulares de cristales
de sillimanita en bhiotita, deseriptos
por Chinner (1960}, no han sido re-
conocidos en este easo.

2.3. Feldespto

Algo de feldespato puede encontrar-
se en el esquisto micaceo cuarcifero v
en las venas lenticularez de cuarzo.
Practicamente se observaron 23 seccio-
nes delgadas de la roea de caja. de las
venas lenticulares de cuarzo, v de los
rodados de sillimanita; pero el feldes-
pato se pudo reconocer solamente en
8 secciones delgadas y la cantidad de
feldespato en 6 de éstas fue menor del
16 % en volumen. aunque los cristales
de sillimanita pudieron hallarse en las
23 seceiones sin excepeion.

Los eristales de feldespato en la roca
de caja v en las venas lenticulares de
cuarzo se consideran como ortoclasa, mi-
croclina y plagioelasa rica en sodio res-
pectivamente, a causa de los siguientez
fendmenos:

1. Los cristales de feldespato que no
muestran la macla polisintética, tie-
nen débilmente menor refringencia
que el balsamo.

2. Los cristales de feldespato que mues.
tran la macla polisintética, tienen
los siguientes valores de refringen-
cla:

a = 1.531

v = 1543

3. Algunos eristales de feldespato mues.
tran textura de mieroclina.

1. Todos los eristales de feldespato tie.
nen 2 V grande. mayor que 70° (—).

A veces el feldespato esta corroido
por muscovita, sillimanita o cuarzo, y
las venillas de sericita a veces atravie-
san los cristales de feldespato con silli-



manita, Los cristales de sillimanita in-
cluidos en feldespato, son menos fre-
cuentes que en muscovila o en cuarzo.

Los feldespato del gneis son: miero-
clina, ortoclasa, plagioclasa dacida y mir.
mekita. Sus cantidades estan mas o me-
nros en el siguiente orden:

Plagiocasa acida =~ Microlina >
Ortoclasa > Mimerkita

2.4, Estaurolita

La estaurolita ha sido reconocida en
algunos rodados de zillimanita, como
eristales subhedrales de color amarillo
castano; su tamano es hasta de 10 mm.
Frecuentemente se asocian con cristales
de turmalina y de granate incrustados
en un rodado de sillimanita. en una zo-
na anular alrededor de un ecentro de
sillimanita blanco. Como los cristales de
estaurolita se asocian con los cristales
fibroses de sillimanita muy intimamen.-
te, la separacion de estos dos minerales
es considerablemente dificil. Al micros.
copio pueden encontrarse los siguientes
fenomenos: (euadro II).

El enadro Il muestra los dates de di-
fraceion de rayos X de estaurolita colee-
cionada de rodados de sillimanita. que

ceineiden con los de estaurolita tipica.
Los datos también indican que esta
muestra de estaurolita contiene una
¢lerta cantidad de sillimanita v de mica.

Microscopicamente se observan Jlos
siguiente fenomenos:

. Los eristales de estaurolita frecuen-
temente muestran formas irregula.
res, probablemente debido a corro-
sion por sillimanita o por muscovita,
va que algunos granos de estaurolita
se muesiran a veces cercanos unos a
otraos en los cristales de sillimanita
o de muscovita, mostrando casi una
misma orientacion optica, como se
ve en la figura 3, lo que sugiere que
estos granos de estaurolita son los
restos de un cristal unico que fue
reemplazado parcialmente por silli.
manila o muscovita.

2. Se encontraron abundantes cristales
de sillimanita, no solamente fuera
de los eristales de estaurolita, sino
también dentro de los eristales de
este mineral: pero los eristales de
sillimanita dentro de los eristales de
estaurolita son generalmente menos
que los que existen fuera de dichos
cristales,

CUADRO Il

Propiedades dpticas de estaurclita

Propiedad

Estanrolita en log rodadoes de sillimanita

Forma de eristal ... ..o oo

No elara
No se observa
Algunos eristales mnestran un elivaje para-

lelo a extineidn

Macla ..... ee e e
Clivnje o oouuuiine i inanaas
Pleoocrofsmim . ... o i e oo e =

Refrigencia... ...
Birrefringencia . .. ... 0 ool
Cardcter dptico, ...........
2V ...,

Inclusiones. .. .. e

S a XY= amarillo débil, //

a £' = amarille

Mncho mis alta que la de sillimanita
Mias o menos 0,012

Bidxico

astante grande

I"oras excepto sillimanita
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CUADRO Il

Difraccién de rayos X de estaurolita en Tacuil

i fﬂ: 11, i ¢1h 11,
10,04 18 M 2,806 23
8,34 15 2,372 67
7,10 23 2,357 48
5,37 8 5 2,29) 11 §,C
4,98 T M 2,266 20
4,16 37 2,200 10 8
3,56 19 2,145 g 1
3,53 12 ¢ 2,106 41
3,41 38 8 2,061 Li]
3,36 31 B 1,996 71
3,32 11 M 1,980 &8
3,241 24 M 1,967 48
3,066 11 1,57 10 ¢
3,005 69 1,748 12
2,855 14 1,708 10 2
2,828 27 1,679 T
2,769 60 1,663 10
2,692 100 1,614 3
2,597 12 M 1,604 2
2,547 36 1,672 a ?
2,460 6 ? 1,541 14
2,421 8 1

8, Billimanita ; €, Cuarzo ;3 M, Muscovita,
Condiciones de difraceién de rayos X : Anti-
ciitodo Cu, Filtro Ni, 30 KV, 15 mA, multi-
plier X16, time const, 2 sec., slits 1"=0,3 mm
=17,

3. Frecuentemente, algunos eristales de
sillimanita estan limitados exacla-
mente por los bordes de los crista-
les de estaurolita o cerca de sus
margenes, aunque algunos cristales
extienden sus elongaciones atrave.
sando los contornos de los cristales
de estaurolita. Pero no hay ninguna
evidencia de que la orientacion de
los eristales de sillimanita esté con-
trolada por Ja presencia de los eris-
tales de estaurolita,

Segiin estos resultados se puede con-
siderar que la estaurolita habria crista-
lizado antes de la sillimanitizacion.

2.5. Granate

Les eristales de granate, casi todos
euhedrales, de color negro castano, se
hallan en el esquisto micaceo euarcife-
ro y en los rodados de sillimanita. El
tamano de los eristales de granate llega
hasta 20 mm, Los siguientes fenémenos
pueden observarse al microscopio.

1. Ningun cristal de sillimanita ha sido
recenocida dentro de los cristales de
granale,

2. Algunas inclusiones se pueden ha-
llar en los cristales de granate, pero
la cantidad es pequeia.

3. A veces las venillas de un mineral
fibroso, parecido a clorita, que fre-
cuentemente estan manchadas de co.
lor ecastano, estan atravesando los
cristales de granate. Estas venillas
se¢ consideran como un producte de
alteracion del granate.

El cuadro IV muestra los datos de
difraccion de ravos X del granate de
Tacuil. Segin estos datos. este granate
pertenece al tipo almandina. Hay poca
cantidad de cuarzo y de algiin otro mi-
neral contenido en esta muestra !,

Segin estos datos, se puede conside-
rar que este granate, almandina, habia
va cristalizado antes de la sillimaniti-
zacion, pero después ha sido alterado
parcialmente en algin mineral fibroso,
a lo largo de fracturas en el mismo.

2.60. Turmalina

Hay dos clases de turmalina: el pri-
mer tipo se encuentra en el esquisto o
en Jos rodados de sillimanita; el segun-
do tipo se puede hallar en las zonas de

! Algunas lineas de difraccion de rayos X
coinciden con las de pirofillita,
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0 a 0.5 mm

Fir. 3. — Restos de estanrolita. Con analizador. Los eristales aciealares son sillimanita.
E : Estaurolita : M : Museovita

CUADROD IV

Datos de difraccidn de rayos X
de granate de Tacuil

d () 11 d () 1,
4,73 1 1,600 5
4,08 1 1,543 7
3,36 1 C 1,441 9
3,09 1 P 1 1,290 2
2,882 5 1,260 4
2,500 10 1,231 1
2,457 1 1,073 1
2,357 4 1,056 2
2,96 3 1,022 1,5
2,106 4 0,964 1
2,045 1 0,952 1
1,872 4,5 0,949 1
1,665 4 0,938 2

C, Caoarzo : P, Pirofillita.
Condiciones de difraccion de rayos X 1 Dely-
Scherrer eamera, dia. 114,6 mm, anticitodo
Cu, Filtro Ni, 40 KV, 18 mA.

ereisen o en los digques de pegmatita.
Las propiedades opticas de estas turma-
linag son las siguientes: (cuadro V).

El cuadro VI muestra los datos de
difraccion de rayos X y de las turmali-
nas de Tacuil, Segiin estas propiedades
apticas y los datos de difraceion de ra-
vos X, los dos tipos de turmalinos de
Tacuil se eree que pertenecen a la zerie
“schorlita-dravita™.

Microscopicamente los siguientes fe-
nomenos pueden observarse en las tur-
malinas,

1. La turmalina del primer tipo, en-
contrada en los rodados de sillima-
nita o en la reea de caja, tiene for-
ma de euhedral o subhedral, con co-
lor negro. pero frecuentemente
muestra fermas corroidas por silli-
manita o muscovita,

ta

LLa turmalina del zegundo tipo, ha-
llada en la zona de gricisen, mues-
tra forma anhedral muy irregular y
frecuentemente la forma de venillas,
lo que sugiere que la turmalina de
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CUADRO V

Propiedades épticas de turmalinas

Propiedad

————

Forma de eristal............

Clivaje ......ccvvvveveee...  No se reconoce
Refringencia.... ........... No=1,647 N.Z21,625
Birefringencia ............. Mis o menos 0,022
Cardcter Gptico............. Unidxico negativo

Elongacién éptica...... Negativa
Extineidn ..................

Pleoeroismo X' = () .......

BEoE o ow

rillo parde débil, verde
rrrig débil, verde débil
Verde oscnro, amarillo ver-

Pleocroismo Z° = (0)........

de osenro, verde azul,

veride, pardo verdoso

este tipo rellené los espacios inter-
granulares o fracturas entre los cris-
tales de euarzo.

3. En el primer tipo, a veces una esca-
sa cantidad de cristales de sillima-
nita pueden reconocerse en los eris-
tales de turmalina, pero en el caso
del segundo tipo. ningin cristal de
sillimanita se asocia con turmalina.

4. Cuando los cristales de sillimanita
se asocian con turmalina del primer
tipo, a veces los cristales aciculgares
de sillimanita terminan exactamente

_en los bordes de los cristales de tur-
malina y la cantidad de los cristales
de sillimanita incluidos en el eristal
de turmalina es mucho menor que

- los que existen fuera de los erista-
les de turmalina.

5. Hay una tendencia que muestra que
la distribucion y la orientacion de
los eristales de sillimanita estan con-

- trolados por la existencia de los eri-.
tales de turmalina.

6. En el caso de la turmalina del segun-

Tonrmaling en roca de cajn
iPrimer tipo)

Prismdtica

Paralelo a Ia elongacién
Amarillo verde débil, ama-

Turmaling eu zona de greizen
(Segundo tipo)

rregnlar

Nu se reconoce

No 1,656 Ne™ 1,633

Msds o menos 0,023

Unidxido negative

No clara

No clara

Vivleta débil, azul débil,
castafio débil, gris débil,
amarillo débil, verde débil
Azunl osenro, pardo oseuro,
verde gris, pardo verdoso
osenre, verde débil, par-

o smarillento débil

do tipo, una pequeila cantidad de
escamas de muscovita y de mineral
fibroso fino se asocian con los eris-
tales de turmalina, rellenando los
espacios intergranulares del cuarzo.

7. A veces, abundantes inclusiones bas-
tante grandes de cuarzo y muscovita
pueden hallarse en los cristales de
turmalina del segundo tipo.

Segin los resultados descritos, la tur-
malina del primer tipo probablemente
habia ya cristalizado antes de la silli-
manitizacion, y la turmalina del segun.
do tipo cristalizo durante la greiseniza-
cion, reemplazando muscovita, feldespa-
to. biotita, ete., después de la sillimani-
tizacion.

2.7. Sillimanita

Microseopicamente, la sillimanita ha
sido encontrada en todas las secciones
delgadas del esquisto micaceo cuarcife-
ro, de las venas lenticulares de cuarzo,
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CUADRO Vi

Datos de difraccién de rayos X de turmalinas

Turmalina en roea de eaji

Turmalinas en rocas de greisen

(FPrimer tipn) {(Segundo tipo)
d (4 LI, d (1) Ijt. i l:'kl I, d i) 11,
6,37 42 2,812 12 6,41 54 2,851 12
4,99 35 - — 5,00 20 2,307 7
4,62 10 SR — 4,61 20 2,265 7T ¢
4,23 65 - - 4,24 46 2,241 T C
3,90 55 2,210 0 3,99 13 — -
3,48 100 2,187 10 3,48 100 2,180 12
3,348 31 C 2,162 12 3,348 T2 C 2,164 12
3,015 8 2,128 20 C 3,015 8 2,125 30 C
2,957 90 2,002 6 2,957 86 2,088 8
2,891 5 2,056 15 2,900 7 2,066 16
2,720 5 2.045 B5 —_ — 2,045 22
2,673 7 1 2,021 8 —_ — 2,024 12
2,620 6 1,992 ) 2,620 7 2,000 7
2,579 75 1,975 6 U 2,579 74 1,980 10 C
2,493 ( 1,416 47 2,486 13 1,924 26
2,460 8 C 1,901 7 2,456 12 C 1,907 T
2,396 26 1,877 17 2,393 13 1,875 13
2,875 22 1,850 9 2,882 15 1,854 7

C, Cuarzo. Condiciones de difraceién de rayos X : anticdeodo Cu, filtro Ni, 30 KV, 15 mA,
multipler X16, time const. 2 see., slits 1°- 0,2 mm = 1°, scanning sp. 2°/min., chart sp.

20 mm, /min,

y por supuesto_ de los rodados de silli-
manita sin excepeion; pero no puede
reconocerse en el gneis de este distrito.
Los siguientes fenémenos se pueden ha-
llar con el microscopio en las secciones

delgadas.

1.

2.

Los agregados tipo fieltro de sillima.
nita frecuentemente muestran for-
mas meandrosas o sinuosas,

Frecuentemente, los eristales acicu-
lares de sillimanita estan distribui-
dos aproximadamente paralelos en-
tre si, mostrando una distribucion
parecida a fluidal en los eristales de

4.

muscovila o de cuarzo. Tal distribu-
cion de los eristales de sillimanita,
generalmente se continta sin inte-
rrupcion desde los eristales de mus-
covita, hasta los cristales de cuarzo
que los alojan.

Como ya se ha dicho, los cristales
de sillimanita a veces muestran los
disefios triangulares en los ecristales
de muscovita,

Abundantes escamas finas de serici-
ta se asocian a veces intimamente
en losz eristales de sillimanita: tales
escamas de sericita se orienlan, por.
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lo comin, aproximadamente parale-
las a las agujas de sillimanita en los
cristales grandes de muscovita, de
feldespato o de cuarzo. Este feno-
meno sugiere que la serieita y la si-
Hlimanita eristalizaron muy intima-
mente,

5. A veces se puede hallar que los bor-

des de los granos de cuarzo estan
limitados por los agregados de cris.
tales de sillimanita, lo que indica
que algunos eristales de euarzo eris-
talizaron después de la cristalizacion
de la sillimanita.

6. No se sabe con seguridad si la canti-

dad de sillimarita en muscovita es
menor que en cuarzo: pero usual-
mente los eristales de sillimanita son
mas frecuentes en los cristales de
cuarzo que en los de muscovita.

7. Como ya se ha dicho en el primer

informe sobre los yacimientos de Ta-
cuil, se pueden hallar masas de si-
llimanita blanca bastante pura en las
venas lenliculares de cuarzo, mient
tras que la sillimanita de las venas
irregulares en la roca de caja mues-

tra color castano sucio, causado por
la contaminacion de biotita, ete.

4. Loz fenomenos mencionados arriba

sugieren que una cantidad conside-
rable de sillimanita eristalizé en re.
lacion con la cristalizacion del cuar-
z0, aunque se cree que el cuarzo lo
hizo generalmente poco después de
la eristalzacion de la sillimanita.

Ifl. COMPOSICION MINERALOGICA DEL

ESQUISTO MICACEO CUARCIFERO
Y DEL GNEIS

LLos autores midieron la composicion

mineralogica de la roca de caja v del
gneis con una platina de integracion. El
cuadro VII muestra los resultados de
estas medidas,

Seginn estos resultados pueden reco-

nocerse los siguientes fenomenos:

1. La cantidad de feldespato en el es-

quisto es muy irregular v mucho me-
nor que en el gneis,

CUADRO VvII

Composicién mineraldgica del esquisto micaceo cuarcifero y del gneis

Componentes minerales (0, en pesn)

Poca Nilmera

e mnestea
Cuarzo Foeldespato  Muscovita Liotitn Sillimanita Apatita
Roeca de i:llj:l' 01220966 38,8 a 25,56 24,7 5,0 -
02220966 36,0 U] 15,1 14,2 33,4 0,6
03220966 46,5 16,0 15,3 20,4 1,8 —
01270966 48.5 3.4 1,1 17,8 28,8 0,3
03270966 51,0 6,0 21,7 20,0 1,3 —
Gneis....... M2 84,6 31,4 0,2 9.6 _ 0,2
M3 47,3 47,0 1.0 4,7 — —
Md 34,9 42,3 1,0 21,8 —_— -
Mio 46,0 41,4 1,3 10,49 —_ 0,4

' Solamente se midieron los esquistos pobres en sillimanita,



CUADRO VIII

Composiciones quimicas del esquisto y del gneis

Composicidn quimica #/s en peso

Nimaro
Eoca - ——
il minesiras
Si0), ALO, K0 Fe0) {Apatita) H_ () Total
Recade caja. 0,120966 64,7 16,8 6,2 10,3 — 2,0 100,0
02220966 60,7 28,3 3,2 6,0 0,6 1,2 100,0
03220966 71,7 11,9 6,4 8,6 - 1,4 100,0
01270966 68,2 21,0 2,4 7,5 0,3 0,6 100,0
03270966 72,2 12,2 5,4 8,5 — 1,7 100,0
Promedio 67,50 18,44 4,72 8,15 - 1,40 -
Gneis. . ..... M2 82,5 6,8 6,2 4,0 0,2 0,3 100,0
M3 9,4 9.5 8,5 1,9 - 0,2 100,0
M4 70,5 10,3 9,3 9,1 — 0,8 100,0
MO 77,2 9,2 8,2 4,6 0,4 0,4 100,0
Promedio 77,50 8,95 8,05 4,90 — 0,42 —

Estos valores se caleularon con las formulas siguientes : Feldespato, KAISi,0,; Muscovita,
KALSi,0,,(OH),; Biotita, KFe ,Al3i 0, (OH), ; Sillimamta, AlSiO,.

2. La sillimanita puede encontrarse en
el esquisto sin excepeion, pero este
mineral no ha sido reconocido aiin
en el gneis,

3. La cantidad de muscovita en el gneis
es mucho menor que en el esquisto
micaceo cuarcifero.

4. Tanto en el esquisto como en el
gneis, se halla una apreciable can-
tidad de biotita.

El cuadro VIII muestra las composi-
viones quimicas del esquisto y del gneis,
obtenidas mediante calculo sobre la ba-
s¢ de la composicién mineralogica de
vslas rocas.

La figura 4 muesetra el diagrama ter.
nario de Si0, - AlLLO; - (K.O 4+ FeO +
Ca0 + H.O0), conforme con las compo-
siciones quimicas del esquisto y del
gneis, mostradas en el cuadro VIIIL

Segin esta figura, el contenido de
alimina en el esquisto es algo mayor

(Kz0 FeO Ca0 #30)

Fig. 4. — Compositiones quimicas de esguisto
§F de gneis. ) : Esquisto ; @ : Uneis

que en el gneis. Pero este fenomeno no
permite afirmar que la composicion
quimica de la roca original del esquisto
micaceo cuarcifero fue mas rica en ala-
mina originalmente que el gneis, por-
que las medidas de la composicion mi-
neralogica del esquisto solamente se
hicieron sobre los esquistos pobres en
s'llimanita y no se efectuaron sobre las
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partes de las venas lenticulares de
cuarzo,

I1V. CONSIDERACIONES
1. En el primer informe sobre la geé-

2.

nesis de los yacimientos de sillima-
nita de Tacuil, se manifestdo que
los problemas de la falta de silli-
manita en el gneis y del mucho
menor contenido de feldespato en
el esquisto micaceo cuarcifero en
comparacion con el gneis, queda-
ban sin resolver. Practicamente, la
cantidad de feldespato en el esquis-
to micdceo cuarcifero es mucho me.
nor que en el gneis y la sillimanita
no se puede hallar en el gneis, co-
mo se ha dicho en el capitulo 1II
al tratar de la composicion mine-
ralogica del esquisto y del gneis.
Se puede considerar cominmente
que cuando la sillimanita erisstali.
za por la descomposicion de la
muscovita, puede formarse feldes-
pato potasico, juntamente con =si-
llimanita como sigue:

KA];Si-;Om[U‘H) 3 "|" Si0: -

Muscovita Cuarzo
AlLSi0; + KAISi;05 4+ H.0
Sillimanita Feldeapato potdsicao

En esta reeccion se puede calcular
el volumen de cada mineral como

sigue:

CUADRO 1X '

Volumen del mineral

Mineral : Mnscovina+Caarzo —= Sillimanita + Feldespnto

Volumen (142)

(22) (50) (108) }§
Este cilculo indica que el volumen
del feldespato potdsico tiene que
ser mas del doble del volumen de
sillimanita, ¢i esta reaccién es com-
pleta, aun cuando la roca original

4.

no hava conten do nada de feldes-
pato.

Pero como ya se dijo, la cantidad
de feldespato en las menas de si-
llimanita o en las rocas de caja,
rica en sillimanita. es mucho me-
nor que la de sillimanita.
Frecuentemente, la sillimanita se
presenta sin estar asociada a gran
cantidad de feldespato, segiin lo si.
gulente:

i) Brink 1960, informé que la
sillimanita se encuentra en un
esquisto micaceo, que estaba
formado por biotita, andalu-
sita, sillimanita y cuarzo prin-
cipalmente, en las zonas del
metaformismo de contacto de
la region Vila Real-Sabrosa
Vila Pouca de Aguiar. en el
norte de Portugal. Pero la ocu.
rrencia de feldespato en este
esquisto se limito solamente a
una zona angosta a lo largo del
conlacto con granito.

Segiin Mukhorjee 1965, alrede.
dor de la region Rajhar-Pon.
chi, Bihar, India, se pueden
hallar varios esquistos de ro-
cas khondaliticas como sigue:
esquisto cuarcifero grafitico si-
Ilimanitico; esquisto cuarci-
fero grafitico almandinico si-
Ilimanitico; gneis euarcifero
grafitico sillimanitico. En co-
municacion personal a uno de
los autores del presente traba.
jo, le informé que el feldespa.
to esta generalmente ausente
en estas asociaciones de los es-
quistos; pero raramente se
halla microelino solamente en
la zona de contacto con las ro-
cas khondaliticas con los in-
trusivos graniticos,

Singh y Misra 1953 informa-
ron que la sillimanita de Rewa
y de Assam en India, se forma
en esquisto cuarcifero sillima.
nitico.

ol
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e

-
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iv) Segiin Kimura 1964, la roca de
caja de los vacimientlos de si-
llimanita de mina Numoeller y
de mina Pella, ete., en el dis-
trito de Bushmanland. Africa
del Sur., es un esquisto mi-
caceo.

v} Chapman 1952, ha informado
que en Sunpee Quadrangle,
New Hampshide, EE. UU., la
sillimanita se forma casi total-
mente en un esquisto cuarci-
fero micaceo, en esquisto mi-
caceo v oen gneis cuoarecifero
micaceo. que contienen pecque-
iia cantidad de feldespato, ge.
neralmente menos del 10 %.

5. Como va se ha dicho en el primer

Hiotitn Sillimanita

-|- ]ﬂ'S[O_- + {.Hthmg,;FE;DH\} 1-

7. Smirney 1915 investigé la reaccion

del agua pura sobre ortoclasa en

un autoclave a 151-158° C. Los al«
calis v la silice, fueron los iones
mas abundantes en la solucion re-
sultante : pero el aluminio fue re-
lativamente menos soluble.

Morey y Hesselgesser 1951, Morey
vy Chen 1955. y Morey vy Fournier
1961, trataron microclina y albita
por agua pura de 295-500°C y
350-20006 bars de presion de agua.
Las proporciones moleculares de
alealis y silice que =e dizolvieron
en la solucién fueron muche mas
altas que alimina y hallaron cris-
tlaes de muscovita y de boehmita
o de paragenita y analeima en la
bomba del autoclave como produc.
tos de la alteracion de feldespatos,

informe (Hayase v Prozzi 1966}, 9. Deer et al 1963 informaron que la
la sillimanita puede formarse por almandina puede también encon-
la descomposicion de muscovita v trarse como un producto del meta-
de biotita. sin la eristal’zacion de morfismo de contacto o térmico,
feldespato, como sigue: aunque este mineral es tipico del
IKALSi,0,0(OH) 2 — mf%'“tumurfismo regional. Pero el
Museovits mizmo se halla solamente en algu-
nas aureolas que contienen tipica-
3A1.5i0;5-~ 38i0. + K.0 + 2H-0 mente mica blanca y donde faltan
Sillimanita feldespatos potasicos, lo que lleva
2K (Mg.Fe) ;A18i,0,, (OH 1, = ALSiO; a Tilley 1926 a sugerir que se limi.
Biotita Sillimanita ta a las aureolas relativamente hu.
+ 6(MgFe) O - KoO + 58i0. + 2H.0 medas.

1¢. MgO, FeO, MnO, ete. pueden disol-
G. H. Shinner 1960 propuso la sigu’ente verse a partir de biotita, Segin
ecuacion para la eristalizacion de Deer et al 1963, las soluciones mi-
sillimanita por dezcomposicion neralizadas cominmente lixivian
"completa de una biotita rica en hierro y magnesio y substituyen
hierro en el gneis. exento de he- potasio, formando muscovita se-
matita. de Glen Clove Angus, In- cundaria v sericita, pseudomorfi-

g]atl:rru: _ cos de biotita.
(OH) K, FesAlSiy 00,40 — $A1.8i0; 11. Segin las consideraciones anterio-

res, resulta claro que si hay gran
actividad de solucion hidrotermal,
el feldespato se disuelve en la so-
lucién y los minerales ricos en ali-
mina, como muscovita, paragonita,
analeima, boehmita, sillimanita,
ete.. pueden eristalizar como los

! Probablemente esta ecuacion se imprimio
ton erratas; pero la original es la que se da
Bui.

productos de alteracion del feldes-
pato. porque los alealis y la silice
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s¢ disuelven mucho mas que la
alimina.

Por eso aunque la roca de caja
original de los yacimientos de silli-
manita de Tacuil contuve mucho
feldespato y biotita, si hubo activi-
dad hidrotermal, causada por el
metamorfismo termodinamieo, casi
todos los feldespatos y algo de bio-
tita pudieron descomponerse v
cristalizar sillimanita y museovita.

Como ya se ha informado. la tur-
malina. estaurolita y almandina en
la roca de caja o en las menas de
sillimanita, se cree que eristaliza-
ron antes de la sillimanitizacidn.

Se considera que los eristales de si.
llimanita que se hallan en los eris-
tales de turmalina o de estaurolita,
cristalizaron por la descomposi-
cion de loz minerales que los alo-
jan.

Se observa, a veces, en los rodados,
una zona central de sillimanita pu-
ra que hacia afuera presenta algu-
nas impurezas que disminuyen la
calidad del mineral. En el limite
entre ambas zonas aparece una au-
reola anular de minerales tales co-
mo granate, estaurolita y turmali-
na, Esta distribucion sugiere que
estos minerales han eristalizado en
relacion con la sillimanitizacion.

Segin Deer et al 1963, la estauro-
lita es un producto comin del me-
tamorfismo regional y es caracte-
ristico particularmente del e:quis-
to de grado medio derivado de se-
dimentos arcillosos. En tales es-
quistos, la estaurolita se asoc’a con
granate almandina. muscovita. cia.
nita y cuarzo, Este es un compo-
nente de los gneises, pero no fre-
cuentemente. La estaurolita se for-
ma también en el metamorfismo
regional de grado algo menor, v en
esta paragénesis frecuentemente se
asocia con cloritoides. Esta expre-
s'on indica que la estaurolita es

16.

17.

un producto del metamorfismo de
los sedimentos arcillosos,

Deer et al 1963 también expresa-
ron que la estaurolita pudo ser
reemplazada por sillimanita o al-
mandina.

Billings 1937 refiere lo siguiente:
Loz porfiroblastes de sillimanita
en una pasta de cuarzo, muscovita
v biotita, fueron reemplazados por
agregados e cristales finos e estau-
rolita v e muscovita v la reaceion
retrograda posible puede ser como
sigue:

3].&E55iﬂ-, + '-I-{DHJ QKFE;{J&lSi;gU]n

Sillimanita Biotita

+ ﬁH_'!'[) — ﬁIDH] -_LF(’:};&I.:ISi.;Dg;_I -II—

4(DH}2KA];;Si3U]“ + ?SIU‘:: -!-

18.

19.

26.

Estanrolita

3
5 Oz

Muscovita

Esta reaceion puede aplicarse in-
versamente para la cristalizacion
de sillimanita. a partir de estauro-
lita y muscovita.

Snelling 1957 afirma que el alman-
dina puede eristalizar a partir de
muscovita y clorita, por metamor-
fismo.

Segun deer et al 1963, el almandi-
na es el granate lipico del esquis-
to granatifero. resultante del me-
tamorfismo regional de los cedi-
mentos arcillosos v el mismo :ze
produce a partir de la descompo-
sicion de la mica. para dar granate
y feldespato potasico y a partir de
la reaccion de estaurolita con cuar.
zo, para dar granate y cianita o si-
Hlimanita.

I.a cantidad de sillimanita inecluida
en muscovita es gemeralmente mu-
cho que en feldezpato o en biotita.
Este fenomeno sugiere que la pro-
porcion de Al.Oy a Si0. en estos
minerales, proporcion molecular
de Al.O; a Si0. en muscovita es
1:2, y en biotita y en feldespato
alealino es 1 : 6, es uno de los fac-
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tores importantes que contribuye-
ron a facilitar la eristalizacion de
sillimanita, consumiendo los com-
ponentez de minerales que la alo-
jan.

Las cantidades de sillimanita in-
cluidas en la estaurolita, turmali-
na y en granale muestra una clara
relacion con la proporcion mole-
cular de Al.O; a Si0. en los mis-
mos, la proporcion molecular de
Al.O,; a 510, en estaurolita ez 9:8,
en turmalina es 1:2, y almandina
es 1:3, que es bastante similar a la
del easo de muscovita, biotita y
feldespato alcalino,

La fig. 5 muestra la relacion entre
el contenido de aliimina en feldes.
pato ¥y en (muscovita 4 sillimani-
ta) del esquisto micaceo cuarcifero
y del gneis, Segiin estos datos re-
sulta elaro que el contenido de
alimina en (muscovita + sillima-
nita) crece con la disminucion del
contenido de alimna en feldespato.
Este fenémeno sugere que los fel-
despatos han sido reemplazados
por muscovita vy sillimanita, con-
sumiendo los componentes de los
mismos durante las etapas de mi-
neralizacion.

Frondel y Collette 1957 sintetiza-
ron turmalina (schorlita) usando

30
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Fig. 5. — Contenidos de alimina en feldespato

¥ en (muscovita -+ sillimanita)

temperaturas y presiones de 350°C
y 2000 bars a 550°C y 700 bars.
Michel-Lévy 1949 también informé
que las turmalina de varios colores
se obtuvieron a 500° C y 500 kg/
em® de presion del agua.

24. Segin Yoder y Eugester 1955 la

25.

26.

muscovita puede ser estable a me-
nos de 650° C cuando la presién
del agua es mayor que 1000 atm,

Coes, 1955, sintetizo almandina a
900° C y 10000 atm., pero Yoder
1955 establecio elaramente que la
almandina puede ser estable a me.
nos de 785° C atn a presion atmos-
férica.

Abundante cristales de almandina
se asoclan intimamente con anda-
lucita en las zonas de granate-anda-
lucita de Sierra Grande, provincia
de Rio Negro, Argentina, eomo el
producto de un metamorfismo de
contacto por un intrusivo grani-
tico !, Este fenomeno indica que
la almandina puede cristalizar en
condiciones similares de cristaliza-
cion de la andalucita, que requiere
mas baja temperatura y mas baja
presion que las de cillimanita co-
mo se muesira en la fig. 6.

27. Segun Richarson et al 1969, las

areas estables de sillimanita, anda-
lucita v cianita se muestran en la
fig. 6. Las dreas estables de alman.
dina, muscovita, ete. v las condi-
ciones de experimentos para la
sintesis de turmalina, muscovita,
almandina ete. se meustran tam-
bién en misma figura. Segin esta
figura, es evidente que la sillima-
nita puede ecristalizar a tempera-
tura bastante alta y alta presion de
agua; pero la turmalinta, alman-
dina, muscovita, ete. pueden cista-
lizar a menor temperatura y mas

*El Sr. Edgardo Gelés, del Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional del Sur,
esth realizando sn tesis sobre metamorfismo
de comtacto en Sierra Grande.
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Fig. 6.— Arens eziables y condiciones de minera-
les sintéticos, Richardson et al [1969) :
—.—.: Limite del irea estable de almandina (o)
¥ eordierita jeo) 4 fayalita (f) 4 hereinita (h) :
Yorder {(19535-a); . ...: Limite del drea estable
de maseovita (M) y feldespate (F) - corinddn
1C): Yoder y Engater (1065): Siil. : Sillimanita;
Aund. : Andalueita ; @ : Turmalina : Michel-Lé
vy (1849), Frondel y Collette (1857): O : Mus-
covita: Morey y Chen (1955}, Morey y Fournier
(1961): +: Almandina: Coes (1855): @ Estan-
rolita : Coes (1953).

baja presion que las del drea esta-
ble de sillimanita. Ademas se ob-
serva que el feldespato potasico no
es estable en alta presion del agua.

V. CONCLUSIONES

Segun las consideraciones citadas an-
teriormente, se pueden formular las si-
guientes conclusiones sobre la génesis
de los vaecimientos de sillimanita de
Tacuil.

1. El material original de la roca de
caja de los yacimientos de sillima-
nita pudieron ser sedimentos areci-
Hosos,

2. Estos sedimentos arcillosos sufrieron
un metamorfismo termodinamico.
siendo transformados en un esquis-
to micaceo cuarcifero,

3. En la primera ctapa del metamor-
fismo se desarrellé aetividad hidro-

4.

termal; la temperatura y la pre-
sion del agua no fueron suficientes
para cristalizar sillimanita, pero si
para la eristalizacion de estaurolita,
turmalina, almandina y muscovita.
Dicha actividad produjo la descom-
posicion de la biotita y el feldes-
pato, disolviéndosze silice. alealis,
MgO, FeO y alumina, a partir de
los cuales cristalizaron los minera-
les mencionados. Como la silice se
disolvié mucho mas que la alimina,
la misma fue concentrada en las
partes residuales, formando minera-
les ricos en alimina como musco-
vita, boehmita, ete.

Luego la temperatura y la presion
del agua fueron mas altas y la silli-
manita cristalizé en las partes con
concentracion de alimina v por la
descomposicion de muscovita y de
los restos de biotita y feldespato.
Algo de sillimanita también ecrista-
lizé dentro de estaurolita y turma-
lina, consumiendo los componentes
de los minerales que la alojan.

Finalmente el S:0. disuelta en la
solucidn, eristalizd como eunarzo. re-
emplazando algo de muscovita, que
incluia cristales de sillimanita. Di-
cha sillimanita no fue reemplazada.
pasando como inclusion a los erista-
les de cuarzo,

De estas reacciones resultaron la se-
gregacion de silice, que dio lugar a
las venas lenticulares de cuarzo. for-
mandose las masas de sillimanita en
estas venas, y los granos de sillima-
nita y las venas irregulares de =illi-
manita en la roca de caja.

La solucion hidrotermal indicada no
necesita ser considerada como de
origen magmatico, porque el agua
intersticial en los sedimentos origi-
nales puede convertirse en una solu-
cion hidrotermal, cuando los sedi-
mentos originales sufrer un meta-
morfismo termo-dinamico.

8. La actividad hidrotermal no pudo

actuar suficientemente en el area
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del gneis de este distrito. lo que mo-
tivo que se mantuviera el feldespato
sin disolverse por dicha solucién
hidrotermal, asi como la falta de
cristalizacion de sillimanita y de
muscovila en el gneis.
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HACIA UNA MBEJOR COMPRENSION DE LA MERCURIMETRIA

Por EVALDO L. KOTHNY

Lafayete - California - EE. UU,

RESUMEN

Se presenta una revisién bibliogrifica del ciclo matural del mercurio, procedimientos
analiticos v equilibrio entre las tres fases, Se describen procesos f{isicos ¥ quimicos y se

exponen nunevos datos ¥ teorias que se relaeionan con la concentracion vy dispersién del
mercurio. Se explica un métedo analitico riapide cuya =ensibilidad es de 0.1 partez por

millén de mercurio,

ABSTRACT

A bibliographic review about the cyvele of mercury in nature, analyvtical procedures, and
equilibrium between the three phases is presemted. Physical and chemical processes, and
new data and theories related to the concentration and dispersion of mercury are presented,
A new brief analytical procedure with a sensitivity of 0.01 parts per million is explained.

INTRODUCCION

Los niveles de concentracion del mer-
curio en la naturaleza y su interpreta-
cion son el objeto de la mereurimetria.

Los datos anteriores a 1929, aino en
que aparecio la ditizona (1), habian si-
do obtenidos por engorrosos métodos
de coprecipitacion macroanalitica.

Desde que Saukov anunecio en 1946
(2) las teorias relacionadas con la dis-
persion geoquimica del mercurio. la
mercurimeliria se desarrollo intensamen.
te mediante el uso de la espectrome-
tria (3.4,5,6), Debido a que la medi-
cion directa carcece de suficiente sensi-
bilidad (7). una separacion y concen-
tracién por amalgamacion es general.
mente necesaria (%8},

Algunos métodos de extraccion em-
plean complejos coloreados (9, 10,11, %2)

1Se mantiene en este trabajo los nimeros
entre paréntesis, correspondientes a cada cita
bibliografica, para evitar la repeticién de lar-
gas, reiteradas ¥ compuestas referencias, — La
Direccion de la Revista.

iqque sirven direciamente como métodos
espectrofotométricos, Pero la minerali-
zacion de las muestras y separacion de
las interferencias es todavia uno de los
jalones mas dificiles en la determina-
cion del mercurio, debido a la velatili-
dad de sus compuestos (13,14,

EL MERCURIO EN LA ATMOSFERA

Las soluciones acuosas evaporan facil.
mente su mercurio metalico (15, 16) ,
pero también las soluciones acuosas del
sulfuro. éxido, eloruro y complejos hii-
mices, pierden mercurio por arrastre
con vapor de agua. Para el sulfuro, la
volatilidad es una funeion logaritmica
dependiente de la humedad relativa.
Asi por ejemplo a 25° C en aire seco la
presion equivale a 0.1 microgramo de
Hg por metro cubico; en aire saturado
con vapor de agua, la presion equivale
2 D> microgramos de mercurio por me-
tro cibico, Para el complejo meretirico.
cisteina. la humedad relativa tiene me-
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nor influencia vy la presion equivalente
es de 2 microgramos de mercurio por
m? en aire seco y de 13 microgramos
de mercurio por m® en aire saturado
con vapor de agua, a 25° C. El oxido de
mercurio tiene una presion equivalente
a 2 microgramos por m* a 25° C, Los
compuestos menos volatiles de mercu-
rio son el pirofosfato (°7) y el fluoruro.

PoLvo ATMoOSFERICO.

En un ambiente conteniendo 20 mi-
crogramos/m” de polve atmosférico v
(.06 microgramos/m® Hg, la concentra-
eion en el polvo atmosférico, en el ran-
go de 40 a 60 9% de humedad relativa
a 25° C. se encontré como lérmino me-
dio 800 partes por millon de mercurio.
Los ealeulos permitieron establecer la
vosibilidad de la presencia del mercu-
rio eomo sulfuro.

SUELOS.

La adsorcién del mercurio por fuer-
zas Wan der Waals en superficies se en.
contro de 1.0 mg por m*. En los suelos
una muy pequena proporeion del mer-
curio se halla eombinado en la biotita
(enadro 1) v en la barita (1819}, Supoe.
niendo un tamafio medio de 10 a 100
micrones pzra las particulas en la tie-
rra arcillesa. el caleulo del equilibrio
con la atmésfera dio una correspon-
dencia casi tedriea con el complejo mer.
curio-cisteinn (u oxido) en muestras su-
perficiales, Este dato se ecorroboré en
ensayos con solvenies organicos,

AGUA Y EPIGENESIS,

La solubilidad del mereurio metilico
en agua destilada es de 47 microgramos
por libro en equilibrio con oxigeno del
aire. La solubilidad aumenta en presen-
cia de halogenuros y oxidantes, pero
disminuve en presencia de azulfre ele-
mental. que generalmente existe libre

en la tierra como resultado de la acti-
vidad microbiana anaerdbica. Especial-
mente debajo de la linea de fluctuacion
maxima de la napa de agua no se en-
contré mercurio gaseoso y muy poco del
metal disuelto (cuadro I).

Tres aniones existen en la naturaleza
que pueden ecomplejar el mercurio y
aumentar la solubilidad del sulfuro en
condiciones de bajo Eh: el ioduro (20)
(3x10-* M I~ aumenta la solubilidad
del HgS a 2x10-" M) : el monosulfuro
alealino (21,22) | cuya concentracion de-
pende fuertemente del pH (para Na/
Hg = 4, el log de los mg/litro Hg que
se disuelven del HgS es igual a: 1,37
xpH — 14.3) ; la cisteina, que puede
considerarse un componente del humus
(10~ M cisteina aumenta la solubilidad
del HeS a 10-° M). El éxido, los clo-
ruros y sulfatos, sélo pueden tener im-
portaneia loeal durante dispersiones se-
cundarias_ pues la adsoreion de produe-
tos de hidrolisis a pH 5 a 7 sobre hi-
arolisis de Fe o Al, puede llegar a 25
ppm de Hg. Debido a esta eircunstan-
cia. eoncentraciones mayores de mer-
curio solo viajan cuanto mas algunas
aecenas de metro: hasta equilibrarse
con los suelos eircundantes (23, En las
nguas superficiales. aproximadamente
la mitad de]l mercurio se encontrd como
complejo organico, un tercio como sul-
fosal alealina v ur sexto en forma eca-
tionica (23), En general puede decirse
que en aguas superficiales el cociente
de concentracién agua/suelo es de 6x

104,

BloGcENESIS,

Algunas plantas perennes (2428) y
los drboles en general, concentran el
mercurio hasta 100 veces (26), De ahi
(que la descomposicion de hojas en los
hosques. incremente de 2 a 5 veeces el
nivel del mercurio en la capa superfi-
cial. produciendo a veces anomalias
erroneas de muestreo (18, 26) | Los pe-
ces (2) y ofro: organismaes (27) ¥ ﬁl‘gﬂ-
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nos (28,29) tamhién tienen capacidad
concentradora. Como un resultado del
ciclo de la hiosfera, los sedimentos que
«¢ depositaron debajo de la zona de re-
duceion son mas ricos en sulfuros., ma-
teria organica detrital vy metales absor-

bidos (30),

DiAcENESIS.

Los sedimentos primeramente se com-
pactaron y sufrieron un aumento de
temperatura moderado, que luego pro-
voed la extrusion de soluciones salinas
concentradas v calientes, Estas solucio-
nes fueron capaces de disolver sulfuros
de Hg. Fe, Sh. As, v otros metales (Cu,
Pb, Zn, Ag. Cd. Sn, Bi, Te, Au, Mo,
W (21,31, 32, 33,34,35,3&]_ Al mismo
tiempo, la materia organica que en su
Irroceso fermentativo habia producido
sulfuro ferroso. sufrié un proceso de hi.
drolis’s, liberando acido sulfhidrico y
otros productos, Las aguas calientes en
su reaccion sobre feldespatos y carbo-
natos, generaron aguas hipotermales al.
calinas que pueden contener bicarbona.
tos, sulfhidratos, anhidrideo earbonico.
amoniaco. metano, hidrogeno v algunes
hidrecarburos (21), Durante el escape
por fisuras y dilusién con aguas teluri-
cas e pudo produeir una separacion
cromatografica (37) de los sulfuros, car-
honatos, ete. La 1ultima etapa de esta
separacion, fue la depozicion del eina-
krio y minerales accesorios tales como
dolomita, opale. pirita, ceras y otros
hidrocarburos (38) | dickita (39), datoli-
ta (40), v boratos. Las ¢oluciones alea-
linas, sin embargo, no habian podido
depositar Pb. Ag, ni tampoco habian
transportado los tipicos indicadores
magmaticos tales como Li, Be, v F.

Si en cambio el emplazamiento se
produjo como tltima manifestacion de
camaras magmaticas muyv alejadas. el
mineral a veces no es HgS. El mercurio
puede encontrarse acompanando al Ph,
Ag, sulfato de bario, pirita arzenical y
antimonita (35.41),

FORMACION DEL CINABRIO.

Se puede teoretizar que en la mavo-
ria de las deposiciones del cinabrio, las
aguas sulfoalcalinas se diluyeron con
aguas teliiricas conteniendo complejos
hiimicos del mercurio, de manera que la
cristalizacion se produjo en condiciones
de sobresaturacion en forma lenta. En
ausencia de complejos organicos, no se
pudo observar la formacion de cinabrio
v sélo pudo precipitar metacinabrio
riegro. En deposiciones que ocurren en
la actualidad, se pudieron observar ade.
mas otros procesos: el sulfure preeipi-
taba por oxidacién eon aire o por aci-
d'ficacién con anhidride carbonico de
las soluciones sulfoalcalinas, En tales
casoz e] metacinabrio precipitaba pri-
mero y ciertas impurezas (Fe, Zn, Se)
retardaban la conversion ; pero el orden
de deposicion no cumple una regla, ha-
hiendo casos en que ambas variedades
precipitaban simultineamente (22),

ForyACION DEI HALO DE MERCURIO,

El agua puede haber transportado
quimicamente parte del metal para for-
mar enriquecimientos o aureolas secun.
darias. Los halos se forman por oxi.
dacion supergénica v gradiente térmi-
co (42) de las aureolas primarias v se-
cundarias v se pueden observar a través
de mas de 300 metros de lastre por
extensiones de .3 a 3 km. La caracte-
ristica de difusibilidad gaseosa del mer.
curio, el eambio estacional del nivel del
agua y los cambios de presion horarios
v diarios, bombean el vapor de mercu-
rio a gran distancia del foco primogé-
nito (43), a veees a lo largo de fallas,
fracturas v conformidades (2) y los ha-
los pueden haberse modificade por in-
tensa mezcla por erozion de las rocas v
sedimentos aceesorios, Eventualmente la
humedad vy el oxigeno fijan parte del
mercurio gaseonso en las particulas arei-
Ilosas. manteniendo un equilibrio (véa-
se Sueles). Halos de mercurio se han
rheervado en mineralizaciones de Ag,
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Zn, Ph, Sb, Cu. W, Mo, Au, Nb, Ta ¥
cierlas pegmalitas (26, 32,43, 48)

MUESTREO.

El muestreo (€ 14.49) que se precisa
para la mercurimetria no necesita efec-
tuarse en una red tan angosta como pa-
ra Cu, Pb, Zn. o Mo. debido a la difu-
sibilidad del metal. Una red espaciada
unos 300 metros es adecuada. La pro-
fundidad de muestreo se halla debajo
de la zona A-l. o sea debajo de la capa
de humus. Como el halo esta practica-
mente constituido por mercurio metali-
co adsorbido, las muestras extraidas
pueden perder una gran parte del mis-
mo por secado a temperalura ambiente,
Por eso es conveniente tomar las mues-
tras humedas v mantenerlas en reci-
pientes plasticos con tapa hermética de
polietileno.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Muchos métodos utilizan una mine-
ralizacion acida. Si no se emplea reflu-
jo, una parte del metal se pierde por
volatizacion. La pirélisis es buena para
la separacion del metal en ausencia de
maleria organica: pero en su presencia.
parte del mercurio es retenido con los
pirdgenos, Estos pirdgenos, v también
viertos hidrocarburos, vapor de agua,
ozono v polve atmosférico. interfieren
con la linea de 253.7 nm utilizada para
la medicion en instrumentos de absor-
cion atomica. Una concentracion por
amalgamacion sobre superficies de me-
tales nobles, no separa las interferen-
vias causadas por pirégenos y algunos
hidrocarburos pesados. Estos, en cam-
kio, pueden eliminarse =i se hacen pasar
los vapores desprendidos por un horno
conteniendo un catalizador de oxida-
cion, por ej. oxido de cobre.

Para que el métode elegido sea de
utilidad, la sensibilidad debe ser por lo
menos de 0.01 ppm. Si la sensibilidad
s de solo 0.3 ppm, entonces la mercu-

rimeiria no tendria valor y seria lo mis-
mo que utilizar el halo de otros meta-
les, como por ejemplo Zn 6 Pb (48).

METODO RAPIDO DE ANALISIS
cEoQUimico (11,80),

Se prepara una solucion concentrada
que luego se diluye para obtener la so-
lueion absorbedora con la que se tra-
baja. Solucion concentrada: Disolver 2
gramos de bromato de pmasin, 5 gra-
mos de bromuro de potasio ¥ 3.5 gra-
mos de ioduro de potasio en 100 ml de
agua destilada, Solucion absorbedora:
mezelar 5 ml de solucién concentrada
con 20 ml de acido clorhidrico 5M y
20 ml de etileneglicolmonometil éter y
aforar a 100 ml con agua destilada, Esta
solucion se puede usar hasta 2 semanas,
Procedimiento: pesar 2 = 0.1 gramo de
muesira himeda sin cernir, echar en un
tubo de enszayo. cubrir con 3 ml de so-
lucién absorbedora, digerir unos minu-
tos a temperatura ambiente, filtrar por
vn papel de porosidad media, permitir
que todo el liquido pase por el filtro
antes de agregar 2 enjuagues de 2 ml
de solucion absorbedora. El filtrado se
decolora con una pizea de bisulfito, pe-
ro no debe agregarse un exceso dema-
siado grande. Agréguense 3 gotas de
violeta eristal al 1% en etileneglicol
monometil éter, agitese y agréguense
5 ml de tolueno libre de azufre. Mezclar
invirtiendo el tubo de enzayvo suavemen-
te 20 veces, Con una pipeta con pera
de goma quitar la capa de tolueno ¥
filtrarla por papel de porosidad media,
de 7 em de diametro, directamente den.
tro de la cubeta del espectrofotémetro.
Medir la absorbeneia a 600 nm. Si la cé.
lula utilizada fue de 10mm_ el valor
hallado multiplicado por 7 dara los ppm
de mercurio (u oro) de la muestra, Si
se desea compensar por la presencia de
oro, las muestras para el blanco se cal-
cinan al rojo sombra (600-8C0° C), con
lo gque ze volatiliza la totalidad del mer.
curio.
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CUADRO |

Abundancia natural

Aire 0D oo i e 0,68 x 107 vg/'m? (7)
Adre continental. ... .oun. e rarrenrnnnnnns 1-3 x10°%  » (15)
Aire nrbano (Ban Francisco Bay)............. Pe 3-8 =107 » (7}

Aire de laboratorio (Berkeley).................... 60-5000 % 10 »

Aire sobre zonas mineralizadas ............... ... 1-80 x 10?* » (43, 46)
Aire industrial, maximo recomendado ............. 80 eg/m?

Vapor de fumarolas volednicas . .....00. v vnn. 2.200 » (54
Gases de combustién (18°/,) CO, de carbén con 0,3

ppm Hg) . e e 40 »

Agua superficizl; sobre mineralizaciones, . ......... 0-10 pg/litro (16)
Agua subterrinea, sobre mineralizaciones ......... 60-100 » (81)
Agua superficial, zonas volednicas....ovoviinvuan. 0,58 » (20, 51)
Agna superficial, areniscas (Mioceno)............. 0-12-0,15 pg/litro

Agua subterrdinea en una mina de Mg ............ 0,06 »

AEUn 0Ceinicn ..o et 0,01-0,3 pg/m?* (2, 43
Agna de ovia. cooouiiii i iiiiiraanainans 0,2 » (2)
Granito, serpentina, snlfuros igneos, pegmatitas,

ATENISCAS . v v vun s v nnvnnnnans Cha s cees 0,01-0,09 ppm {18}
Sedimentos del Mioceno (Lafayette)............... 0,05-1,0  »
Porfiros............. PR rEriis mEsssssasascntEs 2-3 B (51)
Rocas efusivas...... e veases 0,31-1,2 » (52)
Formacién Merthen, California (efusiva).......... 0,25-0,55 »

Serpentina (The Geysers, California).............. 0L00-0,06 »
PizArTas OSCUINS . . o0t v st e s e e s o ee e eeenennns 0,2-0,4 » (18)
Carbones ............. Ceeraaasiiraeriaaneeees  0,01-10 ¥ mds ppm (varias)
Bulfato de Bario. .o iiren s iieeenreinnenranns 0,5-250 ppm (18, 19)
Yeso y anhideita .o vvuuunni e nnnneennannnns . 0,1-16 » (24)
Bitomen. .. ... B R AR R R AR S A A SRR R R 5-3000 » (53)
Fraecion biotitica de granodiorita (lake Tahoe, Cali-
3 18 1Y 08 »

Depdsiios pneamatoliticos ... ... oo irnsneess 0,01-1 n (2)

» hipotermales................c00vvveens 0,01-10 » (2)

» mesotermales .. ..., ... e 0,1-1000 » {2)

» epitermales........ Pedm G v r e n e 1-10000 y mds ppm (2)

RESULTADOS digestion acida a reflujo o con separa-

La concentracion limite fue de 0,01
ppm. El rango 1itil fue de 0.1 a 20 mi.
crogramos para 5ml de tolueno v la
exactitud del método propuesto fue del
200 %. La equivalencia con métodos de

cion por caleinacién era del 80 %. Va-
lores elevados pudieron correlacionarse
con alto contenido de sustancia organi-
ca. Los mismos resultados se ohtuvie-
ron con muestras cernidas por malla 30
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CUADRO Il

Perfiles sobre zonas mineralizadas

Mviztancia

g en muestra superticial

—§

Silver Creek, Crystal Monutain, Whashington, Usd, (Mineralizacion de dg)

0,2 ppw

100 metros Pio arrilse . oo oo oo i i
Coerein Dot de M. . v v e et re s anneennnes a0
10D metros o abajo. oo i et iniiaiansna o 20
300 » 1 Ch e e et e r e bR e e s s 50
8200 9 » cr e e 2,5
1500 » B e e aea e aaae s 1,0
Calico, Yermo, California, USA. (mineralizacidn ce Ag)
Corea boea de mina.. ..o oo i, 6,2
B0O metros rivabajo. .. ... i, 0,57
1600 » B e 0,21
3200 » sobreel lano ..o, 0,31
A varios kilémetris sobre el Hano.. ..o ot 0,06
Fallejo, Benicia, California, US4 (mineralizacion de Hy
J00 metros al este de la falla ..o oo .. 0,0n
200 B e, u,1
100 B B s aassasaaeeraan 0,2
Bobre Lo falla ..o 0,6
100 mwetros al oestede To alla ... oe. ... 0,2
200 » B e e e e s b aeaaeans i, 1
300 » B i ieeeearsaeaaes 0,0n

The Geysers, Sonoma, California, Usd, (provincia del mercurio)

Sobe I Pl ..o s oot o e o e

3 kilomereos de e falla ... ...

tanto como 200. Digestiones dcidas en
las que se libera cloro elemental, han
dado valores elevados debido a la for-
macion de compuestos clorados orgini-
cos, que dan una reaccion similar con el
violeta eristal. Algunos de los resulta-
dos han sido incluideos en los cuadros

IylIlL

..........

LISTA DE TRABAJOS
EN EL TEXTO

o

]

»

»

1=

{prom. de 3 valores)

(prom, de 3 valores)

iprom. de 6 valores)

{

o]

B
]

B

de 2 B
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ADDENDA E CORRIGENDA A LA LISTA DE S0OCIOS

En el No 4 del Tomo XXIV, pag. 419 y siguientes, dice:

Cavalié, Casimiro (no comumicé su direccion postal). Ahora es: Yapeyi 73, dep. 8 P, B.

Cap. Fed.
De Alba, Enrique, Libertador 2887, Florida. Léase Libertad 2887, Florida.

De la Motta, Héctor, Salta 672 Y. P. F. Godoy Cruz, Mendoza. Actualmente es French 2262,
20 B, Capital Federal.

Fuschini, Mario Carlos (no comunicé su direccion postal). Actualmente ez Rivadavia 530,
San Luis,

Gongzilez Uriarte, M., actual direccién postal: Corrientes 78, Bahia Blanca,
Guichon, Martin E., actual direecion postal: Calle 64 N© 619, dep. 2, La Plata.

Kerllefevich, Sara C., Las Heras 185, Bahia Blaneca, su direecién artual es: INTA, C. C, 128,
Parand (Entre Rios).

Leguizamén, Maria A. 60 No 781 La Plata, ahora: Maria A. Leguizamdin de Auriemma,
Av, Sarmiento vy 25 de Mayo, Block D, piso 32 dep. A. San Miguel de Tucumin.

Prozzi, César R., actual direccién postal: Cdrdeba 686, Bahia Blanca.

Raposo, Emilio, Italia esq. 9 de Julio, Cipolletti, Rio Negro, actualmente calle Chile 939,
Mendoza,

Rivas Rochea, Carlos H. Léase Rivas Roche.
Valencia, Rafael, F., Av, Quintana 16, 7° 0. Léase French 2741, 7¢ G.'
Valdiviezo, Alberto, Chile 939, Neuquén. Debe leerse: Chile 939, Mendoza.

OTRAS

El Correo ho devuelto las signientes Revistas, por las causas que se indican:
Pedro Kolomi, Complejo Pico Truncado C. C. 467, Comodoro Rivadavia, eon la inscrip.
cidn: aunsentose.
Oscar Revérberi, Martin I. Omar 350, 2° E San Isidro, con la anotacion Muadoze,
Roberto Kreimer, sin ninguna indicacién,
Héctor Garcia, Las Heras 1333, Vicente Ldépez, con inscripeién ilegible.

Hehe Perel, Chiclana 231, Bahia Blanca, con observacion ilegible.
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RELACION
SUELO-GEOMORFOLOGIA EN EL VALLE CALCHAQUL
PROVINCIA DE SALTA, REPUBLICA ARGENTINA

Por RAFAEL F. J. VALENCIA®' v ALBERTO B, LAGO*

RESUMEN

El conocimiento de la geologin vy de la geomorfologia del Valle Calchaqui es esencial
para la comprension de los suelos de esa region. Se estudiaron las caracteristicas geomor-
fologicas y se amalizé la geologia, a fin de estableecer las relaciones enire éstas con los
suelos,

Se da una breve resefia de la geologia del valle v se establecen las unidades geomor-
fologicas, sobre las cuales se hasa la descripcion de los suelos.

Teniendo en coenla que el drea se encuentra bajo un clima drido, esto induce a la
aplicacién de términos geomorfelégicos particulares adecuados a esas condiciones de clima
y apartarse por consiguiente v en cierta medida. de los esquemas clisicos tradicionales,
Dichos términos pueden ser sin alguma duda, modificados. Se ha pensado que la terminolo-
gia particular utilizada, permitira una mejor comprension de las formas del paisaje,

Los suelos de dicha regién son predominantemente Aluviales. Otros son Sierozems, con
nn horizonte Al incipiente. La influencia del material originario v del relieve son muy
evidentes como factores de [formacidén de los suelos. Esto permite establecer con claridad
la génesiz de los mizmos,

Este trabajo surgié como un estudie colateral al levantamiento de los suelos del Valle
Calchaqui, que se realizé recientemente a través de un convenio entre el Gobierno de la
Provincia de Salta v la Universidad Nacional de La Plata.

Se ha considerado oportuno dar a conocer las informaciones obtenidas sobre la relacion
snelo-geomorfologia de la region, con el objeto de ofrecer una contribucion, aunque modesta,
a ese tipo de investigaciones,

ABSTRACT

A kunowledge of the geology and geomorphology of the Calchaqui Valley is eszential
to an understanding of its soils,

With this in mind a study of the difereni geomorphic units as well as an analysis of
the geology of the area was made, A resume of the geology is given and the relationship
between the geomorphic units is discussed.

Since the climate of the area is arid, it has been necessary to establish some local terms
for geomorphic units that differ from the classic terms in use in geomorphological litera.
ture. This has been done for the purpose of obtaining a clearer understanding of the varions
land forms,

Most of the soils of the area are Alluvial. Some of them are Sierozems with a thin Al
horizon.

The influence of the parent material and landforms as important factors of soil forma-
tion is very evident, Through their analysis the genesis of the soils was established.

' Director vy Profesor Titular del Institute de Pedologia de la Facultad de Ciencias.
Naturales v Muoseo, Universidad Nacional de La Plata.

*Investizador Asociado.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DEL AREA

El Valle Calchaqui o los Valles Cal-
chaquies (400 km?}, como se los conoce
vulgarmente, se encuentra ubicado en el
sector centro-sur del territorio de la pro-
vincia de Salta. Forma parte de un con-
junto de valles que nacen en la Puna.
A través de este valle, corre el rio Cal-
chaqui, que se origina en el nevado de
Acay. En el lugar conocido bajo el
nombre La Confluencia, este rio se une
al Santa Maria para dar nacimiento al
de Las Conchas. En la figura 1 se indi-
ca la ubicacion geografica del area es-
tudiada.

La region estudiada se encuentra ubi.
cada dentro de la provincia fitogeogra-
fica del Monte, caracterizada por un
tipo de vegetacion xerdfita formada por
especies herbaceas, arbustivas y algunos
arholes de bajo porte, tales como alga-
rrobos (Prosopics alba, Prosipis nigra),
chanar (Geoffroea decorticans), chur-
qui (Acacia Caven). ete.

El ¢lima es de tipo desértico, con
lluvias que oscilan entre 150 a 200 mili-
metros anuales y temperaturas me-
dias anuales que varian entre 12° C en
la Poma v 18° en Cafayate.

BREVE RESENA GEOLOGICA

Si bien es cierto que el conocimiento
de la geologia del valle es de fundamen.
tal importancia en relacion con la gé-
nesis de los suelos, no es proposito en
este ecapitulo, incluir una deseripecion
de la misma, sino mas bien dar una
breve reseiia de las principales forma.
ciones geoligicas conocidas, particular.
mente las del Cuartario. Lamentable-
mente no se han hecho descripciones
sufic’entemente completas de estas for-
maciones,

Se muestra en el cuadro 1, la estrati-
grafia del Valle Calchaqui. Se han
ovmitido algunos detalles, por no consi-

derarlos de fundamental interés en rela-
cion con este trabajo. Por ejemplo, se
distinguieron varias secciones de las
Formaciones Santa Barbara y Pirgua
que no constan en el cuadro ecitado.

PRECAMBRICO

Complejo Metamorfico. — Esta cons-
tituido principalmente por filitas, piza-
rras, gneiss y esquistos, Constituye la
formacién predominante del area.

Se presenta en toda la extension del
valle, en ambos flancos del mismo, a
excepeién de la zona comprendida en-
tre Angastaco y Palo Pintado, donde el
cauce del rio corre encajonado entre
formaciones terciarias,

Rocas intrusivas. — Conslituyen cuer-
pos batoliticos principalmente de gra-
nito rosado y en menor cantidad ele-
mentos mesosilicicos, En el sector norte
del valle, se presenta entre Palermo ¥
la Angostura, destacindose el ubicado
a la altura de Rancagua, sobre la mar-
gen derecha del rio. Reaparecen entre
San Carlos y Tolombén, en forma de
potentes cuerpos, particularmente sobre
la margen derecha y especificamente a
la altura de la localidad de Cafavate.

CRETACICO

Formacion Pirgua.— Esta constilui-
da, fundamentalmente por areniscas ar-
cillosas de coloracion rojiza intensa: se
presenta entre La Poma y Palermo. so-
bhre ambas margenes del rio. En el sec-
tor oriental, aflora como resultado de
una falla de corrimiento que e pierde
bajo los materiales del Cuartario y en
la parte occidental en discordancia con
las formaciones precambricas,

Esta formacién, se presenta en redu-
cida extension y formande pequenas
areas aisladas, desde las localidades in-
dicadas hasta San Carlos, donde aflora
sobre la margen izquierda, emergiendo
entre potentes sedimentos del Cuar-
tario.
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Formaecion Yecoraite,— Esta consli-
tuida prineipalmente por caliza de co-
lor amarillento, en gran parte oolitica,
con inlercalaciones arenosas y ocasio-
nalmente tobiferas, La mavor influen-
cia de los materiales de esta formacion,
schre los suelos del valle, se observa en
el sector de La Poma v Palermo, donde
se relaciona estrechamente con la For-
macion Pirgua.

Formacién Sania Barbara. — Las are-
niscas arcillosas y margosas de colores
gris verdoso y areniscas-arcillosas roji-
zas, son los constituyentes principales
de esta formacion. En las localidades
de La Poma y Palermo y entre San Car-
los v Corralito es donde aleanza la ma-
xima expresion. Su influencia en el ori-
gen de Jos suelos es grande debido a su
aran espesor y a su litologia.

TERCIARIO
Mioceno

Formacion Calchaqui. — Esta repre-
sentada por areniscas econ intercalacio-
nes arcillosas, tobas, banecos conglome-
radicos ¥y margas micaceas, Se encuen-
tra entre las localidades de La 'ingn«-
tura y Angastaco, sobre la margen iz-
quierda del rio: entre Angastaco y Pa-
lo Pintado. sobre ambas margenes y
entre Palo Pintado y San Carlos, sobre
la margen derecha,

Formacion Yacumisqui. — Esta for-
mada por areniseas y conglomerzdos de
coloracion rojo ladrillo. Su extension
queda restringida al flanco oriental del
valle, en la loecalidad de Chimpa, don-
de los materiales que la constituyen tie-
nen gran influencia en los suelos de
ese sector,

Formacion Santa Maria. — Constitui-
da principalmente por areniscas, limos
v conglomerados de eolor rojizo e in-
tercalaciones pardo-grisiaceas. Se pre-
senta al sur de la formacion anterior-
mente mencionada y tiene influencias
similares sobre los suelos,

CUARTARIO
PLEISTOCEND

Conglomerados de El Zorrito.— Cons-
tituidos principalmente por conglome-
rados grisaceos muy cementados. Se
presentan en los fuldeos sur y oriental
de] cerro del mismo nombre. Carece de
significacion en la formacion de los
suelos del valle.

Conglomerados de El Paso.— Estan
constituidos por conglomerados poli-
micticos con intercalaciones lutiticas.
No tienen importancia desde el punto
de vista de la formacion de los suelos.

Conglomerados Pardo-Rojizos. — La
imporlancia de los materiales de esta
formacion, en la constitucion de los sue-
los del area es practicamente nula, Es-
tan constituidas por conglomerados gri-
ses ¥y pardos polimicticos,

Aluviones aterrazados. Constitui-
dos esencialmente por sedimentos poco
consolidados de granulometria variada.
Se encuentran principalmente entre las
localidades de La Poma v Cachi y son
de importancia en la formacién de loz
sueloz de ese sector del valle.

HovLoceno

vinico es el principal constituyente de
csta formacion. Se presenta en La Po-
ma. donde efusiones recientes tapona-
ron el valle, lo eual determiné la acu-
mulacion de importantes sedimentos la.
custres, hacia el sector norte. No tienen
mayor influencia sobre la formacién de
los suzlos de ese lugar.

Sedimentos lacustres. — Constituidos
por materiales peliticos, finamente es-
tratificados de color gris blancuzco, Se
presentan en La Poma donde su in-
fluencia en la formacion de los suelos
es muy escasa y proximo a la entrada
de la quebrada de Las Conchas, donde
tiene decidida influencia sobra los sue-
los de este lugar (Serie Chimpa).



Aluviones aterrazados y acumulacio-
nes de faldeo. — Son sedimentos de
granulomelria variada, principalmente
aglomeradicos, sin sintomas de conzoli-
dacion. Se encuentran a lo largo del
area en estudio v son los materiales que
mayor influencia ejercen en la forma-
cion de loz suelos del valle, El espezor
de estos sedimentos es muy variable,
dependiendo de la distancia de aporte
v del paisaje que sepultan. La consti-
tucion litolégica depende del elemento
erosionado. Predomiran materiales del
Precambrico. A medida que los mate-
riales se alejan del lugar de aporte au-
menta la seleecion y disminuye el ta-
mafio de los granos. Se pasa de mate-
riales aglomeradicos al pie de los ce-
1ros hasta sedimentos arenocso-limosos,
con escasos fenoclastos en la parte diztal
de los extensos conos aluviales. Estas
caracteristicas son de fundamental im-
portancia en la formacion de los suelos

del valle,

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Para la descripeion de las unidades
geomorfologicas se han empleado tér-
minos que tienen un valor local v que
en cierta medida se apartan de la ter-
minologia de las obras clasicas. Esto ha
sido hecho con el objeto de obtener una
mejor comprension de las formas ae-
tuales. Asi por ejemplo, se ha introdu-
cido el térmiro cubeta lacustre para in-
dicar una forma particular del terreno.
caracterizada por una depresion relle-
na por sedimentos finos. Indudablemen-
te se tropieza con dificultades para la
realizacion de este proposito, sobre to-
do en areas, no pequenas, que presen-
tan abundante superpesicion de unida-
des. Asi, la superposicion de cubiertas
detriticas sobre eventuales pedimentos,
la cobertura de los extensos conos alu-
viales y bajadas que sepultan con su
parte terminal a las terrazas o la cons-
tante acumulacion edlica que cubre va-

=]

=0

riadas formaz. En el cuadro 2 ze indi-
can las unidades geomorficas y los sue-
los que sobre ellas se desarrollan,

Como puede observarse en el cuadro
2, la distribucion de las series de suelos
que presentan algunas caracleristicas en
comun. van asociadas a unidades geo-
morfologicas. Las series de suelos aso-
ciados a los depésitos de Pie de Monte,
se caraclerizan por la textura gruesa a
media. Por otra parte, en las series den.
tro de la Terraza Fluvial, predominan
las texturas medias a firas que es un
aspecto diferencial de importancia en
relacion con la unidad anterior. En
cuanto a las otras unidades, los suelos
presentan caracteristicas propias que
los diferencian entre :i, Dentro del area
de los terrenos altos (suelos muy exce-
sivamente permeables) no se encuen-
tran suelos econ contenido de sales ni
dlcalis. Presentan las caracteristicas del
gran grupo climdtico Sierozem (Byles,
H.: Kellog, C.; Anderson, H. vy Thorp,
J.. 1938: Joffe, J., 1949). Por otra par-
te los suelos de los terrenos bajos alu-
viales en virtud de su posicion topogra-
fica y condiciones de drenaje mas im-
pedidos, tienen un contenido elevado
de sales (Serie El Carmen) y aleali
(Serie E] Alamo).

AFLORAMIENTOS ROCOS0S

El paisaje de las rocas precambricas
es de grandes bloques. Sobre estas rocas
sc desarrolla un paisaje de faldeos am-
plios y poco inclinados en el este. v
cortos y abruptes en el oeste. En cuan-
to a los cuerpos graniticos, presenlan
formas marcadas y no las tipicas de dis-
vuncion esferoidal.

Las rocas mesozoicas estan muy disec-
tadas. Esto se debe mas hien a factores
tectonicos que erosivos. aunque é€stos
contribuyen a acentuar la diseccion.

Las rocas terciarias, presentan una
diseceion mas marcada y revelan mayor
desgaste, El desierto drido y desprovis-
to de vegetacion, que se presenta sobre
este tipo de roca, contribuye a la forma-



CUADRO 2
Unidades geomérficas y suelos del Valle Calchaqui

‘ UNIDAD GEOMORFICA SERIE (Suel ) * ‘ GRANDES GRUDOS
| [
| Afloramientos rocosos -— | Litnzoles
| Angastaco | Sierozem
Brealito ‘ Sierozem
‘ Cafayate Sierozem
| Corralito Sierozem
Cursos areno-pedre-
TERRENOS Depdsitos de Pie ! gosos *
Monte | Cursos pedregosos ?
ALTOS Depasitos coluvia-
les ®
Ban Carlos Sierozem
Seclantis | Sierozem
Tolombén Bierczem
Guayquerias Depdsitos coluvia-
log *
TERRENOS Couno-Terraza Apimani Bierozem
_ La Angostura Aluvial-alealino
DE . Santa Hosa Bierozein
TRANSICION i Monticulo gravilloso | Depdsito graviloso *
Cachi Aluvial-salino
T"_"am de inunda- Calehaguai Alnvial-alealino
cién Chimpa Aluvial-alealino
TERRENOS | 'l El Alamo Aluvial-alealinoe
El Cdrmen Aluvial-salino
BAJOS La Bajada Aluvial-sal.-alealino
Terrazas Suvisles Lorohuasi Aluvial
ALUVIALES Monte Redondo Aluvial-salino
Payogastilla Aluvial
Cubeta lacustre El Ciénago ﬁluv!al-ulcahuu
{gleizado)
|
DEPOSITOS Dunas méviles y dn- : Depdsitos edlicos ® Regosol
EOLICOS nas tijas | Médanos Regosol

* El levantamiento de suelos fue realizado a un nivel taxonémico menor (Tipo y Fases), sin
embargo, la Serie se ajusta adecundamente a los fines de este estudio.
* Tierras Misceldnens,

Nota. — Los trabajos de carteo de suelos fueron ejecutados por personal técnico del Convenio
Gobierno de Salta-Universidad de La Plata.
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cion de “bad lands™ cuya descripeion
se da mas adelante.

Dentro de esta unidad geomorfica, los
suelos no presentan desarrollo de per-
fil v corresponden al grupo de suelos
Litosoles.

TERRENOS ALTOS
P pE MonNTE

a) Distribucion: FEsta unidad geo-
morfica se encuentra ampliamente des-
arrollada en el valle, especialmente ba-
jo la forma de conos aluviales que a
menudo coalescen. Su maxima expre-
#ion la alcanzan entre San Carlos y To-
lombén. donde el valle tiene su mavor
extension transversal, y fundamental-
mente en el faldeo occidental. Hacia el
nerte de San Carlos. tanto el desarrollo
longitudinal como lateral de los conos
es menor, a causa del angostamiento del
valle,

Hacia el sur, la mayor extension de
los conos determina su coalescencia y
se forman las bajadas, Se destaca la ubi-
cada entre Cafayate y San Carlos, en
el faldeo oceidental, donde coalescen
los econos Yacochuya, San Antonio, Po-
trerillos, El Durazno, Matancillo y el
sector sur del San Lueas. Como los co-
nos, las bajadas van desapareciendo
paulat'namente hacia el norte del valle.

b) Origen: Estas unidades se origi-
nan eomo resultado de la deposicion hi-
drodinamica de materiales en las des-
embocaduras de los cursos de monta-
fas. En corte transversal la estratifica-
cion es generalmente lenticular: la dis-
minucion granulométrica varia deszde la
parte apical a la distal. El aumento de
seleccion se produce en el mismo sen-
tido. Tanto los fanglomerados como los
materiales mas finos revelan una mavor
precedencia de elementos precambri-
cos ¥y en menor cantidad material mas
reciente.

¢} Morfologia: Los depdisitos de Pie
de Monte se encuentran erosionados

por los cursos de agua que descienden
de las serranias. En algunos sectores,
como al oeste de la ciudad de Cafayate
y en las nacientes del rio Yacochuya, es-
te fenomeno es mas intenso dando al
paisaje una fisonomia particular de te-
rrenos profundamente erosionados. En
estudies detallados, esta region se la po-
dria tomar como una unidad geomorfi-
ca independiente. A los terrenos de este
sector e los incluyé en la categoria de
Tierras Miscelaneas definidas por Ya
censtitucion granulométrica de los ma-
teriales que la forman.

Los arroyos que cruzan estos depo-
sitos de faldeo, estdn secos la mayor
parte del afio: pero tienen fuerte cau-
dal en épocas estivales. Generalmente
carecen de tributarios v tienen un mar-
cado paralelismo hasta su desemboca-
dura.

La superficie de la bajada es ondu-
lada en sentido paralelo al frente de
montana. La ondulacion esta determi-
nada por interfluvios cuya amplitud es
variable. La mayor amplitud se encuen-
tira al sur donde los conos estan mas
desarrollados. Los “uadis™ son estrechos
v poco profundes, en relacion a los in-
terfluvios,

Estas formas del relieve se conserva-
ran en lanto no varien las condiciones
actuales de clima. Ez de importancia
senalar la existencia de una constante
deflacion que eontribuve decididamen.
te al desgaste de estos terrenos.

d) Suelos: Aunque mas adelante =e
vera con mas: detalle lo: suelos del
valle, se ineluyen aqui algunas conside.
racienes directamente ligadas a la uni-
dad. La mas destacable es la granulo-
melria y su variacion en el perfil. desde
los apices hasta las partes distales. Es
asi que se pasa de suelos gravillosos con
matrix arenosa gruesa y substrato pe-
dregoso, como la serie Tolombon, hasta
les suelns franco arenosos en las partes
terminales (Serie Cafayate) (ver figu-
ra 2).

La influencia de los materiales origi-



&
i

Tevrazn de Tunndaeion

Terraza
Flaviul

Terrenn
Transicion

Cf (Cafayale) an_{gf;m;r&,l

Aduwvial

[ETRINT]

To (Tolomban)

ovte esquemitico de cono aluvinl ¥ terrazas, mostrando o relacidn suclo-formns del terreno

|

2. — 0

i
-

-
FFi

g .

narios es tamb’én evidente en los per-
files que sen acidos, neutros, salinos o
alealinos. En los primeros casos la pro.
cedencia es de materiales precambricos
v en los ultimos de rocas mesozoicas o
tereiarias. Los suelos desarrollados so-
hre los eonos vy hajadas. ocasionalmente
presentan una incipiente horizonaliza-
cién que expresa una mayor madurez,
por lo que fueron clasificados como
Sierozems,

GUAYQUERIAS

a) Distribucion: Esta unidad esta
muy restringida en el area. Se presenta
sobre la margen izquierda del rio Cal-
chaqui y principalmente en Seclantas y
Fsealehi, Esta posicion v la altura rela-
tiva mayor de la unidad, determinan
que esté drenada hacia el poniente don-
de el rio Calchaqui actia como nivel
de base local.,

b} Origen: Los sedimentos terciarios
son facilmente erosionables. Ademas
del relieve  contribuve a la formacion
de esta unidad, la falta de cubierta ve-
getal protectora, resultante del elima
irido y de lluvias torrenciales periodi-
cas que labran continuamente el paisaje
determinando una intrincada red de
drenaje.

c¢) Morfologia: Las guayquerias pre-
sentan un paisaje muy dizectado de in-
terfluvios muy finos y bien definides.
Tienen abundantes surcos y edrcavas
en constanle eomunicacion. El relieve
guayqueriano. desde el punto de vista
ciclico, es un producto del eiclo fluvial
bajo eondiciones de elima arido, La
presencia de este tipo de relieve, define
una paisaje ciclicamente joven.

d) Suelos: Por las caracteristicas geo-
mdarficas hasta aqui indicadas, se com-
prende la imposibilidad del desarrollo
de suelos, Estos pertenecen al gran Gru.
po de Suelos Regosoles muy escasamen.
te desarrollados. La deposiciéon y poste-
rior erosidn de los sedimentos es un eon-
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tinuo proceso que lleva a la constante
variacion de los perfiles, momentdnea-
mente desarrollados. Estas tierras care-
cen de valor agronomico.

TERRENOS DE TRANSIGION

El pasaje de los terrenos allos a los
bajos aluviales es gradual por lo que se
establece entre ellos un sector transi-
cional, en donde los depozitos distales
de Pie de Monte se traslapan sobre las
terrazas fluviales. En este secior, que
se definié eono-terraza, se encuentran
las series Animana, Santa Rosa y Chim.
pa (euadro n” 2). La deseripeion geo-
morfolégica de esta unidad no se de-
talla, pues se infiere de las efecivadas
en forma independiente, En eunanto a
los suelos, predominan los desarrolla-
dos sobre conos, ya que éstos ocupan la
parte superficial. E1 Monticulo Gravi-
Hoso que se ha incluido en esta clasze de
terrenos, se describe en lugar aparte.

TERRENOS BAJOS ALUVIALES

TERRAZA DE INUNDACION

a) Ihistribucion: Se encuentra a lo
largo de todo el valle. El rio Calchaqui
nace en el nevado de Acay v se une al
Santa Maria a la altura de Cafayate.
Ambos forman el rio Las Conchas, que
por la quebrada homdnima. desagua en
el valle de Lerma, En este trabajo se
enaliza la terraza de inundacion desde
La Poma hasta Tolombén, que incluye
li extension total del rio Calchaqui ¥
una minima poreion del Santa Maria,
en =u sector norte,

b) Origen: El valle estructural en
estudio es el que controlé el drenaje de
las aguas en el mismo. Los rios prin-
cipales ya mencionados han formado te-
rrazas a lo largo de su historia. La Te-
rraza de Inundaecion es una tipica terra-
za aluvial, rica en grava, arena y aluvio-
nes mas finos. En la actualidad. los
rios estan restringiendo la extension

areal de su cauce como efecto del azcen.
so de la region, lo que permite la for-
macion de suelos en los sectores mas
alejados de la linea de caudal e incluso
la implantacion de cultivos,

¢) Morfologia: Es poco lo que se
puede agregar sobre la deseripeion de
ias terrazas de Inundacion, a lo va di-
cho por diversos autores, Su superficie
topografica es ampliamente familiar.

Tiene las mismas caracteristicas de
amplitud senaladas para las otras uni-
dades geomaorficas, es decir, mavor en-
grosamiento hacia el sur. El ensancha-
miento es paulatino ¥ de 30 m de an-
cho a la altura de La Poma, llega a
800 m en Cafavate. Este ensanchamien-
to gradual se ve interrumpido en los
“estrechos™ de Gibraltar, Rancagua y
Angastaco, donde existen afloramientos
rocosos advacentes a la linea de caudal.
Pese al mayor ensanchamiento en el
seetor sur., es al norte de Angastaco don-
dle se encuentran cultivez al horde de
la terraza actual., La escasez de area
aprovechables debido a la menor am-
plitud del valle, obliga a los productores
a utilizar toda superficie agricolamente
apta.

d) Suelos: Los suelos son Aluviales,
con distinto grado de salinidad v/o al-
calinidad. La distancia a las fuentes de
origen de los sedimentos, produce una
diferencia textural en el perfil que es
una caracleristica diferencial en las se-
vies deseriptas en esta unidad. Se pasa
asi de suelog arenozos (zerie Calcha-
qui) a suelos limosos (serie Chimpa).
Las series se diferencian ademas por su
conlenido salino-alealino. Pese a las 1i-
mitaciones (fundamentalmente presen.
cia de sales y alealis ¥ gran susceptibi-
lidad al anegamiento), estos suelos, son
sdecuadamente explotados en su mayo-
ria con pasturas,

TERRAZAS FLUVIALES.

a) Distribucion: Sin considerar la Te-
rraza de Inundaecion deseripta, son va-
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rios los niveles de terrazas identifica-
dos a lo largo del valle. Se desarrollan
en forma c¢ontinua en ambas magenes
del rio. En el sector norte, antes de lle-
gar al ensanchamiento de San Carlos,
son angostas vy evidenles. En el sector
sur, aunque mas amplias y extensas, son
de mas difieil identificacion debido al
sepultamiento por los depdésitos de Pie
de Monte.

h) Origen: Las Terrazas Fluviales se
han ido formando a lo largo de la his-
toria del rio Calchaqui y constituyeron
sus niveles acompanando a la sucesiva
elevacion de la zona y a los distintos
planos de agradacion formados por el
mencionado rio. El término Terraza
Fluvial, se lo adopto porque no se pue-
de definir a las mismas eomo terrazas
puras de eros 6n o acumulacion, por lo
menos al nivel de generalizacion del
presente trabajo. Ambos procesos han
intervenido en forma sucesiva v en dis.
tintos lugares del valle, a medida que
s¢ fueron estableciendo las condiciones
favorables de formaeion.

¢) Morfologia: En toda la extension
del valle son varios los niveles de terra.
zas y resulta algo dificulteso realizar
correlaciones por las numerosas zonas
de sepultamiento.
efectuadas no se deseriben en este tra-
bajo por no ser de interés, al mismo.
En el secter San Carlos-Tolombén, hay
tres niveles sobre el faldeo occidental.
Sus evidencias hacia el naciente son es-
casas, pero una vez detectadas se dedu-
ec que las mismas son ciclicas,

Las Terrazas Fluviales son en general
planas. En el sector sur sorn mas ondu-
ladas por influencia de materiales de
aporte dezde las eumbres. En el sector
norte tienen tendeneia a la eoncavidad.
Esto determina una variacion de los
suelos que sobre ellas se desarrollan.

i) Suelos: Los suelos desarrollados
sobre esta unidad son Aluviales, eon
reaccion (pH) wvariable entre términos
neutros a alealinos. La alealinidad de

Las* correlaciones:

estos suelos es siempre menor a la que
se encuenira en la de Inundacién. Tex-
turalmente, predominan las capas de
granulometria fina, siendo ocasionales
las series que presentan algin horizon-
te gravilloso. Son varias las caracteris-
ticas diferenciales de las distintas se-
ries que se encuentran sobre esta unidad
geemorfica, pero entre ellas se destaca
la textura, salinidad y/o alcalinidad y
el material originario. Mas adelante se
da una descripeion de los suelos mas
importantes dentro de esta unidad, que
son de alta capacidad de uso agricola,
pero no muy aprovechados por los po-
bladores de la region.

(CUBETAS LACUSTRES,

a) Distribucién: FEsta unidad geo-
morfica particular se restringe a una
poreion comprendida entre San Carlos
vy Animand, conocida por los poblado-
res con el nombre de el “Ciénago”.
Otra similar, pero de menor extension
esta ubicada en las cercanias de Tolom-
bon,

b) Origen: Es interesante analizar la
figura n® 3 para dar una idea de la po-
sible génesis de esta unidad.

En la figura n® 3 se observa que am-
has cubetas estan separadasz por un mon-
ticulo gravilloso, que mas adelante se
deseribe. Este monticulo actué como
contrafuerte a la potente accion del
agua en su pasaje, fundamentalmente
en el momento de apertura de la que-
brada de Las Conchas, que permitié el
rirenaje del nivel de base local existente
en la confluencia de los rios Calchaqui
y Santa Maria. La turbulencia creada
en los sectores prioximos al monticulo,
formd las cubetas por ahondamiento.
Posteriormente los sedimentos arrastra-
dos por los rios colmataron estas gran-
des hoyas,

Quizas llame la atencion la mayor
extension de la cubeta norte. Prohable-
mente esa diferencia se deba al despla-
zamienlo de la linea de caudal del ria
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Calchaqui, que en los altimos anos es
de oeste a este, es decir contrario a la
ubicacion de la cubeta: en cambio el
Santa Maria desplaza su curso al po-
niente, lo que drena y erosiona la cu-
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Fig., 3. — Dibujo esquemitico mostrando ubica-
elion relativa de Cubetas Aloviales ¥ Monticolo
Gravillozo.

beta. El desplazamiento de los rios se-
ria atribuible a un movimiento pivotan-
te de reactivacion de la falla de la que.
brada de Las Conchas. E] analizis de las
fotografias aéreas permile comprobar
el desplazamiento del cauece de los rios
en diversas épocas,

¢) Morfologia: lLas Cubetas Lacus.
tres tienen las tipicas formas de un pai-
caje concavo con gran suscept bilidad
a ser inundado. La napa de agua oseila
entre niveles superficiales y hasta 1 o
2 m. La eubeta norte es mas extensa ¢on
una superficie aproximada de 8 km?,
E: cirecular con maximo zhondamiento

en =u ceniro. La sur, liene una superfi-
cie de 1 km?. Es elongada, estando su
maximo ahondamiento cercano al rio
Santa Maria.

d) Suelos: Loz suelos desarrollados
sobre estas unidades son Aluviales, con
fuerte reaccion alcalina. Existen tam-
bién fuertes indicios de gleizacion. Se
caracterizan por sucesivas capas fina-
mente estratificadas, con marcado pre-
dominio de sedimentos peliticos. La
presencia de tanto material fino, es de-
bida a la zedimentacion producida en
las aguas tranquilas de las cubetas.
Existen esporadicamente algunas inter-
calaciones arenosas, debidas a colmata-
miento parcial de las hoyadas. Aparte
de la alealinidad prenunciada, hay tam.
hién costras salinas en superficie,

MONTICULO GRAVILLOSO,

a) Distribucion: Como se observa en
la figura 3. esta unidad esta ubieada al
este de la eiudad de Cafayate. Es de po-
ca extension, Los suelos no presentan
desarrollo del perfil lo que no justifica
una deseripeion detallada.

b) Origen: Las ohservaciones reali-
zadas y el analisis de los sedimentos que
componen al monticulo, permiten con-
siderar las siguientes posibilidades en
cuanto a su origen: a) un enorme albar-
don formado por la confluencia de los
rios Calchaqui y Santa Maria; b) un
depazito terminal de pie de monte con
intercalaciones de material fluvial. Al
presente los autores consideran como
mas factible esta ultima hipdtesis, aun-
(que e estima necesario realizar estu-
dios mas detallados para confirmarlo.

¢) Morfologia: El aspecto de la uni-
dad es el de un enorme monticulo con
abundante grava superficial, razon por
la cual se lo ha denominado monticu-
lo gravilloso. Su forma general es la de
un “domo™ con paredes abruptas hacia
el noresie, causadas por la erosion del
rio Calchaqui. Tiene una superfeie de
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10 km*® y en planta. salvo la diseecidn
noreste mencionada, es casi eireular. El
relieve en su parte elevada es meseti-
forme chato, con un pequeno mierorre-
lieve de monticulos menores,

d) Suelos: A los suelos de esta uni-
dad se los incluye dentro de las Tierras
Miscelaneas. E]l perfil muestra un gran
espesor de material gravilloso no con-
solidado con malrix arenosa. que gra-
dualmente, por pérdida de gravilla en
profundidad, se va convirtiendo en are-
noso grueso. El perfil es homogéneo y
no  se  evideneian eapas de ecambio
abrupto,

DEPOSITOS EOLICOS

DUNAS MOVILES Y DUNAS FLIAS

a) Distribucion: A estos depisitos se
los elasifico en dunas moviles v fijas
sobre la base de su relativo estado de
consolidacion. Esta diferenciacion de los
Depositos Edlicos permitira una mejor
comprension de los suelos que se han
formado a partir de los mismos,

Se encuentran ubicados entre Anima.
na v Chimpa., en el sector amplio del
valle, Depositos individuales se obser-
van lambién en San Rafael, San Felipe
v Pavogastilla. Las dunas maoviles estan
cubriendo el eamino que une Cafavate
con Salta v su avance es continuo hacia
aquella localidad. Actualmente la eu-
bierta vegetal esta formada por un mon-
te de algarrobos que se encuentra en
vias de desaparecer. lo cual acelera el
movimiento expansivo de las dunas,

b) Origen: No es muy preeciza la
fuente de origen de los sedimentos que
constituyen a esta unidad: pero es po-
sible que la misma esté a lo largo de
todo el valle. La forma particular del
valle, que es angosta hacia el norte y am.
plio en el sur, determina una deposi-
cion de los materiales en las areas en-
sanchadas., El cuarzo es el elemento
venstitutivo prineipal de esta unidad.

e) Morfologia: 1= ecaracterizticas
morfologicas de las Dunas Fijas y Mo-
viles se encuadran dentro de las que
presentan estos depaositos de arena, uni.
versalmente conceidos., Por este motivo
ni se ha considerado necesario haecer
aqui una descripeion de los mismos,

d) Suelos: En las dunas fijas, el per-
fil de los suelos tienen las caracteristi-
cas de los suelos Regosoles, aunque muy
incipientemente  desarrollado, con un
horizonte superficial Al de unos pocos
centimetros de espesor, debajo del cual
se encuenira un espeso manto de arena,
no consolidado, ni estratificado. El ho-
rizonte Al, econstituye el soporte de una
vegelacion raquilica v rala.

En cuanto a las dunas moviles, han
sido incluidas dentro de las Tierras Mis-
celaneas. No soportan vegetacion algu-
na, v la arena es desplazada constante-
mente de un lugar a otro por el viento.

SUELOS

El elima arido de la region determi-
na que los suelos del Valle Calchaqui
s¢ hayan desarrollado a partir de ma-
teriales alterados fisicamente. Presen-
tan una estrecha relacion con la unidad
geomorfoligica en que se encuentran.
En cuanto a su composicion mineral,
reflejan las formaciones geoligicas que
los circundan. Son suelos jévenes con
escasa diferenciacion de horizontes
{(ocasionalmente presentan un incipien-
te Al). Esta incipiente horizonalizacion
s¢ debe a que los procesos de meteori-
zacion quimica son débiles por la esca-
sa humedad, a la constante renovacion
dle materiales por aporte aluviales, a la
intensidad de los procesos erosivos pro-
ducidos por lluvias torrenciales, que
llevan al decapitamiento vy al poco apor-
te de materia organica debido a una ve.
getacion disperza y de poca produccion
de masa verde. En algunos sectores, don.
de los factores de formacion pueden
actuar de manera mds constante, se iden-
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tifican suelos tipicos de zonaz desérticas
sierozems, ver cuadro n® 2},

Por sus caracteristicas asociadas a las
formas del relieve y composicion litolo.
gica, las series se agruparon de acuer-
do a la unidad geomorfica en que se
enconiraron. Una vez establecida la dis-
tribueion por unidades geomorficas, el
estudio bajo laz influencias de los res.
tantes faclores formadores permite una
mayor diferenciacion, con lo que resul-
tan las series determinadas y que se
muestran en el Cuadro n? 3,

Establecido este eriterio y analizando
los suelos en relacion a la geomorfolo-
gia, se observa que en los depositos de
Pie de Monte, las series presentan una
constitueion granulométrica en los per-
files que varia gradualmente a medida
que se avanza a lo largo de los conos y
bajadas. Se pasa asi de perfiles pura-
mente aglomeradicos (serie Tolomban)
a perfiles sumamenite arenosos, con es-
casa gravilla v con ocasionales horizon-
tes franco limosos (serie Cafayate). La
figura n® 2 muestra los perfiles de sue-
les mencionados entre los cuales exis-
ten términos intermedios contemplados
en el rango de variabilidad de las se-
ries,

Sobre los depasitos de Pie de Monte
se observa una diferencia significativa
segun el material a partir del cual los
suelos se formaron. Las series Tolom-
hén y Cafayate se han formado, por
ejemplo, sobre materiales provenientes
del Precambrico: la serie Corralito. con
mayor influencia de materiales tercia-
rios muestra ecaracteristicas diferencia-
les opuestas a las anteriores. Fstas dife-
rencias son fundamentalmente de color,
con “hues” (Munsell Ceolor Chart)
“mais rojizos y mayor “value” y ““chro-
ma” y aumento de pH acompanado
por abundante presencia de C0;Ca en
forma de concreciones y en la masa
del perfil. Haeia el norte de Angastaco,
se obhserva otra diferenciacion que es
vna matrix fina (franco arcilloso) pa-
ra los aglomerados en la parte apical

y media ce los conos y perfiles neta.
mente arcillosos en sus parles termina-
les, Esto es debido a que atn subsistien.
do la gradacion, los materiales origina-
vios son mas finos desde las fuentes de
origen, lo que determina una mayor di-
ferenciacion de series. Los ejemplos de
esla variacion eon malerial pelitico lo
representan las series Brealito vy Se-
clantas, suelos arcillosos con aglomera.
dos en ur caso y franco arcillosos en el
olro.,

En los terrenos bajos. donde la sedi-
mentacion ha actuado en forma mas in-
tensa, acumulando materiales prove-
nienles de areas distintas, los suelos =on
de granulometria fina a muy fina vy
presentan gran acumulacion de sales,

En la Terraza de Inundaeion y en las
Cubetas Lacustres donde la cantidad de
agua es mayor por enconirarse la napa
freatica cerca de la superficie, los sue.
los presentan ecierto grado de hidromor-
fismo. La serie E| Ciénago, por ejems-
plo, esta constituida por capas franco
arcillosas con intercalaciones franco
limosas en fina estratificacion y el per-
fi] muestra alta alealinidad y signos de
eleizaeion,

Los suelos de la terraza actual guar-
dan entre si difereneias granulométri-
cas. Son perfiles poco profundos que
siempre apovan sobre arena fluvial
gruesa con gravilla.

Las terrazas fluviales presentan gran
variedad de suelos cuyas diferencias
fueron establecidas fundamentalmente
sobre la base de la granulometria, ma-
terial originario v contenido salino al-
calino, Son suelos muy aptos para la
explotacion agropecuaria. pero ain no
se aprovechan adecunadamente en la re-

Zion.

GENESIS DE 1.0OS SUELOS DEL VALLE
CALCHAQUI

L.as ecaracteristicas climaticas. de ve-
gelacion, material originario, relieve ¥
rdad han actuado en forma diferente en
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el origen y desarrollo de los suelos del
Valle Calchaqui.

Tratandose de un elima desértico,
donde las lluvias son escasas, los proce-
sos que conducen a la diferenciacion de
horizontes son muy débiles. La poca
cantidad de agua no penetra profunda-
mente en el perfil, lo que impide reac-
ciones quimicas activas y lixiviacion. A
su vez, los meses de mayor caudal plu-
vial coinciden con los de alta tempera-
tura, por lo que la cantidad de agua
efectiva para un proceso pedogenético
es baja.

Asociado al elima desértico, se en-
cuentra un tipo de vegetacion que apor.
ta muy poca materia organica al suelo.
Por otra parte_ el continuo cambio mor-
fologico debido a fuertes erosiones y
acumulaciones que llevan a la modifi-
cacion de los perfiles, es otro fenimeno
responsable del estado juvenil de los
suelos.

Esto permite concluir que los facto-
res que decididamente determinan el
desarrollo de los suelos en el Valle Cal.
chaqui bajo las condiciones de clima
que alli prevalecen. son el relieve v los
materiales originarios,

Esta evidencia es hien detectable ya
que los procesos de meteorizacion que
actiian sobre las rocaz formadoras son
exclusivamente fisicos que no alteran
la composicion litolégica, aunque modi.
fican la granulometria dando lugar asi
a los suelos que reflejan estas condicio-
nes.

Por otra parte. las caracteristicas del
relieve del valle condicionaron la esta-
bilidad de estos materiales. El continuo
aporte y erosion de sedimentos es con-
trolado por las formas del terreno, que
permite el truncamiento o el desarro-
llo de nuevas capas que modifican sus-
tancialmente y a corto plazo los per-

files,

CONCLUSIONES

1. Los depositos de Pie de Monte
{conos aluviales y bajadas) y los distin-
tos niveles de Terrazas Fluviales son las
principales unidades geomdrficas del
Valle Calchaqui. Estas unidades estan
acompaiiadas por otras de menor signi-
ficado pero de igual implicancia pedo-
logica. Entre estas ultimas se destacan
las Cubetas Lacustres, Dunas Moviles
y Fijas y Guayquerias.

2. Los suelos del valle muestran cla-
ramente las caracteristicas del material
originario, a partir del cual se han for-
mado. Una amplia poreion del valle se
encuentra pedologicamente, en el limite
entre suelo y no suelo.

3. La distribucion geogrifica de los
suelos esta en relacion con las unidades
geemorficas,

Afloramientog

Depasito de Pie de Monte
Terrenos de Transicion
Terraza de Inundacion
Terrazas Fluviales
Depositos Edlicos

Litosoles

Sierozems

Sierozems

Aluviales 4 alcalinos
Aluviales - salinos - alealinos
Regosoles

4. La corpsiante variaeion de perfi-
les, debido a continuos aportes v a la
erosion. v a la escasa humedad, limitan
el desarrollo de horizontes y la evolu-
cion de los suelos.

5. El establecimiento de series se
hasa esencialmente en la granulometria,
caracteristicas mineralégicas de los ma-
teriales, presencia de carbonatos, posi-
cion en el paisaje y conlenido de sales
o alcalis,

6. Los suelos del Valle Calchaqui,

son en su mavoria azonales en todos los
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términos descriptos en la clasif cacion
del ano 1949 (Thorp, J. y Smith, G.,
1949). Es decir, Litosoles, Regosoles v
en su mayor cantidad Aluviales. Estos
ultimos a su vez, salinos y/o0 alcalinos
en la mayoria de los casos. Se presentan
también algunos Sierozems. Segiin la
clasificacion de la 7% Aproximacién
(USDA, 7th aproximation, 1967) todos
los suelos estin en el orden de Entiso-
les y en menor proporcién Aridisoles.
Segiin esta clasificacion, hay gran pre-
dominancia en el valle de Quartzpsam-
ments liticos,
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Gron. EILIR EVANS MORGAN

El dia 5 de noviembre de 1969 dejé de existir, a las edad le 58 aios, el Dr. Eilir
Evans Morgan,

Nacido en Gaiman (Chubut), era directo descendiente de una de las primeras familias
galesas que se radicaron en la Patagonia.

Sus estudios secundarios los realizé en Buenos Aires vy luego cumplié todos los cursos
de la Escuela Naval Militar, entre 1928 y 1933,

Su inquietnd y preparacién lo llevaron inmediatamente a incoroprarse en 1934 al
plantel técnico de Yacimientos Petroliferos Fiscales, a la vez que por sus deseos por
aumentar sus conocimientos, siguié la carrera de Geologia en la Universidad Naciomal de
Cordoba, graduindose en 1946,

Su actividad profesional se vio muy pronto truncada, cuando en el mismo afio y por sus
firmes convicciones demoeriticas debié abandenar YPF, Este hecho no aleanzé a mellar el
temple de nuestro colega, quien desde el llano la reinicié, desempeniandose en el campo
privado, en el eunal cumplié hasta 1956 importantes trabajos de Geologia Econémica, aten-
diendo problemas de hidrologia e hidrogeologia en San Juan, Salta, rio Parani, ete, a la
vez que se dedico a la explotacion minera en la provinecia de Neuquén.

Ya en ese tiempo nacié en Evans Morgan una profunda inquietud comumitaria hacia el
grupo profesional del eunal formaba parte. v asi, pocos afios mas tarde presidié durante va-
rios periodos el Centro Argentinoe de Gedlogos, en el cual desarrollé una intensa actividad,
la que culminé con la ereacién del Consejo Superior Profesional de Geologia, ente paraesta-
tal del que fue su primer presidente. En igual sentido. y conseiente del potencial minero
de nuestro pais, propicié la formacion de téenicos para tales disciplinas v gestioné la creacién
de la Escuela Induostrial No 34,

En 1956, al procederse a reestructurar la Comisién Nacional de Energia Atémica para
adecuarla al brillante campo nuclear que ofrecia la Argentina, Evans Morgan fue llamado
para incorporarse a ese Organismo, en el cargo de Jefe del Servicio Minero.

Es en la Comision Nacional de Energia Atomica donde nuestro colega encontré un
campo propicio para volear todas sus inquietudes ¥ conocimientos, y asi, desde altos puestos
jerarquicos, participé activamente en el desarrollo de esta Institucidn, en la organizaciéon de
sus sectores mineros, en la redaccion de la Ley del Uranio v en los estudios de factibi-
lidad y preinversién para las centrales nucleoeléctricas de Atucha (Buenos Aires) y Los Mo-
linos (Cérdoba), el primero de los cuales merecié el Premio Olivetti, en el Quinto Congreso
Argentino de Ingenieria.

Si ya grandes son los méritos que aquilatara Evans Morgan en su actividad profesional,
los mismos se robustecen sensiblemente enmando se recuerdan sus elevadas condiciones huma-
nas y morales, reconocidas por todos los que fueron sus colegas y compaieros de trabajo.

Dr. Pedro Stipanicic
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PETROGENESIS DEL COMPLEJO ULTRABARICO
DE NOVILLO MUERTO, CORDILLERA FRONTAL, MENDOZA,
REPUBLICA ARGENTINA

Por LUISA MARIA VILLAR®

RESUMEN

En el presente trabajo se consideran laz condiciones en las que ha eristalizado el
complejo ultrabasico de Novillo Muerto v sobre la base de las mismas se postula el aspecto
termodinimico de la eristalizacion y se cuestiona el porqué de la paradoja ultrabasica. Tam-
bién se considera la diferenciacion del complejo ulirabisico sobre la base de un sistema
tetraédrico en el coal se ha reemplazado la anortita por el espinelo vy la flogopita sucesi-
vamente.

ABSTRACT

In this paper the conditions in which the ultrabasic complex of Novillo Muerto has
been cristalized are comsidered. These support the theories of the termodynamic aspect of
the cristallization and the ultrabasic paradox. The magmatic differentiation is comsidered
evoluting in a tetrahedral svstem in which the anorthite has been subtituted successively

by the spinel and phlogopite,

En el numero 3 del tomo XXIV de
la Revista de la Asociacion Geolégica
Argentina publiqué la deseripeion del
complejo ultrabasico de Novillo Muer-
to (Villar, 1969). El presente articulo
contiene la interpretacion de la petro-
génesis de ese complejo (Villar, 1968)
sebre la base de los datos experimen.
tales,

La geologia del complejo ultrabasico
de Novillo Muerto es el resultado de
diversoz proecescs geologicos v petro-
logicos ocurridos en distintas etapas.
El conjunto de proeesos petrologicos
abarea:

aj Los procesos magmaticos de alta
y baja temperatura, o sea todos los que

! Publicacién autorizada por las autoridades
de la Direccion Nacional de Geologia v Mine-
|3

s¢ ubican en la diferenciacion magma-
tica, Los de baja temperatura son los
procesos magmalicos poztumos residua-
les 0 autometamorficos que ocurren sin
aporte de material externo a la camara
magmatica, Estos procesos son: serpen-
tinizacion, tremolitizacion, flogopitiza-
cion del ortopiroxeng y brucitizacion.

b) Los procesos de diferenciacion me.
tamdrfica producidos en la zona de
contacto entre las masas ultrabasicas y
las rocas metamorficas de caja. Su prin-
cipal mecanismo productor es el meta-
somatisme. En éste, por oposicion a lo
que sucede generalmente en los contac-
tos de los cuerpos ultrabasicos, predo-
mina el aporte de material externo so-
hre la redistribucion del que se encuen-
tra in situ.
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Uno de los tipos de metasomatizmo
predominante durante la diferenciacion
metamorfica, es la fenitizacion.

CARACTERES DE LOS CUERPOS
ULTRABASICOS QUE CONDICIONAN
LA PETROGENESIS

Las caracteristicas que condicionan el
esclarecimiento de la petrogénesis del
complejo ultrabasico de Novillo Muer-
o son:

A) La serpentinizacion escasa de los
cuerpos, o sea el predominio cuantita-
tivo de las rocas no serpentinizadas..

B) La ausencia de aureolas o efectos
de metamorfismo de contacto.

C) La exitencia de rocas con estruc-
turas eutécticas indisturbadas, pegma-
toideas o no.

D) La existencia de una zonacion
magmatica interna indisturbada.

E) Las esiructuras y fabricas de ro-
cas ultrabasicas que corresponden a ro-
cas plutonicas profundas.

F) La coexistencia en las harzburgi-
tas de olivina primaria indeformada y
enstatita deformada, proveniente de la
transformacion de aquella.

H) La escasa cantidad de milonitas
v rocas deformadas por presiones diri-
gidas,

I) La concentracion de minerales
opacos, especialmente loz sulfuros de
de alta temperatura, en las serpentini-
tas: en la brueita intersticial de las ro-
tas no serpentinizadas o en la serpenti-
na de las rocas ultrabasicas apenas ser-
pentinizadas.

Sobre la base de las caracteristicas
enunciadas, puede deducirse que:

A-1) Los cuerpos ultrabazicos son po-
bres o relativamente pobres en agua v
fe originaron en un magma pobre o
relativamente pobre en ella.

B-1) Los contactos de los cusrpos con

las rocag metamdarficas son frios, porque
no hubo afluencia de calor a ellos,

C-D-E-1) Las masas magmaticas cris.
talizaron y se diferenciaron in situ.

Ay C-D-E-2) El magma originario de
esas masas, se intruyo en estado fluido.

F-1) El magma originario se intruyo
a gran profundidad.

F-2) Los cuerpos ultrabasicos son ma-
fas magmaticas intrusivas profundas.

G-1) La enstatita de las harzburgitas
se encuenira deformada., mientras la
olivina asociada en ellas no lo esta, por.
que la transformacion de la olivina en
piroxeno, como cualquier proceso de es-
te tipo, se realiza molécula a molécula.
Una molécula de forsterita se transfor-
ma en una de enstatita incorporando
una de Si0. o eliminando una de MgO.

Tanto la incorporacion como la eli-
m’nacion, implica aumento de volu-
men, La deformacion que presenta la
enslatita, se debe a que al formarse de-
bié adaptarse al espacio ocupade por
la forsterita. Lo cual indica que el mag-
ma cristalizo a volumen constante, por
lo menos hasta los 860° C.

Por otra parte las estructuras y ocu-
rrencias de los minerales residuales vy
secundarios (los primeros indeforma-
dos rellenan espacios intergranulares y
algunos de los 1ltimos deformados y
coexistiendo con componentes indefor-
mados), indican que las condiciones de
volumen constante se prolongaron pro-
bablemente hasta el final de la crista-
lizacion.

H-1) El proceso de serpentinizacion
v brucitizacion es autometamorfico y
residual, porque el agua es de origen
primario ya que arrasira los sulfuros de
alta temperatura inmiscibilizados (Ho-
we, 1915) en forma liquida desde el co-
mienzo de la eristalizacion hasta el final
de la misma, cuando se solidificaron al
cristalizar la solucién acuosa final.

H-2) El cuerpo se serpentinizo in
situe,

Sobre la base de lo inferido, se pos-
tulara que:
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1. El magma se intruyo en estado
fliido y por lo tanto a muy alta tem-
Peratura, :

2. Los contactos son frios porque ja-
mas hubo afluencia de calor a ellos.

3. No hubo afluencia de calor a ellos,
porque el magma originé una barrera
energética entre €l y las cajas y porque
eristalizo endotérmicamente.

COMPOSICION DEL MAGMA ORIGINAL

La teorizacion de la naturaleza del
magma ultrabasico original, depende
del origen que se le atribuya a las car-
bonatitas que trangreden el complejo
de Novillo Muerto y a las rocas aleali-
nas ultrabasicas.

Si las masas de carbonatitas son fora-
neas respecto del complejo y del magma
ultrabasico, el magma originador del
complejo de Novillo Muerto seria po-
bre en silice, muy pobre en aluminio,
relativamente pobre en agua, muy rico
en magnesio, algo menos en calcio y
respecto a los contenidos de estos dos
elementos, relativamente pobre en hie-
rro ferroso y muy pobre en manganeso.
Ademas tendria contenidos relativamen-
te altos de cromo, hierro férrico, cobre,
niquel, zine y quiza platino. El titanio
estaria lipicamente ausente y probable-
mente el oro y el cobalto!, asi como
elementos afines a las rocas ultrabasicas
alcalinas: el sodio v el potasio.

El manganeso, elemento abundante
en las carbonatitas, el cobalto, asi como
el oro y el titanio, han sido introduci-
dos dentro de los cuerpos por el magma
carbonatico: aunque los dos tltimos
pueden haber sido aportados junte con
e] sodio y el potasio que contaminé
parte del magma ultrabasico,

* Las trazas de elementos menores que figu.
ran en esie trabajo, han sido ubicados sobre
la base de la composicion de los minerales
presentes en las rocas y basados en el anilisis
quimico de las dunitas pegmatiticas.

La presencia“de manganeso, oro, tita-
nio, quiza tierrgs raras, sodio y potasio,
son completamente anormales dentro
del magma ultrabasico de tipo alpino,
aunque son comunes en el de tipo alca-
lino.

El magma originador de las masas
ultrabasicas de Novillo Muerto pudo
haber sido ultrabasico y de tipo alpino,
en cuyo caso en el curso de su crista-
lizacion, fue modificado por alcaliniza.
cion,

Los origenes del sodio y del potasio,
tienen que ver con aportes alcalinos;
pero también pueden haberse originado
por contaminacion al intruirse al mag-
ma durante las primeras manifestacio-
nes magmaticas sodicas de ciclo geosin.
clinal.

También existe la posibilidad de que
el sodio y el potasio sean elementos
autoctonos del magma primario ultra-
hasico, en cuyo caso este seria alcalino.
Un magma ultrabasico alcalino seria
pobre en silice y aluminio, rico en mag-
nesio y caleio y relativamente rico en
hierro ferroso, sodio y potasio y con-
tendria titanio, hierro férrico. eromo,
niquel, cobre, oro, platino y zine. En
este caso la serie de rocas de tipo alpi-
no, se diferenciaria de la serie de rocas
de tipo alcalino, a causa de la incompa.
tibilidad entre el sodio y el cromo que
se segregarian respectivamente, concen-
trandose en sendas fracciones del mag-
ma ultrabasico. Tanto en este caso como
en el de la contaminacion alcalina muy
temprana, cada elemento, sodio o cro-
mo, regiria la evolucion de la diferen-
ciacion magmatica y la composicion de
los productos de la fraccion del magma
en la que se encontraron concentrados.

Si las carbonatitas fuesen una fase se.
gregada (y posteriormente autoinyecta-
da), el magma ultrabgsico primitivo
seria originalmente muy rico en calcio,
manganeso y anhidrido carbénico; es-
tos elementos presentes en exceso per-
manecerian inmiscibles desde el empla-
zamiento del magma ultrabasico (pro-
bablemente asociados con Ha0 u OH-)



en ¢l que consiituirian '/y del volumen
total de aquel.

A. CONSIDERACIONES FISICOQUIMICAS

El magma como sistema: Bl mag-
ma que estamos tratando difiere en algo
de los considerados en la petrologia ela.
sica. Sus caracteristicas fundamentales
son pobreza en silice y paupérrimo con-
tenido de aluminio, elemento litéfilo
por excelencia. E: la ausencia del alu-
minio lo que aparla a este magma de
una evolueion vy comporlamienio co-
rrientes en la petrologia clasica.

La ausencia del aluminio, la pohreza
en silicio y la riqueza en elementos al-
calinotérreos pesados, impli{-an un mag-
ma caracterizado por un exeeso de masa
catiénica frente a la aniénica y por lo
tanto éste, presenta en estado fluido
una antropia elevadisima. Sus grupos
anionicos y cationes se encuenlran en
un estado cadtico max mo, antes de la
eristalizacion.

El caracter geoquimieo de este mag-
ma es también sui generis: el «ilicio es
un elemento dualmente litéfilo y si-
derofilo. mientras el magnesio y el cal-
¢io son los dos inicos elementos del gru-
po de los metales alealinotérreos que
presentan un caracler geoquimico dual
litofilo-caleofilo, Sus comportamientos
se rigen por las proporciones de oxige-
no que presentan sus sistemas, Sobre la
hase de estos caracteres geoquimicos e
intuitivamente, puede inferirse la posi-
hilidad de que estos cationes tengan
comportamientos aberrantes en el mag-
ma ultrabasico y la incompatibilidad
quimica existente entre este y cualquier
tipo de caja silicea en la cual se intruye.

B. LA PARADOJA ULTRABASICA.
EL PORQUE DE LOS CONTACTOS FRIOS

F] magma ultrabaszico se emplaza en
una eamara magmatica y conslituye un

sistema cerrado de tipo adiabalico, que
no tiene ninguna conexion térmica con
la roca de eaja que lo contiene, Esto
sucede porque la energia interna y la
entropia del magma son practicamente
infinitas comparadas con las de las ca-
jas, kin este caso el desnivel de energia
o lérmico entre amhos, es tan grande,
que la roca de caja en equilibrio se
comporta como refractaria. Esto se ex-
plica porque el calor interno del mag-
ma es tan grande, que en cualquier
punto de sus conlactos con las rocas de
caja. sobrepasa en mucho el calor de
fusion instantaneo de éslas: es decir, a
la cantidad de calor que el magma su-
minisira en cualquier instante o unidad
de tiempo. Al no poder absorber este
calor, lo refracta. Luego, entre el mag-
ma y la caja, se produce una barrera
calorica y al ser el calor una expresion
de la energia del sistema, una barrera
energélica.

El magma dentro de su camara se en-
cuentra en condiciones plutonicas su-
mamente profundas (de acuerdo a las
estructuras observadas). Las masas mag-
maticas que se intruyen en estas condi-
ciones refuerzan generalmente zonas
dorde una disminucion de presion hi-
drostatica causada por un desequilibrio
de masa (quiza disminucién), estan al-
terando las condiciones equilibrio-pre-
sion-volumen de la corteza. Los plutones
profundos restablecen el equilibrio-pre-
sion-volumen-masa de la misma, ejer-
ciendo una vez emplazados una presion
igual y de sentido opuesto a la hidros-
tatica. Cristalizan pues a volumen cons-
tante y a presion hidrostatica constante,
y como en el caso de Novillo Muerto,
solo pueden ser afectados en forma li-
mitada por presiones dirigidas de ciclog
teeténicos muy posteriores a sus intru-
siones; Novillo Muerto esta poco o na-
da afectado por procesos tectonicos;
eri=talizo a volumen constarite y presion
hidrostatica constante, durante casi to-
da =u historia.

I ~a cistemas constituidos por los cuer-
~ns foeren adiabaticos y evoluc’onaron



a presion v volumen constante. Es po-
sible que la presion hidrostatica haya
impedido el intercambio de materia
con el extlerior, cuando bajo la tempe-
ratura del sistema.

Dada su composicion v condiciones
fisicoquimicas, el magma eristalizé en
compuestos de gran energia de ligadura
y para ello tuvo que transformar toda
la energia de vibracion de sus atomos
en energia eleelrostatica, eristalizando
en forma endotérmica.

C. LA CRISTALIZACION ENDOTERMICA

A fin de averiguar las variaciones
térmicas que implican ciertas reaccio-
nes quimicas v con miras a considerar
las posibilidades de que se produzcan
cn el magma reacciones endotérmicas,
se estudiaron termoquimicamente algu.
nas reacciones moleculares afines a las
de tipo ionico, que deben ocurrir en el
magma ultrabasico.

El ecaleulo de los calores de reaceion
se realizo a partir de las entalpias de
los compuestos o elementos a 25°C, Con
estoz valores especifices aplicando la
ecuacion de Kirkoff, se obtuvieron eca-
lores de reaccion entre 500 v 1500° C.

Para una reaccion:

A+B=20C
AH,—(AH, + AHgp)= calordereaccion

Siendo A Hy el ealor de reaceion a
25°C y AH el que se desea calcular a
una temperatura T. la ecuacion de Kir.
koff expresa:

-

A lI'j_‘ — .3. I]U == CI-,[].T

To
y A H en funcion del calor especifico a
presion constante

Cp=A4az—ApT—A~T
H=Ho+ Qa4+ AT —A-T™5dT
H=Ho+A2T+LA5T2— AT

Es asi como se¢ caleularon varios ealo-
res de reaccion de los ortosilicatos de
magnesio v ealelo, La formacion de un
mol de MgSi0,; a 25° C implica la ab-
soreion de (.31 Keal v a 1553°C la absor.
cion de 3 a 1 Keal, E] CaSi10, v el Ca()
presentan a 25° C, calores de formacion,
es deeir de reaceion (o sea entalpias)
pequeiios. Las reacciones que implican
la formacidon de estos compuestos son le-
vemente exolérmicas a 25° C, volvién-
dose levemente endotérmicas a tempe-
raturas mayores. E] ealor de reaceion
del CaSi0; a 5000 C es de -0.58 Keal.
luego la formacion de un mol de meta-
silicato de ealeio va acompaiada por la
absoreion de 0.58 Keal,

Comparando las entalpias de dxidos
vy metasilicatos de magnesio y ecalcio.
I]l]f‘!il" nll:-:l."n‘ﬂr.-‘i? [I[IC =0n ]IIH_}'{]I’I_'ﬁ ]Hi
de los compuestos de magnesio que las
correspondientes a los de ealeio v que
por lo tanto las reacciones de formacion
de los primeros son mas fuertemente
endotérmicas que las similares de los
altimos, mientras que las que correspon-
den al hierro a las mismas temperatu-

ras. sor mas exolérmicas que las del
caleio,

Observando los calores de reaceion
de los crtosilicatos de caleio y magnesio
a varias lemperaturas, es posible dedu-
cir tedricamente que la eristalizacion
de estos compuestos puede consumir
todo el calor del magma. Si un mol de
metasilicato de magnesio necesita entre
4y 5 Keal para formarse a 1553° C un

metro cubico de piroxeno abserberia
miles de Keal mas,

Observaciones

Los calores de reaccion del MgSiQ,
son: a 25°C (298°K) —0.31 Kcal: a
500°C (773° K) -~ 1,337 Keal ; a 1000°C
(1273° K1 -~ 1,522 Kcal : los calores de
reaccion del CaSi0; son: a 25° C (298°
K) —021 Keal a 500°C (773° K) L
(.58 Keal. -
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PROBLEMAS TERMODINAMICOS
QUE PRESENTA UN SISTEMA FORMADO
POR UN MAGMA ULTRABASICO COMO
EL SUPUESTO ORIGINADOR
DE LOS CUERPOS DE NOVILLO MUERTO

El sistema que constituye el magma
ultrabasico es aislado y la eristalizacion
un proceso adiabatico que se produce a
volumen y presion constantes. KEstas
condiciones implican un sistema termo.
dinamicamente muy complicado.

Durante la cristalizacion, el magma
evoluciona desde un estado fluido ini-
cial que posee un altisimo grado de
desorden, hasta un estado sélide final
que comparativamente se caraclreiza
por un gradeo de ordenamiento extre-
mo: luego en este proceso irreversible
la entropia ha disminuido en lugar de
aumentar. De acuerdo al segundo prin-
cipio de la termodinamica que expresa
que la entropia no puede ser destruida,
pero si creada (Sears, 1959, p. 131) y lo
expuesto lerminantemente por Sears co-
mo consecuencia del desarrollo del con-
tenido de la mecanica estadistica de
Maxwell-Bolstzman (Sears 1959, p. 262)
“en un sistema aislado, los procesos con
disminucién de entropia, estan prohibi-
dos termodindmicamente hablando”. Un
gistema del tipo deseripto para un mag-
ma ultrabésico es imposible o practica-
mente imposible, porque implica la des-
truccion de la entropia del sistema. Si
bien en un sistema aislado la entropia
puede aumentar o en el limite perma-
necer constante, interpretando la entro-
pia estadisticamente lo expresado por el
segundo principio no es absoluto, Si un
sistema se encuentra en un estado de
maxima probabilidad o maxima entro-
pia puede producirse ocasionalmente un
estado en que la probabilidad v por lo
tanto la entropia, sea menor que su va-
lor maximo, “esto es probable para los
pequeiios eambios y altamente impro-
bable para grandes cambios” (Sears,
1959, p. 152). Aunque estas consecuen-
ciag de la estadistica de Maxwell -Bolstz-

man se refieren a los gases, permiten
observar las limitaciones que presentan
ciertas leyes fisicas en los sistemas mas
simples en que se constituyen los ato-
mos y esperar limitaciones mayores pa-
ra sistemas tan complicados como cons.
lituyen los magmas.

Aunque el problema termodinamico
es igualmente dificil en todos los siste-
mas magmaticos, debe senalarse que por
lo general las masas magmidticas espe-
cialmente acidas y mesosilicicas, no
constituyen sistemas aislados.

La naturaleza adiabética de un siste-
ma constituido por un magma ultra-
basico del tipo de Novillo Muerto y su
evolucién a presion y volumen constan-
tes, complican increiblemente el aspee.
to termodinamico de la cuestién.

El esclarecimiento de la evolucion
termodinamica de otros sistemas igneos
pluténicos, esta dificultado por la exis-
tencia de demasiadas variables termo-
dinimicas y algunas exclusivamente
geologicas, En un sistema pluténico co-
mo el que se trala aqui, las dificulta-
des que impiden el eonocimiento de la
termodinamica de su evolucion estriban
en la presencia de demasiadas constan-
tes: Py V v ademas el calor absorbido
nulo (dq = 0) v dS < dq/T y ental-
pia menor que 0, dH <0 (aunque pue-
de ser mayor que O).

Estas constantes y potenciales condi-
cionan el sistema, restringiendo las po-
sibilidades de ubicarlo termodindmica-
mente a las siguientes:

1. Que el sistema evolucione excep-
cionalmente a entropia constante.

2. Que su evolucion vaya acompaiia-
da de una disminucion de entropia des.
de su emplazamiento hasta su cristali-
zacion total, en cuyo caso el sistema em-
plazado en la camara magmatica seria
solo una poreion de un sistema consti-
tuido por la misma y las fuentes del
magma (o sea la zona de la corteza o
de la tierra donde se ha originado o
quiza el geosinclinal con el cual esta
conectado) . Su cristalizacion estaria en.



tonces acompanada de un aumento de
entropia en dichas fuentes o geosineli-
nal, incrementandose asi la entropia de
todo el sistema.

3. Que la disminucién de entropia
sea aparente vy que el estado final de los
productos magmaticos del sistema no

LA DIFERENCIACION MAGMATICA

E]l magma ultrabasico parece haberse
diferenciado y cristalizado en un siste-
ma telraédrico diopsido-forsterita-anor.
tita-silice cuyo diagrama se obtuve mo-
dificando intuitivamente el integrado
por los sistemas ternarios investigados

DIOPTICOD
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Supuesto dingrama teteaédrico-didpsido-forsterita-spinelo silice en €] enal se muestra el tipo de vmplia-

cidn que puede tener ¢l campo de espinelo, dentro del magmwa ultrabisico debe reemplazar a la
anortitn como componente principal del sistema ternarvio didpsido-forsterita-anortita.

sea estable sino metaestable y estén con.
teniendo un gran potencial de desorden
en compuestos de orden aparente. Esto
parece confirmarse en algunas rocas que
se alteran muy facilmente en serpentina.

4. Que el aumento de entropia del
sistema consista simplemente en la dis-
minueion de la probabilidad de que ese
proceso se vuelva a repetir de acuerdo
al prineipio geologico del uniformitaris-
mo,

por Bowen (1914), Andersen (1915},
y Oshorne y Tait, (1952),

En la figura aparece el sislema tetraé.
drico diopsido-forsterita-espinelo-silice
que e ha obtenido reemplazando el
componente anortita del sistema clasi-
co, por el componente espinelo. Este
diagrama modificado. es¢ simplemente
un esquema teorico demostrative del
tipo de sistema tetraédico en el que
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puede evolucionar un magma ultraba-
sieo.

El eomplejo de Novillo Muerto esta
conslituido por varias facies magmati-
cas, cada una de ellas petrograficamen-
te homogénea, que ocupan zonas neta-
mente diferenciadas dentro del mismo
a estas facies de rocas, se las agrupa en
dos series o conjuntos: las que carecen
de flogopita y presentan asociaciones
mineraldgicas de tipo alpino v las que
conlienen flogopita y por lo tanto son
de tipo alialino o algo alialino.

La serie de tipo alpino esta integra-
da por dunitas, harzbuargitas, enstatoli-
tas, wherlitas duniticas. wherlitas v ser.
pentinitas flogopitieas., Presentan evo-
luciones magmaticas o sea cristalizacio-
nes o diferenciaciones esencialmente si-
milares o paralelas, cuvas divergencias
quimicas, petrograficas y mineraldgicas,
estan causadas por la segregacibn mutua
o sea fuga o alejamiento mutuo de dos
cationes quimicamente incompatibles;
el Cr" "7 y el Na” que se concentran
en dos fracciones magmaticas respeeti-
vamente controlando v compulsando al
magma, a diferenciarse a través de tra-
vectorias fisicoquimicas paralelas y si-
milares, aunque con caracleristicas y
procesos propios en cada caso.

La presencia del Cr.Oy junto con la
escasez de silice y aluminio  amplian
el campo del espinelo lo suficiente co-
mo para obterer la asociacion forsteri-
ta-espinelo.

Este oxido de ecromo favorece el com-
portamiento cationico del aluminio,
mientras la presencia del Na.O com-
pulsa al comportamiento aniémico del
mismo: es asi como en la fraceién mag-
matica alcalina, donde se concentra el
sodio, el aluminio en lugar de construir
espinelos (ALO,; 2 MgO) es dizuelto
por la enstatita de reaceion (esto se ob-
serva en los cortes), siendo finalmente
ambos transformados en un alumino.
silicato tipico de magmas pobres en si-
lice y aluminio: flogopita.

El mecanismo de diferenciacion de

las series de facies magmaticas que in-
legran zonas dentro del ecomplejo, tanto
en las de tipo alpino como alcalino,
consisie en la formaeion dentro del mag-
ma, de sucesivos sistemas ternarios in-
miscibles entre =i.

Para la diferenciacion de la serie de
facies de tipo alpino, un magma de
composicion P comienza a eristalizar en
el sistema diopsido-forsterita-espinelo,
separandese forsterita y enfriandose a
medida que se forman y sedimentan los
individuos de olivina, Continiia sepa-
rindose forsterita y al llegar a la eurva
bivariante forsterita-espinelo-clinoensta-
tita (en lugar de forsterila-anortita-es-
pinelo correspondiente al diagrama cla-
sico) donde la forsterita reacciona con
el liquido para dar clinoenstatita, ésta
reabsorbe al espinelo componiendo mo-
léculas de augita (que integran el or-
topiroxeno en muy escasa cantidad ) has.
ta que todo el espinelo es gastado, dan-
do finalmente la asociacion mineralogi-
ca forsierita-espicelo-enstatita, Al llegar
aqui el cromo ha sido utilizalo comple.
tamente antes de que la mezela crista-
lizante aleance el eutéetico final.

Con la separacion de las harzburgitas
constituidas por esa asociacion, se cie-
rra un primer sistema magmaltico.

La fraccion liquida del magma se ha
enriquecido en calcio ¥y también en alu-
minio vy silicio, respecto de la primera
mezela cuvo ciclo de eristalizacion se
ha completado; estos aumentos de con-
centraciones de caleio. aluminio y silice,
asi como la su=encia total de eromo, fa-
verecen el comportamiento aniénico del
aluminio estableciéndose un segundo
sistema que es el responsable de las aso.
ciasiones forsterita v diopsido, con in-
cremento progresivo del contenido de
piroxeno que fluctia entre 5 v 100 %,

La evalucion de la zona magmatica
constituida por forsterita v diopsido. se
desarrolla a partir de la formacion de
wherlitas duniticas o lo gue es lo mis.
mo. dunitas con cantidades accesorias
de diopsido y cantidades subordinadas
hasta accesorias de olivina,
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La formacion y eristalizacion de esta
zona, no puede explicarse por el siste-
ma diopsido-forsterita-silice, porque el
diopsido que la constituye no es una so-
luc.on solida de CaMgSi,0, - MgSi0,,
sinp ura solucion diopsido-hedenbergi-
ta; el mayor contenido de hedenbergita
observado en los piroxenos es de 5 mo-
les %. Lo anterior implica que todo el
diopsido es pricticamente meltasilicato
de calcio v magnesio cazi puro. Desde
ya una mezela de esta composicion, cae
fuera del campo del diagrama diépsido.
forsterita-silice,

Se supone que la formaeion de la zo-
na de wherlitas v sus variaciones, es de-
cir la cristalizacion de estas facies con
sus subfacies. puede responder a otro
tipo de sisiema termario distinto de
diopsido-forsterita-silice ¢n el cual en-
tre el Al.0y como componenie.

La serie de rocas de 1 po alealino se
forma por una diferenciacion magma-
tica paralela a la que originan las rocas
de tipo alpino: pero responde a siste-
mas en los cuales a causa de la presen-
via de =odio, se forma un aluminiosili-
cato: que de alguna forma podria ser
equivalente al componente anortita del
tetraedro forsterita-diopsido-anortita-si-
lice.

De lo expuesto puede destacarse que
las dunitas eromiticas eristalizan en un
primer tetraedro forsterita - eromita.
diopsido-silice y se van separando por
sedimenlacion o gravitacion. Cuando to-
do el eromo ha sido consumido, el mag-
ma evoluciona en la curva univariante
espinelo-forsterita-clinoenstatita hasta
rque la forsterita reacciona con todo el
liquido para dar clinoenstatita, que con-
tiene escasos moles de augita, porque
reabsorbe la molécula de espinelo in-
corporando al Al.O,.

La forsterita reacciona con el liquido
para dar elinoenstatita, euando la con-
centracion de Cr.0; es escasa o nula y
exisle un exceso de FeQ que debe ser
consum‘do v no puede combinarse to-
talmente eon el Al.Oy. Por esto el mag-
ma evoluciona en el sentido de la for-

macion dz ensiatita que absorbe el FeO
porgue la ensiadtizacion de la forsterita
cs proporcional al excezo de FeO y al
detecto de CryOy respecto de aquel.

La enstatitizacién se detiene cuando
el exceso de FeO es eliminado y ésla
es una razon por la cual no afecta en
absoluto a las dunitas cromitiferas.

La estabilidad y la alta coneentracion
de Cr.0; son los factores determinantes
de la existencia y estabilidad de la zona
de dunitas; asi como la ausencia del
cromo v la metaestabilidad de la mo-
lécula de espinelo frente a un liquido
enriquecido en silice por la diferen-
ciacion, son los factores causanles de
la facies de harzburgitas,

La causa fundamental de la forma-
cion de esta ultima facies, asi como de
la reabsorciin del espinelo por parte
de la enstatita de reaccion. es que la
ausencia del eromo compulsa al com-
portamiento anionico del alominio. Son
las concentraciores de CaO y las rela-
tivas de AlO,/Ca0 y Si0./MgO las
que determinan la formacion de una
zona de wherlitas, E1 aluminio aniénico
induce al caleio a entrar en los meta-
silicatos estables y a formar un nuevo
sistema inmiscible respecto al ya con-
siderado en el tetraedro forsterita-espi-
nelo-diopside-silice, en el cual evolueio-
naron las zonas de dunitas y harzburgi-
tas, cuyos componentes serian forsteri-
ta - diopsido - aluminio y remueven el
magnesio en solucion,

En este sistema y a medida que dis-
minuye la temperatura y también las
concentraciones relativas de MgO/CaO
y MgO/Al.O,, aumentando el conte-
nido de aluminio que esta concentrado
preferentemente en estas facies, éste
afianza su comportamiento anidnico ¥
no solo impulsa a cembinarse al caleio
sino al hierro ferroso; pero mientras
en ¢l primer tetracdro que cristalizan
vy son segregadas las facies de dunitas
v harzburgitas, el papel anionico del
aluminio reabsorbido por el piroxeno
es una consecuencia del exeeso de hie-
rro ferroso (que induee a la formacion



— 96 —

de enstatita de reaceion) en el segundo
ssitema forsterita-diopsido-aliimina la
combinacion del hierro ferroso en los
metasilicatos es una consecuencia de
la concentracion relativamente alta del
aluminio y del incremento de su earde-
ter anionieo, que redunda en aumento
de su poder de atraccion o conduccion
de cationes bivalentes, a las estructuras
de los metasilicatos,

Durante la formacion de rocas alca-
linas, el sodio compulsa el aluminio a
un comportamiento siempre anionico
(quizaz a causa de su fuerte electropo-
sitividad ). Mientras el eromo aumenta
la energia de migracion del aluminio
y lo segrega de sus sistemas, el sodio
lo retiene en los suyos y lo anioniza,
conduciéndolo a través de la eristaliza-
cion por combinaciones metaestables
fecomo la enstalita) que a cierlas tem-
peraturas moderadas son destruidas por
el fodio mismo, para liberar el alumi-
nio con e] que forma un aluminoesili-
cato: la flogopita definitivamente es-
table,

El sodio también compulsa al hierro
ferroso a entrar en los ortosilicatos du-
rante las primeras etapas de la crista-
lizacion de las mezelas en las cuales se
encuenira concentrado, de tal manera
que las olivinas de la serie alealina.
tanto en las harzburgitas flogopiticas
como en las wherlitas micaceas, son eri-
soliticas. El control del comportamien-
to del aluminio por el sodio, induce la
combinaciéon del hierro ferroso en los
ortosilicatos como una forma de sacarlo
del medio a fin de que aquel (el sodio-)
pueda disponer en forma exclusiva del
aluminio existente en la fraceion ultra-
basiea alealina formando un alumino-
silicato. Esto ocurre porque el hierro
ferroso y el sodio, tienen para la coor-
dinacion 6 radios ionicos similares. que
les permiten reemplazarse mutuamente
en los metasilicatos. La tendencia ree-
tora del sodio a formar aluminosilica-
tos en los magmas basicos. explica que
este calion obligue a la fijacion tem-

prana del hierro, a fin de que al bajar
la temperatura no alcance concentra-
ciones que disminuyan las del alumi-
nio respecto al sodio y ése actie como
catalizador de la formacién de metasi-
licatos de hierro y sodio, en los cuales
entraria finalmente con cierto caracter
anfotero.

Ausente el hierro ferroso, el =odie
forma aluminosilicatos (flogopita) ¥y
metasilicatos (diopsido) que se sepa-
ran y favorecen la eristalizacion de los
primeros, porque el contenido de alu-
minio requerido para estabilizar el cal-
cio en estructuras Si.0g en las cuales
entra también el magnesio, es cata-
litico.

Esto parece ser la causa por la cual
la serie de rocas alpinas muestra en el
diopsido un leve enriquecimiento en
hedenbergita o un decremento en su
contenido, de por si escaso: las olivi-
nas asociadas son crisoliticas y mues-
tran un deeremento en hierro paralelo
al anterior, desde las wherlitas mica-
ceas hasta las diopsiditas pegmatiticas
micaceas. Los productos finales de la
serie son rocas monominerales consti-
tuidas por diopside puro.

La composicion mineralogica de am-
has series de rocas parece indicar que
la fraccion magmatica de tipo alpino,
no se diferencia respecto al contenido
de hierro ferroso, mientras las de tipo
alcalino no parecen diferenciarse res-
pecto al contenido de magnesio.

Andlisis quimico de una dunita
harzburgltica flogopltica

8i0, 41.6 H, 0+ 0.2
AlLO, 1.8 H,0— 0.8
Fe, O, 2.6 Cr,0, 0.1
Fe( 7.4 NiOQ .1
Cad 2.4 Mu® ne
Mg0O 42.8 TiO, no
Na, O 0.4 Au no
K,0 vast, Total 100,32
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FLOGOPITIZACION DE LA ENSTATITA

La enstatita de las dunitas harzburgi-
ticas micdceas aparece total o parcial-
mente, transformada en una flogopita

incolora. Yoder y Eugster (1954) sinte.
tizaron y destruyeron la flogopita a pre-
s‘ones de vapor de hasta 5000 bars esta-
bleciendo una curva de equilibrio uni-
variante para la reaccion (1):

2 KMg,Al81,0,,(0H), T~ 2MgSiO, + KA1Si,0, + KAISiO, + 2H,0

flogopita

Esta ecuacion no expresa el meca-
nismo de formaciéon de la flogopita del
complejo ultrabasico de Novillo Muer-
to: pero permite postularlo,

En la ecuacion de Yoder y Eugster,
la forsterita reacciona con la leucita y
un ortoaluminosilicato de potasio y
agua, para dar flogopita. En un mag-
ma ultrabdsico como el originador del
complejo de Novillo Muerto, no existen
ni feldespatos ni feldespatoides, porque
el magma carece de aluminio y sod'o
como para generarlos, Este presenta un

CaAlSi,0, + 2Mg.8i0, _— — ™~
anoriita foraterita

desplaza el equilibrio hacia la izquier-
da. La ecuaciéon 2 implica un aumento
de volumen del 7% de izquierda a
derecha.

Ahora bien las dunitas harzburgiti-
cas micdceas presentan un contenido en
godio relativamente elevado respecto a
las peridotilas no micdceas (ver analisis
quimico) y este contenido de sodio ¥
potasio se encuentra en la flogopita.

La tinica fuente posible de alumin‘o

forsterita

lencita

escasicimo contenido en aluminio que
s¢ encuenira combinado en el espinelo
(Al,O3 2MgO) . Una de las caracteristi-
cas de las harzburgitas sobre la cual he
llamado la atencion, es que los indivi-
duos de enstatita de reaccion, asimilan
parcial o totalmente los eristales de es-
pinclo que engloban (cristales éstos que
constituyen bandas en las dunitas estra-
tificadas). Por otra parte, se ha com-
probado que la presencia de Na20 en
las rocas basalticas. inhibe la formacién
del espinelo ¥ en la conocida ecuacion
(2):

CaMgSi, 0, + 2MgSi0, 4 AlO,2Mg0O

diopside enstatita eapinelo

en ¢l magma de Novillo Muerto, es la
molécula de espinelo.

En la poreion del magma que dio
origen a las dunitas harzburgiticas mi-
caceas se concentré el sodio e innibié
la formacion del espinelo, favorecien-
do la de un aluminosilicato de acuerdo
a lo expresado en la ecuacion 2.

Como e] magma ultrabasico de No-
villo Muerto no contuve suficiente alu-
minio ni silicio como para constituir
un feldespato. el aluminosilicato origi-
nado fue la flogopita segun:

2NaMg,Al18i0,(HO), "~ =7 MgSiO, + Na,0 + ALO,2MgO + 170 (Ee. 3)

Debido a la presencia del sodio el
aluminio se combina con éste, el pota-
sio y el magnesio, para dar flogopita.

En la ecuacion 3 la presencia del
Na20 desplaza el equilibrio hacia la
izquierda y la transformacion de ensta-
tita en flogopita implica un aumento
de volumen. Como las diferencias es-
tructurales entre ambas son muy gran-

des, es posible que la transformacion
haya producido una readaptacién del
espacio en la dunita, originando com-
presiones intercristalinas que causaron
la calaclasis de la olivina.

Otra de las explicaciones del origen
de la cataclasis es que la facies de du-
nitas harzburgiticas micaceas se encuen-
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tra constituyendo un pipe aulointru-
s1vo,

LO5 PROCEROS AUTOMETAMORFICOS
Y REsSIDUALES

Los proeesos autometamorficos son
los que consisten en la transformacion
a volumen constante de un mineral en
otro, por medio de loz mecanismos del
metasomatismo: aporte y remoeion de
material. El agente de estos ecambios
es generalmente una solucion acuosa
corstituida por agua magmatica pri-
maria que es segregada de las sucesivas
facies magmaticas v es inyectada en las
mismas, a traveés de fisuras v planos
micro y macro estruclurales.

Un mineral autometamérfico puede
provenir de otro que aparezea en cual-
quier facies ignea v su presencia o au-
sencia no eambian las earacteristicas in-
trinsecas de las rocas.

3Mg,8i0, + H,0 + 2Ca(OH), + 5 Si0,

La brueitizacion consiste en la trans-
formacion de un silicato ultrabasico en
brucita; afecta en forma muy restrin-
gida al piroxeno del cual es el mine-
ral aulometamorfico tipico.

2MgCa8i,0, + 20,0 + 200,

Se denominan residuales a los pro-
cesos que conducen a la formacion de
minerales intersticiales por ecristaliza-
cién de fluidos circulantes en los espa-
cios intergranulares de las peridotitas.
La eristalizacion de brucita interstieial
es el tnico procesp auténticamente re-
sidual en las peridotitas, También pue-
de considerarse como residual al pro-
ceso (ue conduee a la formacién de ve-
tas transgresivas de ashesto crizotilico,
en las serpentinitas,

Los minerales autometamarficos son:
serpentinas, cloritas, tremolita y brueci-
ta y los procesos que log forman, son la

serpentinizacion, tremolitizacion y bru.

citizacion.

La serpentinizacién es un proeeso
que ha originado solo parte de las ser-
pentinitas. va que una porcion de las
mismas proviene de un liquido serpen-
iinico primario.

La tremolitizacion conziste en la
transformacion de la olivina en tremo-
lita, mineral que aparece como produe-
to de aquella exclusivamente. Se en-
cuentra localizada en las olivinas de
las dunitas, ubicadas a lo largo de pla-
nos de fisuramiento compresional v en
las brechadas y deformadas que se en-
cuentran en la zona de interfacies v, =u
posicion es siempre subsidiaria a con-
ductos de penetracion de fluidos.

Las soluciones que tremolitizan la
olivina aportan ealcio. silicio y agua vy
remueven el magnesio en solueion:

Ca,Mg,Si0,.(0H), +
Mg(OH), + H.,0

removide en solweion

——

-

La brucita aparece en zonas subsidia-
rias a planos de penetracion de solu-
eiones que son capaces de remover cal-
cio y silicio y aportar agua en presen-

cia de COa:
2Mg(OH), + 48i0, + 2Ca + 200,

removido en soluncion
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PREMIO ANUAL

} DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

En la sesion del mes de noviembre de 1969, la Comision Direc-
tiva resolvid aprobar Ia mocién formulada por el Presidente de la
institueion, relacionada con la creaciom del PrEM1o ANvaAL al
mejor trabajo publicado en la Revista de 1a Asociaeion, consisten-
te en Medalla de Oro v Diploma.

En la sesiom final del mismo ano del mes de diciembre, 1a C, D.
volvid a tratar sobre el mencionado premio, aceptando la dona-
ciom de ecien mil pesos moneda nacional que constituiri el fondo
acumulativo para hacer efectivo el premio anual, enya reglamen-
tacion estard a cargo de una Comision que ha de designarse prd-
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Dr. FRANCISCO JOSE RAMON TORRES
(1922-1969)

Cuando la experiencia adquirida en el campo habia lograde completar su formacién
intelectual, como lo evidencian sus dltimos trabajos, la vida del doctor Francisco José

Ramén Torres se apagé en forma inesperada. poniendo asi fin a su continuo ambular por
la montafia mendocina,

Cordobés de nacimiento, habia visto la luz en la ciudad de Cordoba el 17 de septiem-
bre de 1922, lugar en que transcurrié su nifiez, adolescencia y juventud.

Siguniendo su vocacién por las Ciencias Naturales, comenzé los estudios superiores en
la Universidad Nacional de Cérdoba, obteniendo el titulo de Doctor en Ciencias Naturales
en la especialidad Mineralogia v Geologia el 28 de abril de 1951 con la tesis: “Rasgos
Geologicos del Extremo Setentrional de la Sierra Pintada - Mendoza™, que representa una
prueba concluyente de la formacién cientifica, tedrica y practica aleanzada,

Con anterioridad, en el ano 1947, habia ingresado como gedlogo de la Direccién Ge-
neral de Ingenieros de la Secretaria de Guerra, donde supo granjearse el aprecio de sus
Jefes v colegas, por su espiritu jovial, siempre una sonrisa iluminaba su rostro con eterna
expresion de juventud, su andar ligero vy flexible en la ciudad, revelaban el largo caminar
por la llanura mesopotamica y el continuo trepar por los cerros cuyanos. Los pobladores
de estos lugares lo habian visto mas de una vez escudrifiar en los cortes de las barrancas,
o en las laderas de las montafas tratando de descubrir algin indicio que le permitiera
llevar adelante su mapeo geoldgico,

Numerosas son las hojas geoldégicas a escala 1:100.000 por &l levantadas en Corrientes,
Entre Rios, Misiones v Mendoza que permanecen inéditas, pero que muchas sirvieron de
base para la elaboracion de Cartas Geolégica-Hidrolégica Militar y su ultima campana la
realizo en la region del cerro Diamante . Mendoza.

Habia logrado llegar a la ensenanza universitaria; desempenaba el cargo de Jefe de
Trabajos Practicos de la Citedra de Geologia en la Universidad Provincial de San Rafael -
Mendoza, v sentia una verdadera alegria al poder transmitir a sus discipulos lo que tanto
esfuerzo le costd adquirir,

Representé al Comando de Ingenieros en las Primeras Jornadas Geoldgicas Argentinas
realizadas en San Juan vy en ese momento del reencuentro con un grupe de compaferos
de estudios rememoré jubiloso junto a su Profesor dilecto, de quien guardaba un grate
recuerdo, el Dr. D. Juan Olsacher, los anos de estudiante. Volvié a representar a la Insti-
tucion en las Cuartas Jornadas Geoldgicas Argentinas realizadas en Mendoza en Abril
de 1969,

Habia formado su hogar, encontrando en su esposa la companera alectiva que lo alen-
taba en los momentos de desaliento ¥ en el carifio de sus hijos el incentivo para la lucha
diaria.

Desaparece con Torres no solamente el gedlogo, el profesor, sino también el amizo que
hacia de la amistad un culto,

PavLina QuARLERI
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NUEVOS ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS
DEL NEOPALEOZOICO (PAGANZO 11I)
DE LA REPUBLICA ARGENTINA

Por BRIAN J. J. EMBLETON *

RESUMEN

Se presentan los resultados de estudios paleomagnéticos realizados con sedimentos del
Paganzo II provenientes de Los Colorades vy Huacoe, provineias de La Rioja v San Juan
respectivamente, En la primera de estas localidades la seccion estratigrifica estudiada es
mayor, vy permitio definir la evolucion del campo magnético terrestre en el Pérmico: el
polo paleomagnético sur se desplazé en ese periodo desde los 5905’8 - 205" W hasta los 740 8
y 52°W, en la red de coordenadas geograficas actnal. Este resultado es andmalo cuando
se lo compara con los del Pérmico de Africa. La curva de desplazamiento polar definida
sobre la base de estos nuevos resultados es totalmente concordante con los datos paleo-
magnéticos publicados con anterioridad para América del Sur.

ABSTRACT

Palaeomagnetic data are summarised for two collections of sediments from Paganzo 1I
(Permian age) of La Rioja and San Juan provinces: Los Colorados and Huaco. The thicker
succession sampled in Los Colorado: allows us to trace the evolution of the Permian
geomagnetic field the south palaeopole shifting durin this time from 595°5.25°W to
740 5.520W on the present latitude/longitude grid. This result is anomalous whem com-
pared with the African Permian data. The polar wandering curve inferred from the new
data is entirely consistent with previously published palueomagnetic data for South America.

INTRODUCCION

Recientes reconstrucciones paleogeo-
graficas de las posiciones de los conti-
nentes Gondwanicos antes de su deriva,
validos para el Paleozoico y Mesozoico
(Creer et al, 1969a y Mc Elhinny et al,
1968) . han incorporado ciertos resulta-
dos del Paleozoico Superior de Africa,
los cuales aparentemente no estan co-
rroborados por los resultados paleomag.
néticos de América del Sur. Por lo tan-
to en este trabajo se tendra en cuenta
solamente los resultados paleomagnéti-

* Adscripto al Departamento de Ciencias Geo-
légicas de la Facultad de Cien. Exac. y Nat. de
la Universidad de Buenos Aires.

cos obtenidos de estos dos continentes,
aado que los margenes de sus platafor-
mas continentales parecen tener wuna
af‘nidad comin y ofrecen una recons-
lruceion unica.

En la figura 1 esta representada la
curva de desplazamiento polar de Amé.
rica de] Sur hasta el Triasico, mientras
(jue en la figura 2 esta dibujada la ecur-
va equivalente de Africa. La diferencia
entre estas dos curvas reside en el inter.
valo comprendido entre el Carbonifero
Superior (polo Piaui en figura 1 y polo
Galula en figura 2) y el Triasico. La
curva de Africa presenta una desvia-
cion significativa hacia el este durante
el Pérmico (polo 2.10 Me Elhinny et



— 102 —

al, 1968, Ecea Red Beds, Songwe) . Para

aun unida al Africa durante este perio-
Ameérica del Sur no =e¢ ha encontrado

do geologico. Por otro lado obsérvese

una desviacion similar hasta la fecha. que la va citada separacion de las cur-
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Fig. 1. — Curva de desplazamiento polar de Amériea del Sur, vilida hasta el Trifsico (polos sar)., Las

posiciones de los polos sen : Taignati (Carbovifero Inferior-Medio ; Bolivia) 282 8 34° W, a,, =0
Piaui (Permo-Carbonifero ; noroeste del Brasil) 6598 13°W, 2, = 109 ; v Triasico (promedio de seis
polos Tridsicos ¥ une Pérmico Saperior (Creer et al 1969b) 842 8 130° W, g, = 7°.

Estudios paleomagnéticos

recientes
de formaciones {triasicas de

América
del Sur (Creer et al 1969h), han suge-

rido que esta masa conlinental estaba

vas de desplazamiento polar de ambos
continentes se verifica en el sentido

opuesto a la que corresponderia a una
deriva normal entre ellos.
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SINTESIS DEL ESTUDIO
PALEOMAGNETICO DEL PAGANZO II.
LOS COLORADOS, PROVINCIA LA RIOJA

Para este estudio se recolectaron cin.
cuenta v tres muestras orientadas de <e.

et e e ek . b 4 A e

30°E

oo

309w L.

terra. Todas las muestras fueron some-
tidas a desmagnelizacion por altas tem-
peraturas cen el fin de verifiear la esta.
bilidad de su magnetismo remanente y
eliminar las componentes secundarias

“Nanee
.ﬁAD E

BOSW

—1120°E

w 120°W 150°W

Fig. 2.— Carva de desplazomiento polar de Africa viilida Lhasta ¢l Mesozoico.,
son : Dwyka varves {Carbonileros Inferior) &G.50
bonifere Superior-Pérmieo Inferior) 45,50 8 409K, a,, = 893

III\ e j/ A\

180=

150°E

Los polos sur indieados
8, 20,5°% B, g, =10,8°: Galula, K 3 beds (Car-
Songwe, Eeen lied Beds (Pérmico Infe-

rior) 2708 899K, z,, = 15.59 ; Mesozvico (promedio de # polos © 2.18, 2.2, .32, 2.%5, 2.48, 2,48, 2.50,

2,52, 253, Me Elhinuy et al 1968) 6398 819K, ., == 59,

dimentos compactos, color rojo ladri-
llo, unos pocos kilometros al sur de Los
Colorados, Provincia de La Rioja. La
direccion o intensidad de Ja magnetiza.
cion remanente de estas muestras fue
"medida en Newcastle-upon-Tyne, Ingla-

que pudieron haber adquirido con pos-
terioridad a su formacion. En la figu-
ra 3 estan indicadas las direcciones del
magnetismo remanente de cada una de
Jas muestras antes y después de su lava-
do térmico: en el cuadro I estan resu-
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midas las direcciones promedio de es-
tas magnetizaciones.
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adquirieron una componente de magne-
tismo remanente secundario. bajo la ac-
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Fig. 3. — Paganze 11, Los Colorados : direceiones de la maguetizaeiin remanente referida al plano
de estratificacion. En A ¥ B estin representados respectivamente las direceiones promedios de la
magnetizacion de cada una de las muestras correspondientes a los estratos inferiores, antes y des-
pués de su lavade térmico. En C y I estin representados las correspondientes a los estratos supe-

riores, antes ¥ despuds de su lavado térmico, respectivamente. Todas las muestras tienen polaridad
magnética reversa; por lo tanto, de acuerdo a convencidn internacionual, a cada noa de ellas se

la ba vepresentado por un eireulito negro.

La figura 4 permite observar el ali-
neamiento presente antes del lavado
térmico, el cual indica que las muestras

cion del eampo magnético terrestre ac-
tual. Esta componente fue eliminada en
la mayoria de las muestras; solo cua-
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CUADRO |

Resumen de los resultados del estudio palecgmagnético a2l Paganzo N
(Los Colorados, La Rioja)

Direc. media de In magnetizacion remanente

Tulo Sur

Posieiimn

valratigritica

Thisie, Tonee, hy w,, Lt L. .
n. r.m. 135,56 -+59,0 26 7,0 20,0 54,58 6W Byd 28,5 { Estratos
470°C  144,0 57,0 26 2,5 8,0 59,58 2,bW 3.5 g.n 1 dnferiores
worom. 157,0 478,527 5,0 13,5 54,58 43W 95 23,0
470°C  174,5 463,0 23 3.5 85 T48  BIW 4,5 12,5 | Superieres

divferencias @ Dee. es la declinacién magnética ; Inc. es la inclinacidn magnética (negutiva en el
hemisferio suor para las rocas de polaridad normal); N es el mitmero de muestras ntilizado en
el andlisis estadistico de la direceién meding =, es el radio del eirenlo dentro del cual se halla
¢l valor medio con una probabilidad de 95°/ (P = 0,05); 5 e4 ln desviacion cirenlar stan-
dard ; representa el sumi-aiugulu del cirenlo (alrededor del valor medio}, que conticue alrede-

sloe del 6000, i b populacion,

CUADRD 1l

Cambio de la direccién del magnetismo remanente del Paganzo 1l de Los Coloradcs
con la posicién estratigrafica

v veendin del magnetismo remanente ol Sor o
— o
Lheee, Lol ht a,, Lat, A, o,
1618-1623 134,00 457,0 6 7,5 8,5 31,53 2w 8,5 10,0 \.I
.3534-1323 148,56 53,0 G 7,0 7,5 638 G6E 8,0 2,5 ’ Extraton
1629-1633 151,0 455,00 5 7,0 7,5 658 1E 8,5 9,0 Inferiores
1634-1638 143,00 461,56 5 §,0 5,6 588 11w 7,0 7.5 \
16%=1643 1156,0 <58,5 5 4,5 4.0 s aw 5,0 5,0
1514=1648 171,5 65,0 5 8,0 8,5 TI8  47W 12,0 12,5
1i49-1654 184,0 464,56 6 7,0 8,0 72,68 G!1,5W 9.5 11,5 J S
1665-1670 165,00 462,0 4 11,0 9,5 S 29w 17,0 14,5 Sn[mrim-{-n
1671-1674 172,5 +59,0 3 16,5 11,0 788  42W 22,0 14,0 \
1677-1681 175,5 62,5 3 T,5 8,0 75,08 HiW 11,0 12,0
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tro de ellas resistieron el tratamiento,
las cuales se supone que han adquirido
una componerte de magnelizacion se
cundaria mucho mas estable. Las mues.
tras estudiadas fusron recolectadas a in-
tervalos regulares en una seceion estra-
tigrafica de alrededor de 302 metros.
Aproximadamente en la parte media de
la sucesion estudiada se manifiesta un
cambio en la naturaleza del magnetis-

Fig. 4.— Direeciones de magnetizneion remanente
natural (n,ram.) de las muestras de o Paganzo
I1, Los Colorades, refevida nl plano horizontal;
puede ohservarse el alinesmiento presentes antes
del lavado térmico: on efrenlo maximo se define
entre éstos puntos ¥ la posicidn del campo dipo-
lar en el drea, sugiriendo que algonas de las
muestras fueron remagnetizadas en el campo ae-
tunal.

mo remanente. Las muestras obtenid-s
de la seccién inferior se caracterizan
por poseer un magnelismo remanente
natural de relativa alta inten:zidad: el
espectro de su intensidad magnética e:-
ta comprendido entre los 10 . 10% ¥
100 . 10°% Gauss, con una media geomd.
trica de 38.1 10°% Ganss. Las direc-
ciones de la magnelizacién remanente
de estas 26 muestras después de] lavado
lérmico, son aproximadamente parale-
las entre si, y todas presenta polaridad
reversa (figura 3).

El rango de intensidades de las 27
muestras provenientes de la parte supe.
rior de la sucesion, esta comprendido
entre 1 . 10°% y 10 . 10-® Gauss con un
valor medio geométrico de 3,48 . 10°¢
Gauss, Después del lavado térmico, las
direccioncs del magnetismo remanente
de estas mussiras son también aproxi-
madamente paralelas entre si, de pola-
ridad reversa (figura 3 D) ; pero pare-
cern formar una populacién diferente
a aquella de las muestras provenientes
de la par’e inferior de la sucesion.

En el cuadro I estan indicados los
polos sur ea'culados a partir de estas
dos distribuciones. En el cuadro II pue-
de observarse como cambian las diree-
ciones de remanencia (y por lo tanto
el polo paleomagnético), a medida que
la suecesion es atravesada, Notese el
cambio significativo en la d’receion del
veetor magnético presente entre las
muestras numeros 1643 y 1644, aunque
la sucesion estratigrafica es concordan-
te. Fsta diferencia entre los vectores
magnéticos promedios, es grande para
ser explicada sobre la base de la varia-
cion secular del campo magnético terres-
tre ; se censidera que ella se debe a un
desplazamiento polar ocurrido en el
Pérmico.

SINTESIS DEL ESTUDIO
PALEOMAGNETICO DEL PAGANZO II,
HUACO, PROVINCIA DE SAN JUAN

Nueve muestras orientadas de sedis
mentos fueron obtenidos en Huaco,
unoz pocos kilometros al norte de Ja-
chal, San Juan. Los resultados indica-
dos en el cuadro III v los grif'ecos figu-
.ra 5. corresponden a los obtenidos antes
y después del lavado térm’eo a 450° C
v 650° C. La magretizacion remanente
de estas muestras es estable y contiene
r6lo componentes secundarios déhiles
de magnetizacion. Notese que a medida
que aumenta la temperatura a la cual
fue realizado el lavado térmico, el polo
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CUADRO 1t

Resumen de los resultados del estudio paleomagnético del Paganzo Il, Huaco, San Juan

Phreceion media del magnetismo remanenie I'ule B
Theege, Toel. N W Lt Laomg. ",
n. .o, 158,56 + 58,0 L) T, 11,5 G083 12W 10,0 15,5
450° C 154,5 + 57,0 L] D,0 9,0 67,58  6W 7.0 11,0
6507 148,0 + 56,5 L 7,5 11,5 G638 4W 9,5 15,0
L ! ! ' E v 4+ v v 0 i i P -1 =
o
oo -
a i |
e ..'. _-" .o
L "r':lu. _‘.' . ."II,]
- /
i) wia
- A ; B /
_ Foo f
— (5]
5
Fig. 5. — Pagunzo 11, Huaco : direcciones del magnetismo vemanente veferida al plano de estratifica-

¢idn. En A se han representado las direcciones antes del lavado térmico y en By C despuds del In-

vado a 450°C v 65020 respectivamente.

paleomagnético sur se desplaza sistema-
ticamente desde los 70° 5 12° W haria
los 63° 8 40° W, es decir hacia una po-
sicion cercana al polo sur calculado a

parlir de la seccion inferior del Pagan-
zo II de Los Colorados. Todas las mues.
tras analizadas presentan polarizacion
reversa.
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Fiyg. . — Los tres polos paleomagnéticos presentados en este trabajo : 1, Paganzo II, Lus Colorados
(Estratos Inferiores): 2, Paganzo II, Huaco y 4, Paganzo II, Log Colorados {Estratos Superiores),
son mostrados en relacidn a los otros polos paleomagnéticos disponibles para América del Sur: 3,
Piaui (Figura 1): 5, Tridsico Superior (Uspallata) 74 8 94° W g, = 149 ; 6, Tridsico Inferior {Ni-
huil} 812 8 782 W, x,, = 149 7, Trifsico (Cuesta los Terneros) 802 8 132° W, g, == 10°,
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De lo expuesto surge que los resul-
tados paleomagnéticos obtenidos de los
sedimentos rojos del Paganzo II son re.
producibles. Se considera que los vee-
iores remanencia, sobre la base de los
cuales han sido calculados los polos pa-
leomagnéticos sur, son primarios y re-
flejan la edad magnética de los sedi-
mentos,

La gruesa sucesion estratigrafica
muestreada en Los Colorados, ha per-
mitide definir el movimiento del polo
sur durante el Pérmico hacia el sur y
el oeste del polo Piaui (ver figura 6).
En esta figura, se muestran los tres
polos sur (1. 2 v 4) obtenidoz de las
formaciones del Paganzo II de Los Co-
lorados y Huaco. La edad del Paganzo
IT es Pérmica y los polos obtenidos de
la seecion inferior de Los Colorados
(1), ¥ de Huaco (2). son muy cerca-
nos al pole de la formacion Piaui del
Brasil (3) (Creer. 1964) ; esta forma-
cion es referida normalmente al perio-
do Carbonifero-Pérmico Inferior. El po-
lo obtenido de la seceion superior de
Los Colerados (4. polarizacion rever-
sa), esta cerca a los tres polos Tria:i-
cos determinados de lavas del Nihuil
(6. Triasico Inferior). Cuesta de Los
Terneros (7, Triasico) vy Uspallata (5.
Triasico Superior), de la Provincia de
Mendoza (Valencio, 1969). Estas la-
vas son, predominantemente, de pola-
ridad normal. Estos polos han sido re-
cientemente confirmados por estudios
paleomagnéticos realizados con sedi-
mentos Tridasicos (Creer et al 1969h).
Dado que la sucesion estratigrafica es-
tudiada en Los Colorados es concordan-
te, pareceria que se ha lograde un cua-
dro razonablemente completo del cam-
po magnético terrestre Pérmico relati-
vo a América del Sur.

CONCLUSIONES

En e] Pérmico se ha producido apa-
rentemente un movimiento polar. Con
respecto a América del Sur el polo se
ha desplazado hacia el sur y oeste a
partir del Pérmico mas alto y luego
permanecio aproximadamente fijo has.
ta la finalizacion del Triasico. Briden,
1967, postulo un periodo de deriva en
¢l Pérmico Superior: los estudios pa-
ieomagnéticos de América del Sur pa-
tecen confirmarlo. Sin embargo el ca-
mino seguido por el polo sur, en este
neriodo. de acuerdo a los estudins pa-
leomagnéticos de Africa, es muy dis-
tinto del seguido por los de América
del Sur. Como esta indicado en la figu-
ra 2. el polo sur con respecto al Africa
se movio hacia el este durante el Carbo.
nifero Superior . Pérmico Inferior, ha-
cia una posicidon incomnatible con los re-
sultados de Amériea del Sur. Durante el
Pérmico Superior. el polo retornd, a lo
largo de un camino de dirececion sur-
oeste, hacia el grupo de polos Meso-
zoicos que es coincidente con los poles
Triasicos de América del Sur cuando
ambas masas cont’pentales son llevadas
a las posiciones que tenian con anterio-
rilad a sn deriva. La diferencia entre
las dos eurvas de desplazamiento polar
no pnede ser exnlieada con los datos
actualmente  disponibles, asumiendo
aue: 1) todos los polos paleomagnéti-
cos considerados representan fielmente
el campo masnético Pérmico relativo
a América del Sur v Africa: 1i) la re-
enleceién de muestras ha sido adecuada
en todos los easos: iii) el lavado mage-
rético ha elim‘nado todas las compo-
nentes de remanencia secundarias, v iv)
aue ¢l campo maenético terrestre en el
Pérmico no fue diferente a uno dipolar,
axial v geocéntrico.

Se han recolectado nuevas muestras
de sedimentos de edad Pérmica de la
Argentina con miras a obtener un re-
gistro paleomagnético mas completo de
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dicho periodo relativo a América del
Sur. Sin embargo_ seria bien recibido y
de mucha utilidad una corroboracion
del polo Africano proveniente de los
Ecca Red Beds, Songwe, dado que el
ajuste de los continentes Gondwanicos,
Australia por ejemplo, para la cual hay
un buen registro paleomagnético Paleo-
zoico-Mesozoico, no puede hacerse uni-
vocamente hasta que sea resuelta la dis-
crepancia entre las curvas de desplaza-
miento polar de América del Sur y
Africa.
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RELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS
ENTRE LAS FORMACIONES RAYOSO, CANDELEROS Y HUINCUL,
PROVINCIA DE NEUQUEN, REPUBLICA ARGENTINA

Por ELDA C, DI PAOLA' vy HUMBERTO G. MARCHESE®

RESUMEN

En este trabajo los autores caracterizan petrogrifica y petrologicamente sedimentos
continentales, con el ohjeto de definir las relaciones litoestratigraficas existentes entre las
Formaciones Rayoso (Bajada Colorada), Candeleros y Huineul, todas ellas con earacte-
risticas de estratos rojos. Las localidades incluidas en este estudio fueron: Quilimalal, ecerro
El Mangrullo, cerro Lotena, Los Candeleros. Bajada del Chocdén, Plaza Huincul, China
Muerta, Picun Leufa y cerro Las Horquetas. Se aplicaron criterios petrogrificos-petrolo-
gicos, utilizando la proveniencia de la fraccion clistica y la naturaleza de la asociacion
diagenética. Después de analizar las distintas posibilidades que se desprenden de dicho

estudio, concluyen que:

@) la Formacién Candeleros no se extiende hasta los afloramientos de Quilimalal ¥
cerro El Mangrullo (Norte de la Dorsal) ;

b) que la discordancia intersenomiana es de cariacter local ¥ no ha afectado a todas
las areas.

¢) que un area positiva vulcanitica mesosilicica y Dbisica, persistié en el tiempo por
lo menos desde el Neocomiano, hasta el Senoniano (Sur de la Dorsal) v por dltime,

d) que las relaciones entre la fraecion clastica y la asociacién diagenética se man-
tuvieron en el tiempo por haber imperado durante un gran lapso, a partir del retiro del mar
Creticico, condiciones ambientales similares (fisiogrificas, climdticas, ete.).

Durante la sedimentacién de la Formacién Huineul participaron otras dreaz de aporte.

ABSTRACT

Continental sediments of red-bed type are characterized petrographically as well as
petrologically, in order to define lithostratigraphic relations between Ravoso (Bajada
Colorada), Candeleros and Huinenl Formations, The latter were studied at the following
locations: Quilimalal, C®* El Mangrullo, C® Lotena, Los Candeleros. Bajada del Choedn,
Plaza Huincul, China Muerta, Piciin Leufia and C® Las Horguetas. The above mentioned
characterization ineludes eriteria such as provenance of clastic fraction and nature of diage-
netic association. Analysis of the several conclusions likely to be drawn from this investi-
gation, leads to the following statements:

o} Candeleros Formation does not extend all the way to Quilimalal and Co® ElI Man.
grulle outerops (located North of the upwarp - “Daorsal™).
b) The intersenonian unconformity is present only in certain localities, being absent

in others;
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c) at the time of dsposition, at least from Neocomian up to Senonian (South “Dorsal”),
there persisted a positive volcanic area of mesosilicic to basic character; and finally,
d) relationship between clastic fraction and diagenetic association remains constant

throughout time, This latter phenomenon is due to the fact that for a long time after
regression of the Cretaceous sea, there prevailed similar environmental conditions (phisio.

graphy, climate, ete.).

At the beginning of the deposition of Huineul Formation the provenance changed.

INTRODUCCION

En este trabajo los autores caracteri-
zan petrografica y petrologicamente se.
dimentitas continentales con el objeto
de definir las relaciones litoestratigra-
ficas existentes entre las Formaciones
Rayoso (= Bajada Colorada), Cande-
leros y Huincul. Dchas formaciones se
extiecnden en gran parte del territorio
de la provincia del Neuquén, forman-
do parte por su coloracion y sus carac-
teristicas litologicas de las rocas sedi-
mentarias conocidas mundialmente con
la derpom’nacion de “estratos rojos”
fred beds).

Es necesario hacer notar que durante
el tranzeurso del tiempo y en diverzos
trabajos de indole regional, las Forma-
ciones Bajada Colorada (= Rayoso).
Candeleros y Huineul, incluyendo a la
Formacion La Amarga (= Huitrin).
fueron mapeadas atribuyéndose los aflo-
ramientos de una a otra. Esto no es ca-
sual. sino que obedece al hecho de que
todas esta: sediment’tas son muy seme-
jantes, sus tonos gradGan alrededor del
color rojo, son fundamentalmente are.
nitas, pelitas y piefitas, v la participa-
cién de cada una de éstas depende de la
proximidad de las areas de aporte y =u
persistencia. K- tas roras son caracteristi-
cas (= eorrientes fluviales en plan’cies
aluviales, con excepcion de los estra-
tos d= l» Formreion La Amarga (miem-
hros Pichi Pietin Leafi, Ortiz, Limav),
que son el producto de un ambiente
transicional.

De todo lo dicho =o deduez que I
correlacion a grandes distancias se torna
a menudo muy dificil v dudesa y es ne.
cesarip utilizar otros elementos gue ave.

len a la misma vy con mayor poder de
resolucion,

En el cuadro estratigrafico I, se en-
cuentra la nomenclatura utilizada para
las formaciones que afloran al sur de la
Dorsal (elemento positivo que se ex-
tiende aproximadamente entre las loca-
lidades de Charahuilla, Cerro Granito,
Huinecul y Plottier) v sus “equivalentes”
en la porcion septentrional de la misma.

La Formacién Rayoso y/o Bajada
Colorada. eronolégicamente anterior a
la Formaciéon Candeleros, estd caracte-
rizada por un conjunto de rocas predo-
minantemente elisticas que sobreyacen
concordantemente a las sedimentitas
parcialmente evaporiticas de la Forma-
cion Huitrin, Es probable que los nive.
les superiores de la Formacién Huitrin
sean equivalentes litofaciales de la For.
macion Ravoso.

La Formacion Candeleros fue deno-
minada asi por Keidel (Roll, 1939) de.-
b'do a la forma de erosién particular
que presentzn las sedimentitas al sur
del cerro Lotena, er Los Candeleros.
Actualmente se la considera la base de
las formaciones que integran el Grupo
del Neuquén y por lo tanto se la ubi-
ca cronologicamente sobre la discordan.
ciag intersenoniana que se visualiza ve-
cina al cerro Lotena,

Roll (1939) extend 6 los afloramien-
tos de esta formacion mucho mas al
sur en el cerro Las Horquetas, Di Paola
(1969) ., asimilé esos afloramientos, por
sus ceracteristicas petrograficas. a la
Formacion Bajada Colorada d-l area
de cerro China Muerta - Bajo de Ortiz.

La Formacion Huinecul ineluve un
conjunto de roeas predomnantemente
psamitieas, de color pardo amarillente,
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intercaladas con pelitas rojas, cuya lo- METODO DE TRABAJO

calidad tipo es Plaza Huincul. Presen-
tan gran homogeneidad en sus caracte-
ristica litologicas, por lo cual pueden
ser individualizadas de las formaciones
infrayacentes (Candeleros, Rayoso, etc.)
y de las que suprayacen (Lisandro, Por-
tezuelo, ete.).

En todas las formaciones descriptas
se encucniran representadas en mayor
o menor grado, estructuras sedimenta-
rias caracteristicas de ambientes conti-
nentaleg fluviales: estratificacion entre-

a) De campo.

Se realizaron perfiles y muestrearon
las siguientes localidades: Quili Malal,
cerro E1 Mangrullo, cerro Lotena, Los
Candeleros, Bajada del Chocén, P'cun
Leufii, Plaza Huincul, cerro China
Muerta, cerro Las Horquetas, en donde
las formaciones mencionadas presentan
buenos afloramientos y las relaciones es-
tratigraficas son visibles (fig. I).

cruzeda, estructuras de corte y relleno.
marcas de corrientes, estratificacion pa-
ralela, ondulitas. estratificacion diago-
nal. grietas de desecacion, estratifica-
cion torrencial, ete.

i) De gabinete.

Se efectuaron estudios petrograficos
cobre cortes delgados_se estudiaron mi.
nerales pesados y, utilizando raves X,
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los minerales de arcillas y otros que
integran la sccuencia diagenética, Ante-
cedentes de estos estudios se pueden en-
contrar en de]l Vo, A.. Marchese, H. et
al,, 1966 ; del Vo, A.. Fernandez Garra.
sino, C.., et al.,, 1966: Marchese. H.,
1967: Di Paola, E. 1969 (a.b)

El estudio de los cortes petrograficos
resulto el método mas eficaz y el de ma-
vor poder de resolucion entre los usa-
dos en este trabajo. El inconveniente
que dificultéo el mismo fue la granome-
tria (secuencias peliticas) vy los reem-
plazos de los elementos clasticos por
minerales diagenéticos (zeolitas, carbo.
natos, ete.}),

Respecto del estudio de los minerales
de arcillas, pudo establecerse. que en
este caso podria utilizarse para efectuar
zonaciones muy generales, ya que el mé.
todo en si adolece del inconveniente de
no ser rigurosamente cuantitativo, sino
cualitativo, habiéndose usado para la
preparacion de las muestras, el montaje
de particulas orientadas a partir de una
suspension, lo enal ha zido objetado por
Gibbs, 1968. De tal manera que solo se
determinaron en forma aproximada lasz
proporciones relativas entre los distin-
tos minerales. segin Weaver, 1958.

Asimismo se realizaron determinacio.
nes cuali-cuantitativas de minerale: pe.
sados, las cuales dieron como resultado
que este método no es totalmente satis-
factorio para diferenciar las distintas
unidades, ya que laz mismas variedades
mineralogicas permanecen generalmen.-
te a lo largo de toda la columna estra-
tigrafica. con ecaracteristicas porcentua-
les semejartes, y las pequenas diferen-
cias que existen son facilmente identi-
ficables en los cortes petrograficos,

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

) Fraccion elastica.

Como puede apreciarse en el cuadre
I1, los elementos clasticos de estas rocas
estan constituidos por fragmentos liticos

1l
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* Eu esta lacalidad este nivel se correlaciona en el presente trabajo con un miembro basal de la Formuacion Huineal,

UED paréntesis andiea cantidades snbordinadas,
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y sus derivados monominerales_siendo
la relacion entre ambos muy evidente.

Por su composicion mineralogica se
las puede clasificar como orto y para
arenitas liticaz o feldespaticas segun el
predominio de uno u otro elemento.

Dentro de las arenitas liticas exislen
dos poblaciones bien definidas:

1) compuestas principalmente por
plutonitas acidas, metamorfitas y sedi-
mentitas cuarzo-micaceas y, 2) por vul-
canitas mesosilicicas y basicas.

En las arenitas feldespaticas se en-
cuentran los equivalentes minerales de
estas rocas: 1) feldespatos potasicos,
microclino, micropertitas, asociaciones
de desmezela y, 2) plagioclasas meso-
silicicas y basicas.

El cuarzo puede ser monomineral o
policristalino. En términos generales
predomina en las arenitas liticas prove.
nientes de plutonitas acidas, ete. El ca-
racler policristalino, puede tener diver-
sos origenes, dificiles de identificar:
agregados de rocas plutdnicas. de roeas
metamérficas, euarzo de vetas, produe-
tos de disolucion por presiones, catacla-
sitas, ete.

Con respecto a las micas, la mayor
cantidad v variedad (muscovita, bioti-
ta verde y parda, clorita) estan en es
trecha dependencia con la existencia d»
pelitzs vy metamorfitas micaceas, en la
fraccion clastica.

Los minerales pesados presentan la
misma dependencia respecto de los frag.
mentos liticos: presencia de pistacita
relacionada con fragmentos de pluto-
nitas con el mismo mineral o clinopi-
roxenos asociados con vuleanitas meso-
silicicas y basicas. El resto de los mi-
nerales pesados (granate, circon, tur-
malina, apatita. epidotos, epacos, ete.)
como ya ha sido dicho anteriorment~,
no presentan mavores variaciones en la
columna estratigrafica, excepto en la
Formacion Huincul, en el perfil de Qui-
li Malal. donde hay mavor cantidad v
variedad y en el miembro superior de la
Formaecion Ravoso, rico en piroxenos,

b}y dseciac.on diagenética.

De la detenida observacion de los
cuadros II y III, pueden extraerse ecier-
tas consideraciones generales: en prime.
ra aproximacion, existe una relacion
bastante directa entre la constitucion
de la fraccion clastica y los minerales
que constituyen la asociacion diageneé-
tica. Esto es principalmente notable en
las ortoarenitas liticas constituidas por
fragmentos de vulecanitas meszosilicicas y
basicas, las cuales estan siempre cemen-
tadas por analcima, en tanto que en
aquellas ricas en fragmentos de pluto-
nitas acidas, metamorfitas, ete., las zeo-
litas ce hallan ausentes.

Con respecto a la relacion entre los
minerales de arcillas, de las texturas de
reemplazo, surge que gran parte de ellos
son de caracter diagenético, principal-
mente producto de la tranzformacion de
granos micdceos precxistenltes; pero
de ninguna manera se descarta la pre-
sencia de arcillas de origen clastico. La
diferencia entre ambas surge especial-
mente del tamano de grano v de su re-
lacion con minerales preexistentes: Jas
arcillas come caolinita e illita, cuando
son diageréticas, forman mosaicos de
granos interpenetrados, de varios micro-
nes de largo. que ocupan todas las cavi-
dades y fisuras de la roca. En el caso
> la primera de ellas, su relacién con
la mescovita es directa, ya que en los
bordes la mica bien eristalizada se trans-
ferma transicionalmente en caolinita
vermieular. Por otra parte, entre las ar.
cilla clasticas, se encuentran prine’'pal-
mente la montmorillonita. euvo tama-
o de grano pequeiio y su estrecha re-
lacion con el pigmenio férrico y otros
materiales, ro la hacen vizible bajo el
microscopio, ino que se pone de mani-
fiesto en los analisi= de ravos X.

Considerando las lim’taciones existen.
tes en la determinacién de sus propor-
cioves, percce existir una relacion en-
tre Jas arcillag de tres capas (illita-mon*-

morillonita, interestratificados 14_;’14,:1 ]
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con materiales vuleaniticos mesosilici-
cos y basicos ! en tanto que la caolinita
parece predominar en aquellas rocas
procedentes de plutonitas acidas,

BOSQUEJO PETROLOGICO

La mayoria de las rocas que integran
la columna estratigrafica estudiada pre.
sentan una asociacion diagenética com-
pleja, donde si bien no es dificil esta-
blecer la secuencia paragenética, no es
tan claro determinar su origen.

Como ya ha sido dicho (cuadro I)
la mayor parte de las sedimentitas son
el producto de la deposicion de corrien-
tes normales fluviales y por lo tanto
presentan las caracteristicas de los de-
positos de las mismas. El transporte
de los detritos no fue prolongado. lo
cual esta indicado por sus contornos
subangulosos y subredondeados.

Entre los materiales intersticiales, el
primero en ingrezar a la cuenca depos:.
cional, conjuntamente con los sedimen-
tos, fue sin lugar a dudas, el pigmento
rojo, ya quc forma una pelicula que
rodea los eclastos e impregna la arcilla
que también lo: recubre. Cuando se ob-
serva erecimiento secundario, marea el
contorno primitivo del grano. E:ste ma-
terial, desde el punto de vista ambien-
tal, s6lo indica condiciones oxidante:
tanto singenéticas como posdeposicio-
nales. Su asociacion con indicadores cli-
maticos cicrtos, como es el caso de las
evaporitas que se encuentran por deba.
Jjo de la Formacion Rayoso (Formacio-
nes Huitrin v La Amarga). indica am-
bientes aridos y calidos. Con respecto
al origen del pigmento [érrico, ez in-
vierto; pero todo hace suponer que
proviene de la destruccion de la cubier.
ta de alteracion del drea de aporte
(suelos rojos). los euales deben haber
tenido gran distribucion en las areas

' Eatas vualeanitas, a su vez, estdn general-
mente asociadas con rocas micfceas (cuadro I1).

positivas de la cuenca neuquina y pue-
den detectarse ya en las formaciones
neocomianas (Di Paola 1969), transi-
cionales en la instauracion del régimen
geocratico,

La analcima, se encuentra asociada,
a diferencia del éxido de hierro, que es
ubicuo, con las sedimentilas constituidas
principalmente por vuleanitas mesosili-
cicas y basicas. En las mismas, no silo
ocupa posicion intersticial, sino que lle.
za a reemplazar gran cantidad de clas-
tos (Marchese, 1967). No ha sido posi-
ble observar su relacion directa con vi-
drio voleanico, pero éste seguramente
se encontraba en el area de aporte, esen-
cialmente voleanica. Los cationes nece-
sarios para la formacion del tectosilicato
alealino pueden haber sido arrastrados
por los fliidos intersticiales, en su mi-
grar a través de tobas o arcilitas vecinas.
En general la analeima esta relacionada
con arcillas autigénicas de tres capas
(illita, montmorillonita, interestratifi-

cados 14/14 jh}._. minerales indicadores
de ambientes cor pH que oscilan entre
Ty 9.

El euarzo secundario se encuentra en
muchas rocas (cuadro 11} en continui-
dad optica con el clasto semilla, ¥ cuan-
tlo coexiste con anale'ma, las relaciones
enire ambos indican ‘claramente que
esta ultima e¢3 posterior, ya que reem-
nlaza a la sil'ce.

También hemos encontrade, aunque
en escasa proporeion, erecimiento secun.
dario de feldespato (alcalinos v calco-
alcalinos) . el cual es mas sédico que el
grano primitivo. Suponemos que la eta-
pa de formacion del mismo debe coin-
cidir aproximadamente con la de la
analeima, dependiendo su precipitacion
del balance de cationes y de silice y
alimina en los fluidos intersticiales.
Con respecto a las arcillas, ya en pa-
rrafos anteriores hemos hecho la acla-
racion de que algunas de ellas, las
de grano mas pequeno. son de origen
clastico y por lo tanto deben haber in-
oresado a la cuenca conjuntamente con



— 118 —

el pigmento rojo, De las olras, ya hici-
mos mene on a la illita, caolinita y una
interestratificada 1:1 compuesta por dos

unidades de 14 A. Las mismas actiian co-
mo material ligante y estan general-
mente relacionadas con la existencia de
micas clasticas,

Por ultime, péstuma en la secuencia
diagenética, encontramos calcita, que
reemplaza a los materiades citados y
a la fraceion clastica. Como en la mayor
parte de la sedimentilas eretacicas de
Neuquén, ello es debido a la cireula-
cion de aguas carbonatadas a través de
microfisuras.

s probable que el yeso y la baritina,
cuando aetiian como material ligante,
sean también tardios en la paragénesis,

En la secuencia mineralogica eshoza-
da encontramos que en general durante
la diagénesiz (en el estadio de soterra-
miento poco profundo) predominaron
ambicnteg alcalinos, excepto durante la
cristalizacion de la silice y la caolinita,
memento en que el pH de los fluidos
debio haber sido inferior a 7. Relacio-
namos esto, tentativamente, en parte,
con la composicion de la fraceion elas-
tica, pero principalmente con la pen-
diente por la cual circularon loz ligui-
dos connatos,

CONSIDERALIONES GENERALES

Con el estudio petrografico-petrologi-
co de esta drea, mas los efectuados por
los autores {obs. eits.), en la porcién
austral de la cuenca, se ha integrado
parcialmente la caracterizacion de las
sedimentitas continentales de la cuenca
neuquina, que preceden a la deposicion
del grueso de las del Grupo del Neu-
quén. Como consecuencia de ello, pode-
mos hacer las siguientes consideraciones
generales:

De lag caracteristicas que se presen-
tan en las distintas formaciones al sur y
al norte de la Dorsal. se deteeta una

serie o aparentes incongruercias en el
comperiamiento petrologico de las sedi-
mentitas, a saber:

1. En la poreion norte de la cuenca, en
los afloramientos de Quili Malal,
nos encontramos ante el hecho de
que los estratos que configuran el
m’embro superior de la Formacion
Rayozo. ubieada debajo de la discor-
daneia intersenoniana, tienen las
mismas caracleristicas petrografico-
petrologicas que los de la Formacion
Candeleros. que, en los cerros Gra-
nito v Lotena, ubicados sobre la
misma Dorzal, se apoya sobre la
mencionada discordancia.

2

Aquellos estratos atribuidos a la For.
macion Candeleros que yacen sobre
la discordancia, en Quili Malal, pre.
sentan caracteristicas similares a las
de la Formaeion Huincul, no pre-
sentando ninguna relacion petrogra-
fica en comiin con las de su supuesto
equivalente sobre y al sur de la Dor-
sal, mas que la coloracion rojiza,

3. En los afloramientos del cerro El
Mangrullo. los estratos ecuspidales
del perfil, considerados por algunos
autores (Herrero Ducloux, 1946) co-
mo pertenecientes a la Formaeion
Candeleros, tiene caracteristicas pe.
trograficas idénticas a los del miem.
gro superior de la Formaecion Ra-
voso en la localidad de Quili Malal.
El mismo autor enfatiza la suavidad
de la discordancia intersenoniana en
esta zona.

4. Por el contrario. al sur de la Dorsal,
hemos encontrado una constancia
de las caracteristicas litolégicas, in-
interrumpidas desde las sedimenti-
tas de la Formacion La Amarga
(miembros Pichi Piciin Leufu, Or-
tiz v Limay) hasta la Formacion
Candeleros, en su localidad tipo ¥
alrededores. En toda esta zona no se
ha observado discordancia entre las
Fermaciones Bajada Colorada (equi-
valente de Rayoso) v Candeleros,
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Desde el punto de vista estrictamente
estratigrafico, es necesario hacer notar
que la marcada discordancia angular
que se presenta en la zona del cerro Lo-
tena-cerro Granito, pone en contacto a
la Formacion Candeleros con formacio.
nes de edad valanginiana-hauteriviana,
no existiendo sedimentitas equivalentes
a la Formacion Rayoso.

CONCLUSIONES

1. Basados en las caracteristicas com-
posicionales comunes entre la For-
macion Huincul y la considerada
“Candeleros™ (ver cuadros I y II),
que se asientan sobre la discordan-
cia en el perfil de Quili Malal. los
autores consideran que esta ultima
es un micmbro basal y local de la
Formaeion Huincul, no habiéndose
depositado sedimentos de la Forma-
cion Candeleros en esta localidad.

Entre los estudios regionales que
avalan esto, podemes mencionar el
realizado per Suero (1951). quien
considera que “al norte de la Dor-
sal €]l Grupo de Huincul ce asienta
directomente soebre capas calovianas.
faltando por completo el Grupo de
Candeleros™.

2. La coincidencia petrografica entre el
miembro superior de la Formacion
Ravoso, en Quili Malal v las sedi-
mentitas asignadas a la Formacion
Candeleros en el cerro E] Mangru-
llo. nos permite concluir que en esta
ultima loecalidad no se presenta la
Formaecion Candeleros y que ese
miembro cuspidal puede ser asimi-
lado al miembro superior de 1a For.
macion Rayoso.

3 a) Al sur de la Dorzal existieron dos
fuentes de aporte composicional-
mente distintas: una vulcanitica me-
rosilicica y basica y otra pluténico-
vulcanitica deida.

b) La primera de ellas tuvo influen-
cia in'nterrumpida por los menos

desde la sedimentacion de la Forma-
eion La Amarga hasta la Formacion
Candeleros, situada al sur v sobre la
Dorsal.

¢} En aquellas localidades cercanas al

borde de cuenca se observa contami.
nacion con elementos pluténico-vul.
caniticos acidos (euadro II).

4 a) Al norte de la Dorsal, el elemento

mesosilicico-basico apareeid tardia-
mento, reflejandose en la composi-
cion de los clastos del Miembro su-
perior de la Formacion Rayoso y se
relaciona con la actividad tectonica
que traeria como consecuencia el
diastrofismo causante de la discor-
dancia intersenoniana. Este aconte-
¢ 'miento_ fue precedido, por lo tan-
to, por la elevacion de estas areas
mesosilicico-basicas ya existentes en
el sur v/o eon la no comprobada
participaciéon de vuleanismo sinore-
génico.

b) Los miemhros inferiores y medions

[

de la Formacion Rayoso recibieron
el grueso de log sedimentos de rocas
acidas,

Desde la deposicion de la Formacion
Huirew! ("neluyendo el miembro ba.
zal morado, ex - Candeleros). las
areas de aporte variaron fundamen.
talmente. lo que incluve a las for-
maciones superiores del grupo del
Neuquén (trabajo en preparacion).

I.a discordancia intersenoniana, a
pesar de lo acentuado de su angula-
ridad visible en algunas localidades
(cerros Granito-Lotera, Quili Ma-
lal). esta realmente restringida, no
encontrandosela al sur de la Dorsal
donde la sedimentacion fue conti-
nua. con dreas de aporte relativa-
mente estables,

6. A partir del retroceso definitivo del

mar Cretacico. las condiciones am-
bientales imperantes. fueron conti-
nuas durante la sedimentacion de
estos estratos. De tal manera, la aso-
ciacion diagenética. en iguales con-
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diciones de solerramiento, quedo
constituida por idénticos minerales,
dependiendo su naturaleza en cada
caso, de la composicion clastica, ya
que el resto de las caracteristicas
fisico-quimicas en la cuenca, perma-
necieron relativamente constantes,
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO
DE LOS FOSFATOS DE LAS PEGMATITAS DE CERRO BLANCO,
TANTI, PROVINCIA DE CORDOBA, REPUBLICA ARGENTINA

Por ISIDORO B, SCHALAMUK !

RESUMEN

Se deseriben las caracteristicas geolégicas generales de las pegmatitas de cerre Blanco,
Tanti, provincia de Cordoba, y se efectiia el estudio mineralégico de las siguientes especies
del grupo de los fosfatos: triplita, apatita, metaestrengita, turquesa, hureaulita, libethe-
nita y heterosita, Se hacen también consideraciones de orden genético.

De los minerales citados los tres primeroz han sido mencionados por otros autores;
turquesa y hureaulita son descriptos por primera vez en estas pegmatitas; libethenita v
heterosita son determinados por primera vez en el pais.

Para cada una de las especies mencionadas se efectfia un estudio de su asociacién, carac-
teristicas fisicas y morfoldgicas, propiedades opticas, composicion quimica y espaciados de

rayos X.

ABSTRACT

The general geological environment of the pegmatite of cerro Blanco, Tanti, Cardoba
province is described and the mineralogical study and some genetic relations of the following
mineral species of the phosphate group: triplite, apatite, tourquoise, metastrengite, hureaulite,

libethenite, and heterosite, is given here.

From the above mentioned minerals three were already mentioned by other authors.

Turquoise in hureaulite are described for the first time andthese pegmatite, libethenite and
heterosite have never been known in Argentine before. For each mineral species the mineralo-
gical asociation, physical and morphological characters, optical properties, chemical composi-

, tion and X.ray diffraction data is given.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finali-
dad aportar nuevos datos, contribuyen-
do al conocimiento mineral6gico v re-
laciones genéticas de las especies mine-
rales del grupo de los fosfatos, presen-
tes en las pegmatitas del cerro Blanco,
Tanti, provincia de Cirdoba.

El estudio se efectué sobre muestras
recolectadas en una corta visita a los
yacimientos por los doctores E. Lina-
res y C. O. Latorre, y sobre otras obte-
nidas en una visita posterior realizada
por el autor, durante la cual adquirié

" Comisiéon Nacional de Energia Atomica.

informacion sobre la geologia del area,
lipo de pegmatitas, asociacion mineral,
ele,

Se presenta ademas de una breve re-
sefia geologica del area y de los minera-
les principales componentes de los
cuerpos pegmatiticos, la descripeidn de
las especies del grupo de los fosfatos,
se determinan sus caracteristicas fisicas,
propiedades dpticas. analisis quimicos
y espaciados de rayos X. Finalmente se
esboza la posible génesis de las dife-
rentes especies minerales determinadas.

Se describen un total de siete mine-
rales de este grupo entre las cuales, hu.
reaulita y turquesa se seiialan por pri-
mera vez en las pegmatitas estudiadas.
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En ecamibo libethenita y heterosita son
descriptas por primera vez en la Argen-
tina. Con respecto a esta ultima cabe
destacarse que fue mencionada por
olrosz autores, como se vera mas adelan.
te (3,6), que consideraron como hete-
rosita lo que en realidad se trataba de
metaestrengita.

Este estudio se efectué durante la
permanencia del autor como becario de
la CNEA, durante los anos 1967-68 (Be-
ca Interna. Clase “A”, tipo A-2), en la
ex Division Mineralogia y Pelrologia
de] Servicio Laboratorios de la Geren-
cia de Materias Primas, actuando como
responsable el Dr. Enrique Linares, Je.
fe del Servicio Laboratorios.

2, CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. Ubicacion

El cerro Blanco se encuentra en el
departamento de Punilla de la provin-
cia de Cordoba. unos 8 km al oeste de
Tanti y 67 km al noroeste de la eindad
de Coérdoba. El acceso se efectiia por
la Ruta Nacional N? 20, que atraviesa
el area, como puede observarse en el
plano adjunto (fig. 1).

FLANO DE UBICACION
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La zona presenta un relieve irregu-
lar, con lomadas suaves recortadas por
quebradas, algunas de ellas profundas,
La altitud media de la misma es de

1.0 m s.n.m.

La mina “E] Criollo” esta formada
por varios reventones de cuerpos peg-
matiticos, que afloran en dos grupos
(Ver plano de ubicacion de labores fi-
gura 2). Uno de ellos, el septentrional,
comprende las labores I II y IIT y los
aflorantes al oeste con las labores IV y
V. El segundo, al sur y separado del
anterior por la R.IN.N® 20, consta de
diversos afloramientos irregulares, con
ocho labores. Este grupo es el que pre-
senta mayor importancia para el pre-
sente trabajo, dade que algunas de sus
labores son ricas en fosfatos.

2.2. Antecedentes

Existen numerosos trabajos que ha-
cen referencia a las pegmatitas del ce-
ito Blanco, La presencia de dichos
cuerpos es conocida desde mucho tiem-
po atras. Los primeros trabajos corres-
ponden a Stelzner (1873) quien ya
menciona distintos fosfatos (apatita, tri-
plita y describe un mineral “azul cielo™

25 km

Figura 1



— 123 —

que considera heterosita). Bodenben-
der (1905), hace también algunas co-
municaciones sobre distintos minerales
hallados en esa area: mas tarde Olsa-

f

22

@
LI

conocidos hasta la fecha; Angelelli
(1950), donde se hace referencia a la
existencia de berilo, citindose a los de-
mas minerales acompanantes: Kiil

=

—

Figura 2

cher (1938) los describe mas detallada-
mente.

Ultimamente, varios autores se han
ocupado de los minerales del mencio-
nado cerro. Entre ellos se citan los tra-
bajos de: Ahlfeld y Angelelli (1948),

en el que se describen los fosfatos

(1954}, que se ocupa fundamentalmen-
te de los fosfatos; Granero Hernandez
1958), que trata de las posibilidades
uraniferas de la mina “El Criolle™, y
mas recientemente Hurlbut y Aristarvain
(1968), que describen el- hallazgo de
hermanita y Gay:(1968). que indica la
presencia de dufrenita.
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2.3. Las pegmatilas

Estas rocas leucoeraticas se emplazan
en ambientes de rocas graniticas. Son
cuerpos ovoidales, a veces elipticos que
presentan pocas veces contactos defini-
dos con el granito que los contiene, Co.
rresponden al grupo de las pegmatitas
denominadas complejas (Rankama v
Sahama, 1962). por la gran diversidad
v abundancia de minerales accesorios.

La estructura de ellas, en buena par-
te, no pudo ser verificada debido a los
escombros existentes en llos trabajos.
que imposibilitaron una mayor obhser-
vacion al respecto. En determinados lu-
gares es observable que la sucesion nor.
mal se interrumpe con nuevos aporles
v es distinguible una fase de reemplazo
sodico-potasico.

A pesar de lo expresado precedente-
mente, pudo determinarse en algunas
labores, que la estructura de estos cuer-
pos pegmatiticos es zonal, con tres zo-

Minerales principales

Minerales accesorios

nas definidas, borde, intermedia y cen-
tral o nicleo.

La zona de borde mineralégicamente
esta compuesta por plagioclasas, micro-
cline y cuarzo, predominando los dos
primeros. El tamano de sus cristales es
mediano aumentando hacia el interior
del cuerpo. Se debe destacar que la mus.
covita se halla en mayor proporcion
que en las otras zonas,

Entre el micleo y zona borde-exter-
na, se extiende un drea muy potente
(zonas intermedias), constituido prin-
cipalmente por euarzo y microclino que
forman alrededor del 65 al 70 % del
volumen total de los cuerpos.

La zona central estd constituida fun-
damentalmente por cuarzo, encontran-
dose ademas minerales accesorios den-
tro de los cuales cabe citar berilo, co-
lumbita-tantalita, ete.

Los minerales principales, accesorios
y supergénicos, cuya distribucién en las
diferentes zonas de las pegmatitas se
indican en la fig. 3, son las siguientes:

Minerales superginicos

Cuarzo Berilo Hematita
Microcline Columbita-tantalita Limonita
Plagioclasas Uraninita Pirolusita
Muscovita Apatita Criptomelano
Biotita Triplita Autunita
Spessartita Torbernita
Pirita-calcopirita Carhonatos y sulfatos
de cobre
Libethenita
Metaestrengita
Hureaulita
Eosforita
Heterosita

2.4. Minerales principales

2.4.1. Cuarzo

Ocupa una posicion volumeétrica im-
portante, sobre todo en las zonas cen-
trales. En general, se presenta en for-
ma maciza, pero no es raro hallar dru-
sas tapizadas con cristales grandes de
este mineral. Presenta una coloracion
gris-rosado, Se aprecian dos generacio-
nes, la primera seguramente formada

conjuntamente con el emplazamiento
del cuerpo v otra vinculada a solucio-
nes de caracter hidrotermal,

2.4.2. Microclino

El feldespato potasico que predomi-
na es el microelino de color gris-pardo,
aunque también se observa microclino
pertitico, con inclusiones de hojuelas
de muscovita. Dichos feldespatos se pre-
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Figura 3

sentan en masas generalmente delezna-
bles. El tamaiio de sus individuos se
halla preferentemente dentro de los me-
dianos (segiin la tabla de granulome-
tria dada por Camerén '), Se encuen-
tran cristales euhedrales, pero princi-
palmente predominan los subhedrales y
los anhedrales. Las pertitas son bien di-
ferenciables, pudiéndose observar en
muchos casos a simple vista, E] miero-
clino pertitico se presenta muy frecuen.
temerte con intercrecimientos de cuar-
zo formando granito grafico,

Debido a la alteracién parcial v al

* Granulometria: (Camerén et al,, 1949).

Fino menos de 2,54 em
Mediano 254 -9.16 em
Grueso 0,16 - 30 - 48 em

Muy Grueso 3040 em

enriquecimiento  en caleio. originado
por aportes de este elemento por las
aguas circulantes (ue penetran a lra-
vés de diaclasas, estos feldespatos no
son utilizables en la industria cerami.
ca. ¥ por lo tanto su valor economico
e« redueido,

2.4.3. Plagioclasas

Se trata de plagioclasa acida tipo al-
bita-oligoclasa. La coloracion de estos
silicatos calco-sédicos es hlaneo con to-
no gris. Dichos feldespatos presentan
en determinados lugares efectos de ten.
siones y deformaciones, donde suelen
hallarse reemplazados por calcita y al-
terados en sericita. El tamano de sus
cristales oscila entre los dos a tres cen-
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timetros, habiéndose hallado individuos
de mayor magnitud.

2.4.4. Museovila

Esta miea se muestra como agrega-
dos no comerciales de un color gris-ver-
doso, La musecovila presenta una estruc-
tura de “cola de pescado” formando pa-
quetes irregulares de variados volime-
nes distribuidos en forma erratica en
las zoras intermedias. Se trata de pa-
quetes cuyvas laminas forman entre si
angulos que oszcilan desde 6G a 90°, Es-
ta forma curicsa de presentacion posi-
blemente sea debida a fenémenos de
presion durante su crecimiento, Hay
que destacar la presencia de fracturas
que atraviesan el nucleo y las zonas in-
termedias v que ge hallan tapizadas por
paquetes de muscovita, estando los pla-
nos de clivaje practicamente perpendi-
culares a esas fracturas. En esos casos,
parece evidenciarse que la muscovita
fue depositada mediante el reemplazo
de las paredes de la fractura por ma-
terial introducido, posiblemente, des-
pués de la formacion de las distintas
zonas de las pegmatitas, Intercalados
entre las laminas de esta mica. se en-
cuentran minerales de uranio, del gru-
po de la “gummita™, que provendrian
de la alteracion de un dxide de uranio
primario (uraninita).

2.4.5. Biotita

Esta mica es escasa v suele hallarse
en laminas diminutas_alteradas parcial-
mente en cloritas.

2.5. Minerales aceesorios
2.5.1. Berilo

Este mineral es el prinecipal motivo
de explotacion econdomica. Se presenta
en cristales prismaticos euhedrales, lle-
gando en algunos casos a tener dimen-
siones muy apreciables (ires o cuatro
metros de largo v mas de un metro de
diametro).

Su coloracion en general es amarillo
verdoso, pero presenta distintas tonali-
dades desde el centro hacia el borde
de los individuos a modo de bandas cu-
vos tonos mas claros y limpidos se ha-
llan en las franjas mas externas. Esta
zonacion observable en este alumino-
silicato, se debe presumiblemente a un
cambio en la composicion de las solu-
ciones que lo originaron,

La concentracion mayor de herilo se
hallé en las labores VII y XI.

2.5.2. Columbita-tantalita

De las zonas centrales de los cuerpos
pegmatiticos se han extraido pequeiios
holsones de aproximadamente 70-80 kg
de columbita-tantalita. Constituyen aso-
ciaciones de ecristales prismaticos, cor-
tos, de color negro, presentandose a ve-
ces perfectamente maclados y la distri-
bucion de estos eristales en general, es
erratica en la zona intermedia y cen-
tral.

2.5.3. Granate

Este silicato que se presenta en pe-
quenos cristales es sumamente escaso.
Se trata de un mineral rojo acaramela-
do: por medio de un diagrama de di-
fraccion de rayos X, se determind que
pertenece al tipo de la spessartita. Los
cristales que se hallaron de este mine-
ral estan parcialmente alterados en clo-
rita, siendo observable dicha descom-
posicion bzjo el binocular v el micros.
copio de polarizacion.

2.5.4. Apatita

Este fluorfosfato caleico se presenta
por lo general en forma maciza: su dis-
tribueién es erratiea, principalmente en
la zona intermedia, observandose desde
masas pequenas de poeos centimetros
de diametro, alcanzando a veces, el ta-
maino de un puio. Su coloracion es va-
riada como veremos mas adelante, va-
riacion de color que se atribuye a un
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cambio en la composicion de las solu-
ciones que originaron este mineral. Al-
gunas veces se presenta como pecas o en
pequenas guias reemplazando a la tri-
plita y ademas, en diminutos cristales
asociados a los agregados esponjosos de
los productos de alteracion,

2.5.5. Triplita

Esta especie fosfatada forma masas,
situadas en las proximidades de las zo-
nas centrales de las pegmatitas (labores
VII y XI). Estas registran hasta 5m
de diametro, se encuentran parcialmen-
te alteradas y dan erigen en su proceso
de intemperizacion a la secuela de mi-
nerales secundarios. A simple vista se
aprecian dos variedades: una triplita
clara y otra oscura, Dentro de los mine-
rales secundarios, que se formaron prin-
cipalmente a expensas de estos fosfatos,
se hallan distintas especies y varieda-
des, pudiéndose mencionar dentro de
los fosfatos: melaestrengita, strengita,
hureaunlita, bermanita. dufrenita v he-
terosita, hallandose ademas eriptomela-
no, psilomelano, hematita, limonita,
ete. La deseripeion y estudio de los fos-
fatos, motivo de este trabajo, se resefia
mas adelante.

2.5.6. Uraninita

Se encuentran restos de este mineral
radiactivo, principalmente con los pa-
quetes de mica. Se presenta en peque-
fios nodules negros, rodeados de urano-
fano y de ocres del grupo de la “gum-
mita”,

2.5.7. Calcopirita

Se presenta asociado a pirita v enarzo,
en finas guias o en granos pequenos.
atravesando e impregnando los nodulos
de minerale: fosfatados y las masas de
feldespatos.

2.5.8. Pirita

Mas abundante que el sulfure ante-
rior, en individuos de hasta 8 mm de
lado: se halla en pequenas venillas o
en masas de cuarzo.

2.5.9. Mros minerales

En la labor XII aparece tetradymila,
asociado a ewarzo v muscovita, mineral

#

éste ya mencionado en el trabajo de
Ahlfeld y Olsacher (1944),
Finalmente, se senala ademas la exis.
tencia de fluorita fétida, sobre todo. en
los euerpos septentrionales (lab. 1y I1).

2.6. Minerales supergénicos
2.6.1. Minerales de uranio

Estos minerales se hallan eubriendo
e impregnando a otros, como feldespa-
to y mica; constiluven una masa mine-
ralizada de una potencia media aproxi-
mada de 60 em y una longitud de 3 m
(labor IX).

La impregnacion uranifera suele ha-
Harse acompanada por algunos mine-
rales de cobre. tales como malaquita,
azurita v algo de calcosina. Loz mine-
rales radiactivos que la integran estin
representados por torbernita Cu(U0O.)»
‘P{].;l' a ]2 H-_r[l_ antunita Cﬂ ‘[]'ﬂ;l]
(POy) 10 HoO y uranofano Ca(UO.)a
(8i104).(0OH). 5 H.O. La primera mica
uranifera, posee color amarillo verdoso,
algo brillante: en cambio la segunda
se presenta con un color verde amari-
llento maés palido vy aparentemente se
halla en menor proporeién que la tor-
Lernita. Ambos fosfatos de uranio se
encueniran en agregados escamosos; se
prezentan en individuoz aislados, sin
ninguna orientacion preferencial.

2.6.2. Minerales de cobre

Se eita en primer término la existen.
cia de calcosina, que se presenta como
guias de hasta 10 em de espesor. con
un desarrollo de algunos metros. Entre
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los minerales oxidados se determina-
ron: malaquita y azurita como los mas
frecuentes, y en menor proporeion bro-
chantita SO, (OH) ;Cu, y antleritas SO,
(OH) ;Cu; identificados por difraccion
de rayos X. Ademas, cabe destacar la
presencia de turquesa y libethenita,
fosfatos que seran tratados mas ade-
lante.

2.6.3. Oxidos de hierro

Como limonita y hematita en agre-
gados eseamosos y terrosos mezelados
intimamente con minerales de manga-

neso,

2.6.4. Oxidos de manganeso

Al igual que los de hierro, forman
parte de la cubierta de alteracion. Los
oxidos determinados son: pirolusita,
con habito acicular v eriptomelano en
nequenas costras alternando o en mez-
cla intima con distintos fosfatos,

2.6.5. Otros minerales

Asociados a los fosfatos se determiné
veso y caclin y ademas un fluoruro, pa-

cholita (NaCaAlF;-H.0), segan Hurl-
but y Aristarain (1968).

Finalmente, completando el conoci-
miento actual acerca de los compuestos
secundarios de las pegmatitas que nos
ocupan, corresponde citar, ademds de
los que se describen en el siguiente ca-
pitulo_ otros a saber: bermanita y eos.
forita (Hurlbut y Aristarain, 1968) y
dufrenita (Gay, 1968).

Resumiendo, en el cerro Blanco, en-
contramos la asociacion caracteristica de
minerales de pegmatitas, junto a otros
cuya formacion corresponden a solucio.
nes de caracter hidrotermal. A estas se
suman, luego, aquellos derivados de pro.
cesos de meteorizacion de los anterio-
res, originando compuestos supergéni-
cos que caracterizan las zonas de oxida.
cion v enriquecimiento secundario (ee-
mentacion).

3. FOSFATOS DE LAS PEGMATITAS
DEL. CERRO BLANCO

En el curso de esta investigacion se
han determinado las siguientes especies
pertenecientes al grupo de las pegmati-
tas:

CUADRD |

Fosfatos secundnarios

Fuoslatos primaries

ilee Cun v dlee TV

Fosfatos secnmdarios
e Fee v Mn

Trinit “ Variedad osenrn
m L A
ripita ! Variedad clara

Ji‘ Verde azolmla

Apatita ! Verde pilido

Libethenita
Turguesa

Torhernitn
Auntunita

Metaestrengita
Heterosita

Hurenulirn
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3.1. Triplita (MnFeMg.Ca)o(POy) -

(F,OH)

Este mineral aparece en masas aisla-
das, preferentemente de gran tamaiio
en forma de ndédulos o bochones: de
acuerdo a su color se puede diferenciar
fundamentalmente dos variedades: «)
una clara y b) otra escura. Esta ultima
variedad que presenta un color castano
claro a rosado, es la que predomina. las
masas de este fosfalo estan atravesados
por venas mas jovenes de una triplita
oseura casi opaca. La masa de triplita
en general muestra megascopicamente
una alteracion que la tifie ligeramente
de un color gris-azulado: esta altera-
cion en ciertas partes es muy pronun-
ciada, llegando a constituir un material
esponjoso, en ¢l cual se halla una serie
de fosfatos secundarios. de composicion
muy compleja, en eristales pequenos e
intermezclados entre si.

a) Triplita clara

Habito y modo de presentarse: ob-
servaciones realizadas en varios cortes
delgados, evidencian un proceso de al-
teracion incipiente: de superfeie sucin
con acumulacion en su masa de oxidos
de hierro de color rojizo: se distinguen
numerosas microfracturas rellenadas en
muchos casos con minerales limpidos v
la presencia de pequenos niieleos de eon-
lor de interferencias gris-azulado (me-
taestrengita). En el relleno de las mi-
crofracturas se aprecia ademas una Iri-
plita fresca de color de interferencia
castaiio claro, registra cierta zonacion.
formando bandas dentro de las micro-
fracturas. Esta forma de presentarse in-
dicaria que las soluciones al circular a
través de las grietas se enriquecieron
de elementos formadores de esta nueva
iriplita. que se halla en minima ean*i-
dad: asociado a este mineral se halla

elro de habito tabular, a veces redon-
deado, muy pleoeroico, biaxico negati-
vo. alto indice de refraceion; se trata-
ria muy probablemente de un mineral
del grupo de epidoto (ortita ?).

Debemos destacar ademas, que la tri-
plita elara es atravesada por venillas de
color verde obscuro, débilmente pleo-
eroico, biaxico negativo, este mineral
sucle preseniarse en forma “arborescen-
te” y de “nubes”. Sobre la base de las
caracteristicas opticas, se comprobo que
se trata de un miembro de la serie tri-
filina-litiofilita. Este fosfato fue va ci-
tado por Ahlfeld (1944). donde segin
dicho autor, “se hallé trifilina en for-
ma de ojos en el enarzo junto a tripli-
ta. apatita, columbita vy muscovita™,

Propiedades fisicas: masas compactas
de brillo graso, clivaje en dos direccio-
nes vy peso especifico ~ 3.75. dureza
alrededor de 4.5. de acuerdo a la escala
de Mohs, El color de la raya blance
amarillento,

Propiedades opticas: indice de re-
iraccion moderada (8 ~ 1.66) : algo
pleocroico, bidxico negative y angulo
2V, mediano.

b) Triplita oscura

Habito y forma de presentacion en
masas compactas rellenando grietas den.
tro de la triplita clara, a modo de ve-
nas. las que suelen ir acompanadas de
cuarzo limpido, pirita v algo de ecaleo-
pirita.

Propiedades fisicas de color castaiio
eseuro, su dureza es algo mayor de 5.
de acuerdo a la escala de Mohs, Peso es.
pecifico ~ 3.80, el color de la rava gris.

Propiedades oplicas: indice de refrac-
cion algo mayor que el de la variedad
clara (8 = 1.68). biaxico negativo. an-
gulo 2V mediano,
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CUADRO Il

Datos de diagramas de rayos X (Lineas principales)

Triplita elara

Triplita oscura

Triplita castaiin

o Elanens o Itlanes # Sierra Hranea, Frasil

i (A7) I d. 1A I do (A7 |
— —_ 4,27 1
3,647 d-- 3,633 d+ 3,62 4
1,06 -+ 3,55 i+ —_ —
3,42 o+ 3,41 d+ 3,41 2
4,24 I 3,23 F 3,23 (]
a,087 MFE+ 3,02 MF+ 3,03 8
2,866 MP 2,86 MF 2,86 10
2,83 il— 2,82 d— 2,83 1
2,73 a— 2,73 d— 2,73 1
2,68 - 2,68 d— 2,69 1
2,61 -+ 2,60 d+ 2,60 2
2,50 d- 2,028 d— 2,53 1
2,47 - 2,48 a- 2,471 1

_— — 2,377 1
2,3 i— _— 2,316 1
— 2,29 d— 2,29 1
2,21 i— 2,215 d-— 2,21 2

* ¥ * Valores obtenidos con radiacién Cn/Ni. Camara 114.68 mo.

* Valores obtenidos con radiacién Fe/Ku, segin M. Linderberg. Am. Min. 35-1, 2, (1950).

MF : muoy fuerte ; I : fuerte ; M:

3.2. Apatita

Habito v forma de presentacion: esta
especie mineral se presenta generalmen-
te en masas crisialinas, aunque a veces
snele hacerlo en pequeiios individuos,
en forma de prismas hexagonales y agu.
jas.

Se encuentra diseminado en los cuer-
pos pegmaltiticos asociado al cuarzo v a
las masas de feldespato y muscovita:
también acompaiiando a los bochones
de triplita. Megascopicamente se distin-
guen dos variedades: a) la de ecolor ver.
de palido a verde manzana. la mas

mediana ; d : débil; d+: débil muis ; d— : débil menos,

abundante y b) la de color verde azu-
lado, en menor cantidad que la anterior,
en prismas tabulares y frecuentemente
asociada con lurquesa.

Conclusiones: Los diagramas de rayos
X revelan una escasa diferencia en los
espaciados de las dos variedades: los
analisis quimicos en cambio, evidencian
una apreciable diferencia sobre todo en
la gran proporeion de Si0. que se en-
cuentra en la variedad verde-azulada.
Este ultimo dato haece pensar que el
anion [PO,]* pudo haber sido susti-
tuido parcialmente por [SiO4]-.
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CUADRO Il

Analisis quimicos de las dos variedades

de triplita *, *

Yariedad osenra ¢ Variedad elara of *

FaO....... 2570 16,10
Fe,0,...... — -
PO........ 30,00 28,40
MnO...... 9,60 38,40
Cal....... 1,30 5,15
MgO,...... Vestis, 9,25
8i0....... 0,28 1,30
Li,On.... .. — —
Total. ... 07,88 48,60

' Be debe destacar que en ambas variedades
se¢ registré F, pero al no contarse con Ins me-
dios necesarios, fue imposible cnantificarlo.

* Es necesario aclarar que los andlisis prac_
ticados por E. Kitl (1954}, en las dos varieda-
des de triplita, no conenerdan con los presen-
tes, sobre todo en lo que hace a la proporcion
de MgO v Mn0O.

* Analistas, Dr. F. H. Larnmbe ¥ Dra. A, L,
C. de Lavado, CNEA. vy J. L. Ihorras, Fac. de
Quimicade laUniversidad Nacional de LaPlata.

CUADRO IV

Diagrama de rayos X

Apatita verde pilido Apatita verde azaladn

d. (A7) I d. 1A= I
3,41 il 3,426 i
2,85 ¥ 2,85 F
2,79 MF 2,796 M1
2,63 il 2,69 d
2,23 d 2,24 i
1,95 P 1,94 F
1,88 i 1,88 d
1,73 d 1,84 d

—_— 1,77 il
—_ 1,74 d

Rad, Cua/ni. Cimara 114,6 mm.

CUADRO V
Composicién guimica (en /)

Apatita verde aznlada Apatita verde piilido

P.O,..... 34,10 44,00
CaD.... 46,50 47,80
MuoO ... 0,90 1,50
Fe,0,... 0,30 0,80
Na, ... 0,40 Vestig.,
Bi0,.... 13,90 Vestig.
CnO. ... 0,30 -—
Insol. .. 1,00 3,10
Taotal, 97,40 97,20

Analista: Dr. F. H. Larumbe, CNEA.

CUADRO VI

Diagrama de rayos X para turquesa

A gAY I’ . (A I

9,08 MF 4,16 d
6,74 MF 3,68 ¥
6,18 F 3,52 d
6,02 MF 3,43 ¥
6,12 d 3,26 ¥
4,82 M 3,11 d
4,62 d 3,04 d
4,48 d

" Rad.: Cu/Ni, Camara 114,6 mm.

3.3. Turquesa | CuAlg(POy),
(OH) s-5H:0 }

Esta espeecie mineral se encuentra
asociada Intimamente con apatita, en
zonas alejadas de los bochones de tri-
plita; ademas se halla acompanada de
[eldespato potasico, oxidos de hierro,
carbonatos, sulfatos y silicatos de co-
bre. Se presenta en masas arriiionadas,
a veces en guias rellenando diminutas
grietas de la roca que lo contiene,

Genéticamente se puede concebir que
la presencia de turquesa, se debe a di-
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soluciones cupriferas de superficie que
actuaron sobre los feldespatos ricos en
alumina y al fosforo que proviene de
la apatita.

3.4. Metaestrengila
Fe?(POy4) (H:0)

Mineral abundante como producto
de alteracion de la triplita, de un ca-
racteristico color azul violiceo y aso-
ciado intimamente con strengita. Co-
munmente se encuenira en costras recu-
briendo grietas de la triplita y a veces
en pequeias drusas con cristales tabu-
lares delgados o de habito prismatico
grueso, El estudio morfologico per-
mitié identificar de acuerdo a Dana
(1951} las formas: b (01C), L (011),
d (111), m (110), (fig. 4).

Caracteristicas opticas: segun H. D.

Gay (1968)

( fosfosiderita)

d
h
b
m
Figura 4
e = 1,691
g=1,724 X=¢~4"
v = 1,738 Y =
vV (—) Gae

3.5. Hureaulita (Mn, Fe) ;H.(PO,),
4H.0

Es un producto de alteracion de la
triplita, variedad eclara, y se encuentra
tapizando grietas de este mineral, pero

CUADRO Vil

Principales espaciados reticulares
para metaestrengita

d. (A% I*

d.(a I
6,463 d 6,48 10
5,50 il stren. — -
4,87 d 1,88 10
1,646 d 1,67 50
- - 4,55 5
— — 4,48 5
4,332 B 1,327 60
— — 4,089 20
— — 3,96 20
3,59 o 3,502 i
3,31 M 3,32 20
3,09 u 3,052 30
2,77 Ml 2,77 100
— . 2,651 10
2,54 ( 2,557 50
—_ — 2,452 10
2,32 i 2,338 20
2,117 d 2,128 30
2,01 d 2,010 50

¢ Metaestrengita del C* Blanco, finodo de Cn
y filtro de Ni, edmara didmetro 114,59 mm,

* Datosde A.8.T.M. (ficha N° 12-202). Anodo
de Fe, filtro Mn, cdmara didmetro 114,59 mm.

CUADRO VI

Composicién gquimica (en /o)

PO, 34,30
Fe, 0 c0vinan 35,60
MnO,.......... 2,50
ALO, ... ... 4,80
Na,O... . 2,90
HO........... 17,90
Insol. ......... 2,00

Total . ....... 100,00

Analista: F. H. Larnmbe, CNEA.
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mas cominmente como bandas concén-
tricas, asociada a otros minerales secun.
darios (fig. 5), principalmente metaes-
trengita, criptomelano y heterosita.

También aparece como cristales trans-
parentes de color rosado a pardo rosa-

do, en pequefios prismas de habito ta-
bular.

HETEROS I TA

HUREAULITA

TRIPLITA

METAESTRENGITA

CRIPTOMELANO

Figura 5

Propiedades opticas

Orientacion Bidxico negativo

= 1,649 X =a
& =1,651 Y=D0 2V ~ T4e
v = 1,598 L=ur

CUADRO 1X

Anélisis quimicos de hureaulita de C° Blanco
y de La Vilate, Francia

Ce Maneo */, ' La Vilate #/ *

PO,..:ccvouueen 36,30 38,00
MO suvunennns 39,42 41,67
FeO,.....oon-. 12,00 7,86
Imsol.......... 1,70 0,38
H,O por dif. ... 10,60 11,98

Total........ 100,00 99,81

* Analista: F. H. Larumbe, CNEA,
* Dana’s System of Mineralogy (1951,

CUADRD X
Espaciados reticulares para hureaulita

. 1A% 1

LA EC I
8,752  d+ 8,74 80 8,70 60
7,97 M 7,98 80 8,04 70
4,646 M 4,67 40 — —
4,483  md 4,49 40 — —
4,076 d+ 4,03 40 — —
— — 3,78 20 — —
3,500 M 3,60 20 — —
— — 3,38 5 —_ —
3,143 MF 3,13 100 3,136 100
2,978  d+ 2,97 80 2,985 70
2,875 2,86 — -
2,77 d 2,712 50 — —
2,614  d+ 2,605 60 2,630 40
2,556  d+ 2,529 40 — —

! Hureanlita, C" Blanco, rad. Cu, filtro Ni.
Didmetro de la edmara 114,59 mm.

* Datos de A.8.T.M. (ficha N° 11-379). Rad.
Fe, filtro Mn.

* Principales espaciados reticnlares de hn-
reanlita, mina Santa Ana, San Luis, Argentina.
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3.6. Heterosita (Fe'”' Mn"") PO,

Asociado al material de alteracion
producto de la descomposicion de la tri.
plita, se encuentra heterosita *; este
mineral se determiné por primera vez
en el pais.

Se presenta en costras delgadas o en
agregados cristalinos muy finos en los
que no fue posible identificar las for-
mas. Color pardo oscuro a negro.

Caracteristicas opticas:

Bidxico negativo

G o = 1,8”
5~ = 1,887 2V ~ = 37°
g~ =1,91

Mineral muy pleocroico «, gris par-
do B vy v rojo.

CUADRO Xl
Principales espaciados reticulares Rad. Cu/Ni

. (As) | il 1) I-
6,26 M 6,28 40

—_ — 5,51 10
4,84 d 4,85
4,27 I 4,29 75
3,86 d 3,87 40
3,49 MP 3,48 100
3,06 d 3,06 45
2,94 M 2,93 50
2,74 M 2,73 5
2,52 d 2,51 10

—_ — 2,43 40

— _ 2,32 10

t Espaciados reticulares correspondientes
" heterosita del C° Blanco.
* Datos del A.8.T.M, Ficha 11-457.

1 Al respecto debe aclararse que el mineral
identificado por Stelzner (1873) como “hete-
rosita”. vy descripto luego por otros antores

{Olsacher, 1938; Ahifeld y Angelelli, 1948), se”

verificé en el curso de esta investigacion que
corresponde en realidad a la metaestremgita.

CUADROD XII
Composicién quimica (en °/g)

Heterosite Tedriea *

Fe,Ope...... . 2,80 26,25

M0, ... ... . 24,80 26,55

POe e iinnn 35,30 17,55
Na,0. .. 2,50 —
Cal.errnn.. : 3,10 —
ALO, ... 2,50 -
H,0. 3,00 —

Toutal......... 100, 0u 100,00

t Apalista: ¥, H. Larnmbe, CNEA.
* Composicién tedrica de aenerde a Dana’s
system of Mineralogy (1.951).

3.7. Libethenita 4Cu0.P.0;.H,0

Habito y forma de presentacion: este
fosfato seiialado por primera vez en el
pais se encuentra tapizando pequenas
drusas de la zona de intemperizacion.
Se presenta en cristales rombicos bipira-
midales, asociado a turquesa, apatita,
malaquita, azurita, ete. Algunos indivi-
duos son perfectos con caras limpidas,
otros en cambio, se observan pareial-
mente corroidos, Su color es verde os-
euro,

El estudio morfolégico nos permitié
identificar de acuerdo a Dana, las for-
mas: e (110), m (011), fig. 6.

Figura 6

Propiedades opticas:

Orientacion Bidxico negativo

am= ~ 1,702 X=a
3=~ 1,745 Y=h 2V ~ 90°
';iﬁ-l,'?ﬂﬂ fi=u0
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CUADRO XIII

Datos de diagramas por difraccion de rayos X

o 1A I d. (A% I-
5,828 r D,B3 a0
4,78 My 4,81 100
4,152 il 1,11 10
3,723 M 3,649 70
2,902 ¥ 2,92 o0
2,629 MP 2,64 100
2,556 il 2,55 bl
2,41 d 2,40 (1]
2,309 i+ 2,30 (1]
2,066 i 2,09 40
1,964 d 1,97 20
1,914 d i, 20
1,862 d 1,86 40
1,813 i 1,80 20
1,708 d+ 1,71 T0
1,661 d 1,66 ol
1,644 d — -
1,615 d 1,62 60
1,582 i+ 1,58 70
1,546 d+ 1,55 il
1,507 d 1,50 40
1,473 il 1,47 Gl
1,452 d 1,45 70

+ Libethenita, C° Blanco. Rad. Cn/Ni.
* Datos de A.5.T.M. (ficha N 8-107).

CUADRO XIV

Composicidn quimica (en 24}

1 2
PO,......... 31,70 29,31
Cul......... 63,80 66,42
H, O por dif, . 4.50 2.71
Total. . ... . 10U,00 99,47

' Co Blanco, analista F. H, Larnmbe, CNEA,
! Coguimbo, Chile, de Dana’s Bystewm of Mi-
neralogy (1.951).

4. ALGUNAS CONSIDERACIONES
GENETICAS ACERCA DE LOS FOSFATOS

4.1. Fosfatos primarios

La apatita blanco-verdosa no se halla
distribuida homogéneamente en la masa
pegmatitica, sino, en forma erratica,
hecho que sugiere su formacion en una
etapa separada de la cristalizacion de
los minerale: mas comunes.

La apatita azul-verdosa en cambio,
se considera que se ha originado en una
etapa posierior. en una fase hidroter-
mal, debido a que se halla en cristales
tabulares rellenando pequeias grietas,
asociados a sulfuros y cuarzo; estas
erietas, suelen atravesar bajo distintas
direcciones las zonas centrales de las
pegmalitas,

Respecto de las dos variedades de
triplita ya expuestas, se opina que la
formacion de estas corresponderian a
nna generacion posterior a la de la apa.
tita blaneo-verdosa,

La formacion de la triplita tuvo lu-
gar en dos etapaes distintas, dando ori-
2en primeramente a la triplita clara y
luego a la oscura. bajo distintas condi-
ciones de depositacion, En efecto, 1a va-
riedad eoscura se diferencia netamente
de la otra y rellena fisuras y hasta englo.
ba a la variedad clara: también se ha
notado la nresencia de triplita oscura
en masas aisladas.

4.2. Fosfatos secundarios de cobre y
uranio

La accion de soluciones acuosas des-
cendentes que actuaron atacando a los
fosfatos primarios, 6xidos de uranio y a
minerales ricos en alimina y en cobre,
originaron en la zona de mayor oxida-
eion, turquesa y libethenita. Producto
de estas soluciones mineralizantes serian
también torbernita y autunita, que im-
pregnan un area considerable de las
nesmatilas,
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TRIPLITA
CRIPTOMELANO
TSILOMELAND
HEMATITA=-LIMONITA
f
7 STRENGITA
METAESTRENGITA
FOSFATOS | BERMANITA
SECUNDARIOS{ HETEROSITA ¥

DE Fe Y Mn HUREAULITA @
DUFREN|TA

\, EOSFORITA

APATITA AUTUNITA
.,
'*,\\ S
2'. o~

URANINITA —\-\— 7‘;r~ TORBERNITA

MINERALES DE /3, N,
Cu PRIMARIOS ~.\ LIBETHENITA #

N
MINERALES _ ..._...°\
RICOS EN Al TURQUESA »

% Primera determinaciin en la Argentina

@ Primera mencidn en las pegmatitas
de Co. Blanco

Figura 7

4.3. Fosfatos secundarios de hierro
¥ manganeso

Se puede establecer que las comple-
jas reacciones quimicas que dieron ori-
gen a estos multiples fosfatos, son el
producto de varios factores, dentro de
los cuales los principales serian:

a) hidrataecion,

b) oxidacion parcial o total de iones
ferrosos o manganosos, y

¢) disolucion y precipitacion de va-
rios iones para formar nuevos
compuestos,

Estas aceiones quimicas, son el rezul-
tado de las agua: meleoricas, que ac-
tuarian sobre las masas de triplita. Los
dos sistemas de clivaje de este mineral,
desempenarian un importante papel en
guiar el desarrollo de los productos de
alteracion,

Finalmente, en la fig. 7 se indica el
esquema posible de alteracion de los mi-
rerales primarios del grupo de los fos-
fatos v los supergénicos resultantes.
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COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS

Metamorphic Petrology, Mineralogical and field aspects. Por Frawcis J. Turner, Editorial
McGraw-Hill Book Company, 403 pdginas.

Este libro ha de ser, sin duda, bien recibide por quienes trabajan en geologia com los.
distintos aspectos del metamorfismo, Desde el punto de vista gue estq tratada la obra, es’
decir siempre teniendo en cuenta la implicancia geolégica, resultari de inestimable interés
no sélo para el petrdloge especializade en metamorfismo, =ino para quienes trabajan en
geologin en general, :

El enfoque dade a Metamorphic Petrology por Turner es geolégico-mineraldgico-expe-
rimental. Los innumerables ejemplos dados al tratar los distintos aspectos del metamorfismo,
se traducen en una clara v objetiva exposicion de los problemas, los cuales son, ademais,
explicados desde el punto de vista mineralégico, ya sea por observacién en el campo como
por experimentacion, Es asi que el punto triple en el sistema andalusita-cianita-sillimanita’
es de vital importancia para asignar los parimetros presion y temperatura (en particular
la presion). Sobre esta base Myashire introdujo el concepto de facies series metamorficas,
no compartido por Turner, aduciendo que el equilibrio entre andalusita, cianita y sillima-
nita se produciria a presione: menorez que las sostenidas por otros autores, A pesar que
en el sistema mencionado aun existen divergencias en cuanto a las temperatura y presion
de las curvas univariantes v puntos nulivariantes, la presion seria algo mds elevada que la
concebida por Turner.

Las facies metamérfieas son pricticamente las mismas que las anunciadas por Fyfe y
Turner en 1966, pero nombrando especificamente como facies a la asociacién prehnita-pum-
pellita-metagrauwacke,

Los capitulos 1 ¥ 2 (pags. 1-84} son de cardicter general, incluyendo numerosos ejemplos
de los distintos tipos de metamorfismo. Capitulos 3 v 4 (pdgs. 85-171) representan la base
experimental v termodinamica para explicar las distintas facies metamdrficas, El capitulo 5
(172.189) se refiere a métodos de representacién grifica ¥y nomenclatura de las facies meta-
mérficas: los capitulos 6, 7 vy 8 (190-348) =on una revision de las facies metamdrficas. Aqui
se incluven faries de transiciom para explicar la diferencia de grados metamdrficos en las
fajas metamérficas (metamorfie belts) (ej. Barroviano, buchan, Ryoke, ete.). En el dltimo
capitulo, 8, (349-386), escrito a modo de conclusion, se trata de establecer las condiciones
que prevalecieron durante el metamorfismo, el significado fisico de las facies de metamor-
fiemo regiomal y la implicancia geolégica, como ser la relacién entre orogenia, plutonismo
y tiempo, . .

En conclusién, la objetividad de esta obra v la claridad con que estin expuestos los te-
mas harin que se transforme en una obra de consulta ¥ un texto indispensable.

Eduardo Jorge Llaombias
Universidad Nacional del Sur

LAPPARENT, A. pE, 1965, Précis de Minéralogie. (Reimpresidn). Librairie Albert Blanshard,
420 pag. Paris, '

Este libro admirable ha desaparecide de circulacién hace varias décadas y en muy pocas
bibliotecas se encuentra algin ejemplar de la séptima edicion, publicada por Masson et Cie
entre 1920 y 1925.

La Libreria A. Blanchard, que ya ha puesto en venta anteriormente una reimpresion
de 1a Minéralogie de A. Lacroix v de las obras de Albert Palissy, ofrece ahora una repro-
duceidn fotogrifica del Précis de Minéralogie de A. de Lapparent, ¢l cual seguramente co-
noceri el éxito que se merece. — Prof. Dr. Augusto Pablo Calmels.
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GoguiL, J., 1965, Traité de Tectonique. 28 ed, Masson et Cie, 457 pag., Paris,

En esta segunda edicién se han conservado los lineamientos de la primera (1952}, aun
cuando haya sido aumentada en 75 paginas. El capitulo XVI, sobre la isostasia v la nocién
de corteza, ha sido rehecho completamente, teniéndose en cuenta los conocimientos recien-
tes sobre el papel posible del manto superior. El capitulo XVII, concerniente a las defor-
maciones orogénicas, ha servido para que el autor entable una interesante discusion sobre
las comparaciones posibles entre las tecténicas alpina, hereinica v precambrica. El capitulo
XXII es enteramente nuevo y esta consagrado al examen del margen de incertidumbre de
las interpretaciones tecténicas y a la evolucidn de las ideas, terminando con consejos de
prudencia, El capitulo XXIV, y dltimo, esta dedicado a la biasqueda de una explicacion.

Verdaderamente, se trata de una segunda edicion digna de ese nmombre, corregida, puesta
al dia ¥y aumentada que, a no dudarlo, conocerd idéntico éxite que la primera. — Prof. Dr.
Augusto Pablo Calmels.

Lacomee, H., 1965, Cours d'Océanographie physique. Gauthier-Villars Ed.. 392 pig., 224
figs. Paris,

La evolucién acelerada de los métodos e instrumenial correspondientes a la Oceanogra-
fia fisica, que ha tenido lugar en los ultimos 20 afios, hacia necesaria una obra, como la
que comentamos, que comprendiera los nuevos conocimientos, adquirides principalmente
después de la altima guerra mundial. Aun cuando seria vano esperar que un solo autor
expusiera todo el contenido de esta rama de la Oceanografia, bajo una forma suficiente-
mente simple y con una extension bastante reducida como para no escapar a la finalidad
de la obra, puede decirse que H. Lacombe, Ingeniero hidréografo y profesor de la ciatedra
de Oceanografia fisica en el Museo de Historia Natural, nos presenta, no lo que podria
ser un tratado enciclopédico, que serviria casi exclusivamente come obra de comsulta, sino
el contenido de un curso, profesado en la Escuela de Aplicacion del Servicio de Hidro-
grafia de la Marina de Francia.

Como tal, el libro estd dirigido a los ingenieros cultores de las ciencias naturales que
poseen un s6lido conocimiento de Fisica v Matemdtica, a los que proporcionari interesantes
v valiosos conocimientos, no sélo desde el punto de vista de la riqueza de la documentacion
tedrica, sino por sus aplicaciones pricticas a lu navegacién, a la explotacién de puertos y
a la investigacion de los recursos maturales de la plataforma submarina,

En sintesis, se trata de una obra de enseianza que presenta el estado actual de esta
rama de la Oceanografia v qoe seri bien reeibida en paises como el nuestro, donde no exis-
ten, al menos por el momento, obras de esta naturaleza, tanto por la densidad v rigor del
contenido, como por su actualidad, a pesar de que su propio autor senale que no esta desti-
nada a cubrir tode el dominio de la Oceanografia fisica,

Una extensa bibliografia, al final de cada capitule, en su mayor parte correspondiente
a los 1iltimos 20 afios, completa la pauta del notable desarrollo alecanzde recientemente por
esta disciplina de las ciencias del mar. — Prof. Dr. Augusto Pablo Calmels.

Deworr, Y., 1965. Intéret et principes d'une eartographie des formations superficielles. Assoe.
Public, Fae, Lettres Caen, 183 pag.

El trabajo revne los resultados de varias investigaciones sobre la cartografia de las
formaciones superficiales, llevadas a cabo en Caen, bajo la direccion de la autora, para
responder a solicitudes de organismos dedicados a planeamientos integrales,

La primera parte de la obra pone en evidencia la importancia de la cartografia de las
formaciones superficiales, producto de la evolucion geomorfoldgica y punto de partida de
la pedogénesis en la mayoria de los cazos. La segunda parte esboza un panorama de los
diversos ensavos de cartograflin geomorfoldgica, pedoligica v biogeogralica. La tercera parte
estd consagrada a definir los principios de una cartografia de las formaciones superficiales,
Finalmente, ln parte cuarta presenta algunos ejemplos de realizacién. Los mapas correspon-
dientes, incluidos fuera del texto, estin reproducidos en colores.

El conjunto del trabajo constituye una valiosa contribucion a la definicion de una geo-
morfologia aplicada. Efectivamente, no cabe duda que los mapas de laz formaciones super-
ficiales son extremadamente importantes, tanto para la investigacién geomorfolégica, como
para la bisqueda de soluciones a los problemas planteados por el planeamiento rural ¥
urbano.

Los mapas son claros ¥ constituyen un excelente testimonio de Ia evolucién actual de
la geomorfologia hacia observaciones cada vez mis precisas. Quizis podria haberse espe-
rado que la parte metodolégica hubiera recibido un desarrolle mayor. — Prof. Dr. Augusto

Pablo Calmels.



NOTA AL DIRECTOR

La Plata, Febrero 4 de 1969
Sr. Director de la Revista de la AGA,
Dr. Carlos D), Storni,
S/D

Me dirijo a usted con motive del trabajo que firma el Sr. Rofolde M. Casamiguela
en el Tomo XXIV, n® 3 de la Revista.

En dicha publicacién se alude a los resultados obtenidos en dos trabajos de los cuales
soy coautor, uno con el doctor Richard F. Flint (1963) y otro con el doctor Juan C.
Riggi (1965).

Con referencia al primero de los trabajos mencionados, el sefor Casamiquela cita en
la pag. 307, 28 columna, 1* y 4% linea: ...“asomos merénicos” ...en el *“érea Pilcaniyeu-
Pichileufa”. En las lineas 27 v 28 a su vez manifiesta: ..."depdsitos gluciales del valle de
Pilcaniveu”. Amhas expresiones son INEXACTAS ya que no fueron descriptos en nuestro
trabajo ni asomos morénicos en el drea Pilcaniven-Pichilenfi, ni depésios glaciales en el
valle de Pileaniyea,

Nuevamente en pag. 307, 28 columna, lineas 12, 13, 14 y 15 manifiesta: ...“yo seria
mds cauto en cuanto a las generalizaciones cronolégicus”,.. Mas adelante en las lineas 38 y
39 dice: ..."opino que hay exageracidn en lus apreciaciones de aquellos autores vy que es
perfectumente legitimo aceptar para ellns una edad relativamente grande, tal vez equivalente
de aquellas de las terrazas Il ¢ Il del valle de Huahuel-Niveo”. Aqui deben comsiderarse
dos aspectos a saber:

1) Que las terrezas Il y III se formaron segin el sehor Casamiquela durante los In-
terglaciales Mindel-Riss y Riss-Wiirm respectivamente de acuerdo a lo manifestado en pig.
301, 2 columna, lineas 39, 40, 41 v 42 v pag. 302, 1* columna; lineas 10, 11, 12. De esta
forma la elaboracién de las terrazas II y III NO PUEDEN NI DEBEN CORRELACIONARSE comn sedi-
mentos glaciales,

22) En las piginas 31 v 34 de nuestro trabajo se explica v fundamenta por qué preie-
rimos NO HACER CORRELACIONES; de lo contrario se hubiera agregado al Cuadro 12 (pag. 33}
una columna mas, correspondiente a los Drifts determinados para el drea. Quizis la con-
fusion radique en las referencias que se hacen a uma posible edad pre-Wisconsin o al
parrafo de la pigina 34 que dice: “No se excluye la posibilidad de correlacionar las uni.
dades de Argentinn y EE. UU., AUNQUE CONSIDERAMOS QUE TAL RELACION ES DIFICIL DE
PROBAR POR AHORA".

Para hacer las “supuestas correlaciones” que preferimos no realizar ze analizaron ciNco
PARAMETROS descriptos entre las pdginas 18 v 27, utilizables en estratigralia de edad relativa
¥ otros SIETE (paginas 27 y 28) no aplicables a dicho fin en la zona, pero igualmente va-
liosos. El sefior Casamiquela habla, en cambio, de Mindel, Mindel-Riss, Riss, Riss-Wiirm
sin haber probade siquiera las glaciaciones correspondientes en el drea que estdi investi-
gando, ni ecerca de ella. Seri una mueva forma de ser “menos exagerado™ y “mas cauto”,
pero que debo rechazar de plano por falta absoluta de pruebas.

En nuestro trabajo (Flint-Fidalgo, 1968) manifestamos dudas sobre la edad del Drift
Pichilenfii v no se desearta la posibilidad de que corresponda a una glaciacion mas antigua
que la indicada por nosotros hasta el presente, Pero esto no significa que podamos hacer
correlaciones o “echar mano™ a las glaciaciones Riss, Illinois, ete.

En el trabajo realizado conjuntamente con el doetor Juan C. Riggi atribuimos a los
Rodados Patagomicos de La zona ESTUDiaDA (Meseta Guenguel} ser “la consecuencin na-
tural de los procesos de pedimentacion” como lo manifiesta el sefior Casamiquela en pag.
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323. Mis adelante en las coNcLUslONES, pag. 326, parrafo 2.10, sin suministrar un selo arguo.
mento mis con referencia a la Meseta Guenguel dice: “Rechaza, del mismo modo, un pre-
sunto origen de los rodados en procesos de pedimentacion, Dado el cardcter de pan-patago-
nico de los manies de rodados, es pesible que esta conclusion (origen [luvioglacial) pueda
ser generalizada a los regiones australes (e¢f Fidalgo-Riggi, 1965)”. Los criterios utilizados
en nuestro trabajo estin claramente expresados en el texto vy con referencia al tema pedi-
mentos (glacis en la literatura de algunos paises europeos) hay al menos SEIS PARAMETROS
INVESTIGADOS. La tinica razdém esgrimida por el sefior Casamiquela es “el cardcter pan-pata-
gonico” de los rodados por le que, por ahora debo rechazar su conclusion en la regiém
aludida, a la espera de fundamentos,

Los pedimentos son rasgos tipicos de Patagonia pero no exclusivos. Vinculadas con la
presencia de grava también existen morenas, planicies fluvioglaciales *, terrazas (fluviales
y fluvioglaciales), pedimentos de flanco, barras costeras, terrazas marinas v playas; todas,
unidades geomdrficas que hacen realmente imteresante el paisaje de Patagonia v que fueron
descriptas parcialmente en un trabajo presentado al VIII Congreso de INQUA (1969)
cuyo resumen ya fue publicade (A review of the Rodades Patagénices preblem, por Juan
C. Riggi v Francisco Fidalgo).

Me he referido suscintamente y en forma exclusiva a las menciones directas que se
hacen en el trabajo del sefior Casamiquela con referencia a las dos publicaciones de las
cuales soy coautor, sin considerar otros tépicos.

Lamento las discrepancias aqui apuntadas pero reconozco una dnica autoridad, LA Na-
TURALEZA, como me ensefaron en mi paso por las aulas universitarins y por los lugares
donde he estudiado y trabajado. Para su interpretacion hacen falta pardmetros de investi-
gacion y observaciones que deben constituir la columna vertebral de cualquier trabajo.
Sin ellos sélo podrin producirse determinados géneros literarios que nada tienmen que ver
con la investigacidon geologica, — Francisco Fipavrco,

* bajadas,



INNSTRUCCIONES Y NORMAS A LOS AUTORES
PARA LA PRESENTACION DE ORIGINALES

El creciente incremento de los costos de impresién de la Revista y el deseo de no re-
ducir el nimero de sus paginas, ha obligade a la Comision Directiva de la Asociacion Geo-
légica Argentina, a requerir a los autores el estricto cumplimiento de las normas que se
acompanan, para la presentacién de sus manuscritos, .

La Comisién Directiva hace saber, al respecto, que aquellos originales gque no respon-
dan estrictamente a tales exigencias seran devueltos a los autores, para sun adecuamiento.

1.

2.

Se recomienda que los trabajos no excedan en extension las 30 pdginas (tamafio
carta}, escritas a maquina, Se aceptarin trabajos mas extensos cuando se disponga
de espacio v/o el contenido de los mismos asi lo justifique.
Los originales, sin excepcién, deben ser escritos a maquina, a espacio normal, sobre
un solo lado de la hoja.
Invariablemente, debe presentarse un “Resumen™ en espafiol, con su traducecién en
inglés, francés o aleman, recomendindose el uso del primer idioma citado.

Se recomienda que el “Resumen” no exceda las 150 palabras,
La lista bibliografica llevara por titulo: “Lista de trabajos citados en el texto”. Sera
confeccionada por orden alfabético, segin sus autores y en orden cronolégico cunan-
do se citen varias obras del mismo autor. Si dos o mis obras del mismo autor han
gido publicadas en el mismo afio, se distinguirin con las letras a, b, e, ete. Las res-
pectivas citas llevarian las indicaciones signientes: apellido completo e iniciales del
nombre del autor: afio de la publicacion; titulo completo de la obra; logar de
publicacion, Tratindose de articulos aparecidos en publicaciones periddicas, se
incluiri el nombre de las mismas convenientemente abreviado, con indicaciones del
tomo v la pagina en que dicho articulo se encuentra, Se evitari el uso de términos
superfluos tales como tomo, volumen; paginas, ete. A este efecto y para evitar confu-
siones, los nimeros para distingzuir los tomos se escribiran en caracteres romanos
y aquellos referentes a las pidginas en caracteres aribigos.
Las citas bibliograficas deberin ser ineluidas en el texto y referirse a la lista biblio-
grifica inserta al final de cada articulo, invariablemente,
Las ilustraciones deben cumplir los siguientes requisitos:

a) No podrin exceder, en superficie, el 10 9% del total de paginas ocupadas por el
texto (incluvendo bibliografia).

La Comision Directiva sélo considerari la posibilidad de aceptar una mayor
proporcion de ilustraciones en casos especiales,

b) Los planos, mapas, perfiles, ete., deberin ser dibujados sobre papel blanco carto-
grafico o transparente, de buen cuerpo, con tinta china negra.

Se recomienda el dibujo a dohle tamafio con respecte al de su publicacidn,
a los efectos de obtener una reproduccién y reduceion adeenadsa.

) El tamano de las ilustracionez a publicar no debe exceder las dimensiones ma-
ximas de la caja (13,5x19 em), recomendimdose que se respete dicha relacién
de medidas.

d) Los planos, perfiles, mapas, etc., deben llevar invariablemente la o las respectivas
escalas grificas; no se aceptara la escala numérica.

e) Los planos de ubicacion que comprendan parte del territorio argentino, de-
ben incluir, invariablemente, la plantilla del pais con el sector antartico argen-
tino, dibujande en cunalquier espacio libre.

f) En las ilustraciones lineales que deban reproducirse a ignal tamafio, la altura
minima de las letras serd de 1,5 mm. En caso de uso de rastras, se recomienda las
de tipo abierto (minimo 2 mm entre lineas o puntos), a los efectos de evitar el
empastamiento en la impresidn.
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g) Cuando los dibujos lineales se presenten a doble tamafo (para su reduccion a
la mitad), la altura minima de las letras seri de 3 mm, recomendindosze el uso
de rastras mis abiertas que las senialadas en el punto anterior,

h) Todas las letras contenidas en las ilustraciones debherin ser dibujadas con ca-
rateres cartogrificos, recomendindose el uso de letrografos (normografos).

i) Las denominaciones de accidentes topogrificos, hidrogrificos, ete.. (cerros, rios,
ete.), como aszi también sus abreviaturas, deben responder estrictamente a las
normas del Instituto Geografico Militar.

j/) Ea lss ilnstraciones lineales v especialmente en los planos y perfiles, e reco-
mienda el mayor aprovechamiento posible de los espacios, evitindose las super-
ficies en blanco, las que deben cer utilizadas para las observaciones, levendas, ete,

k) Los titulos, como “Mapa Geologico,..”, “Perfil transverzal...”, ete., sélo podrin
incluirse en las ilustraciones cuande las mismas tengan espacios libres, permi-
tiendo hacerlo sin aumentar su dimension. En caso contrario, se colocaran a im-
prenta al pie de las ilustraciones,

1) Los perfiles de largo excesive deberin ser fraccionados y las partes resultantes
ordenadas para confeccionar liminas a pigina entera,

m/) Las fotografias de cortes microscopicos, fosiles, ete, deberin presentar muy
buen contraste y solo deben comprender el objeto que se desea ilustrar. En
los casos que corresponda, indefectiblemente deben llevar la escala grafica.

n) Cuando las ilustraciones se deben intercalar en el texto (no constituvendo li-
minas completas), se recomienda gue su ancho corresponda con el de 1 6 2
columnas, '

Las ilustracione: que no respondan a los requisitos anleriores no serin acepladas.

7. No se admitirin ilustraciones a dos o mis colores, El autor que las desee, debera
hacerse cargo del gasto completo que demanden las mismas, de acuerdo con el
presupuesto que formule la Imprenta Coni,

#. Los autores subrayarian con linea los vocablos que deban ser compuestos en bas-
tardilla; com linea cortada los que deban ir en versalita ¥ con linea doble los que
deban ser compuestos en negrita.

9. La Asociacion Geologica Argentina emtregari a los autores 25 separados, sin cargo.
Los autores que deseen un nimero mayvor, deberin indicarlo claramente en la prue.
ba y los mismos correrian por su cuenta. El pago de los separades extra debe
realizarse invariablemente dentro de los 60 dias a partir de su entrega. Cuando se
trate de mas de un aotor de un trabajo, se mantendrd la entrega gratuita de 25
ejemplares tinicamente.

SECCIONES ESPECIALES EN LA REVISTA DE LA ASOCIACION
GEOLOGICA ARGENTINA

La Comisién Directiva de la Asociacion ha resuelto que se incluyan en los niimeros
de los tomos de la Revista las Notas Breves v las Noras arn Dmecror, con los signientes
propositos y caracteristicas,

Notas Breves, Seran comunicaciones sobre hallazgos, descubrimientos o cualguier otro

tipo de aportaciones coyo conocimiento comvenga no demorarlo, mien-
tras se concrela y concluye la preparacion de un trabajo completo,
No se incluirin ilustraciones, ni transeripciones v la lista bibliogrifica
sera minima, limitada a lo imprescindible para el tema que se comunica,
Se recomienda gue la exten:zion de las Notas Breves, no excede de 500
palabras,

Noras ar Dmecror. Consistirin en comunicaciones breves referentes a trabajos pu-
blicados en la Revista de la Asociaciéon, con el caricter de addenda o
de corrigenda, o bien respuestas o réplicas sobre temas estrictamente
técnico-cientificos; pero ajustadas a extremo procedimiento v estilo den-
tro del respeto a los autores.
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