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RESUMEN

Son descriptos e ilustrados los microfésiles (ostricodos v foraminiferos) del Creticico
superior de la perforacion SC. 1, provincia de Santa Cruz. Un nuevo género de ostricodo
Novocythere se describe para los sedimentos del Aptiano-Albiano.

ABSTRACT

The microfossils (ostracoda and foraminifers) from the Upper Cretaceous of the SC. 1
well, Santa Cruz Province, are illustrated and described. A new genus: Novocythere (QOstra.
coda, Cytheridea) is described from Aptian-Albian sediments.

INTRODUCCION

El presente trabajo, complemento del
publicado por Malumiin et al. (1971)
sobre la micropaleontologia y sedimen-
tologia de la perforacién SC. 1, tiene por
objeto dar a conocer los microfésiles
mas conspicuos del Creticico superior
hallados por Malumian y Masiuk, es de-
cir, la parte sistematica. El mismo tipo
de anilisis se hara con la seccién co-
rrespondiente al Terciario.

La insuficiente cantidad de muestra
originalmente disponible, dificulté ei
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conocimiento faunistico. La faunula es
muy pobre en variedad y niimero, salvo
para las sedimentitas ubicadas en los
niveles superiores del Cretacico, donde
se observa cierta diversificacién.

La causa fundamental de esta escasez
de microfésiles ha sido explicada y atri-
buida a las condiciones ecolégicas des-
favorables en la cuenca para el desarro-
llo de los mismos (Malumian et al., op.
cit.). Deberia sumarse ademas, dada la
evidencia de la pobre calcificaciéon que
presentan los foraminiferos y ostraco-
dos, que se trate de una fainula de ca-
riacter septentrional de aguas templadas
a frias, encuadraria dentro de las carac-
teristicas dadas para la biogeoprovincia
austral de Scheibnerova (1971a,b) ¥
que explicaria en parte, las condiciones
ecologicas de la cuenca.

El registro asimismo de formas are-
naceas atribuidas a los géneros Textu-
laria y *'Spiroplectammina” es signifi-
cativa, pues no solamente en Cuenca
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Austral es nivel de importancia como
elemento de correlacion para sedimen-
tos de esta edad, sino que en el mundo,
parte del Cretacico superior se halla ca-
racterizado v correlacionado por la pre-
sencia de foraminiferos aglutinados con
caracteristicas particulares que también
presentan los del SC-1: el de ser siliceos,
generando asi, la problematica sobre el
origen de la silice, sea si es aglutinada
o segregada, primaria o el resultado de
reemplazo diagenético de una cénchula
originalmente calcarea.

En el trabajo citado se acompana tam.
bién, la litologia correspondiente a los
microfésiles aqui estudiados, como asi-
mismo, los demas datos referentes a ubi-
cacion, método de estudio, etc.

Se da a conocer un nuevo género de
ostracodo: Novocythere. Estudiado por
la doctora Elsa Rossi de Gareia, es el
nnico microfosil calcareo frecuente en
el tramo cretacico de la perforacion.
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SISTEMATICA

Orden FORAMINIFERIDA
Eichwald, 1830
Familia NODOSARIIDAE Ehrenberg, 1838
Género LENTICULINA Lamarck, 1804
Lenticulina gaultina (Berthelin)
Lim, I, fig. 2

1880, Cristellaria gaultina Berthelin: Soc, Gedl,
France, Mém., ser. 3, t. 1, n® 5, p. 49,
Est. 3, fig. 15-19,

1940. Lenticulina gaultina (Berthelin}. Tap-
pan; p. 101, lam. 15, fig. 11 a-b.
1943, Lenticulina gaultina (Berthelin). Tap-

pan; p. 494, lam,. 79, figs. 13-15.

Observaciones: los escasos ejemplares
registrados estan bien preservados, pero
dado el caridcter endeble de la conchula
se observan roturas en el caparazon.

Esta especie se distingue por su am.
plio umbén, suturas algo limbadas y
conspicuas, carena periférica amplia y
rapido crecimiento de las camaras en el
sentido de su ancho.

Distribueion: 953-958 m, Aptiano-Al-
biano. Las formas registradas hasta los
1018 m, se asignan con dudas a esta es-
pecie. Son en general especimenes pe-
quenos y probablemente sean represen-
tantes de una microfauna con caracte-
risticas de “enanismo™.

En Sudamérica se registré en la For-
macién Riachuelo (Albiano) de Sergipe
(Brasil), siendo la especie mas frecuen-

te v tipica de esta formacién (Petri,
1962).

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Laboratorio Micropaleontologico.

Catalogo n® 7.406.

Género PALMULA Lea, 1833

Palmula sp. ¢f. P. asiatica Fursenko, 1949

Lam. I, fig. 1
cf. 1949, Palmula asiatica Fursenko: p. 67,
lim. 3. fig. 3 a-b.
cf. 1960. Palmula asiatica TFursenko. Gorba.

chik & Schokhina; p, 98, lam. X, fig 1a-b.

Deseripeion: conchula palmada. com-
primida. Primer estadio plano-espiral,
compuesto de 6-7 camaras que aumen-
tan gradualmente de tamaino a medida
que se agregan, levemente deprimidas
en la parte central: el area umbonal,
sobre ambos lados de la conchula, in-
fladas. La parte final es plana, com-
puesta por 4 camaras tipo V invertida,
que aumentan de manera regular a me-
dida que la cénchula crece y cubriendo
cada una de las nuevas camaras, que
son rectangulares en seccion, totalmente
la parte superior de las camaras ante-
riores v que hacia el area apertural, se
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alargan y afinan. Suturas en la parte
inicial radiales, espesas y algo elevadas;
las finales suavizandose en el espesor y
al ras de la superficie. El borde peri-
férico de la parte inicial de la cénchula
redondeado y el de las cimaras de la
parte final, planos. Superficie lisa, fi-
namente perforada. Abertura terminal
sobre un cuello muy corto.

Dimensiones (en mm): alto, 0,96;
ancho, 0,80; espesor, 0,20,

Observaciones: el tinico ejemplar ha-
llado presenta afinidades con Palmula
asiatica, como ser: el diseiio de las su-
turas y el de la parte inicial de la cén-
chula. Se propone la comparacién, en
razén de la escasa idea que proporciona
un ejemplar en un grupo de conocida
variacion morfolégica. P. asiatica, ca-
racteriza al Albiano de Crimea y del
norte del Caucaso (URSS).

Distribucion: 1017.1018 m, Aptiano-
Albiano.

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Laboratorio Micropaleontolégico.

Catalogo n® 7.407.

Género VAGINULINA d’Orbigny, 1826

Yaginulina kochii Roemer, 1840
Lam. 1, fig. 6

1840-1841, Faginulina kochii Roemer; Verst.
norddeutsch. Kreide, p. 96, lam, 15,

fig. 10.
1940, Vaginulina kochii Roemer. Tappan: p.
109-110, lam. 17, figs. 24.

Observaciones: solo tres ejemplares
se registraron en la perforacion asigna-
bles a esta especie. Pobremente calci-
ficados y rellenos de pirita, inicamente
trozos correspondientes a la parte ini-
cial de la conchula fueron recuperados.

La amplia variacion morfolégica, li-
gada mayormente al tipo de generacion,
caracteriza a esta especie. Los ejempla-

res estudiados han sido atribuidos a esta
especie con un amplio sentido, ya que
la presencia de finas costillas que re-
corren el proléculo las acercan a la va-
riedad o forma striolata Reuss.

Distribucion : 871-885 metros, Aptiano-
Albiano.

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Laboratorio Micropaleontolégico.
Catalogo n? 7.408.

Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838

Del conjunto de formas arenaceas con
desarrollo biserial que caracterizan el
tramo 753-829 m de la perforacién SC. 1,
representantes de los géneros Textularia
Defrance, 1824 v “‘Spiroplectammina™
Cushman, 1927, presentan ejemplares
que revelan una diversidad morfolégica
extensa, diversidad que se ve obscure-
cida por la “aparente distorsion” que
han sufrido los caparazones en unos ca-
sos y el caricter francamente sigmoidal
en otros.

De estos géneros, se describen las for-
mas mas tipicas y en el caso de analisis
sobre la variabilidad, se sefalan todas
las diferencias que se observan con otros
ejemplares de la serie y que aparente-
mente responden a una secuencia de ca-
racteres,

Es de hacer notar ademis, que las
conchulas fueron sumergidas en acido
clorhidrico concentrado, sin que éstas
revelen ningin contenido calcireo, lo
que sumado a su notable transparencia
v a la escasa rugosidad de las paredes,
recuerdan a descripciones genéricas de
foraminiferos supuestamente siliceos,
Esta particularidad se resalta, dada la
coincidencia en la existencia de formas
con “pared silicea” en la parte inferior
del Piso Haumurian (Maastrichtiano)-
Teurian (Daniano) de Nueva Zelandia
(Webb, 1966: Hornibrook, 1968).
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Textularia sp. forma A
Lam, I, fig. 4

Descripeion: eénchula con desarrollo
biserial compuesta por 20-22 camaras
que aumentan nitidamente de tamaiio
y de manera proporcionada en las tres
dimensiones, es decir, alto, ancho y es-
pesor. Suturas camerales oblicuas, al
ras de la superficie o levemente eleva-
das y regularmente espesas, en particu-
lar, la zig-zag. Abertura ubicada en una
depresion de la ultima camara formada
en forma de arco muy poco elevado.

Dimensiones (en mm): alto, 0.50:
ancho, 0.20; espesor, 0.12,

Observaciones: el ejemplar descripto
presenta la seccion incial algo deterio-
rada, visible con aumentos fuertes e in-
mersa en liquidos comunes,

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardine Rivada-
via, Laboratorio Micropaleontologico.
Catalogo n® 7.409,

Textularia sp. forma B
Lim. I, fig. 3

Descripcion: conchula con 24-26 ca-
maras dispuestas biserialmente. Los seis
primeros pares de septos aumentan gra-
dualmente de tamano, el alto cameral
es menor que el ancho, el borde es le-
vemente redondeado., suavemente lobu.
lado, rectangular en seccion, las suturas
oblicuas y al ras de la superficie. Con
el séptimo par de camaras —y mas ma-
nifiesto con los siguientes pares—, co-
mienza un desarrollo abrupto y al pa-
recer anomalo. Las dimensiones de las
camaras cambian de relacion, es decir,
el alto es mayor que el ancho, suturas
si bien oblicuas, nitidamente deprimi-
das tanto las camerales como la zig-zag,
los bordes mas lobulados y en vista aper-
tural, el plano de simetria tuerce hacia
uno de los lados produciendo en suma,
la sensacién de un ejemplar comprimi-
do en el sentido apertural. Abertura en
forma de arco elevado en una depresion

en la base de la ultima camara for-
mada.

Dimensiones (en mm): alto, 0.85:
ancho, 0,17; espesor, 0,22,

Observaciones: la parte inicial de la
conchula que es pequena, esta parcial-
mente rota.

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-

via. Laboratorio Micropaleontolégico.
Catilogo n® 7.410,

« Spiroplectammina » sp. forma A
Lam. I, fig. 9

Descripeion: estadio inicial trocospi-
ral, constituido por 3-4 camaras que au-
mentan lentamente de tamano; suturas
radiales, El estadio biserial compuesto
de 20-22 camaras que principia con los

- cuatro primeros pares apretados, aumen-

tan de tamafio moderadamente y el an-
cho es francamente mayor al alto y re-
presentan junto con la parte espiral, la
14 parte de la altura total de la con-
chula. Luego, el aumento cameral es
notorio y la relacion ancho/alto tiende
a ser equidimensional y se efectiviza en
los dos Wiltimos pares; los bordes se vuel-
ven paralelos, suavemente redondeados
y ligeramente lobulados. Suturas algo
oblicuas, nitidas v levemente deprimi-
das. Abertura ubicada en una depre-
sion de la base de la ultima camara for-
mada en forma de arco, algo elevada.

alto, 0.82:

Dimensiones (en mm):
ancho, 0.,25; espesor, 0,11.

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-

via. Laboratorio Micropaleontolégico.
Catalogo n® 7.411.

« Spiroplectammina » sp. forma B
Lim, 1, fig. 8

Descripcion: coénchula de contorno
lanceolado, un poco comprimida; com-
puesta de una secciéon incial de 4 cama-



MarnuMiaN, Masiuk y Rosst bE Garcia, Microfdsiles del Cretdcico superior, ete. LaMira [

1, Palmula sp. cf. P. asialica Fursenko : vista lateral, 3 60, pig. 266 ; 2, Lentieuling gouliina
(Berthelin) : vista lateral, » 50, phg. 266; 3, Pertularie sp. forma B : a, vista lateral ; b, vista
apertural, X 40, pig. 268; 4, Pertularia sp. forma A : a, vista lateval ; b, vista apertural, 3 80,
phg. 266 ; 5, « Spiroplectammina » sp. forma C: vista lateral, > 85, pig. 270; 6, Veginuline
kochii Roemer : vista lateral, < 50, pig. 267; 7, Novoeythere santaernziana n. gen. et n. sp. a-b
holotipo. ¢, paratipo : a, vista externa ; b, vista interna;: e, vistn mostrando lag impresiones
musenlares, » 60, pag. 271; 8, « Spiroplectammina » sp. forma B : vista lateral, (60, phag. 268;
9, « Spiroplectammina » sp. forma A : vista lateral, X} 43, pig. 268,
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ras en disposicién trocospiral (dibujo 1)
vy otra, de distribucion biserial consti-
tuida por 18 camaras cuyos cuatro pri-
meros pares, son marcadamente mas
anchos que altos, manteniéndose este
esquema hasta el final, pero con el ca-
racter mucho mas atenuado. La con-
chula adquiere un giro levemente sig-
moidal y los pares de camaras finales
son ligeramente asimétricos. Suturas
camerales oblicuas, al ras de la super-
ficie las primeras y deprimidas las al-
timas. Abertura en la base de la ultima
camara en forma de arco algo elevado.

Dibujo 1. — Esquema de disposicién
de las climaras iniciales

IMimensiones (en mm):
ancho, 0,20; espesor, 0,10,

alto, 0,50:

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Laboratorio Micropaleontologico.
Catalogo n? 7.412,

« Spiroplectammina » sp. forma C
Lam. [, fig. 5

Descripecion: céonchula de moderadas
dimensiones, comprimida y con los bor-
des algo afilados, suavemente lobulados
v no paralelos. El comienzo es peque-
o, compuesto de 3-4 camaras que au-
mentan poco de tamano y dispuestas en
una vuelta de enroscamiento trocoide,
de suturas radiales y suavemente cur-
vadas. Cambia nitidamente al esquema
biserial formado de 14-16 camaras, que
en su tercio inferior aproximadamente,
lo hace en un conjunto apretado cuyo
ancho cameral es marcadamente signi-
ficativo con respecto al alto, suavizan-
dose esta relacion en la parte superior
hasta ser avroximadamente iguales; su-

turas nitidas, algo espesas y sobreele-
vadas.

La parte espiral de la cénchula se
observa con dificultad en estado seco.
pero bien en el humedo. Abertura in-
conspicua dado el pequeno espesor de
la conchula, produciendo la sensacion
de ser una ranura paralela al elonga-
miento de la camara.

Dimensiones (em mm): alto, 0,51;
ancho, 0.23; espesor, 0,]12.

Variabilidad: el nimero de camaras
de disposicion biserial, varia aproxima-
damente entre 14 y 22,

Algunos ejemplares presentan una
torsion moderada que da origen al so-
breelevamiento de las suturas y a la co-
rrespondiente depresion de las camaras.

Otros especimenes, junto con el au-
mento en el tamano de los septos pro-
ducen una marcada depresion de las
suturas y con la consiguiente lobulacion,
imprimen a los ejemplares, una apa-
riencia de aplastamiento.

Repositorio: Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Laboratorio Micropaleontolégico.
Catalogo n® 7.413.

Distribucion: todas las formas pre-
sentan el mismo rango estratigrafico:
753 - 754 m, frecuentes;
765 m, escasas;
784 - 785 m, frecuentes;
828 - 829 m, muy escaso.

Edad: Campaniano
trichtiano inferior.

superior - Maas-

Orden OSTRACODA Latreille, 1806
Snborden Podocopa Miiller, 1894
Familia CYTHERIDAE Baird, 1850

Subfamilia « Progonocytherinae »
Sylvester-Bradley, 1948

Género NOVOCYTHERE Itossi de Garefa n. g.
Derivatio nominis: nove: nuevo; cy-

there: derivado del griego: isla de Cy-
there (Cerigo).
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Especie tipo: Novocythere santacru-
ziana n. sp.

Diagnosis del género: género de la
subfamilia “Progonocytherinae” Sylves-
ter-Bradley, 1948, caracterizado por la
superficie valvar cubierta por celdillas
de diseno aproximadamente geométrico,
en cuyo interior se observan a su vez,
tres celdillas mas pequeiias donde abren
los poros de los canales normales, que
son simples. Este tipo de ornamenta-
cion, se halla dispuesta ordenadamente
por toda la superficie valvar. El género
posee un pequeiio vestibulo y canales
de poros laterales, simples. Charnela
anfidonta.

Descripecion del género: forma piri-
forme. Margen dorszal y ventral conve-
xos, el posterior alargado, el anterior
ampliamente redondeado. Ornamenta-
cion formada por celdillas mas o menos
geométricas dispuestas en forma con-
céntrica y poseen en su interior, tres
celdillas mas pequenas donde se abren
los canales de los poros perpendicula-
rez (que =on simples.

Charnela del tipo anfidonta. La valva
izquierda compuesta por dos fosetas,
una anterior y otra posterior. crenula-
das y con cuatro particiones cada una
de ellas: a la foseta anterior le escolta
un diente cuatrilobulado v una bharra
lobulada que crece en espesor hacia la
zona posterior: la valva derecha pre-
senta los elementos correspondientes, es
decir, dos dientez cuatrilobulados ter-

minales, una foseta anterior y un surco
lobulado.

La linea del margen interno regular.
Canales de poros marginales anteriores
en numero cercano a 25: los posteriores,
aproximadamente la mitad de aquéllos.
Las cuatro impresiones musculares estan
dispuestas en una fila posterior, son re-
dondeadas y unidas entre si.

Dimorfismo sexual presente. el ma-
cho es mas alargado que la hembra.

Comparacion y afinidades: el nuevo
género propuesto presenta caracteres
que lo aproximan a Neocythere Mer-
tens v a Centrocythere Mertens,

Basicamente Novocythere difiere de
Neocythere, por el nimero de canales
de los poros laterales que llegan a 25,
posee un pequeiio vestibulo y la char-
nela presenta una barra con lobulacio-
nes bien definidas en nimero aproxima-
do de 14: Neocythere, en cambio. po-
see de 6 a 8 canales, carece de vestibulo
y la charnela es tinicamente erenulada.

Con Centrocythere, las diferencias son
mas marcadas, puesto que este género
posee la parte posterior de la barra lisa.

Novocythere santacruziana Rosside Gareian.sp.
Lam. 1, fig. 7

Derivatio nominis: santacruziana. de
la provincia de Santa Cruz.

Holotipo: una valva izquierda de
ejemplar hembra, Lam. 1, fig. 7Ta, b, de-
positado en el laboratorio de Micropa-
leontologia del Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Rivada-
via. Catalogo n® 7.414,

Paratipos: 20 valvas depositadas en
el Museo Argentino de Ciencias Natu-
rales Bernardino Rivadavia.

Estrato tipo: perforacion SC, 1, For-
macion Rio Maver o San Martin, Arci-
litas limosas., Profundidad: 903-918 m.

Localidad tipo: perforacion Santa
Cruz-1, provincia Santa Cruz; 50° 54
latitud sur, 69° 10" longitud oeste.

Deseripeion: caparazéon piriforme,
Margenes ventral v dorsal convexos, an-
terior ampliamente redondeado, poste-
rior estrecho. Sin tubérculos ocular y
central.  Superficie de las valvas orna-
das por celdillas de forma mas o menos
geométrica. v en cuvo interior existen
tres celdillas mas pequenas donde se
abren los poros de los canales normales,
En algunos ejemplares, en la zona de
los miargenes anterior y posterior, se
observan pequenas espinas.
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Dimensiones (en mm)

Ejemplar hembra (Holotipo) : largo,
0,67;: ancho, 0,46: Lam. 1, fig. 7 a, b.

Ejemplar macho (Paratipo): largo,
0,70; ancho, 0,35: Lam. 1, fig. Te.

Comparacion y afinidades: Novocy-
there santacruziana semeja a algunas
especies de Neocythere como N. van-
veeni Mertens, pero las caracteristicas
de la ornamentacion sumado a los ca-
racteres genéricos la alejan de la espe-
cie de Mertens.

Edad: Cretacico (Aptiano-Albiano),

Ecologia: marino.
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GENERALIDADES SOBRE LA GEOLOGIA
DEL PETROLEO Y GAS DE LA UNION SOVIETICA

Porn MARCELO R. YRIGOYEN'

RESUMEN

La Unién Soviética e una de las mis antiguas y rieas regiones petroleras del mundo,
Luego de los EE. UU,, es hoy el segundo productor mundial de gas natural, con 198.000 MM
m®/afio ¥ el segundo productor mundial de petroleo, con 445 MM m"/aino, aunque en breve
se espera sobrepasar ampliamente a los EE. UU. como fuente de hidrocarburos,

Si bien posee yacimientos excepcionales conocidos desde hace siglos, en las dos dltimas
décadas y merced a una exploracién intensiva han incorporado importantes regiones pro-
ductivas de petréleo v gas en zonas de los Urales, Siberia v Asia Central ,en donde vaci-
mientos de petréleo, como Saemotlor, y de gas natural, como Urengoiskoyve y Gazli, cons-
tituyen los mayores depositos de hidrocarburos del mundo. Se han descubierto reservas
comerciales de petréleo vy gas en casi toda la sucesion estratigrafica, desde el Neogeno
hasta el Precimbrico Superior. Las trampas poseen en su mayoria control estructural, pro-
fundidades moderadas y reservorios multiples superpuestos.

Se agrega una somera deseripeién de las regionmes productoras de hidrocarhuros en la
Unién Seviética v se resumen los aspectos principales de su industria del petrélec v gas.

ABSTRACT

The Soviet Union is one of the oldest and richest oil regions of the world. Next to
the United States, the U.S.5.R. is the second world producer of natural gas with 198,000 MM
m*/year and the second world producer of oil with 445 MM m*/vear. However, it is
believed that shortly Russian hydrocarbon prodnction will exceed that of the United
States by far.

Although Russian exceptional oil and gas fields have been known for centuries, as a
result of an intensive exploration program ecarried out during the last two decades significant
oil and gas producing districts have been added during this period near the Urals, Central
Asia and Siberia, such as Samotlor oil field and Urengoiskoye and Gazli gas fields which
are considered the largest hydrocarbon deposits of the world known todate. Commercial
reserves of oil and gas have been discovered in praectically the entire siratigraphic sequence,
from Neogene to Upper Precambrian. In most cases, traps show structural control, moderate
depths and overlapped multiple reservoirs.

A hrief description of the hydrocarbon producing districts of the Sowiet Union and a
summary of the main aspects related to its oil and gas industry are included.

INTRODUCCION la geologia y a la industria del petrg-
leo y gas natural de la Unién Soviéti-
ca® Se ha observado que, hasta la fe-
cha, la literatura disponible sobre estos

En ocasién de las reuniones del VIIT
Congreso Mundial del Petréleo celebra-
do en Moscii en junio de 1971. se hizo
piblica en una amplia serie de traba-

3 . . *En el texto se usarad inoni
jos mumerosa informacion respecto a uzarin como sinénimos

Union Soviética, Rusia o UR.S.S. abrevia-
tura de Unién de Repiblicas Socialistas So-
! Gerente de Exploracién de ESSO S.AP.A.  viéticas,
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temas ha sido de muy escasa difusion,
siendo casi nula en lo que respecta al
idioma castellano.

Atendiendo a ello, en las paginas
que siguen se daran unos breves apun-
tes tomados de las contribuciones pre-
sentadas por V. D. Shashin, G. Ova-
nesov L. Zhabrev, S, A. Irudzhev, Y.
B. Fain, V. G. Vasilyev, I. V. Vysotsky,
V. V. Semenovich, N. S. Erofeev y otros
colegas soviéticos que abordaron pre-
ferentemente temas generalizados sobre
la geologia de las diversas areas petroli-
feras y gasiferas del conjunto de Re-
piiblicas Socialistas Soviéticas.

La Unién Soviética es una de las
mas antiguas y mas ricas regiones pe-
troleras del mundo, Enormes esfuerzos
se¢ estan prodigando a la industria del
gas y del petréleo en la UR.S.S, y los
resultados aleanzados en los vwltimos
aiios pueden senalarse como altamente
promisorios, En este sentido, conviene
recordar que alli los hidrocarburos re-
cién en 1968 sobrepasaron al carbén co-
mo fuente principal de energia. En la
actualidad, la estructura energética so-
viética se compone asi: 40,5 % petré-
leo, 36 % carbon, 18.8 Y- gas matural
vy 4.7 7 aceite de esquistos, turba y le-
na. Histéricamente. la produccién de
petréleo en Rusia se multiplicé 9 ve-
ces en los dltimos 20 aiios. aleanzando-
se a producir 422 MM m® (millones de
metros cibicos) de crudo en 1970 v ha-
biendo sido programados 445 MM m?
para 1971. Por su parte, la produccién
de gas natural alcanzé en 1970 a los
198.000 MM m?®, siendo asi la TU.R.S.S.
el segundo productor mundial de gas
natural luego de los EE. UU.

Esta formidable produccién de hi-
drocarburos proviene actualmente de
20,350 pozos productores distribuidos
en 460 vacimientos en operacién. La
produccién diaria promedio por pozo
en la TLR.S.S. es del orden de 24 m?®
de petréleo, existiendo un 56 % de po-
zos surgentes en la actualidad gracias
a sistemas de mantenimiento, de pre-
sion en las yacimientos. En €l caso del

gas natural, y como curiosidad, citare-
mos que en algunas zonas se han re-
gistrado pozos gasiferos con produccio-
nes diarias inusitadas, entre 2 y 3 mi-
llones de metros cibicos por dia a tra-
vés de tuberiaz de 9-5/8 pulgadas de
diametro, La U.R.S.S. comunicé poseer
una reserva comprobada de gas natural
(no asociado) de 12 billones (millén
de millones) de metros cibicos y una
reserva potencial de 60 billones de me-
tros cubicos, lo que constituye una ter-
cera parte del total de la reserva de gas
natural descubierta hasta ahora en el
mundo, La confianza que existe en el
éxito de esta industria se revela por las
ambiciosas metas de produccién que
programa la U.R.S.S. para 1975: 576

MM m?® de petréleo vy 320,000 MM m®
de gas natural.

I. EXPLORACION

La exploracion de hidrocarburos ocu-
pa un lugar muy destacado en los pro-
gramas sovi€ticos, a punto tal que en
este momento se hallan operando alre-
dedor de 2.500 comisiones geolégicas
y geofisicas en regiones que van desde
las costas del Mar Negro hasta el es-
trecho de Behring. Complementando
esta tarea de prospeccién, las perfora-
ciones exploratorias constituyen hoy en-
tre un 40 y un 50 % del total de pozos
perforados en la U.R.S.S., los que en
1970 sumaron 13.292.000 metros de per-
foracion. De este total, 6.011.000 metros
corresponden a pozos exploratorios, cu-
yo mimero totalizé 2.086 “wildcats™ en
1970, lo que equivale aproximadamen.
te a la tercera parte de los pozos explo-
ratorios perforados en EE. UU. en igual
periodo (7.693 “wildcats”). La profun-
didad promedio de los pozos de desarro-
llo ha aumentado de 1.150 metros en
1950 a 1.847 metros en 1970, en tanto
que la profundidad promedio de los po-
zos exploratorios ascendié de 1.350 a
2.882 en igual periodo. Actualmente se
completan por aiio alrededor de 3.500
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a 3.600 pozos productores de gas y/o0
petréleo,

Dentro de los sistemas exploratorios
geologicos, geofisicos vy geoquimicos, los
métodos (preferentemente sismografi-
cos, gravimétricos y electromagnéticos)
son utilizados en gran extension. En
1969, un 76 % de las estructuras perfo-
radas habian sido ubicadas por geofisi-
ca. En algunas areas tales como Siberia
occidental. Ukhta-Pechora y Turkema-
nia, se ha confirmado el 100 % de las
estructuras delimitadas por sismica de
refléxion. En este campo, los soviéticos
han desarrollado métodos tales como el
DRSO (recepcién direccional de osci-
laciones sismicas). el PFM método de
plano frontal). el CRM (método de ra-
diacion central) y se esta por implantar
el uso de una nueva técnica basada
en excitacion v regisro de ondas trans-
versales, aprovechando que estas ulti-
mas mantienen una distribucién de ve-
locidades mas estabilizada que las ondas
longitudinales al atravesar depésitos su-
perficiales muy heterogéneos (glacial,
aluviones. tundra. ete.).

I1. DISTRIBUCION GEOLOGICA

De la superficie total de 22 millones
de kilémetros cuadrados que ocupa la
Unién Soviética, algn mas de la mitad
(12 MM km?®) posee cuencas sedimen-
tarias con buenas posibilidades de al-
bergar acumulaciones explotables de pe-
tréleo y gas. En otros términos, la
U.R.S.S. posee algo mas del 37 % de la
superficie continental prospectiva para
hidrocarburos del mundo, sin contar un
dilatado “offshore” del que 2,5 millones

Sintema

Cenozoico (Neogeno + Paleogenn)

Mezozoieo (Cretdcico, Jurisico Triisico

- Paleozoico (Pérmico, Carbinico, Devénico)

de kilometros cuadrados también resul-
tan en gran parte comercialmente atrac-
tivos para la bisqueda de petréleo y
gas,

Reservas importantes de hidrocarbu-
ros se han descubierto en casi toda la
sucesion estratigrafica, desde el Neoge-
no hasta el Precambrico superior, a lo
largo de los 9.000km que de este a
oeste van desde la peninsula de Kamt-
chakta hasta la cuenca de Riga a orillas
del Baltico. Hasta el momento. hay des-
cubiertos algo mas de 1.300 campos
productivos de gas natural v petréleo,
la mayoria de ellos con muiltiples hori-
zontes productores, cuyo promedio es
de 3.2 reservorios por campo y con ma-
ximos como los yacimientos de Sura-
chan. en Azerbaijan, que poseen hasta
63 “pools” o niveles productivos inde-
pendientes superpuestos.

Varios son los tipos de reservorios
explotados. Un 48 % pertenece al tipo
mixto, con interestratificacion de are-
niscas, limolitas y arcillas; un 32 % son
reservorios normales de arenas v sélo
un 20 9% de los campos estan acumula-
dos en sedimentos calcareos. La profun.
didad de los reservorios mas frecuen-
tes (alrededor de un 46 /) varia entre
los 1.000 v 2.000 metros. existiendo un
20 % de campos a profundidades que
superan los 2.000 metros. en tanto qu
el remanente del 34 % se distribuye en
profundidades muy someras, a veces de
pocas decenas de metros., a aun conec-
tados directamente con asomos superfi-
ciales.

La distribucion estratigrafica geneli-
zada de los vacimientos comerciales ex-
plotables de gas y petréleo en la Unién
Soviética puede resumirse como sigue:

Areas de Yacimientos

Transcincaso, Nordedueaso, Ukrania,
Turkmenistan, Sakhalin, Asia cen-
tral.

Kazakhastan, Ukrania, Nordedineaso,
Siberin oceidental ¥ oriental, Volro-
grado, Saratov ¥y Asia central.

Ural-Volga, Ukrania oriental, Bielo-
rusia, Emba v Timano-Pechora.



— 276 —

HI. REGIONES PRODUCTORAS
DE PETROLEO Y GAS DE LA URSS.

Con la informacién disponible resul-
ta dificil intentar una clasificacién y
presentacion sistematica de los depdsi-
tos de petréleo y gas de la Unién So-
viética. Por esta razén, para la descrip-
cién de los caracteres generales de las
dreas productivas procederemos a su
agrupamiento por regiones geograficas.
eligiendo en cada una de ellas los cam-
pos principales y que, a su vez, puedan
considerarse como tipicos para que, en
alguna forma, permitan extrapolar sus
caracteres a la region en cuestién.

Siguiendo a los autores rusos, pode-
mos reconocer en el dilatado territorio
de la Unién Soviética cuatro grandes
provincias petroliferas y/o gasiferas:

A. Provincia del Ciucaso (o Gran

Caucaso)

Provincia del Ural - Volga

Provincia de Sibera occidental

. Provincia de Siberia oriental
+ Sakhalin.

oo

Las dos primeras se extieden en la
parte europea de la U.R.S.S., en tanto
que las dos iiltimas abarcan amplias zo-
nas de la Rusia asiatica, como puede
apreciarse en el mapa de orientacién
(fig. 1). De las cuatro provincias seiia-
ladas, la del Ural-Volga y Siberia occi-
dental presentan caracteres propios que
dan unidad a su definicion, al punto
que permiten ser tratadas como una re-
gién particular en las descripciones que
siguen. Por el conmtrario. la provincia
de Siberia oriental 4. Sakhalin y, sobre
todo, la provincia del Gran Caiucaso
encierran regiones muy dispares en
cuanto a. su geologia y obligan, por lo
tanto, a subdividirlas en tantas regiones
petroliferas segiin sea el grado de de-
talle con que quiera tratarselas. En
nuestro casgo, va sea por carencia de
mejores datos o, a veces por no exceder-
nos en la extensién que nos hemos pro-
puesto en esta breve revision, no escapa-
ra al lector que en algunas areas se han

efectuado agrupaciones de yacimientos
un tanto arbitrarias, pero se entiende
que ello no afecta mayormente tenjen-
do en cuenta lo sumario del presente
trabajo.

Velviendo a las provincias petrolife-
ras y gasiferas seialadas, de acuerdo a
lo que antecede, seran tratadas y subdi-
vididas en la forma siguiente:

A. Provincia del Ural - Volga
1. Region Ural - Volga
2. Cuenca Timan - Pechora
B. Provincia del Gran Cducaso

3. Regiéon de Azerbaijan-Grozny

4. Region del Emba

5. Region de Magyshlak

6. Region de Tukmenistan-Kara-
korum

7. Cuenca del Dnieper-Donetsk

C. Provincia de Siberia oriental

8. Region de Siberia oriental
9. Region de Sakhalin - Kamt-
chatka

D. Provincia de Siberia occidental

10. Region de Siberia occidental

Las regiones aqui enumeradas se en-
cuentran delimitadas en el mapa figu-
ra 2.

A-1 Region del Ural-Volga

Si bien Azerbaijan es la regién pro-
ductiva mas antigua del mundo, inicia-
remos esta breve descripcion de las pro-
vincias petroleras de la U.R.S.S. con la
region Ural-Volga. Ello se debe a que,
luego del descubrimiento de petréleo
en la zona de Perm en 1929, en 1932 se
inicié el desarrollo sistematico de yaci-
mientos contenidos en el Carbénico y
Pérmico inferior, llegando en 1950 a so-
brepasar a las demas regiones producto-
ras rusas, tanto por su nivel de extrac-
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ciéon como por la intensa expansioén (ue
mantenia. En la actualidad, la region
del Ural-Volga produce unos 250 millo.
nes de metros cubicos por aiio, es decir,
que provee un 60 % de la producciéon
total petrolera de la U.R.S.S.

La region del Ural-Volga comprende
un vasto territorio entre los montes Ura-
les y el rio Volga, en el este y sur de la
U.R.S.5. europea. Alli se han descubier-
to mas de 500 yacimientos de petréleo
(incluyendo 20 en la cercana depresién
del Caspio) y unos 50 grandes campos
gasiferos. Las mayores reservas estan
concentradas en ¢l norte de la region y
alrededor de la mitad estian relaciona-
das con la falla regional de Tatar don-
de se han descubierto 190 campos.

Dentro de esta region se ubica uno de
mayores yacimientos del mundo, Ra-
mashkinkove !, con una reserva calcu-
lada de 2.270 MM de metros ciibicos. Su
desarrollo comenzé en 1952 v va se han
perforado en él méas de 5.000 pozos. Se
trata de 14 reservorios independientes
superpuestos. La seccién productiva
principal, que alcanza 15 metros de es-
pesor y encierra el 90 % de las reservas,
se encuentra dentro de areniscas cuar-
zosas, finas, del Devénico superior (For-
macion Pashiik). El resto de la seccién
productiva se aloja en sedimentos terri-
genos del Devénico medio vy del Carbé.
nico inferior, presentando este ultimo 8
reservorios independientes No obstante,
existen algunos horizontes aisladosz en
sedimentos que van del Devénico in-
ferior al Carhénico medio. La estructu-
ra es un suave abovedamiento (flancos
con buzamientos menores de 1°) con
varias culminaciones subsidiarias. El pe-
tréleo devénico posee una densidad de
0.830 a 0.865. con porcentajes de 2,5 a
5,5 de parafina y 0.85 a 2.0 de azufre. El
crudo proveniente del Carbdnico es al-
go mas denso (hasta 0.924) y con un
mavor contenido de azufre que puede
llegar a alcanzar un 40 %.

"En el mapa Figura N° 2 se han ubicado
los principales vacimientos citados en EI. lexto,

Los depésitos de hidrocarburos del
Devénico se encuentran confinados a
grandes positivos arqueados, como ocu-
rre en el caso anterior, Por el contra-
rio, los yacimientos vinculados al Car-
bénico poseen un control estratigrafico-
estructural muy peculiar, relacionando.
se¢ a un sistema de depresiones origina-
das por procesos sedimentarios durante
el Pérmico superior y el Carbdnico ba-
sal. Recientes investigaciones han de-
mostrado que en las partes profundas
de los mares frasnianos hasta tournasia-
nos se depositados sedimentos arcillo-si-
lisicos carbonosos y bituminosos. Simul-
taneamente, en los flancos y hordes de
estas cubetas tenian lugar depésitos car-
boniticos de poca profundiad v prospe-
raba un ambiente organégeno de arreci-
fes. Las acumulaciones coraligenas mas
importantes son las del Frasniano supe-
rior y Fammeniano, en tanto que los
biohermos tournasianos son de dimen-
siones mas modestas. Estos conforman
arrecifes de barrera contorneando las
depresiones profundas en donde los de-
positos peliticos aleanzaron entre 80 y
2500 metros de espesor. Los depésitos
costeros. incluyendo los biohermos aso-
ciados, superan los 500 y 600 metros de
potencia. Estas condiciones ambientales
prevalecieron hasta el Mississipiano su-
perior (Viseano basal) tiempo en el
que la region sufrié un marcado ascen-
so y las depresiones fueron rellenadas
por sedimentos terrigenos del Viseano.
los que l6gicamente adquirieron mayor
potencia en las zonas axiales de las cu-
betas marinas,

El conocimiento de este mecanismo
sedimentario ha permitido orientar exi-
tosamente la exploracién petrolera en
la region del Ural-Volga. Acumulacio-
nes importantes se han descubierto en
los depésitos terrigenos viseanos cuyos
espesos cuerpos arenosos ofrecen exce-
lentes condiciones de reservorio (el gran
campo de Muchanovsk pertenece a este
tipo).

Como contraparte, los vacimientos
descubiertos en los bordes de las depre-



— 279 —

siones y cubetas se relacionan a las ma-
gas de biohermos costaneros del Devo-
nico superior v Tournasiano, hallindo-
se las acumulaciones de hidrocarburos
confinados a la cobertura clastica que
envuelve los arrecifes (como en Arlan),
y en menores oportunidades a los bio-
hermos mismos,

El gran campo petrolifero de Arlan
(Arlanskoye) fue descubierto en 1955
cerca de Birski, entre las fallas de Ta-
tar, en el sudoeste, y la falla de Perms-
ko, en el nordeste. Los horizontes pro-
ductivos son aqui las areniscas del Car-
bonico inferior que =e encuentran a
profundidades que oscilan entre los
1.260 y 1.350 metros, Petréleo se halla
también en calcareos organégenos tour-
nasianos que se intercalan entre arenas,
arcillitas carhbonosas y aiin entre lentes
de carbén que llegan a tener desde 30-
40 centimetros hasta 20 metros de po-
tencia. Estructuralmente, el yacimiento
estd relacionado a un amplio positivo
de plataforma. Las inclinaciones de las
alas varian entre 20’ y 1°40" en el flan-
co occidental. Un factor negativo en es-
tas grandes reservas de Arlan es la alta
viscosidad del crudo (densidad 0.866 a
0.905) y su contenido de asfalto y azu-
fre que hacen dificultosa su produecion.

En horizontes productivos del Devé-
nico superior (horizontes LII de For-
macién Mullin y DI de Formacién Pas-
hiisk) asi como de otros niveles devo-
nicos medios (arenisca Staryoskol vy ca-
liza Fomensk) y carbénicos inferiores
(horizonte Yasnopolyanky y caliza Tur-
nei) almacena sus reservas el vacimien-
to de Tuimazin, como el anterior ubica-
do en la republica auténoma de Bashkir.
Las estructuras también son aqui suaves
abovedamientos asimétricos. con cierres
del orden de los 60 a 70 metros, ubica-
dos en el labio sudeste de la falla de
Tatar. Descubierto en 1937. mas de
2.000 pozos producen un crudo parafi-
nico de densidad 0.840 a 0,855 con bajo
contenido de azufre. La produccién se
ve facilitada por un intenso “water
flooding™ periférico y central.

También con acumulaciones de pe-

troleo dentro de la cubierta clastica de
biohermos y estructuralmente similares
a los campos ya descriptos, es decir, am-
plios positivos de suave curvatura o
braquianticlinales complicados con do-
mos secundarios, se encuentra otra otra
serie de yacimientos no menos impor-
tantes entre los que merecen citarse
Yarino - Kamennlozhskove al nordeste
de la ciudad de Perm, Mukhanouskoye,
Pokrovskoye, en la zona de Orenburg,
Tomashkioskove, con mas de 5.000 po-
zos perforados, vy Korobkovskoye, descu-
bierto en 1950 en la regién de Volgo-
grado,

Los depdsitos gasiferos de la provin.
cia Ural - Volga se hallan concentrados
en las regiones de Saratov y Volgogra-
do. El mayor campo de gas y conden-
sado es el Orenburg, con un volumen
de 1 billon (millén de millones) de me-
tros cibicos de gas “in situ”. La forma-
cion productiva estd constituida por do-
lomitas y calcireos del Pérmico de alre-
dedor de 500 metros de potencia. Los
reservorios de gas constituyen un 40 9
de esta seceién y poseen porosidades del
3 al 20 9%. El gas de Orenburg contiene
82 % de metano, 15 % de hidrocarbu-
ros mas pesados y un contenido varia-
ble de H.S del 1.5 al 4.5 % vy helio,
siendo estos 1iltimos recuperados en
plantas de procesamiento especiales,

Actualmente, la zona mas productiva
de la region Ural-Volga es la de Tataria,
la que en 1970 produjo mas de 120 mi-
llones de metros cibicos de petréleo.

A-2 Cuenca Timadan - Pechora

Esta cuenca sedimentaria se encuen-
tra ubicada en el extremo noroeste de
la plataforma rusa. Dentro de ella, el
distrito gasifero-petrolifero se extiende
entre la dorsal de Timan v el pie occi-
dental plegado de los Urales. La espesa
seccion sedimentaria que se desarrolla
por encima del basamento dislocado
Proterozoico comprende todo el Paleo-
zoico, estando presentes también terre-
nos mesozoicos en la parte norte de la
cuenca. Los depésitos de gas y petréleo
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se hallan confinados al Devénico medio
vy superior. al Carbénico inferior y me-
dio y atin al Pérmico.

Entre unos 60 yacimientos de petraleo
y gas y condensado distribuidos en la
Republica Auténoma de Komi se des-
taca como el mas importante el vaci-
miento de gas y condensado de Fuktyl
descubierto en 1964. Se trata de un ex-
tenso apretado anticlinal de 75km de
extension norte-sur, un ancho de 5km
y una amplitud estructural de 1.450 me-
tros. La sucesion sedimentaria consiste
en 3.500 metros de formaciones supra-
paleozoicas, Los depositos de gas se en-
cuentran almacenados en calcareos frac-
turados y dolomitas del Carbénico y
Pérmico bajo. El reservorio principal
posee una reserva da gas estimada en
500.000 millones de metros cubicos de
gas ubicado en calizas y dolomitas del
Carbénico medio hasta una profundi-
dad de 3.360 metros (contacto gas-agua).
Nuevas reservas de gas natural y con-
densado se estin adicionando con la ex-
ploracién profunda de la parte inferior
del Carbénico v atin del Devonico. El
gas de Vnktly posee una composicion
variable, con tenores del 68 al 85 % de
metano y del 8 al 20 % de hidrocarbu-
ros mis pesados.

Los primeros descubrimientos de pe-
tréleo (yacimiento de Ukhta) se efec-
tuaron en el anticlinal de Timén. Pos-
teriormente se continudé con otras es-
tructuras tales como la del campo de
Usinian, también relacionado a un plie-
gue anticlinal, con muiltiples reservo-
rios independientes en el Devénico me-
dio y Pérmico. Este campo estid ubica-
do sobre un extenso elemento geoestruc-
tural (el positivo de Koluin) de 300 km
de largo, que encierra ademas otras
estructuras promisorias aparentemente
miés grandes aun que las va senaladas.

B-3 Region de Azerbaijan-Groany

Desde siglos atris es conocida la ri-
queza petrolifera de la peninsula de
Apsheron y el drea de Grozny, en el
Caucaso norte y Transciaucaso. En la

region, mas de 700 campos de petrdleo
o de gas y petréleo han sido descubier-
tos, la mayoria de reservorios muiltiples.
Las acumulaciones de hidrocarburos es-
tan encerradas en sedimentos areno-
arcillosos muy espesos del Terciario su-
perior. Las profundidades de los hori-
zontes productivos varian desde pocos
metros hasta 5.000 y mas metros. La re-
gion ya ha producido mas de 1.100 mi-
llones de metros cubicos de crudo y pe-
se a la antigiiedad de la explotacion,
atin mantiene una produccién anual del
orden de los 22 millones de metros ci-
bicos, de los euales un 65 % proviene
de trampas debajo de las aguas del mar
Caspio.

En la proyeceién oriental del geo-
anticlinorio del Caucaso. hacia el mar
Caspio, se encuentra la peninsula de
Apsheron. Ella constituye la intersec-
cion de los 1ltimos cordones montaio-
sos con la linea de costa que se adelan-
ta aguas adentro con forma y geologia
similares a las de las peninsulas de
Kerch v de Taman, en la estrechura
que separa los mares Negro y Azov, y
como contraparte de la isla y peninsula
de Cheleken. en la margen opuesta
(este) del Caspio. Desde los tiempos
de los antiguos persas, es conocida la
inigualada riqueza superficial de los va-
cimientos de hidrocarburos en la penin-
sula de Apsheron. Las “llamas sagra-
das” de los altares del templu de Surak-
hany vy los “fuegos eternos” del monte
Ataskha eran alimentados por surgen-
tes naturales de gas plioceno. los que
aparentemente constituyeron la prime-
ra utilizacién comercial de hidrocar-
buros en beneficio de la casta de sacer-
dotes. Pozos excavados a mano marca-
ron aqui la iniciacion de la industria
del petréleo. que se extendié asi por va-
rios siglos, para recién iniciarse en 1873
la etapa de explotacion “moderna”™ con
la perforacién del primer pozo surgente
en Baki,

Si bien hoy la industria petrolera de
Apsheron sigue siendo importante, sus
comienzos fueron realmente espectacu-
lares. En 1875 eu pozo “Droojba™ en
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Balakhani entré en surgencia al alcan-
zar los 172 metros de profundidad a un
ritmo inicial de 8.300 metros cibicos
diarios de petréleo, declinando su pro-
duccion natural luego de acumular
650,000 metros cubicos de erudo. Tam-
bién en el area de Bakii, en 1886, otro
pozo de 210 metros de profundidad
arrancé con un produccién inicial de
14.583 m*/dia. Pesc a su area relativa-
mente reducida (unos-1.300 km?) en la
peninsula de Apsheron, hasta el primer
cuarto de nuestro siglo, se habian per-
forado miles de pozos surgentes entre
300 y 830 metros de profundidad.

Mas de una veintena de campos de
petréleo y gas natural se extienden so-
bre ejes anticlinales de rumbo rodean-
te a la cindad de Baku. En cada uno de
estos alineamientos paralelos subcircu-
les se suceden culminaciones que co-
rresponden a los yacimientos principa-
les. En el arco positivo mas occidental
se reconocen de norte a sur los campos
de Zigil-Piri, Salu-Tepe, Shubany, Lok
Batan, Puta, Kergez, Kysvl Tepe, Sarin-
cha v Giulbakht. El intermedio v mas
importante de los arcos anticlinales ali-
nea en forma de espiral a los yacimien-
tos de Binagadi, Balanhany, Sabunchi,
Romaniskoe, Kara Chkhur, Zych, la
icla de Peschany y, volviendo en forma
semicircular a la costa con centro apro-
ximado en Bakii, el importante campo
de Bibi-Eibat, con mas de 19 horizon.
tes productivos superpuestos dentro del
Plioceno. Los circulos positivos exte-
riores enhebran a Kala, Buzovny, Gyur-
gyany y ain mas al este, ya en aguas
del Caspio, Artem (= Sviatoi). No en-
traremos en una descripcion detallada
de estos vacimientos pues es dable ha-
llar informacién suficiente sobre esta
area famosa aun en textos corrientes de
Geologia del Petréleo (p. ej.: Emmons,
W. H. 1931, Levorsen, A. I, 1956, ete.).

Dejando de lado los campos histéri-
camente renombrados de Baka y Bibi
Eibat, sin duda el yacimiento mas im-
portante de la peninsula de Apsheron
es el del conjunto Balakhany-Sabunchi-
Romaniskoe tomado como unidad. La

8
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producciéon de crudo proviene de sedi-
mentos del Plioceno medio, compuesto
por una alternancia regular de espesas
arenas, areniscas, limonitas y arcillitas
arenoso-calcareas. En este campo, toda
la seccion es productora de petrdleo,
sin calotas de gas libre en ninguno de
sus 28 reservorios independientes. Los
lentes productivos superiores ocupan la
porcion central de un pliegue mas o
menos simétrico, en tanto que los des-
arrollados en la seccion inferior sélo
ocupan el cierre norte de la estructura
principal, desvinculado tecténicamente.

El petréleo de Balakhany-Sabunchi-
Romaniskoe es parafinico, con densidad
entre 0.865 y 0,875. En general, los pe-
troleos de Baki de la cuenca cenozoica
de Azerbaijan son muy cotizados por
su alta calidad (no contienen compues-
tos de azufre) y son excelentes hases
para la preparacion de lubricantes y
grasas especiales,

La producecién del continente ha ido
extendiéndose progresivamente bajo el
Caspio. El campo mas importante costa
afuera es el de Neftyanyie Kamnie, des-
cubierto en 1949 a unos 100 km al este
de la ciudad de Baku., en la parte sur-
oriental del archipiélago de Apsheron.
La profundidad del mar es aqui de 6
a 27 metros, por lo que se han construi-
do unos 300 km de plataformas, estruc-
turas y pasarelas sostenidas con pilotes,
las que soportan todo el sistema de per-
foracion y produccion (mas de 1.000 po.
-zm] asi como campamentos, centros
comunales, hospital, almacenes y aun
una escuela industrial especializada.

El yacimiento de Neftyanyie Kamnie
produce de 23 horizontes petroliferos
del Plioceno medio en zonas producti-
vas que se distribuyeron entre los 200
v 1.380 metros de profundidad. Los bu-
zamientos de los flancos son del orden
de los 35° a 50° aunque en algunos sec-
tores se escarpan hasta los 70°. En la
parte noroeste del yacimiento la pro-
duccién esta confinada a reservorios are-
nosos y limoliticos de la parte baja de
la seccion. El espesor productivo au--
menta hacia el cierre sudoeste para al-



— 283 —

canzar un miximo de potencia en la
parte nordeste del campo. Una distri-
bucion tan particular de los fluidos en
SUCEsivos Teservorios superpuesto se ex.
plica por el desarrollo de una red de
fracturas v fisuras, entre las que se des-
taca por su importancia una extensa
falla longitudinal. El petréleo de Nef-
tyanyie Kamnie varia entre densidades
de 0,820 hasta 0,925 y posee un bajo
contenido de parafina. del 0.5 al (0,6 %.

Como dato interesante, podemos agre-
gar que esta en estudio un proyecto de
construccion de una red de tineles sub-
marinos que, partiendo de una isla arti-
ficial en Neftyanyie Kamnie, se radiaria
hacia el estrecho de Apsheron, el que
por yacer bajo 300 metros de agna re-
sulta aiin impracticable de perforar con
los equipos rusos de costa afuera. En
los brazos de tunel se excavarian gran-
des camaras, desde donde se perforarian
pozos direccionales como si fuera tie-
rra firme. Segun los téenicos soviéticos,
ese novedoso —y muy costoso— sistema
eliminaria los problemas logisticos del
Caspio y su clima.

Muchos otros yacimientos han sido y
siguen desarrollandose bajo el Caspio.
En igual forma, en el continente con-
timian los campos extendiéndose mu-
cho mas alla de Baki, por la llanura
del rio Kura y al pie de los faldeos de
de los Grandes Caucasos, en donde la
exploracion se dirige hacia estructuras
mis complicadas pero en las que en se-
dimentos levemente metamorficos ya
se han hallado interesantes acumulacio-
nes de gas natural.

Por su parte, en el area de Grozny va-
rios yacimientos (el principal de ellos
es el de Oktvabrskoe) se han hallado
vineulados a un extenso pliegue en ca-
jon, con una suave culminaciéon en do-
mo v flancos escarpados. Aqui también
existen varios reservorios superpuestos
v en el yacimiento citado llegan a 17
los niveles productives, constituidos por
areniscas cuarzosas de edad miocena.
Ademas de las conocidas producciones
del Terciario superior, recientemente se
descubrié que también el Cretacico su-

perior puede ser localmente de gran
interés prospectivo, enfocandose la 1l-
tima exploracién hacia ese nuevo obje-
tivo.

Si bien no tan espectaculares como en
Baki, existen en la region campos de
producciones muy importantes. Como
ejemplo. podemos recordar el prolifico
pozo n° 54 del yacimiento de Grozny
viejo, que acumulé 1,7 millones de me-
tros cubicos por surgencia en solo 8
anos, Estas altas producciones son de-
bidas a fuerte empuje de aguas latera-
les v a la alta permeabilidad de las
arenas multiples del Mioceno medio
que ostenta entre 16 (Grozny viejo) y
22 (nuwevo Grozny) reservorios super-
puestos dispuestos en una angosta es-
tructura anticlinal. En el iarea de Groz-
ny, el petréleo se caracteriza por su alto
contenido de parafina (4 a 13 %) v por
una densidad de 0.820 a 0.850.

Hacia el mar Negro, al oeste de Groz-
ny v a lo largo del Caucaso norte, se
extiende la zona petrolifera de Krasno-
dar-Stavropol. La exploracion se orienté
inicialmente hacia la bisqueda de acu-
mulaciones dentro de la seccion tercia-
ria la que. como en el resto de la region
transcaspiana, habia brindado algunos
vacimientos de interés, pero posterior-
mente los objetivos mesozoicos demos-
traron poseer localmente mayor impor-
tancia. Para ejemplificar esto, un cam-
po tipico es el de Molbeck-Voznesenk,
ubicado a 90 km al oeste de Grozny. En
este yacimiento la produccién de crudo
proviene de calcareos fisurados del Cre-
ticico superior. siendo sorprendente la
productividad de muchos pozos que 1le-
gan a los 2.200 metros ciibicos de petré-
leo por dia. 1 campo esta confinado a
un pliegue anticlinal alargado (la re-
lacion largo-ancho es de 12 : 1) cuyos
flancos (referido a miveles del Cretaci-
co) buzan de 35° a 40° en tanto que
en la culminacion se reducen a pendien-
tes estructurales de 10° a 15°. El petré-
leo de Molbeck-Voznesenk es de una
densidad de 0,843. de bajo contenido
de azufre y con un porcentaje de para-
fina de 7.9 %.
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En 1970 la produccién conjunta del
Nord-Caucaso y Transcaucaso llegé a
los 64,8 millones de metros cibicos, o
en otras palabras, representé el 15.4 %

de la produccién total de petréleo de la
U.R.S.S.

B-4 Region del Emba

La region petrolifera del Emba per-
tenece a una provincia geoldgica de ca-
racteristicas muy distintivas: la pre-
sencia de domos salinos. La zona se
ubica en la costa norte del Mar Caspio,
mayormente encerrada entre los rios
Ural, Uil y Emba. La secciéon estrati-
grafica mas antigua, que puede estu-
diarse en sus afloramientos ubicados en
el sur de los Urales, corresponde a se-
dimentos marinos, en parte glaciales,
del Namuriano-Viseano hasta Artinskia-
no. El Pérmico medio (Kunguriano)
que presenta arcillas y evaporitas— que
lateralmente se reemplazan por espesas
calizas bituminosas— es considerado
por algunos autores como la roca ma-
dre de la sal de domos, aunque es fac-
tible que la edad de la sal gema sea
similar a la del Zechstein, de la cuenca
germana del norte, es decir, del Pérmi-
co superior. Los sedimentos post-salinos
estan constituidos por una columna es-
tratigrafica de un millar de metroz de
“red-beds” que abarcan desde el Triasi-
co inferior hasta el Paleoceno. Las es-
tructuras corresponden a una tipica
tectonica de diapirismo sumada a es-
fuerzos tensionales. Cabe destacar que
en la provincia de Emba, la sobrecarga
de sedimentos que produjo la mecanica
de domos ha sido relativamente modes-
ta. en comparacion con la que se pos-
tula para otras dreas como la del Golfo
de México. En ¢l Emba se¢ estima que
la sobrecarga promedio nunca sobrepa-
s0 los 5 kilometros de sedimentos. no
llegando en muchos sectores a alcanzar
los 3.000 metroz de potencia

Los domos de sal del Emba se en-
cuentran a profundidades generalmente
modestas, conformandose los mas pro-
fundos a poco mas d= 1.500 metros. Los

domos intermedios yacen en general
entre los 1.500 y los 1.000 metros, en-
contrandose ain cuerpos salinos tales
como Dossor, Iskine, Koschagyl, ete. a
profundidades todavia menores. En ca-
s0s extremos, como en Ishimbaevo, ya
dentro del drea Ural-Volga, las masas
salinas llegan practicamente hasta la
superficie, al punto que en algunos lu-
gares llega a aflorar su “cap-rock” cons-
tituido por anhidritas arcillosas y yeso
del Pérmico. Los tamaiios de las masas
diapiricas son variables, pero puede de-
cirse que la mayor frecuencia se halla
cn diametros de 5 a 12 kilémetros.

El petréleo del Emba, mayormente
hallado en sedimentos jurisicos vy per-
mo-tridsicos, parece tener su origen en
las calizas bituminosas pérmicas, pero
no puede descartarse una proveniencia
de las rocas carbénicas y/o devénicas
subyacentes. Esta regién es también
una de las mas antiguas zonas produc-
toras de petréleo ruso. Entre los aflo-
ramientos cretiacicos y aun jurasicos de
la regién, eran conocidas desde antiguo
manifestaciones de petréleo. No obstan.
te, no se inicié una exploracién siste-
mitica hasta que en 1911 el pozo N° 3
del domo fallado de Dossor entré en
surgencia con una produceién inicial de
mas de 16.000 metros ciihicos diarios
de petréleo, de un reservorio jurasico
ubicado a sélo 241 metros de profun-
didad (C. W, Sanders, 1939).

Este caso excepcional movié inmedia-
tamente a la prospeccién de otras estruc-
turas semejantes, descubriéndose algo
mis de un centenar de domos de sal in-
dependientes que presentaban reservo.
rios disimiles en sedimentos cretacicos,
jurdsicos, tridsicos y pérmicos. Las pro-
fundidades exploradas, en general, no
superaban los 1.000 metros, alcanzando
muy ocasionalmente en los flancos has-
ta 1.60C metros. Una veintena de cam-
pos petroliferos se pusieron en produc-
cion pero ésta no sobrepasé los 2 mi-
llones de metros cibicos de petréleo
por aiio. Esta situacién cambié radi-
calmente cuando en 1961 fueron descu-
biertos mds al sur grandes yacimientos
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con reservorios miiltiples en el Jurasico.
La produccion tuvo entonces un rapido
incremento, llegando en 1970 a producir
la Repiblica de Kazakstan mas de 15
millones de metros ctlibicos de petréleo
provenientes de la region del Emba y
de la recién descubierta zona de Man-
gyshlak.

B-5 Region de Mangyshlak

Desde el punto de vista regional, la
amplia extension que va desde el mar
Caspio hasta el Tien-Shan esti ocupa-
da por la depresion de la plataforma
epi-paleozoica del Turin, Relacionada
a ella se encuentra la rica provincia
petrolifera-gasifera de Asia Central, que
con una extensién de cerca de 1 millén
de kilometros cuadrados abarca 4 dis-
tritos productivos: Mangyshlak-Usturt,
Turkmenistan, Karakum y Amularia.

A oriente del Caspio, al sur del rio
Emba y enfrentando el area de Grozny,
se extiende la peninsula de Mangyshlak,
ubicada en la parte noroeste de la pla-
taforma de Turin. Los campos descu-
biertos en la region estin confinados a
anticlinales extendidos en ¢l flanco nor-
te de la depresion de Mangyshlak. Los
horizontes productivos pertenecen al
Jurisico y Cretacico, tal como ocurre
con los grandes yacimientos de Uzen y

Zhetybai.

La sucesion estratigrafica local sobre-
pasa los 10 kilémetros de espesor. Se
inicia con un complejo Permo-Tridsico
que con caracter transicional supera en
partes los 8.000 metros de potencia, en-
cima del cual luego de intensa defor-
;macién y metamorfismo regional se acu-
mula en depresiones laterales a la cuen-
ca primitiva una sucesién sedimentaria
continua que abarca del infra-Jurasico
hasta el reciente.

En la zona de Guriev. en la terraza
estructural de Zhetybai-Uzen, en 1861
fue descubierto el yacimiento de Uzen,
que mostré la existencia de tres com-
plejos productivos de gas y petréleo. El

complejo inferior esta confinado a se-
dimentos infra y mesojurasicos; el com-
plejo intermedio es el de mayor pro-
ductividad y corresponde al Jurasico
medio-superior y finalmente, ¢l comple-
jo superior, productor de gas, esta des-
arrollado en sedimentos neocomianos,
presentandose también bolsones de gas
hasta en el Cenomaniano.

El yacimiento esta desarrollado en
un importante pliegue anticlinal de 35
kilémetro de ancho, mostrando la es-
tructura 200 metros de cierre vertical.
El pliegue es ligeramente asimétrico,
con buzamientos de 6° a 8° en el flan-
co sur y 3° a 4° en el norte. Los reservo-
rios son del tipo de alternancia de are-
niscas y limolitas. Poseen 12 zonas ga-
siferas en la seccién cretacica y otras 5
zonas productivas de petréleo pertene-
cen al Juriasico. Las profundidades os-
cilan entre 200 y 1.300 metros. El pe-
tréleo liviano de Uzen se caracteriza por
un alto contenido de parafina que pue-
de alcanzar hasta el 28 9.

A 85 km al este de Uzen se extiende
el importante vacimiento de Zhetybai,
de condiciones estructurales similares al
primero, Las producciones de Zhetybai
se obtienen entre los 1.500 y 2.000 me-
tros de profundidad. en donde se des-
arrollan 13 horizontes petroliferos y 2
horizontes gasiferos, todos en las are-
niscas del Jurasico. El erudo obtenido
es similar al de Uzen.

Nuevas acumulaciones explotables han
sido descubiertas recientemente en la
region del positivo Emba sur (Prorva ¥
Burankul) asi como en los contrafren-
tes australes de los Urales v en la costa
oriental del mar Caspio. Estos descu-
brimientos permiten asegurar la exten-
sién y la importancia futura de la re-
gion de Mangyshlak-Emba, dentro de la
Republica de Kazahk. siendo aqui don-
de se ha perforado el pozo explorato-
rio mas profundo de la U.RS.S., el
“Aral-Sor N° 17, que a principios de
1971 aleanzé los 6.806 metros bajo su-
perficie.
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B-6 Region de Turkmenistan
v Karakum

Hacia el sur y este de la region ante-
rior se prolonga aquella faja de aflora-
miento de petréleo y antiguos socavo-
nes explotados desde siglos atras. La
producién de Turkmenistan, restringi-
da hasta 1932 a la isla de Cheleken, era
insignificante, No obstante, en 1933, en
un pozo exploratorio a 440 metros de
profundidad comenzé a surgir petréleo
en forma inusitada., a razén de 6.800 m*
por dia (su produccién inicial fue de
110.000 toneladas de crudo en 18 dias),
El nacimiento del vacimiento de Nebit-
Dag dio, como era obvio, la pauta del
potencial petrolero de la regién. La ex-
ploracion continué activamente y se su-
cedieron los hallazgos de campos como
Kum-Dag, nuevo Cheleken (1950), Ko-
tur-Tepe (1957) y Barsa-Gelmes (1964),
los que en la actualidad producen en
conjunto alrededor de 50.000 m* de pe-
tréleo por dia.

El vacimiento de Kotur-Tepe, ubica-
do en Turkmenia occidental, produce
petréleo v gas de reservorios mixtos
arenoso - limoliticos alojados dentro de
la espesa sucesion de “red-beds” del
Plioceno superior y medio (Formacio-
nes Akchagyl y Apsheron, sincrénicas
a la seccién productiva de Azerbaijan).
La estructura es un pliegue braquianti-
clinal complicado por fracturas que mo-
tivan a veces una distribucién irregular
de los fluidos. El intervalo productivo
se extiende entre los 1.500 y 4.000 me-
tros de profundidad. En este depésito
multizonal el petréleo, petroleo mas gas
asociado, el ga: v condensado, asi como
horizontes acuiferos intercalados, se dis-
tribuyen en 14 horizontes independien-
tes. El crudo de Kotur-Tepe posee una
densidad variable, entre 0.806 y 0,877,
un contenido de parafina del 1 al 11 %
v bajo tenor de azufre que no supera
el 0.33 %.

Al sudeste del area centro-asiatica re-
cién descripta continia la cuenca sedi-
mentaria de Karakum. La sucesion se-
dimentaria esta plegada y complicada

por positivos y depresiones del basamen-
to. El arco de Karakum. en el ecntro
de la cuenca, constituye el elemento es-
tructural mads prominente, acuiiandose
suavemente contra él las diversas forma-
ciones mesozoicas. Hacia el margen nor-
te se alarga la depresion del rio Amu-
Darya. Los mayores campos de gas de la
region (Gasli, Achak, Shehitli y Saman.-
Tepe) con reservas del orden de los 100
a 5€0.000 millones de metros ctibicos de
gas, se ubican en la porcién sudeste de
la plataforma de Turan. Los horizontes
productivos corresponden, en general, a
calcireos senonianos, asi como a otros
reservorios clasticos del Cretacico que
se encuentran desde los 400 metros de
profundidad de acuerdo a su posicion
estructural. Como ejemplo, en el im-
portante campo gasifero de Gazli, ubi-
cado entre el mar Aral y la ciudad de
Bukhara, los 8 horizontes productores
se distribuyen entre los 400 y los 1.350
metros. El espesor productivo neto es
aqui de 105 metros, los que encierran
una gran reserva de gas con un 98 %
de metano,

La produccién conjunta de la zona
denominada “Asia Central L Kazakhs.
tin” que abarca nuestras regiones pro-
ductivas 3 y 4, alcanzé en 1970 a los
35,4 millones de metros ciibicos de pe-
tréleo o, lo que es lo mismo, un 8.4 <
del total producido por la Unién So-
viética. .

B.7 Cuenca del Dnieper-Donetsk

En el borde occidental de la plata-
forma rusa se encuentran dos impor-
tantes elementos negativos relacionados
estructuralmente. El primero de ellos es
un “graben™ tecténico. conocido como
cuenca del Dnieper - Donetz, extendido
en la Republica S. S. de Ukrania. En
su continuacion noroeste v separado hoy
por el positivo de basamento de Bra-
ginsky, se encuentra la depresién de Pre-
piatsky que, con unos 35.000 km?, se
alarga dentro de la Repiblica S. S. de
Bielorusia. Sistemas de fracturas regio-
nales separan esta larga faja negativa



— 287 —

del macizo cristalino de Bielorusia al
norte, asi como otro sistema de fallas
la limitan por el sur contra el escudo
de Ukrania.

Ambas depresiones poseen un espeso
relleno sedimentario en donde el Eo-
Cambrico, Devénico, Carbénico, Pérmi-
co, Mesozoico y Cenozoico suman entre
5 v 6 kilometros de sedimentos, siendo
muchos de ellos de origen evaporitico.
Ambos grabens, ahora separados por
una protuberancia de basamento crista-
lino, durante los tiempos paleozoicos
estaban conectados en su margen norte
por un estrecho corredor de sélo 30 ki-
lometros de ancho. En fecha reciente
(1950) se inici6 la produccion de pe-
troleo en el sector ukraniano, en tanto
que recién en 1965 se agrego Bielorusia
como la mas joven republica producto-
ra de hidrocarburos de la U.R.S.S,

La industria petrolera de Bielorusia
se origind con el hallazgo del yacimien-
to de Rechitzky en 1964 y en la actua-
lidad su produccion anual alcanza los
5.4 millones de metros ciibicos de pe-
tréleo liviano, libre de azufre. En nu-
merosos yacimientos las formaciones
productivas de la depresién de Prepyats.
ky corresponden a niveles del Devénico
medio y superior, que son hallados en-
tre los 2.000 y 3,500 metros de profun-
didad. El Devoénico superior, tanto en
el Frasniano como en el Fameniano, en-
cierra potentes formaciones (hasta 1.140
y 3.200 metros respectivamente) consti-
tuidas por sal de gema. a veces con in-
tercalaciones terrigenas saturadas de pe-
troleo. El petréleo producido posee una
densidad de 0.88 a 0,91, con contenido
de asfaltos (15 %), parafina (hasta
6 %) v rastros de azufre (hasta 0.6 %).

Por su parte, desde el punto de vista
petrolero, la region de Ukrania puede
dividirse en dos zonas: una “occiden-
tal” que se inicié6 con el hallazgo del
campo de Dolinsk en la década del 50,
con acumulaciones de hidrocarburos en
sedimentos del ‘Terciario inferior v me-
dio, v otra “oriental” en donde los de-
positos de petroleo v gas yacen en for-
maciones del Pérmico superior y del

Carbénico que se extienden por toda
la cuenca sedimentaria del Dnieper-Do-
netsk.

En el yacimiento de Dolinsk, ubica-
do en la zona Ivano-Franco, el petréleo
esti preferentemente confinado a de-
positos oligocenos. Encerrados en una
masa de sedimentos peliticos, se en-
cuentran paquetes areniscosos aislados
en donde el petréleo esta almacenado
en los espacios intergranulares como
en sistemas de fisuras, El intervalo pro-
ductivo paleogeno presenta tres hori-
zontes explotables. La estructura prin-
cipal esta relacionada con una zona de
corrimientos, facilitados por la meca-
nica de s=al, lo cual hace la tecténica
del campo sumamente complicada. El
crudo producido en Dolinsk posee den-
sidades entre 0,822 y 0,852, con un con-
tenido parafinico del 6 al 12 %.

Los vacimientos conocidos de la cuen-
ca Dnieper-Donetz se encuentran basi-
camente en estructuras desarrolladas
bajo la accién predominante de tecténi-
ca de sal, de fluencia y diapirismo, es
decir, en parte algo similar a lo visto
en la region del Emba. De acuerdo a la
profundidad, confinamiento o penetra-
cion de las masas salinas. pueden ha-
cerse variadas clasificaciones en los ya-
cimientos de petréleo y gas. Sin entrar
en mayores detalles relacionados a do-
mos confinados, ubicados dentro de un
area de subsidencia regional prolonga-
da. En estos casos, los reservorios po-
seen excelente relieve estructural y lito-
logia v con mas de un 50 % de arenas,
en general del Carbénico medio y su-
perior. Los tipos menos favorables co-
rresponden a aquellas estructuras alta-
mente complicadas por domos salinos.
las que pueden dividirse en perturba-
das por domos “viejos”, pre-Pérmico
superior, y las perturbadas por domos
modernos, pre - Paleogenos. Finalmente,
en donde ha habido una total penetra-
cién y perforacion por los domos salinos
se encuentran estructuras generalmente
desfavorables. pues ha habido escape de
los hidrocarburos vy deterioro, hasta des-
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truccion total, de las primitivas acumu-
laciones de petréleo o gas,

Como ejemplo, podemos citar el fa-
moso campo de gas de Shebelinskoye,
ubicado a 60 km al sudoeste de la ciu-
dad de Kharkov. Este yacimiento tiene
sus reservas gasiferas acumuladas en se-
dimentos del Pérmico superior y Car-
bénico inferior. Aunque no se dispone
de cifras de reservas, algunos autores
sostienen que Shebelinskoye es atin mas
importante que los campos de gas natu-
ral de Groninghen, sobre el mar del
Norte. La seccién productiva presenta
14 zonas permeables separadas por in-
tervalos de anhidrita y sal gema. Este
campo, de fuerte relieve estructural, po-
see una extensién de 30 km de largo por
10,5 km de ancho, siendo su cierre ver-
tical del orden de los 1.250 metros.
Actualmente, el yacimiento es drenado
por 300 pozos de gas, el que posee una
composicion de 92 9% de metano y 5 %
de hidrocarburos mas pesados.

La produccién de crudo sumada de
las Repiiblicas S, S. de Ukrania y Bielo-
rusia alcanzo en 1970 los 16 millones
de metros ciibicos, es decir, un 3,8 %

del total producido en 1a U.R.S.S.

C-8 Provincia de Siberia Oriental

En aiios recientes, los gedlogos sovié-
ticos han descubierto en la Siberia asia-
tica dos importantes provincias gasife-
ras y petroliferas: 1) la llanura siberia-
na occidental, y 2) la plataforma sibe-
riana oriental, separadas ambas por la
anteclisa del rio Yenisei.

La plataforma siberiana oriental es
una extensa region de mas de 3 millo-
nes de kilémetros cuadrados. Si bien
este territorio aun no esta debidamen-
te investigado, intensas exploraciones se
estan llevando a cabo en sus porciones
marginales en donde los resultados has-
ta aqui obtenidos son altamente promi-
sorios. La presencia de hidrocarburos
ha sido conprobada dentro de una am-
plia distribucién estratigrafica, desde el
Proterozoico superior y Cambrico infe-

rior hasta Triasico, Jurasico y ain Cre-
tacico.

Las formaciones portadoras correspon.
den a la cubierta sedimentaria acumu-
lada en depresiones de la plataforma
antigua. que estd compuesta por rocas
igneas y metamérficas del Arcaico y
Proterozoico inferior y medio. La sec-
cion sedimentaria de interés a veces re-
posa directamente sobre el basamento
cristalino, o bien sobre depésitos mixtos
del Proterozoico superior que alcanza
desde 350 metros hasta los 5.000 me-
tros en algunas de las dreas deprimidas
post-geosinclinales, De acuerdo a la re-
gién varia la composicién y el espesor
de los sedimentos suprayacentes. En un
perfil compuesto alcanzan potencias de
3.000 a 6.450 metros en las zonas cen.
tral y sur de la plataforma.

Aqui el Cambrico inferior es de par-
ticular interés, pues entre sus calizas y
dolomitas 600 a 1.400 metros) encierra
areniscas y arcillitas (Formacion Mot)
que han resultado buenas portadoras de
gas, condensado y petréleo en la zona
del “anfiteatro” de Irkust. El yacimien-
to de Markov puede citarse como ejem-
plo. El gas (metano y 8 a 14 % de hi-
drocarburos pesados) y condensado
(densidad 0,73 con 91 a 99 % de frac-
ciones livianas) provienen preferente-
mente de la arenisca de la Formacién
Mot (80 a 180 metros) en tanto que el
petréleo liviano (densidad 0.82, 0.5 a
1.6 de azufre y 1 % de parafina) fluye
de las dolomitas y calizas de la Forma-
ci6n Osin, también del Cambrico infe-
rior. En este horizonte, la permeabili-
dad principal se debe a redes de fractu-
ras, en parte abiertas, tortnosas y rami-
ficadas que en partes alcanzan valores
de 2 al 4 % de porosidad y permeabili-
dad que llegan a 1.000 md., como en el
caso del pozo I, con un rendimiento de
1.220 metros ciibicos de petréleo v 500
mil metros ctibicos de gas por dia.

Hacia el norte y nordeste, por su par-
te, la extensa zona que va entre la pla-
taforma siberiana y las cadenas de ple-
gamiento hercinico de Verkhoyansk y
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Taimir esta colmada de depdsitos are-
no-arcillosos del Pérmico, Triasico, Ju-
rasico y Creticico que llegan a alcanzar
entre 4.500 y 8.0000 metros.

La plataforma siberiana oriental esta
caracterizada por grandes elementos es-
tructurales de primer orden (anteclisas,
meganticlinoriums, macizos, sineclisas y
extensas pendientes regionales) que mno
s6lo poseen a veces historias geolégi-
cas independientes, sino que involucran
sucesiones sedimentarias de diferentes
edades. Ello hace que la investigacion
de este vasto territorio deba encararse
dentro de un respectivo marco regional,
dada la variedad de los ambientes, mu-
chos de los cuades son promisorios pa-
ra la generacion y acumulacion de hi-
drocarburos. Por ejemplo, en la sine-
clisa de Vilui (region de Yakutia) en
la margen izquierda del rio Lena. se
han descubierto importantes depasitos
de gas dentro de areniscas de Triasico
inferior v medio (con porosidades de
6 a 15 %) y Liasico inferior a medio
(porosidades entre 9 y 21 %). En el
vacimiento de Vilui (con pozos de un
rendimiento libre de hasta 2,5 millones
de metros ciibicos de gas por dia) el
gas es metano, variando su contenido de
hidrocarburos pesados segin su proce-
demcia (Triasico. 3 a 8 % ; Jurasico
0,6 a 2%). Junto al gas natural. se
obtienen ademas interesantes produc-
ciones de condensado de densidad 0,75.

En la sineclisa de Vilui, asi como en
otras depresiones circundantes. la de-
positacion del supra-Paleozoico y Meso-
zoico tuvo lugar en condiciones am-
bientales propicias para la generacion
de hidrocarburos, al tiempo que una
persistente sedimentacion pelitica du.
rante el Jurasico superior y Neocomia-
no proporcionoé excelente sello para
eventulaes migraciones de los fluidos
acumulados en los horizontes inferiores.
La presencia del magmatismo baséltico
del final del ciclo hereinico v su hidro-
termalismo posterior no afecté los de-
positos de hidrocarburos, va que su mi-
gracion v entrampamiento se produjo

en tiempos posteriores a las intrusiones
y al vulcanismo.

En el resto de la plataforma oriental
se reconoce un prolongado hundimiento
regional durante el Paleozoico bajo que
contribuyé al rapido enterramiento de
materia orgdnica en sedimentos neritico-
costaneros hasta lagunares. Nuevas sub-
sidencias (hasta 2.000 y 3.000 metros)
durante el Paleozoico medio-superior y
Mesozoico, signiendo estructuras prefor-
madas en el eo-Paleozoico, permitio
aqui la migracién y el entrampamiento
del petréleo y gas, los que quedaron
confinados bajo espesores de sal gema
y calizas impermeables también perte-
necientes al Paleozoico inferior.

La explotacién de Siberia oriental si-
gue intensificandose, llegando las inves-
tigaciones hasta las fronteras de Mongo-
lia, en las zonas del anfiteatro de Irkust

y del lago Baikal,

C-9.Region de Sakhalin-Kamtchatka

En el lejano oriente soviético, va en-
frentando al Pacifico (mares del Japon,
Okhotsk v Bering) desde la isla de Sak-
halin v hasta el golfo de Anadryr, se
extiende otra interesante region petro-
lifera y gasifera de la Unién Soviética.
La misma abarea territorios v elementos
estructurales diversos los que, debido a
su importancia v caracteres geograficos
v geologicos, han permitido diferenciar-
la como una provincia petrolifera inde-
pendiente de la Siberia oriental.

En el norte de la isla de Sakhalin, =on
conocidos desde antiguo los manantiales
de petrileo v lagunas de asfalto que aflo-
ran de sedimentos marinos supratercia-
rios oue reposan discordantemente so-
bre el basamento paleozoico. Por reco-
mendacion de gedlogos japoneses, en
1919 se inicié la perforacion de algunos
pliegues anticlinales de rumbo meridio-
nal. iniciandose asi la industria petro-
lera de la region. En la actualidad mas
de 30 yacimientos de petroleo vy gas son
conocidos en la isla. destacindoce por
su importancia los de FErri, Sobo ¥
Okha. La formaciéon productiva Okoby-
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hay (Mioceno superior) estd presente
en todos los campos. Esta unidad. de
800 a 1.800 metros de potencia, esta
constituida por una alternancia de arci-
Ilitas, limolitas y areniscas gris-azuladas
portadoras de fauna costanero-lagunar.
Las arenas se hacen mas frecuentes ha-
cia el techo de la formacién, mejoran-
dose en tal sentido las condiciones de
los reservorios, que a veces poseen per-
meabilidad que supera los 1.3C0 mili-
dareys. El petréleo producido de Sakha-
lin pozee una densidad de 0.923. El gas,
por su parte, sera distribuido hasta la
cuenca del rio Amur y parte es expor-
tado por el sur de la isla hacia Japén.,

Mucho mas al norte, en las imedia-
ciones del Circulo Artico, se han halla-
do significativas evidencias de hidrocar-
buros en las peninsulas de Kamtchatka
v Chukotska, por lo que esta parte del
Lejano Oriente soviético esta recibien-
do especial atencion en los programas
de exploracién inmediata. Algunos re-
sultados recientes son por demis alen-
tadores.

En la depresién de Anadyr, un recien-
te pozo exploratorio produjo 200.000
m®/dia de gas de horizontes creticicos.
entre 1.000 v 7.480 metros de profun-
didad. Mas al sur, intensos trabajos sis-
micos se estan realizando en la meseta
de Koriak y en Kamtchatka para defi-
nir otras estructuras terciarias de posi-
bilidades potroliferas.

D-10. Provincia de Siberia occidental

Hemos diferido para el final la des-
eripcion geologica de la nueva v mais
importante provincia petrolera de la
U.R.8.S8. De acuerdo a lo yva explorado
v a los prondésticos téenicos que se han
presentado en el VIIT Congreso Mun-
dial del Petroleo. Siberia oceidental
encierra las mayores reservas de gas
conocidas del mundo ¥ constituye sin
duda una de sus mejores areas petroli-
feras.

Las posibilidades de la llanura sibe-
riana se pusieron de manifiesto en 1953,
con el descubrimiento del campo gasi-

fero de Beryozovo que posee una reser-
va comprobada de 200,000 millones de
metros ciibicos de gas. En 1960 se pro-
dujo el hallazgo del primer campo de
petréleo en Trekhozerny comenzando la
exploracion comercial en 1964 en el pie
oriental de los Urales y a lo largo del
rio Obi. en la region de Tyumen.
Actualmente son conocidos mas de 75
yacimientos de petréleo + gas, y 45 va-
cimientos de gas nmo asociado, La pro-
duceién de 1970 alcanzé a 37 millones
de metros ciibicos de petréleo, pero las
perspectivas actuales permiten progra-
mar un vertiginoso crecimiento para
alcanzar los 140 millones de metros cii-
bicos en 1974 vy los 300 millones de me-
troz cubicos en 1980. Ello esta condi-
cionado a las posibilidades de evacuar
el erudo hacia los centros de procesa-
miento v consumo. Las dreas producto-
ras del extremo norte, preferentemente
gasiferas. ademas de su ubicacién re-
mota (muchas detrias del Circulo Arti-
co), se encuentran situadas en la zona
de “permafrost” en tanto que la region
petrolifera de mas al sur se halla en un
7C¢ % en areas de marismas, turbales y
lagos profundos e inundada por el Obi
durante la primavera. Todo esto, junto
a las rigurosas condiciones del clima,
hacen que la logistica de las operacio-
nes siberianas sea lenta. complicada y
costosa, Muchos equipos perforadores
dehen ser transportados por aire, va sea
con helicépteros gigantes o vehiculos so-
bre colchén de aire (“hover-crafts”).
En otros casos, se construyen caminos
temporarios de hielo, sobrecongelando
las marismas v. en general, se utiliza la
perforacién direccional multiple para
minimizar la instalacion de plataformas
v =ubestructuras ',

Desde el nunto de vista geolégico re.
gional. la llanura siberiana occidental
corresponde a la plataforma epinaleo-
zoica que se extiende entre loz Urales
vy la anteclisa del Yenisei, abarcando

*El mayor vacimiento de UR.S.S., Samotlor,
s¢ whica bajo un lago, debiendo perforarse
desde plataformas vy pasarelas.
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mna superficie de alrededor de 1.750.000
cilometros cuadrados. En dicha zona
sueden reconocerse tres pisos estructu-
rales: el primero corresponde al “ba-
samento”, constituido por depéositos
geosinclinales paleozoicos, altamente
metamorfoseados. dislocados e intruidos
magmaticamente. El piso estructural in.
termedio esta constituido por depositos
transicionales, sedimentarios y efusivos,
desarrollados en cubetas y grabens in-
termontaneos, de tecténica mucho mas
sencilla. Finalmente, el piso estructu-
ral superior estd formado por la cubier-
ta de plataforma que se inicia con de-
positos terrigenos del Jurasico y que se
prolonga hasta el Paleogeno. Esta cu-
bierta sedimentaria final tiene especial
interés, va que a ella se asocian mayor-
mente todas las acumulaciones de gas y
petréleo de Siberia occidental: No obs-
tante, algunos depésitos de hidrocarbu-
ros se seiialan dentro del piso transicio-
nal intermedio y ain en las porciones
superiores de rocas del “basamento”.

La cubierta sedimentaria meso-ceno-
zoica tiene espesores que llegan a 4/
6.000 metros. En lineas generales, el
basamento se hunde de sur a mnorte.
Aflora al sur de Omsk y Novosibirsk,
profundizandose irregularmente para
estar a 3 kilometros de hondura en la
latitud del rio Obi medio y alcanzar
un méaximo de 6 kilémetros de profun-
didad en el curso inferior del Yenisei
donde se extiende de sudoeste a nordes-
te una estrecha cubeta sedimentaria ve-
cina al yacimiento gasifero de Krasno-
yarsk. La seccién sedimentaria se en-
cuentra perturbada por amplios positi-
vos, con depresiones y fallas asociadas.
Tres son los elementos estructurales de
primer orden: los arcos tecténicos de
Shaim, Surgut y Nizhnaya Vasta, los
dos ultimos ubicados en el Obi medio.
Los depésitos de hidrocarburos se rela-
cionan con estos elementos positivos,
estando confinados a altos locales, com-
plicados por fallas, aunque algunos po-
seen también un meto control estrati-
grafico.

Desde el punto de vista petrolero,

podemos reconocer dos ambientes geo-
légicos diferentes: la region de Shaim,
en el pie oriental de los Urales, a los
60° de latitud norte, y la regién del
curso medio del rio Obi. En la primera
de ellas la cubierta sedimentaria de
interés solo tiene de 1.500 a 2.000 me-
tros de potencia. debido al acunamiento
de las diversas formaciones mesozoicas.
En la regiéon de Shaim, los campos po-
seen en general una sola zona produc-
tiva que corresponde a la llamada zona
“P" del Jurasico superior. Son areniscas
cuarzosas y polimicticas, con finas inter-
calaciones limosas y calcareniticas. Las
trampas son de tipo estratigrafico de-
pnsicional, de intrincada configuracion,
acompaiiando lo topografia del basa-
mento. Los espesores permeables efecti-
vos no superan los 20 metros. Los pe-
tréleos de Shaim son livianos (densida-
des de 0,826 a 0.852), de baja viscosidad
(entre 4 v 6 cp. a 20° C) y bajo tenor
de azufre (0,35 %). Hasta 1970 se ha-
bian descubierto en Shaim 22 yacimien-
tos. los que totalizaban una reserva fi-
nal recuperable de alrededor de 240 MM
de metros cibicos.

Por el contrario, los yacimientos des-
cubiertos en la region del Obi medio
son multizonales, de mayor extension
que los anteriores y con un intervalo
productivo de mayor espesor. Las tram-
pas son del tipo de plataforma, de tec-
ténica suave, pero algunas estin origi-
nadas por deformacién deposicional. El
basamento se halla entre 4 y 6 kilome-
tros de profundidad. Las zonas de ma-

yor interés petrolero se confinan a las
masas arenoso-arcillosas del Cretacico,
preferentemente de Valanginiano, Hau-
teriviano, Barreniano y Aptiano. Los
horizontes productivos se reconocen vor
grupos: “A", con reservorios del Al al
Al4, v “B”, del Bl al Bl El primer
grupe vace entre los 1.650 y 1.800 me-
tros de profundidad, en tanto quie el
grupo “B” se encuentra entre los 2.058
y 2500 metros. El intervalo produc-
tivo tiene entre 700 y 800 metros y cada
smo de los reservorios individuales



— 292 —

posee hasta 80 metros de potencia. La
roca reservorio es una arenisca polimic-
tica en donde los fragmentos liticos y
feldespatos frecuentemente superan al
cuarzo. Los horizontes difieren por sus
caracteristicas de reservorio en su ho-
mogeneidad y productividad. En Sur-
gut, las permeabilidades llegan hasta
580 md. (horizontes B1 a B6), en tanto
que en Nizhnava-Vasta alcanzan a 540
md. (horizonte BSg) y 770 md. (hori-
zonte A4-5). Ademis de todos estos
reservorios creticicos comercialmente
productivos, las arenas del Jurasico
han mostrado buenas impregnaciones y
ain modestas producciones comerciales.
No obstante la complejidad de la con-
figuracién de sus trampas, las variacio-
nes litolégicas frecuentes y las pobres
condiciones de reservorios a mayores
profundidades hacen considerar aiin es-
te objetivo en forma secundaria. Las
caracteristicas del erudo del Obi medio
ofrecen variaciones de acuerdo al irea
y al nivel productivo. No obstante, po-
demos seiialar que las densidades va-
rian entre (.845 y 0.88. ¢l contenido de
parafina entre 2.2 y 59% vy los tenores
de azufre entre 0,9 v 1,81 %.

El mayor yacimiento petrolifero de
la URSS. y —segin algunos expertos
soviéticod— uno de los mas grandes
del mundo, es el campo de Samotlor,
en la regién de Nizhnaya-Vasta del Obi
medio. El intervalo neto permeable sa-
turado de petréleo es aqui de 100 me-
tros de potencia, en tanto que el grupo
A de reservorios presenta una calota de
gas, hecho que se repite en algunos va-
cimientos, aunque normalmente la ener-
gia del sistema esta dada por empuje
hidrodinamico que se incrementa artifi-
cialmente con inyeccion de agua obte.
nida del complejo Aptiano-Cenomania-
no, con presiones, temperaturas y com-
posicion quimica idéntidas a las aguas
profundas del yacimiento. La estructura
de Samotlor, descubierta en 1968, es
unica por sus dimensiones, asi como
por el hecho de poseer 6 espesos hori-
zontes productivos de petréleo y gas
que, si bien se encuentran en desarrollo.

ya indican reservas inigualadas para la
Unién Soviética !, Los pronésticos de
los técnicos soviéticos aseguran que Sa-
motlor estara produciendo en 1975 unos
230.000 metros ciibicos por dia, es decir,
unos 84 millones de metros ciibjcos en
el aiio, duplicando por si solo 1a presen.
te produccién de petréleo de Siberia
occidental. A modo de comparacién,
puede apuntarse que, si las prediccio-
nes son correctas, la produccion de este
solo yacimiento de Samotlor triplicara
en 1975 la produccién anual estimada
de toda la Argentina.

Si bien el potencial de Semotlor aiin
puede albergar dudas con los datos djs-
ponibles, no ocurre lo mismo con la
importancia comprobada de los campos
de gas siberianos situados detrds del
Circulo Artico, al este del golfo de Obi,
en su desembocadura en ol mar de Ka.
ra. El mayor yacimiento gasifero del
mundo es el de Urengoiskovye, descubier-
to en 1966. Es un enorme anticlinal
chato de 140 km, de largo por 50 km
de ancho y 250 metros de relieve es-
tructural. El reservorio esti constituido
por areniscas y limolitas supracretici-
€as, que poseen una potencia neta pro-
ductiva de 60 metros, pudiendo alcanzar
€n partes un maximo de 211 metros,
con porosidades del orden del 30 %, Ks.
ta trampa gigantesca es una acurhula-
cion anticlinal con el contacto gas/agua
entre 1188 y 1.207 metros de profun-
didad. El gas de Urengoiskove posee
98 % de metano y 1,5 % de anhidrido
carbénico. La reserva de gas comproba-
da de este vacimiento es de 1.7 billones
(millén de millones) de metros ciibicos
Y una reserva “explorada” (comproba-
da - prohable) de 3,48 billones de me-
tros ctihicos de gas natural.

Ademas de este inigualado campo de
gas. existen también en la regién del
golfo del Obi otros grandes yacimientos
que justifican reconocer a esa zona de

"Las reservas estimadas en 1970 pars Sa-
motlor aleanzaban a 2400 MM m®, siguiéndnle
Ust-Balvk con 493 MM m® y Surgut con 318
MM m® de petréleo. .



CUADROD 1

1y
¥

Beservas (enm 10° m

Neservorios gasiferos

Estrneiura

Descubierto

Yacimiento

Eapesor Profundidad Edaul Comprobadas  Totales

Cierre vert.

Ancho

Largo

3.480

1.681
1.287

1.700
1.500
1.000

Cretdcico superior
Turon-Cenom.
Cenomaniano

250 m 407200 m 1.200 m
Mix. 211 m

50 km

140 km
29,5 km

6
1.935
1.967
1.965

=
{-r]

Urengoiskoye.......

1.130 m

50 km
109 km

Zapolyarnoye.......

27/32 m 1.120 m

113 m

19 km
15

Medvezhye ...

500
6.948 °*

300
4.500 *

25/54 m 725 m Cenomaniano

1850 m

km

30 km

Gubkinskoye......

Grandes totales

6.000 x 10° w*, segiin Dickey, P.A. (A.A.P.G., marzo 1971).

9.000 x 10* m?,
* 30,000 x 10° m?,
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B

B

B

B

Tyumen como la mias grande provincia
gasifera del mundo,

Podemos resumir las caracteristicas
de los campos gasiferos mas importan-
tes en el cuadro 1.

IV. RESUMEN DE LA INDUSTRIA DEL GAS
Y PETROLEC DE LA URSS.

En el cuadro 2 se presenta un resumen
estadistico de la evolucion de la indus-
tria del petréleo y del gas en la Union
Soviética. Dicha sinopsis esta basada
principalmente en cifras de R. E. Ebel
(junio de 1971), asi como en diferen-
te informacion estadistica extraida de
diversas fuentes, En ella se da una idea
de la evolucion cronoldgica de los ru-
bros mas indicativos de la industria en
la U.R.S.S. expresados por las cifras co-
rrespondientes a los anos 1960, 1965 v
1970, ultimo periodo con datos oficia-
les a la fecha de realizacion del VIII
Congreso Mundial del Petréleo, Se han
agregado también algunos valores pro-
nosticados correspondientes a metas pu-
blicadas provenientes del IX Plan Quin-
quenal Soviético y, a modo de parame-
tro de comparacion, se han incluido
también en la ultima columna cifras
similares de lo realizado en EE. UTU.
durante el aiio 1970 (de acuerdo a datos
extraidos de World Oil, VIII-71 y A. A,
P.G., VII-71).

El analisis de cuadro 2 nos obliga a
hacer algunos comentarios, al tiempo
que permite extraer varias conclusiones
de interés. En primer lugar, al analizar
el rubro de reservas (rubro 16) debe-
mos senalar los alcances del término
ruso “reservas exploradas”, Por cierto
que este término no es comparable al de
“reserva comprobada” utilizado en los
paises occidentales, Se trata de aproxi-
madamente la suma de reservas “com-
probadas” mis “probables” y, en el
consenso general, se acepta que la mis-
ma excede en un 50 % a la clasica ca-
tegoria de “reservas comprobadas”. De
ser asi., vemos que la cifra de 5.400 X
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10° metros cubicos de “reserva explo-
rada” de petréleo se reduciria a 3.600 %
10% metros cubicos de “reserva compro-
bada”, lo que arrojaria una relacion de
reserva/produccion de sélo 8,5/1 al rit-
mo de produccién de 1970,

Si aplicamos este valor al estudio del
rubro 17 del cuadro 2 veremos la cons-
tante caida que han sufrido las reser.
vas de petréleo de la U.R.S.S. durante
el periodo estudiado. Debe aclararse
que las cifras anteriores pueden estar
sujetas a modificacién, pues no hay da-
tos oficiales de reserva de petréleo. A
diferencia de los amplios datos publi-
cados por la U.R.S.S. respecto a la flo-
reciente rama del gas, las estadisticas
rusas referentes a petréleo erudo. asi
como los datos de los respectivos yaci-
mientos (reservas. produccién, ubica-
cion, etc.) son sumamente escasos y atin
confusos 1,

Debe destacarse que algunos autores
elevan ampliamente la cifra de 5.400 mi.
llones de metros etibicos de reserva de
petréleo aqui utilizada, siguiendo a R.
E. Ebed. En algunas estadisticas euro-
peas se apunta para dicho valor 9.100
millones de metros ciibicos, cifra bas-
tante similar a los 58.000 millones de
barriles frecuentemente citada en alzu-
nas estadisticas americanas. Las cifras
de Ebel deben considerarse como con-
servativas, maxime teniendo en cuenta
hoy los anuncios oficiales soviéticos de
importantes adiciones de reservas de
petréleo logradas durante 1971.

De cualquier manera, ante un con-
tinuo crecimiento de la demanda oca-
sionada por la agricultura y la industria
v el respectivo —y necesario— inere-
mento de la produccién de petréleo, la
adicion de nuevas reservas esta que-
dando atras. Se ha comunicado en Mos-
e11 un aumento de las reservas soviéticas
de petréleo de un 5.3 % anual, el que.

"De acuerdo al “Acta Soviética de Secretos
de Esgado™ de 1947. Los mavas mo poseen
escalas ni coordenadas geogrificas v las dis.
tancias de yacimientos a ciudades cercanas son
inexactas y ain distorsionadas,

si bien configura un ritmo de crecimien-
to muy aceptable, no llega a alcanzar,
ni a nivelar, el aumento de la produc-
cion que ha variado entre el 10 y el
6,9 % anual en un periodo similar, Co-
rroborando esto, durante el VIII Con-
greso se comunicé (Semenovich y Ero-
feev) que las reservas soviéticas de
crudo habian aumentado en los 1iltimos
10 anos 1,7 veces y las reservas de gas
mas de 5 veces. Pero también, durante
el mismo periodo, Ia produccién de
petréleo auments 2,4 veces, lo que vuel.
ve a senalarnos el desequilibrio que
lleva a la progresiva disminucién de
las reservas que recién apuntaramos,

La situacién anterior ha hecho per-
der terreno a las posibilidades soviéti-
cas de constituirse en fuerte exportador
de crudos a los paises del este de Euro-
pa, tanto comunistas como no comunis-
tas. No obstante ello, esta situacion es-
ti en cierta forma balanceada por la
bonanza de que goza la industria del
gas, la que actualmente posee una re-
serva de més de 60 veces las produc-
ciones anuales al ritmo de 1970. La
U.R.S.S., en la iiltima década y merced
al descubrimiento de tan ponderables
reservas de gas natural, emergié como
un fuerte exportador de gas en los mer-
cados europeos. Actualmente, importan-
tes voliimenes de gas soviético son trans.
portados a Checoslovaquia, Polonia ¥
Austria. Hav nuevos gasoductos dise-
fiados para el suplido de gas a Bulgaria
¥y Republica Democritica Alemana, ha-
biéndose firmado contratos de exporta-
cion de largo plazo con Italia y Alema-
nia occidental. Se hallan también en
tratativas exportaciones similares de gas
a Francia. Finlandia v Japén. esta ulti-
ma en un convenio de provisién de ace-
ros y tuberias versus gas de la isla de
Shakalin. Por su parte, la U.R.S.S. en-
traria en arreglos con los paises limi-
trofes del sur (Irin y Afganistén) para
comprarles gas para sus repiiblicas mas
australes en donde el precio del fluido
irano-afganistano seria mucho mds re-
ducido qué el que debieran mover los
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soviéticos de sus zonas productoras su-
mamente alejadas.

Idéntica reflexion cabe hacer para
justificar la lenta pero segura penetra-
cion que -realizan los soviéticos en al-
gunos paises arabes, particularmente en
Irak, donde han podido va concretar
la exploracién de algunos yacimientos
en forma de contratos de asistencia tée-
nica, lo que ha permitido desviar par-
te de dicha produccién de petréleo de
costo reducido a su propia zona indus-
trial del Volga-Ural, situada muy lejos
de sus yacimientos siberianos y de un
alto costo de exploracién, desarrollo y
transporte.

Todo el cuadro anterior justifica de
por si la expansion que se esti dando
a la exploracién y produccién de hidro-
carburos en la.U.R.S.S. En estos momen-
tos, se indica que la industria del petré-
leo y del gas en la U.R.S.S. recibe una
inversién anual de mas de 3.000 millo-
nes de rubros (= 3.300 millones de dé-
lares), de los que una parte muy sus-
tancial es invertida en exploraciones.
Estas crecidas sumas han permitido el
aumento de las reservas petroliferas y
gasiferas, asi como su desarrollo a un
ritmo nada despreciable, aunque quiza
con cierto retraso para los planes so-
viéticos de exportacion, como fuera se-
fialado. Varias son las causas que moti-
van este retraso en la expansion de la
industria del petréleo. La principal de
ellas estriba en las condiciones fisicas
adversas de las grandes regiones pro-
ductivas siberianas v la tremenda dis-
tancia que las separa de la zona indus-
trial Volga-Ural. La exploracion. per-
foracién. produccién y transporte de
fluidos en grandes voliimenes a través
de tundra, taiga, permafrost y marismas
opone dificultades enormes que sélo
con enormes inversiones y altos costos
operativos pueden superarse. Otro pun-
to débil es el nivel tecnolégico de la
industria soviética. Si bien uno puede
asombrarse de algunas hazanas técnicas,
el costo de las mismas las hace desme-
suradamente antieconémicas. En perfo-
raciéon, el “turbodrill” —herramienta

universal de perforacion rusa— pese a
toda la investigacion desarrollada, se
torna ineficaz por debajo de los 2.500
metros.

Otras fallas tecnolégicas han sido
apuntadas también por los expertos occi-
dentales. La urgencia que lleva el des-
arrollo de la industria hace muchas ve-
ces pasar provectos de las mesas de di-
sefio directamente a las area de ope-
racion, sin ensayos pilotos intermedios.
Un ejemplo ha sido la instalacion de
tuberias de produccién de gran diame-
tro (12”) para obtener volimenes dia-
rios de 3 a 5 millones de metros eibi-
cos de gas en los pozos de vacimientos
detras del Circulo Artico, En la pricti-
ca resulté desastroso, pues el gas ca-
liente- ocasionaba el descongelamiento
del “permafrost” en un radio de hasta
6 metros, provocando el colapso de las
instalaciones de superficie. Casos simi-
lares ocurrieron en la utilizaciéon de
grandes gasoductos que, a poco de en-
trar en flujo, sufrieron dafos muy seve-
ros. Los técnicos soviéticos estin a la
expectativa de las soluciones que pue-
dan surgir de las operaciones en el
“North Slope” de Alaska para poder
implementarlas en sus propias areas.

Los estudios de este tipo de proble-
mas acucian a los especialistas de la
U.R.S.S. Debemos recordar que la prin-
cipal regién productora de Ural-Volga,
que hoy ofrece el 60 9% del crudo sovié-
tico, esta en su pico y sélo podria man-
tener su producecién actual por poco
tiempo. La region siberiana debera lle-
nar rapidamente ese déficit y disminuir
sus costos. Se conoce que la perfora-
cién en dichas zonas (segin N, A, Si-
dorov, junio 1971) es sumamente cara,
como lo exponen las cifras del cua-
dro 3.

Se aprecia aqui claramente la nece-
sidad de perforar en un minimo de
tiempo, exigiéndose asi un mayor ren-
dimiento de los equipos de perforacion.
Gran parte de la investigacion tecnolo-
gica esta volcada a optimizar la pro-
duccién de esas lejanas y penosas regio-
nes. Una indicacién de ello surge de la
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CUADRO 3

Costos de perforacién en pozos de desarrollo

. Profondidail Rendimiento Cosato
Zona & .
promedio equipo/mes por metro
Tataria (Ural-Volga)............. 1.695 m 2,059 m UB& 51,85
Bashkiria (Ural-Volga)........... 1.486 m 1.831 m UB% 52,64
Biberia occidental................ 2.045 m 2.951 m UB% 93,73

progresiva disminuciéon de los costos de
produccion en Siberia. En 1960, una to-
nelada de crudoe siberiano temia un
costo promedio de 1,6 rublos (0,90 ru-
blo = 1,00 u$s) para bajar en 1965 a
9.42 rublos v a 3,80 rublos en 1970. En
otros términos, en 1960 el costo de pro-
duccion de un metro cibico era de
ufs 11,00; en 1965 de u$s 9,00 y en
1970 de u$s 3,65. Basados en este me-
joramiento y en técnicas a desarrollar,
la UR.S.S. ha planeado para Siberia
occidental el ambicioso programa de
produccién que sigue (V. D. Shashin,
junio 1971):

Afo Millones de m® de petrdleo

1970 ovvvvnnss 37,6
1975 vuvennnnns 120 a 144
1980 .......us. 276 u 312

Recientemente, se han dado a publi-
cidad las tratativas ruso-japonesas para
la explotacion conjunta de los recursos
naturales siberianos. La Unién Soviéti-
ca busca asi el apoyo industrial v fi-
nanciero que le permita el desarrollo
del petréleo, el gas y el carbon siberia-
nos. Esto ha comenzado con la cons-
truccion de un oleoducto de 3.900 km
de longitud y 48 pulgadas de diametro,
que dara salida al petréleo de Tyumen,
uniendo Irkust con el puerto pacifico
de Nakhora (ver mapa 3). Dentro del
acuerdo bilateral, el Japén compraria
anualmente 55 millones de metros cubi-

cos de petréleo ruso durante un periodo
de 20 anos, a partir de 1975. En igual
forma, para poner en fluencia los gran-
des yacimientos de gas siberianos?!, la
Unidon Soviética esta en adelantadas tra-
tativas con empresas privadas norteame-
ricanas, tales como Tenneco Gas, Texas
Eastern y El Paso Natural Gas. Es in-
teresante observar asi cémo los inteses
econémicos permiten la colaboracién
mutua de paises comunistas, monarqui-
cos y dempcriticos, pese a defender po-
liticas netamente antagdénicas.

Si bien el desafio del petréleo sibe-
riano no sera facil de cumplir, queda
aun en la Unién Soviética otra gran
fuente de recursos por explotar, Se de-
be tener en cuenta que la U.R.S.S. po-
see una extensa plataforma continental
que, como se apunto al principio, tiene
una superficie prospectiva para explo-
tacion de hidrocarburos del orden de
los 2.5 millones de kilémetros cuadra-
dos, hasta los 200 metros de profundi-
dad de agua. Si bien las heladas aguas
del Artico presentan también dificiles
problemas operativos, los cientificos y
técnicos soviéticos siguen muy de cerca
las experiencias del mar del Norte vy
del Coock Inlet en Alaska y confian
superar las dificultades técnicas de
aquel “offshore” que estian explorando
geofisicamente desde hace ya algunos
anos.

1Ya ha comenzado la construccion del gaso-
ducto “Aurora horealis” de un didmetro de
25m (100 pulgadas) que unira los eampos
nordsiberianos con el irea de Mosed.



POST-SCRIPTUM

Luego de terminado el manuscrito,
aparecié publicado en el Boletin de la
Asociacion Americana de Geologos Pe-
troleros (AAPG, vol. 56/, marzo 1972,
pp. 4541471) un conciso articulo de
Parke A. Dickey titulado “Geologia de
los yacimientos petroleros de la Llanura
Siberiana Occidental”. Dada la impor-
tante informaciéon que presenta sobre
estratigrafia y caracteristicas de los ya-
cimientos siberianos. se recomienda es-
pecialmente su lectura.

Para la preparacion de este trabajo,
ademas de apuntes obtenidos durante
las sesiones del VIII Congreso Mundial
del Petréleo (Moscii, junio de 1971),
se han extraido datos de varias contri-
buciones preparadas en ocasién de cele-

barse dicha reunion técnico-cientifica.
Entre ellos merecen citarse:

Ebel, R, E,, Two decades of Soviet Oil & {as.

Krotunov. A., Prospects for the Gas Industry
in USS.R.

Orudzhev, S. A, & Fain, Y. B. How West Si-
berian Reserves are being Developed.

Ovanesov, G. & Shabrev, I. Fhere the US5.5.R.’s
Big Oil Is.

Polshokov, M. K. Soviet Geophysical Research
in Developing Fast.

Semenovich, V. V. & Erofeev, N. 5. New Oil &
Gas Regions of the USSR. and their
Prospects.

Shashin, V. D. The Soviet Qil Industry - Toduy
and Tomorrow.

Sidorov, N. A, Achievements in Modern Soviet
Drilling Techniques.

Vasilvev, V. G. Technological Progress in
USSR, Gas Industry,

Vysoteky, S, V. il and Gas Depaosits in the
Soviet Union.

Varioz autores, Petroleum Industry of the
USS.R.

Petroleum Pres Service. Spotlight on Russin,
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PRESENCIA DE MOTTRAMITA EN LA ZONA DE OXIDACION
DEL YACIMIENTO DE PLOMO, COBRE Y ZINC,
MINA CRUZ DEL SUR, LOS MENUCOS,
PROVINCIA DE RIO NEGRO, REPUBLICA ARGENTINA

Por KITARO HAYASE' v JORGE A, DRISTAS®

RESUMEN

En la zona de oxidacidn de la mina Cruz del Sur, departamento 9 de Julio, provincia de
Rio Negro, ce encontrd un mineral de tonalidades verdosas que fue estudiade microscopica-
mente, por difraccion de rayes X, andlisis microquimicos, espectroscopia infrarroja y andlisis
auimices cuantitatives. El resultado de estos estudios demostré que el mineral es una mottra.
mita, que es casi un términc extremo de la serie mottramita-descloizita,

ABSTRACT

A green mineral which was found in the oxidation zone of the Cruz del Sur mine, 9 de
Julio departament, Rio Negro province, Argentina, was studied microscopically, by means of
X.ray, microchemical test, infrared especiroscopy and chemical analisis. The results of the
study indicates that this mineral is a mottramite, which is almost the end member of the

mottramite-descloizite series,

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finali-
dad dar a conocer el hallazgo de mot-
tramita en la mina Cruz del Sur, donde
los autores realizan actualmente un am-
plio estudio de la zona de oxidacion de
dicho yacimiento.

Se considerd de destacado interés des-
cribir la especie en cuestion por cuanto
se trata de un mineral poco frecuente
y cuya presencia se ha citado en raras
oportunidades en yacimientos argenti-
nos,

Por dicha razén se han empleado en
su estudio el mayor mimero de técnicas
posibles, en particular, aquellas que han
sido consideradas de caracter diagnos-
tico por otros autores. Se destaca que,

! Departamento de Geologia. Universidad Na.

cional del Sur, :

de este modo, se puede determinar al
mineral en cuestion, ya que cada tée-
nica por separado no suministra una
completa informacion.

La mottramita es un mineral que se
presenta en cristales ortorémbicos de ha-
bito prismatico de color verde v repre-
senta un término extremo de la serie
mottramita-descloizita —(Cu, Zn) Pb
VO, (OH)—, en la que segiin Millman
(1960), la relacion OCu: OZn es 10: 1
en peso,

1. ANTECEDENTES

Se cita a continuacion, aquellos tra-
bajos donde se hace referencia a la pre-
sencia de minerales de la serie mottra-
mita-descloizita en yacimientos argen.
tinos.

En 1883 Brackebusch et al, describer
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y dan analisis quimicos de mottramita
y descloizita en las provincias de San
Luis y Cérdoba respectivamente.

En 1965 Kittl v Villarroel determi-
nan vanadinita en la mina Gonzalito,
provincia de Rio Negro, mencionando
ademais la presencia de descloizita pero
no dan datos de este ultimo mineral.

En 1968 Gay y Hillar, describen un
mineral hallado en las “Canteras El
Sauce” en la localidad Salsipuedes, pro-
vincia de Cordoba, por estudios de op-
tica y difraccion de rayos X, determi-
nandolo como descloizita.

En 1969 Arcidiacono, menciona en-
tre otros minerales, la presencia de mot-
tramita v descloizita en la zona de oxi-
dacion de los yacimientos de plomo Las
Aguadas, provincia de San Luis, iden-
tificados por medio de diagramas de
difraccion de rayos X, con algunas di-
ficultades en su identificacién, pues am-
bos minerales presentan “diagramas ro-

entgenograficos diferentes aunque simi-
lares™.

III. OCURRENCIA

La mottramita fue hallada como un
fino agregado cristalino de tonalidades
verdosas, durante el estudio de los va-

cimientos de plomo-cobre del area de
Los Menucos, en la zona de oxidacion
de la mina Cruz del Sur, que esta ubi-
cada 39km al ESE de Los Menucos,
en linea recta, como indica la figura 1.

La zona de oxidacién reconocida por
piques llega hasta 15m, se desconoce
la profundidad total. El espesor de la
veta es 2-3 metros en los lugares donde

existen labores,

En esta zona se pueden reconocer los
siguientes minerales: galena, calcosina,
digenita, covellita, cerusita, oxidos de
hierro, wulfenita, vanadinita, parataca-
mita, atacamita, anglesita, malaquita,
azurita, calcita, yeso y cuarzo.

CHASICO

LA
SPERANZA

0 10 20 30 40 50km
T ——— —

CRUZ DEL,SUR!
, L.."Ij ;'

Fig. 1. — Mapa de ubicaeidn



Fig. 2. — M, mottramita ; C, cerusita ; ), cuarzo.
Solamente con polarizador

1V. DESCRIPCION MICROSCOPICA

La técnica microscopica suministra
en este caso una informacion limitada,
dado que el tamafio muy pequenn de
los cristales no permite un numero com-
pleto de observaciones =,

Los eristales de mottramita varian
entre tamainos de 20 a 2 p, formando
agregados de disposiciéon irregular aso-
ciados a cerusita y cuarzo como indica
la figura 2.

Los cristales se presentan con los si-
guientes hibitos: @) prismatico y b)
acicular.

En los cristales de habito prismatico,
figura 3, no se pudo determinar la elon-
gacion optica por su elevada birrefrin-
gencia, siendo el pleocroismo el szi-
guiente:

Paralelo a la elongacién: verde par-
dusco.

Perpendicular a la elongacion:
de oliva.

ver-

En los cristales de habito acicular se
determiné la elongacion éptica como
negativa y el pleocroismo es el siguiente:

*No se dan los indices de refraceion (Nz:
2,32; Nx: 2,17 segin Dana, 1966) por carecer
de elementos para su medicion.

Fig. 3. — Cristal prismftico de mottramita.
Solamente con polarizador

Paralelo al rayo rapido: amarillo ca-
nario.

Paralelo al rayo lento: verde amari-
llento.

El tamaiio de los cristales no permitio
realizar observaciones conoscopicas.

V. DIFRACCION DE RAYOS X

El resultado del estudio de los diagra-
mas de polvo por el método de difrac-
cion de rayos X se indica en el cua-
dro L

Los valores de I/I; en las muestras
(2) v (4) son proporcionales a la altura
de los picos de ambos minerales.

Segiin Kingsbury y Hartley (1956),
solo existen diferencias significativas
entre descloizita y mottramita en los es-
paciados menores de 1.652 A.

Millman (1960), considera que mo
existen diferencias sustanciales en los
espaciados y en las intensidades rela-
tivas entre 5 A y 1.86 A; existiendo pa-
ra este autor diferencias en los espacia-
dos entre 1.60 A y 1,50 A, 1,41Ay 1,33 A
y de 1,25 A a 1,09 A,

Von Rahden y Dicks (1967), confir-
man los resultados de Kingsbury y Har-
tley para distinguir descloizita y mot-
tramita por este método.

Los autores arriba mencionados han
utilizado las técnicas fotograficas del
método de difraccion de rayos X, en-
contrando diferencias notables entre
mottramita y descloizita solamente a
partir de los picos menores a 1,60 A.
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CUADRD |

Datos de difraccién de Rayos X de Mottramita y Descloizita

{1 () (3} i4)

ikl d (A) I, d (A} Iyl, ikl d (A) I, d (A) I,
011 5.07 80 5.08 54 001 5.12 80 5.12 48
020 4.66 40 4.64 19 020 4.75 40 4.77 20
— _ — 4.48 12 — — — 4.72 26
111 4.24 60 4.95 45 111 4.25 60 4.25 32
120 3.99 40 3.97 34 120 4.00 40 4.04 32
210 3.54 10 3.57 37 210 3.54 40 3.58 30
— — — 3.39 15 — — — — —
121 3.31 30 3.32 26 121 3.84 30 3.35 21
201 3.24 100 3.25 90 201 3.23 100 3.28 84
- — — 3.076 20 — — — — —
. (002, i ,
11 3.03 40 3.026 30 RS 304 10 3.045 46
l211)
002 3.02 5 2.995 24 — — — _ _
- — — 2.962 15 — — — 2.966 21
130 2.87 80 2.864 100 130 2.90 80 2.910 100
112 2.68 80 2.696 49 :;ﬁ: 2.69 80 A  2.708 56
291 2,66 80 2.657 55 - — — — —
131 2.59 80 2.500 77 181 2.62 80 A 2.625 49
022 2.54 5 2.533 26 022 2.55 20 2.558 43
310 2.47 5 2.479 12 310 2.44 20 2.446 12
230 2.41 5 2.406 14 — — — 2.424 11
122 2.39 5 2.381 12 040 9.37 5 2.378 10
212 2 .30 60 2,806 45 212 +2.30 60 2.306 38
— - - — — — — — 2,957 19
320
32311 2.24 30 2.247 13 820  2.24 30 2,236 12
140 2.922 30 2,215 29 — — — — —
321 2.10 50 2.106 22 — —_ . 2.116 19

(1) Mottramita de 8t. Andrew. Inglaterra. Kingsbury y Hartley, Min. Mag. 31-289 (1956).

(2) Mottramita de la mina Cruoz del Sur. Los Menucos. Rio Negro. Orientada.

(3) Descloizita de la mina Venus. Cérdoba. Argentina. Kingsbury y Hartley, Min. Mag. 31-
289 (1956).

(4) Descloizita de « Cantcras El Sauce». Salsipuedes. Cérdoba. Datos obtenidos por los
autores del presente trabajo, con mnestra orientada.

Condiciones de la difraccidon para los datos (2) ¥ (4).

Anticdtodo : Cu; filtro : Ni; voltaje: 30 KV ; corriente : 15 mA ; ranuras: 1°, 0,2 mm, 1°
constante de tiempo : 2 seg; multiplicador: x 1; veloe. de barrido : 2¢/min. ; velocidad de la
carta : 2 em/min. ; integrador : x 16.
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CUADRO | (Cont.)

i

ikl d (4) 11, i (A) I,
141
3122: 2.08 50 2.080 40
- 1.967 30 1.978 19
— —_ — 1.928 10
— 1.912 20 1.909 8
— 1.871 30 1.875 19
— 1.837 o 1.856 18
_ 1.800 21
— 1.782 a0 1.786 28
1.770 26
— 1.721 b 1.724 19
_ 1.6a7 20 1.668 15
—_ 1.648 80 1.654 45
—_ 1.615 40 1.625 80
— 1.552 8 L5486 28
= 1.544 40 1.542 27
— —_ — 1.513 10
- 1.497 30 1.501 15
— 1.483 30 1.460 13
—_ 1.454 20 1.457 15
— 1.409 20 1.410 10
— 1.391 20 1.392 21
—_ 1.370 10 1,374 7
—_— 1.336 50 1.341 16
— - — 1.290 11
- — — . 255 17

: ancho

14)

il {e.'l'! 11, il h‘ii
2,10 60 2,101
—_ — 2.006
— — 1.983
1.975 30 1.975
— — 1.4916
1.898 30 1.900
- — 1.878
1. 866 40 1.863
—_ 1.809

1.787 a0 1.789
1.7567 40 1.763
-- 1.728

—_ — 1.688
- —_ 1.674
- e 1.662
1.652 BO 1.657
- —_ 1.612
1.004 40 1.606
— —_ 1.571
1.565 50 1.569
1.519

1.517 30 1.515
1.507 20 1.501
1.468 10 1.468
1.446 5 1.447
1.409 60 1.413
1.392 b 1.395
1.370 i} 1.372
1.360 30 1.358
1.334 30 1.346
-_— — 1.335
— — 1.315
1.309 —_ 1.202
1.268 — 1.2565
1.241 20 1.240
1.209 10 1.211

17
13

13
26

14
25
31

12
21
26
19
10
25
28

14
15
12

e

27
11

14
12

[= =~

-1 =
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Los autores del presente trabajo han
comprobado que mediante el uso de di-
fractometria, el método de difraccion
de rayos X, permite distinguir clara-
mente los términos extremos de la se-
rie mottramita-descloizita. Del analisis
del cuadro I surgen evidencias de que
existen notables diferencias en los pi-
cos: 3.25 A-3,23 A, 3,026 A-3,045 A, 2.864
A-2910 A, 2,590 A-2,625A y 2,533 A-
2,558 A de mottramita y descloizita res-
pectivamente, que corresponden a las
intensidades mayores de ambos mine-
rales. Asimismo se puede comprobar
que la muestra de la mina Cruz del
Sur pertenece claramente al término
“mottramita”.

Para el cilculo de los valores de la
celda unidad de la mottramita de la
mina Cruz del Sur, se partioc de las
constantes de la ficha 12.538 de la
ASTM, se calcularon los valorez de “d”
para los indices 131, 022, 230, 122, 212,
ete., que corresponden a los picos mas
definidos y se compararon con los va-
lores de los picos observados. Luego, se
modificaron los valores de las constan.
tes de la celda unidad y se repitié el
cilculo de los valores de “d”, se com.
pararon nuevamente con los valores ob-
servados hasta que se obtuvo una coin-
cidencia aceptable con los siguientes va-
lores:

a = 7.690 A = 0,005
b = 9.255 A = 0,005
¢ = 6.050 A = 0,005

VI. ANALISIS QUIMICOS

Los resultados del analisis quimico
de la mottramita de la mina Cruz del
Sur se indican en el cuadro IL

Estos datos indican que la muestra
contiene cierta cantidad de cuarzo o de
algin silicato y de cerusita. Esta mot-
tramita es exactamente un término ideal
de la serie mottramita-descloizita con el
siguiente contenido iénico.

Cuy 0oPb (VosrAsge) O,. (OH)

CUADRO 11

Compuonete .
Insoluble (*).......... 6,18
L 52,14
CoO...ovvniinin., 16,54

/8 L no
VO, eiieiiiiiiin.. 18,72
As, O . ...iivniinint, ,69
FeO,.....oooivu. 0,83
HO(4+)oiovvinninn, 2,65
HO(=)oieinienian, 0,53
Total............ 08,28

(*) Material insoluble en una soluciin calien-
te de HNO, (1: 1),

H,O(+) Pérdida de pesv entre 110-350°C.

H,O0({—) Pérdida de peso a menos de 110°C.

VII. ANALISIS MICROQUIMICOS

Segiin Millman (1960), las técnicas fo-
tograficas de rayos X son muy indefi-
nidas para la determinacién de estos
minerales y los analisis quimicos com-
pletos constituyen un método muy te-
dioso, proponiendo consecuentemente
una técnica microquimica rapida de de-
terminacion de cobre y zine, para la
discriminaciéon de los términos de la
serie mottramita-descloizita.

A fin de destacar el caricter compa-
rativo del método, se utilizé una mues-
tra del mineral de las “Canteras El
Sauce” el cual fue determinado como
descloizita por Gay y Hillar (1968).

De acuerdo con la técnica propuesta
por Short (1948) y por Guillemin
(1953), mae tarde adoptada por Mill.
man (1960). se sometié la muestra de
“Canteras El Sauce” a la prueba con
tiocianato de mercurio y potasio, dando
bajo el microscopio petrografico sin
analizador, solamente cristales con for.
ma de cruces plumosas blancas a gri-
ses, lo que indica la presencia de zinc:
la no aparicién de cristales verde ama-
rillentos, indica que el OCu, en caso de
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estar presente, estaria en una propor-
cién menor al 2 % en peso. La especie
determinada corresponde al término
“descloizita”.

La muestra de la mina Cruz del Sur
ensayada por este método, dio solamen-
te agregados de cristales y cristales ais-
lados de habito acicular, de color ver-
de amarillento; este resultado indica
que el mineral hallado en esta mina
posee menos del 2 % en ZnO y corres-
ponde al término “mottramita”,

VIII. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

En la opinién de Von Rahden y Dicks
(1967), el método sugerido por Mill-
man (1960) es ain subjetivo para un
uso general y sugiere la espectroscopia
infrarroja como medio mas satisfactorio
para caracterizar a los minerales de la
serie mottramita-descloizita, especial-
mente el término intermedio o descloi-
zita cuprifera, que es de dificil identifi-
cacion por medio del método de difrac-
cion de rayos X.

En la figura 4 se comparan los dia-
gramas obtenidos por los autores arri-
ba mencionados y los de las muestras
de la mina Cruz del Sur y “Canteras El
Sauce”.

Los picos que se encuentran por de-
bajo de las frecuencias 600 cm= no se
pudieron registirar por exceder la capa-
cidad del aparato usado.

La figura 4 y el cuadro IIT indican
claramente que la muestra de la mina
Cruz del Sur corresponde al término
“mottramita”, El pico que aparece en

Fig. 4. — Espectros infrarrojos. 1, Mottramita,
mina Cruz del Sur, Rio Negro ; 2, Mottramita,
Tsumeb, Sudifrica, (Von Hahden y Dicks. Am.
Min. Vol. 52, 1967); 3, Descloizita euprifera.
Freisenberg, Sadifrica. (Voo Rahden y Dicks.
Am. Min. Vol. 52, 1967) ; 4, Descloizita, Berg
Aucas, Sudfifrica. (Von Rahden ¥ Dicks. Awm.
Min. Vol. 52, 1967) ; 5, Descloizita, « Canteras
El 3auce », Cordoba. (Datos obtenidoa por los
autores del prezente trabajo).
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CUADRO il

Picos de absorveion earcteriaticos
o mottramita
v odescloizita en em™

Muestra

008
995

G40 817
240 814
915
915

Mottramita (1)....
Mottramita (2).....
Descloizita (4).....
Descloizita (5)...

770 em~', en la muestra (5), pertencce

a la pastilla de BrK,

IX. CONSIDERACIONES

1* Las observaciones microscopicas
- efectuadas, dentro de las limita-
ciones impuestas por el tamano
del mineral, permiten determinar
caracteristicas opticas correspon-
dientes al mineral “mottramita”.
Esto induce a los autores a com-
probar tal observacién por medio
de métodos mas determinativos
tal como difractometria de rayos
X, anilisis quimicos, anilisis mi-
crosquimicos y espectroscopia de
infrarrojo.

2? La identificacién de este mineral
por medio de difractogramas de
rayos X, permitié utilizar los pi-
cos mas caracteristicos tales como:
3,25 A, 3.026 A, 2.864 A, 2.590A v
2,533 A, dado que, por este mé-
todo, dichos picos, se definen mas
claramente que por el método fo-
tografico de rayos X.

3% El analisis quimico indicé una au-
sencia total de zinc en el mineral

analizado.
4% El analisis microquimico, como
test rapidamente determinativo

del contenido en Cu y Zn, permi-
ti6 establecer, que el mineral de
la mina Cruz del Sur no contenia
zine por encima del tenor mini-
mo de tolerancia para el método
empleado. Este método, al igual

que el de espectroscopia infrarro-
ja, son muy ttiles cuando se dis-
ponen escasas cantidades de mues-
tra.

5" El espectro de infrarrojo realiza-
do sobre la muestra del mineral
de la mina Cruz del Sur coincide
claramente con el de “mottrami-
ta” dado por Von Rahden y Dicks
(1967).

X. CONCLUSIONES

1* El conjunto de observaciones an-
tes enumeradas permiten con.
firmar que el mineral hallado en
la mina Cruz del Sur es un miem.
bro de la serie isomorfa mottra
mita-descloizita.

2% Se puede afirmar que se trata de
“mottramita”, es decir, que es un
término casi puro de la serie, 1o
cual queda claramente establecida
por la ausencia de Zn comproba-
da por medio de anilisis quimico
cuantitativo.
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INTRODUCCION A LA GEOLOGIA DE TUCUMAN,
REPUBLICA ARGENTINA

Por RICARDO MON v ANTISTENES URDANETA

RESUMEN

En este trabajo se dan las lineas generales de la geologia de la provincia de Tucumin.

La vunidad mis desarrollada es un complejo metamdérfico intruido por cuerpos gramiticos,
atribuide al Precambrico y/o al Paleozoico inferior, sobre el que se apoyan sedimentos del
Cambrico; una espesa cobertura de sedimentes continentales cretiacico-terciaria y depdsitos

cuartarios,

En esta region se han heche sentir tres o mas ciclos diastroficos. El tltimo de ellos co-
rresponde al ciclo Andico que es el responsable de la estructura y el relieve actuales, ademis
de la diferenciacion de dog unidades morfo-estructurales: las Sierras Pampeanas v las Sub-

andinas,

ABSTRACT

In this paper the general geology of Tucumin province, Argentina, is outlined.

The most developed stratigraphical unit is a metamorphic bagement intruded by granitic
bodies (Precambrian or Lower Cambrian). This basement is covered hy cambrian sandstones;
a thick coverture of cretaceous and tertiary continental sediments and quaternary deposits.

At least three diastrophical eyeles were recognized. The last one is the Andean cycle, it
is the responsible of the actual structure, actnal relief and the differentiation of two morpho-
structural unities: the Pampean and the Subandean Ranges,

INTRODUCCION

Después de dos anos de estudios geo-
logicos en la provincia de Tucuman con.
sideramos que ha Ilegado el momento
de detenernos a evaluar los progresos
conseguidos y de replantear algunos
problemas que presenta la geologia de
esta provincia,

Para ello hemos considerado de fun-
damental importancia la confeccion de
un mapa geologico (R. M. con la cola-
boracion de A. U.) que incluya todos
los datos disponibles. Esta tarea ha tro-
pezado con la falta de bases topografi-
cas adecuadas; hemos debido recurrir a
documentos de diversos origenes y ca-
lidades y darles unidad. En algunos sec-
tores hemos tenido que conformarnos

con mosaicos fotograficos semi-contro-
lados. El mapa geolégico ha sido hecho
en base a la foto interpretacion de toda
la provincia realizada por uno de nos-
otros (R. M.) : a nuestras observaciones
de campo que se refieren a la mayor
parte de la misma; a la Hojas Geolagi-
cas de la Direccion Nacional de Geolo-
gia v Mineria publicadas e inéditas v
a otros trabajos que se citan mais ade-
lante.

Las hojas geologicas han sido medi-
ficadas en algunos detalles y enrique-
cidas considerablemente en cuanto a in-
formacion estructural. Grandes extensio-
nes de la mitad septentrional de la pro-
vincia nunca habian sido objeto de una
cartografia geologica de cierto detalle.

La espesa vegetacion que cubre la
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mayor parte del territorio tucumano
entorpece en gran medida los trabajos
de campo, en las zonas cubiertas las ob-
servaciones pueden hacerse casi exclu-
sivamente a lo largo de rios y arroyos.

La fotointerpretacion fue hecha a es- -

cala 1: 50.000, la compilacion final del
mapa a 1: 200.000 y se publica a escala
1: 400.000.

Este trabajo se pudo llevar a cabo
gracias al apoyo material brindado por
la Universidad Nacional de Tucumén,
Plan NOA 1 Geolégico Minero del
Servicio Nacional Minero Geologico ¥
Fundacion Miguel Lillo, instituciones a
las que manifestamos nuestro agrade-
cimiento.

Numerosos colegas nos han brindado
gentilmente informaciones y sugerencias
que hemos tenido en cuenta durante la
ejecucion de este trabajo entre ellos
recordamos especialmente a M, Aldere-
te, 0. Gonzalez. O. Cravero, J. C. Porto
y G. Bossi.

Con los doctores J. C. M. Turner y
0. Ruiz Huidobro hemos mantenido
fructuosas discusiones sobre algunos as-
pectos de la geologia del noroeste argen-
tino que nos han permitido esclarecer
ciertos puntos tratados en este trabajo.

ANTECEDENTES

Ya a principios del siglo, algunos sec-
tores de la provincia de Tucuman fue-
ron considerados en estudios geologicos
por parte de los investigadores que vi-
sitaron el noroeste argentino en aquella
época. En general estos trabajos fue-
ron sumamente expeditivos, algunos de
ellos estin acompaifiados por mapas es-
quemiticos tales como los de Rassmuss
(1914, 1918-19) sobre la sierra del Acon-
quija; Stappenbeck (1921) sobre las
sierras del nordeste de la provincia. En
1917-18 Bonarelli y Pastore presentaron
un bosquejo geologico de la provincia
de Tucumén a escala 1: 500.000, que a
pesar de que fue hecho en base a ob-
servaciones muy rapidas y aisladas se
encuentra en €l las lineas generales de

la geologia tucumana claramente repre-
sentadas,

Un investigador que se ocupé siste-
maticamente de la geologia de Tucu-
man fue Abel Peirano, quien recorrio
la mayor parte de la provincia. En sus
trabajos publicados entre 1932 y 1957
nos brinda descripciones sumamente
valiosas de muchos lugares de la mis-
ma.

En una etapa posterior comenzaron
a levantarse las Hojas Geolégicas de la
Direccion Nacional de Geologia y Mi-
neria que cubren gran parte de la sie-
rra del Aconquija y de las Cumbres
Calchaquies (Gonzales Bonorino, 1950b,
1951; Ruiz Huidobro, 1966; Galvan,
1960). El levantamiento de estas hojas
significo un valioso aporte al conoci-
miento geologico de Tucumin.

Ruiz Huidobro (1960) estudié varios
perfiles en las sierras del nordeste que
contribuyeron al mejor conocimiento de
la estratigrafia de esta zona,

Por otra parte los investigadores del
Instituto Miguel Lillo: Danieli (1956,
1967) ; Danieli v Porto (1968), Porto
(1970, 1971) realizaron trabajos en dis-
tintos sectores de la provincia que son
basicos para la comprensién de la es-
tratigrafia de la misma. Bossi (1969)
hizo un trabajo en detalle en el extre-
mo sur de la sierra de Medina en el
qque se definen nuevos conceptos para
la estratigrafia de la region y se dan
las caracteristicas sedimentologicas de
las formaciones del Cretacico y del Ter-
ciario.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la provincia de
Tucumén esta dada por la presencia de
un basamento metamérfico de compo-
sicién compleja y edad precambrica y/o -
paleozoica inferior. Al mismo se le su-
perpone una cobertura sedimentaria
constituida por pequeiios restos de Pa-
leozoico inferior; depdsitos continenta-
les de edad cretacica atribuibles al Gru-
po Salta; una espesa sucesion de sedi-
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mentos terciarios también continentales
y depositos cuartarios,

Basamento metamorfico

Este aflora extensamente en toda el
area montanosa de la provincia, consti-
tuye la mayor parte de las sierras.

Dentro del mismo se pueden distin-
guir dos grandes unidades: la primera
(Formacion Medina, Bossi, 1969) esta
representada por ectinitas de bajo me-
tamorfismo; la segunda por facies afec-
tadas por un intenso metamorfismo, fe-
nomenos de migmatizaciéon y granitiza-
cién, El limite entre ambas unidades
es impreciso, esta representado esque-

maticamente en la figura 2. Como se
observa en ella, las facies de bajo me-
tamorfismo componen las sierras del
nordeste, sierra de San Javier y las es-
tribaciones orientales de las Cumbres
Calchaquies. Entre ambos complejos no
se nota ninguna discordancia, sin em-
bargo consideramos que la zona de con-
tacto debe ser estudiada cuidadosamen-
te a fin de determinar su verdadera na-
turaleza, ya que en el estado actual de
nuestros conocimientos, no estamos en
condiciones de decidir ei las facies de
bajo grado de metamorfismo represen-
tan una unidad estratigrafica mas jo-
ven superpuesta a otra mas antigua, que
posee un grado de metamorfismo mas
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alto, o si se trata de un pasaje lateral
de facies de metamorfismo dentro de
rocas de la misma edad.

La unidad de bajo grado de meta-
morfismo esta constituida por pizarras
y filitas de color gris azulado intensa-
mente deformadas vy, en algunos secto-
res, profusamente atravesadas por ve.
nas de cuarzo. A pesar de la intensa de-
formacion conservan muchos de los ras-
gos sedimentarios primitivos, el mas
conspicuo es una laminacion en capitas
de un centimetro de espesor aproxima-
damente, dada por la intercalacién de
laminas arenosas finas y peliticas. En
esta unidad, la intensidad del metamor-
fismo no supera la facies de esquistos
verdes,

El basamento afectado por metamor-
fismo mas intenso esta distribuido en
gran parte de las Cumbres Calchaquies,
sierra de Quilmes, sierra del Aconqguija,
Silleta de las Higueras, Silleta de Esca-
ba. Cumbre de los Llanos y de Potre-
rillo.

Gonzalez Bonorino (1950 a, 1950 b,
1951) estudié extensamente el basamen-
to de la sierra del Aconquija y el de
sus prolongaciones australes. Este autor
distinguié dentro de las ectinitas tres
unidades sin valor estratigrafico, de li-
mites imprecisos, con rumbo aproxima-
damente norte-sur e inclinacion predo-
minante hacia el este. De manera que
de oeste a este v de abajo hacia arriba
se encuentra: @) micacitas biotiticas, b)
filitas cuarzosas, ¢) filitas cuarzosas
bandeadas. Estas unidades fueron reco-
nocidas también por Ruiz Huidobro
(1966) en el extremo septentrional de
la sierra del Aconquija y en las Cum-
bres Calchaquies, Las mismas han sido
profundamente modificadas en las zo-
nas de migmatizacion, hasta el punto
de resultar irreconocibles. Las zonas de
migmatizacion ocupan franjas irregula-
res de rumbo aproximado norte-sur,

En las Cumbres Calchaquies se en-
cuentran afloramientos de calizas cris-
talinas, se trata de cuerpos lenticulares
concordantes con respecto a la estruc-

tura del basamento, del cual forman
parte. Presentan rumbo general NNE-
SSW e inclinaciones que oscilan entre
45° y 70° hacia el SSE. Estas fueron
estudiadas por Danieli (1963), Ruiz
Huidobro (1966), Luna Reyeros (1968).
En una visita realizada por uno de nos-
otros (A, U.) pudimos comprobar que
se trata de calizas de textura granosa
gruesa, de color gris azulado y blanque-
cino. Como minerales accesorios se ha
comprobado la presencia de pirita, cal-
copirita y principalmente grafito,

Entre los cuerpos intrusivos Gonzalez
Bonorine (1950) distinguié granitos
pretecténicas, sintectonicos y apotecto-
nicos. Estos 1iltimos corresponden a los
cuerpos mayores, en general discordan-
tes con respecto a la estructura de las
ectinitas.

Edad del basamento metamorfico

Hasta hace poco tiempo los investi-
gadores que se ocupan de la geologia del
noroeste argentino admitian en forma
practicamente unanime la edad precam-
brica del basamento, sin embargo en los
ultimos ainoz, con el progreso de las me-
diciones radimétricas, ha surgido la idea
de que éste debe ser asimilado al Pa-
leozoico, al menos en parte. Han con-
currido a reforzar esta idea algunos ha-
llazgos paleontologicos.

Aunque todavia no estamos en con-
diciones de emitir un juicio definitivo,
nos parece altamente improbable que
pueda asignarse todo el complejo al Pa-
leozoico.

A continuacién revisaremos algunos
argumentos en favor de la existencia de
rocas paleozoicas dentro del basamento.

1. Las mediciones radimétricas reali.
zadas por Gonzales, R. R. (1971) seia-
lan una edad entre 456 y 479 m.a. (Or-
dovicico inferior) para uno de los cuer-
pos graniticos de las Cumbres Calcha-
quies. Para las ectinitas del extremo nor-
te de la sierra de San Javier y del fal-
deo oriental de las Cumbres Calcha-
quies, Gonzalez, Kawashita y Cabrera
(1971) han determinado una edad ra-
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dimétrica de 513 y 483 m.a. respectiva-
mente (Cambrico superior - Ordovicico
inferior).

2. Mirré v Aceiiolaza (1971) han co-
municado el hallazgo de Oldhamia sp.
(traza fosil caracteristica del Cambrico
de varios lugares del mundo) en ecti-
nitas del basamento.

3. La asignacion original de edad
precambrica al basamento deja un cier-
to margen de incertidumbre, que pro-
viene del hecho de que la edad de los
sedimentos que se le superponen, en
fuerte discordancia (Grupo Mesén). no
es bien conocida. Se admite que es cam-
brica pero no puede precisarse a qué
nivel del Cambrico pertenecen. De ma-
nera que existe la posibilidad teérica
de que el basamento pertenezca a un

Cambrico mas antiguo que el represen-
tado por el Grupo Meson. Esto impli-
caria admitir la existencia de movimien-
tos tecténicos sumamente importantes
dentro del Cambrico, ya que ambos
complejos —el basamento y el Grupo
Meson— estan separados por una dis-
cordancia angular de gran importancia
regional.

Por otra parte hemos encontrado los
siguientes argumentos que contribuyen
a fortalecer la idea de que una gran
parte del basamento es de edad pre-
cambrica.

1. El1 Grupo Meson se encuentra por
debajo del Ordovicico inferior, en algu-
nos lugares separado por una discordan-
cia no muy marcada. Aunque en la
provincia de Tucuman se halla pobre-
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mente representado, en la Cordillera
Oriental (provincia de Jujuy) alcanza
los 3.000 metroz de espesor (Turner,
1964). De acuerdo a estudios recientes
sobre velocidad de sedimentacion, he-
chos en varias cuencas oceanicas, sobre
distintos tipos de sedimentos, s¢ ha com-
probado que, como maximo, se deposi-
tan espesores de 30 metros por millon
de aios (Winterer et al., 1971). Supo-
niendo que el Grupo Meson se haya de-
positado a una velocidad todavia mayor,
40 metros por millon de anos, sus 3.000
metros habrian demandado 75 millones
de aiios, lo que es equivalente a la tota-
lidad o a la mayor parte del periodo
Cambrico.

El metamorfismo y la complejidad
de la estructura del basamento impiden
estimar el espesor real de los sedimentos
que lo componen. Pero originalmente
éstos representaban una sucesion de se-
dimentos de tipo “flysch™ depositados
en una cuenca geosinclinal en la que
probablemente alcanzaron un espesor
de varios miles de metros. La deposi-
cion de esta pila sedimentaria tiene que
haber insumido un lapso de tiempo con-
siderable. Luego ésta fue plegada, me-
tamorfizada y arrasada por un periodo
prolongado de erosién. En resumen, re-
sulta dificil ubicar todos estos aconteci-
mientos en el lapso de tiempo que re-
presenta el Cambrico (70 a 90 millones
de afios): sin duda gran parte de los
mismos tienen que haber descendido
hasta el Precambrico.

2. Las mediciones radimétricas regis-
tran las edades de los ultimos aconteci-
mientos  (metamorfismo, granitizacion,
mineralizacién, acontecimientos térmi-
cos en general}. Pero, ;cual es la edad
de los sedimentos originales? ;Cudanto
tiempo transcurrié entre su depositacion
en una cuenca sedimentaria y los pro-
cesos de granitizacién y metamorfismo?

3. Hasta ahora dentro del ambiente
de la Cordillera Oriental, las Sierras
Pampeanas del noroeste y las Sierras
Subandinas no se han observado fené-
menos de metamorfismo regional inten-

s0 o de granitizacion fuera del basa-
mento, Loz sedimentos cambricos ¥y
ordovicicos en ningiin caso estan afec-
tados por cuerpos graniticos. Sin em-
bargo cabe también admitir la posibili-
dad de que las intrusiones se hayan
producido en el Paleozoico pero que no
hayan llegado a atravesar totalmente a
los sedimentos que actualmente consti-
tuyen el basamento. En este caso habria
que admitir que, al menos, parte de las
intrusiones fueron independientes de las
principales fases de metamorfismo re-
gional y plegamiento, responsables de la
discordancia que separa al basamento
de los sedimentos del Paleozoico infe-
rior, lo que no resulta facil de aceptar.

Como conclusién a todas estas consi-
deraciones podemos deeir que si bien,
la mayor parte de las ectinitas del basa-
mento deben ser precambricas, es posi-
ble la participacion de materiales paleo-
zoicos. Dentro de los granitos puede
ocurrir algo similar. No se nos escapa
el hecho de que, al admitir que dentro
del basamento existen tanto materiales
precambricos como paleozoicos, estamos
admitiendo la posibilidad de un pasaje
sin discordancias importantes entre am-
bos (esto ya ha sido verificado en otros
lugares del mundo).

PaLEozoICO

Formacion Candelaria

Fue definida por Ricei v Villanueva
(1969) en la falda occidental de la sie-
rra de la Candelaria (prov. de Salta),
su perfil tipo esta en ese mismo lugar
en la quebrada de Orcomato,

Se trata de areniscas cuarzosas rosa-
das y blanquecinas de grano mediano a
grueso, con muy poco cemento, fuerte-
mente consolidadas, estratificacion bien
marcada en bancos de 0,15 a 0,60 me-
tros de espesor con laminacion entre-
cruzada. En la base se encuentra un
conglomerado con rodados bien redon-
deados de cuarzo y de ectinitas del ba-
samento. Los rodados en general no su-
peran los 10 centimetros de diametro,
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En la provincia de Tucuman esta for-
macion esta representada por dos aflo-
ramientos reducidos en la falda oriental
de la sierra del Campo. En este lugar
no ha proporcionado fésiles. éstos han
sido encontrados en el cerro de Cantero
(prov, de Salta), situado a pocos kilo-
metros al nordeste, El hallazgo fue he-
cho por el Sr. J. C. Dinkel del Instituto
Miguel Lillo, quien encontré trazas f{o-
siles que fueron objeto de un analisis
preliminar por parte del Dr. A, V. Bo-
rello quien pudo determinar formas
cambricas,

En la sierra del Campo las areniscas
cuarzosas se encuentran apoyadas en
marcada discordancia sobre el basamen-
to metamorfico y por encima de ellas,
también en discordancia, se encuentra
la Formacién Pirgua (Cretacico supe-
rior). En esta localidad alcanza un es-
pesor minimo de 105 metros (Mon, Ur-
daneta, Suayter, 1971 a). En la seccion
tipo de la quebrada de Orcomato poseen
un espesor real de 750 metros (Ricei y
Villanueva, 1969).

Hemos asignado estas areniscas al
Cambrico, por correlacién litolégica y
estratigrafica con los afloramientos de
la falda occidental de la sierra de la
Candelaria v los del cerro Remate don-
de fueron encontrados los fésiles. En
la sierra de la Candelaria, encima de las
areniscas cuarzosas, (ue se apovan en
discordancia sobre el basamento meta-
morfico, se encuentra un paquete de lu-
titas y limolitas verdosas en el que Ricci
y Villanueva (1969) han encontrado res-
tos fosiles (Parabolina argentina) que
permite atribuirlo al Tremadociano in-
ferior. De manera que resulta licito
pensar, que las areniscas infrayacentes
pertenecen al Cambrico, hecho que con-
firman las trazas fésiles del cerro de
Cantero.

MEesozoico

Grupo Salta

Este representa una sucesion sedi-
mentaria en la que predominan neta-

mente los materiales de origen conti-
nental. FEs todavia un hecho discutido
si el Grupo Salta esta representado o
no, en el territorio de la provincia de
Tucumin. En trabajos anteriores (Mon,
Urdaneta, Suayter, 1971 a y b) hemos
optado por incorporar al Grupo Salta
gran parte de las secuencias sedimenta-
rias que afloran en las sierras del nord-
este de la provincia, siguiendo el crite-
rio de Ruiz Huidobro (1960) y de Da-
nieli y Porto (1968). Sin embargo este
criterio no es totalmente compartido por
otros investigadores como Bossi (1969)
y el Dr. C. Reyes, que tuvo la gentileza
de comunicarnos verbalmente algunas
de sus ideas al respecto. Uno de nos-
otros (A, U.) esta estudiando este pro-
blema en detalle en la sierra de Medina,
donde puede estar la zona de transicién
lateral de dos secuencias sedimentarias
depositadas en cuencas distintas,

Bossi (1969) en el extremo austral
de la sierra de Medina creé un sistema
estratigrafico diferente, el Grupo Tucu-
man, que seria el equivalente lateral
del Grupo Salta. Sin embargo al hacer
un estudio regional, como el presente,
resulta dificil establecer los limites en-
tre ambos,

Hemos observado, a medida que se
progresa de norte a sur, el acufiamiento
de la Formacion Yacoraite y de algunos
niveles de la Formacion Santa Barbara.
En la parte basal (Formacién Pirgua)
no se notan cambios impo‘rtantcs.

En el presente trabajo hemos adop-
tado como patrén estratigrafico el Grupo
Salta, que es el que mas se adapta al
grado de conocimiento actual. Proba-
blemente en trabajos posteriores pue-
dan establecerse correlaciones precisas
con el Grupo Tucumin,

Formacion Pirgua

Constituye la base del Grupo Salta y
es la parte del mismo mejor represen-
tada en la provincia de Tucuman.

Esta unidad fue reconocida y estu-
diada en la Cordillera Oriental y en las
Sierras Subandinas de Salta y Jujuy.
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Esta constituida principalmente por
areniscas rojas de grano mediano, fria-
bles con cemento calcareo. Presentan
intercalaciones conglomeradicas y de
bancos de areniscas cuarzosas muy con-
solidadas y tenaces. Estin estratifica-
das en bancos de 0,30 a 1,00 metro de
espesor con laminacion entrecruzada.

En la base se encuentra un conglo-
merado brechoso de color gris formado
por grandes rodados y bloques de ecti-
nitas del basamento y cuarzo. En el ex-
tremo austral de la sierra de Medina, en
la sierra de la Ramada y en el extremo
norte de laz Cumbres Calchaquies esta
brecha de base adquiere una gran par-
ticipacion de materiales voleanicos: nu-
merosos rodados de basalto, vulcanitas
acidas y mesosilicicas muy alteradas.
Intercalados con los bancos conglomera-
dicos aparecen mantos de basalto y al-
gunos cuerpos traguiticos (Bossi, 1969).
Donde estos cuerpos voleanicos adquie-
ren dimensiones mapeables los hemos
distinguido como una unidad aparte
(Complejo Alto de las Salinas). El es-
pesor total del conglomerado brechoso
es muy variable, va desde los pocos me-
tros hasta los 320 metroz que ha regis-
trado Bossi (1969) en el extremo austral
de la sierra de Medina, donde decidio
considerarlo como una formacion dife-
rente ( Formacion El Cadillal).

Por encima de este conglomerado bre-
choszo de color grizs. e encuentra un con-
glomerado en el que predominan los
rodados bien redondeados de cuarzo con
una matriz arenosa de color rojo. Ade-
mis de rodados de cuarzo se encuentran
rodados de ectinitas v areniscas cuarzo-
sas que provienen de la Formacion Can-
delaria; éstos son muy abundantes en el
extremo septentrional de la sierra de

Medina.

La participacién conglomeradica de-
crece gradualmente hacia arriba hasta
que se pasa a las areniscas conglomera-
dicas ya descriptas.

En el extremo austral de la sierra de
San Javier. en la confluencia de los rios

Lules y Potrero, se encuentra un pa-
quete de areniscas conglomeradicas con
rodaditos de rocas voleanicas alteradas,
de aproximadamente 20 metros de es-
pesor que descansa directamente sobre
el basamento metamdérfico; encima de
ellas se encuentran limeolitas bien con-
solidadas, de color rojo ladrillo, estrati-
ficadas en bancos que no superan los
0,15 m de espesor, con abundantes con-
creciones caleareas, Sobre ellas se en-
cuentran bancos de limolitas calcareas
que alcanzan 5 metros de espesor. Ha-
cia arriba aparecen nuevamente limoli-
tas finamente estratificadas de color
rojo y pardo. Encima de esta sucesion
de limolitas con participacion calearea
aparecen las areniscas de la formacion
suprayacente (Santa Barbara). Estas li-
molitas en parte calcareas, bien estrati-
ficadas y litificadas, representan proba-
blemente una variacion lateral de la
Formacion Pirgua, pero por el momen-
to no estamos en condiciones de afir-
marlo con plena seguridad.

La Formacion Pirgua aflora extensa-
mente en la provincia de Tucumin, se
la encuentra rodeando a los micleos
metamorficos de las sierras del nordeste
v de San Javier, ademas se la encuentra
en las estribaciones orientales de las
Cumbres Calchaquies. Los testigos mas
australes que se conocen son los aflora-
mientos del extremo sur de la sierra de
San Javier, aunque segin el Dr, O, Ruiz
Huidobro (comunicacion verbal) ésta
podria extenderse mucho mas al sur por
la sierra de Guasayan (prov. de Santia-
go del Estero),

Dentro de esta formacion se han en-
contrado pocos restos fgsiles, Bonaparte
v Bossi (1967) hallaron en el borde
occidental de la sierra de la Candelaria
(prov. de Salta). en las proximidades
del limite con Tucuman. restos de un
dinosaurio (Antarctosaurus) que ha
permitido fijar la edad de esta unidad.

La Formacion Pirgua se apova en
fuerte discordancia angular sobre el ba-
samento metamorfico y sobre las are-
niscas cuarzosas cambricas. En la ma-
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yor parte de la provincia de Tucumin,
encima de la Formacion Pirgua se en-
cuentra directamente la Formacién San.
ta Barbara, ya que la Formacién Yaco-
raite esti escasamente representada,

Por considerarlas estrictamente equi-
valentes, hemos asimilado a la Forma-
cion Pirgua los afloramientos de la For-
macion Las Canas (Ruiz Huidobro,
1966), que se encuentran en el faldeo
oriental de las Cumbres Calchaquies.

El espesor de la Formacion Pirgua
disminuye de norte a sur: en la que-
brada de Caiiizares (extremo septentrio-
nal de la sierra de Medina) Ruiz Hui-
dobro (1960) ha medido un espesor de
750 metros; en la falda oriental de la
gierra del Campo posee un espesor muy
pequeiio y llega a acunarse por com-
pleto: al oeste de Tafi Viejo en la sierra
de San Javier no supera los 30 metros.

Complejo. Alto de las Salinas

Este es el nombre que le otorgé Bossi
(1969) al complejo volcanico que se
manifiesta en el extremo austral de la
sierra de Medina, este autor pudo dis-
tinguir la presencia de traquitas, rioli-
tas, andesitas y basaltos intruidos apro-
ximadamente en ese orden.

Sin duda, entre todas estas vulcanitas
predominan los basaltos olivinicos, que
se extienden también por la sierra de la
Ramada y en las elevaciones que se en-
cuentran en el extremo nordeste de la
provincia de Tucuman, que forman par-
te de una franja volcanica que prosigue
hacia el norte por territorio salteno.

Formacion Yacoraite

Se encuentra en concordancia sobre
la Formaciéon Pirgua. En la provincia
de Tucuman estd representada por fa-
cies atipicas que representan el borde
de cuenca. Esta unidad esta muy bien
desarrollada mas al morte, como todos
los integrantes del Grupo  Salta.

En la provincia de Tucuman fue lo-
calizada por Ruiz Huidobro (1960) en
el extremo norte de la sierra de Medina,

constituida por areniscas pardo-rojizas
con intercalaciones de banquitos calca-
reos de color blanco que contienen res-
tos de gasterépodos que son los que per-
mitieron individualizarla en la quebra-
da de Canizares. El mismo autor senala,
con reservas, la posibilidad de que se
encuentre representada mas al sur don-
de tendria un espesor muy reducido.
Porto (1970) wubicé también a la For-
macion Yacoraite, con gasteropodos en
el rio Uruena (limite entre las provin-
cias de Tucuman y Salta), en la pro-
longacién septentrional de la sierra del
Campo. En la quebrada de Canizares
el espesor es cercano a los 200 m.

Formacion Santa Barbara

Es la unidad mas joven dentro de las
integrantes del Grupo Salta. Como to-
das las anteriores, tampoco esta repre-
sentada por sus facies mas tipicas en la
provincia de Tueuman, Dentro de la
misma e pueden distinguir dos miem-
bros: el inferior, predominantemente
arenoso, constituido por areniscas de
grano mediano a grueso, a veces conglo-
meradicas, con estratificacion poco visi-
ble en bancos gruesosz de cerca de un
metro de espesor, de colores blanco, gri-
saceo, rosado con manchas verdes vy el
miembro superior el cual es eminente-
mente pelitico y estd constituido por
margas y lutitas verdosas, amarillentas
y blancas, bien estratificadas, con inter.
calaciones finas de yeso, banquitos de
areniscas gruesas de color gris v de lu-
titas moradas con fractura concoidal.

Esta formacion aflora en diversos lu-
gares en el borde occidental de la sierra
de Medina vy en la depresion que hay
entre ¢sta y las estribaciones orientales
de las Cumbres Calchaquies; aflora tam-
bién entre la sierra de Medina y la del
Campo. A los afloramientos de arenis-
cas que se¢ encuentran en los Altos de la
Totora, Cumbres de Cabra Horco, Cum-
bres de Raco, los hemos incorporado a
la Formacién Santa Barbara con ciertas
reservas, siguiendo criterios de correla-
cion litologica, ya que se trata de are-
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niscas rosadas gruesas, conglomeradicas,
muy friables. Introduce ciertas dudas
el hecho de que encuentran en contacto
directo con el basamento faltando por
completo la Formacién Pirgua.

La Formacion Santa Barbara ha pro-
porcionado restos de peces y élitros de
insectos (Porto, 1971) los que no han
permitido fijar una edad muy definida.

Esta formacion sigue en concordan-
cia a la Formacion Yacoraite y, cuando
ésta no esta presente, se la encuentra
en contacto directo con la Formacion
Pirgua. Como senalamos mas arriba,
hay lugares en que se apoya directamen-
te sobre el basamento metamdérfico. Ha-
cia arriba pasa gradualmente a la For-
macién Rio Sali (Terciario), el pasaje
se verifica por una disminucion de las
margas y lutitas verdes y un aumento de
las limolitas rojas y veso, tipicos de la
ultima formacion.

El espesor de la Formacion Santa
Barbara disminuye de norte a sur y de
oeste a este, tanto es asi que en el borde
oriental de las sierras del Campo y de
la Ramada se acuia por completo o se
reduce a un espesor insignificante. En
el extremo septentrional de la sierra del
Campo le hemos medido un espesor de
300 metros. Ruiz Huidobro (1960) en
la quebrada de Caiizares registré un
espesor de superior a los 700 metros.

Edad y correlaciones de las formaciones
del Grupo Salta

Hasta hace poco tiempo la edad del
Grupo Salta era objeto de profundas
controversias, pero en la actualidad se
ha consolidado la idea de que pertenece
al Cretacico superior. Ha contribuido
a ello el hallazgo de Antarctosaurus
(Bonaparte y Bossi, 1967) que indica
esta edad. Moreno (1970) seiiala que
la parte superior de la Formacién Santa
Barbara podria ascender hasta el Da.
niano.

Como seiialamos mas arriba el Grupo
Salta presenta en la provincia de Tucu.-

man caracteristicas anomalas, tipicas de
un borde de cuenca, que hacen dificil
¢l reconocimiento de sus formaciones.

Esto ha inducido a Bossi (1969) a
crear un nuevo sistema estratigrafico,
en el extremo austral de la sierra de
Medina, que se adapta muy bien a esa
zona, pero presenta también dificulta-
des cuando se trata de extrapolarlo ha-
cia el norte. Este problema se encuen-
tra en vias de solucién por medio de los
estudios estratigraficos de detalle que
se estan llevando a cabo en este mo-
mento (A, 1.).

Bossi (1969) sostiene que lo que se
ha considerado un conglomerado bre-
choso basal de la Formacion Pirgua,
debe considerarse como una unidad in-
dependiente (Formacion El Cadillal),
que estaria separada del conglomerado
rojo suprayacente v de las areniscas del
mismo color por una discordancia. Por
otra parte ambos complejos tendrian
edades distintas, el conglomerado bre-
choso en el cual se intercalan mantos
basalticos perteneceria al Cretacico in-
ferior (Bossi y Wampler, 1969) y las
areniscas y el conglomerado rojos al
Cretacico superior. Si estas observacio-
nes ge comprueban en otros lugares seria
necesario redefinir la Formacion Pirgua.

Ubiciandonos siempre dentro del Gru-
po Tucuméan, a la Formaciéon El Cadi-
Ilal, seguiria hacia arriba la Formacion
Rio Loro que seria equivalente a las
areniscas v al conglomerado rojo de la
Formaciéon Pirgua, mis los tramos are-
nosos basales de la Formacién Santa
Barbara. A la Formacién Rio Loro si-
gue la Formacion Rio Sali, a la que
Bossi (1969) redefinio incorporando los
términos peliticos de la Formacién San-
ta Barbara.

Esta division tiene la ventaja de eli-
minar el margen de incertidumbre, que
se produce con la desaparicion de la
Formacion Yacoraite, para separar las
Formaciones Pirgua y Santa Barbara
que quedan en contacto,
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CENOZOICO
Terciario

En la provincia de Tucuman se en-
cuentran tres complejos sedimentarios
atribuidos al Terciario: Grupo Choro-
moro, Grupo Santa Maria y Grupo Acon.
quija, entre los cuales resulta dificil
establecer sus edades relativas porque
sus afloramienots estan desvinculados
entre si. Por otra parte, al tratarse de
sedimentos continentales, han propor-
cionado escasos restos fosiles, entre los
cuales predominan elementos de escaso
valor diagndstico.

Grupo Choromoro

Incluimos en este grupo, cuyo nombre
introducimos en el presente trabajo, a
las Formaciones Rio Sali e India Muer-
ta, a las que no hemos distinguido en el
mapa. Esta unidad aflora en la amplia
depresiéon que se encuentra al norte de
la sierra de San Javier, entre las estri-
baciones orientales de las Cumbres Cal-
chaquies y la sierra de Medina, se la
encuentra también rodeando a dichas
gierras y a las del Campo y la Ramada.
Corresponde a lo que muchos autores
han incluido en el amplio término de
“Terciario Subandino™.

Formacion Rio Sali

Representa la base del Grupo Choro-
moro. Fue definida y estudiada por
Ruiz Huidobro (1960). quien estable-
ci6 también sus correlaciones con las
unidades terciarias que se encuentran
mas al norte. Esta constituida princi-
palmente por limolitas y arcilitas de
color pardo-rojizo con abundantes in-
tercalaciones de yeso, lutitas verdes, ci-
neritas grises v calizas ooliticas, Las
limolitas pardo-rojizas presentan estrati-
ficacion poco visible en bancos de apro-
ximadamente un metro de espesor. Las
intercalaciones de yeso macizo, que
constituyen un rasgo caracteristico de
esta formacion, alcanzan hasta 0,70 m

de espesor, hay ademas bochones de yeso
cristalino de hasta cinco centimetros de
didmetro y laminillas de yeso fibroso
de pocos milimetros de espesor que se
ubican en los planos de estratificacion
y rellenan las diaclasas. Las intercala-
ciones de caliza ooliticas de color gris
amarillento son también abundantes en
algunos tramos de la Formacion Rio Sa-
li, los mas espesos alcanzan hasta 1,0 m
(muchos de ellos son objeto de explo-
tacion).

Los afloramientos de esta formacion
se encuentran ampliamente distribuidos
en todas las sierras del nordeste y en la
de San Javier, los mas australes se en-
cuentran al sudoeste de esta tltima y al
este de la poblacién de Monteagudo, en
el limite con la provincia de Santiago
del Estero (Beder, 1928). Los perfiles
mas ilustrativos se observan en la falda
occidental de la sierra de Medina.

La Formacién Rio Sali se apoya en
concordancia sobre la Formacion Santa
Barbara, con la cual presenta un pasaje
gradual. En los lugares en que esta 1l-
tima desaparece por acunamiento, se en-
cuentra directamente sobre la Forma-
cion Pirgua v, en el sector sudeste de la
sierra del Campo, donde ésta también
se acuna se apoya sobre el basamento
metamorfico. El contacto directo entre
la Formacion Rio Sali y la Formacion
Pirgua, que se observa en gran parte de
las faldas orientales de las sierras del
Campo y la Ramada, esta marcado por
un paquete de areniscas tobaceas rosa-
das y grisiceas de 4 a 6 metros de es-
pesor, que podria representar a la For-
macién Santa Barbara sumamente con-
densada y desprovista de su miembro
pelitico.

El espesor total de la Formacion Rio
Sali alcanza aproximadamente los 800
metros.

Esta ha sido atribuida al Terciario
por Ruiz Huidobre (1960), quien la co-
rrelacioné eon la Formacién Carahuasi
que aflora mas al norte, en la provincia

de Salta.
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Formacion India Muerta

Constituye la parte superior del Gru-
po Choromoro, fue definida por Bossi
(1969) en el sector asustral del valle del
Choromoro. Su perfil tipo se encuentra
en el arroyo India Muerta.

Esta constituida por areniscas y limo-
litas pardas pobremente consolidadas,
con intercalaciones conglomeridicas. En
las areniscas se observa laminacién en-
trecruzada v la presencia de intercala-
ciones laminares de material ferrugino-
so de color rojo.

Aflora en varios sectores del valle del
Choromoro parcialmente cubierta por
sedimentos cuartarios.

Ha proporcionado restos fosiles tales
como FEoesclerocalyptus planus (Peira-
no, 1957), Testudo sp. (Bossi, 1969).

Bossi (1969) ha medido un espesor
visible de 700 metros, pero es posible
que éste sea mucho mayor, especialmen-
te en el sector septentrional del valle
del Choromoro donde aflora aislada-
mente debajo de los sedimentos cuar-
tarios.

Esta formacion fue asignada al Plio-
ceno por Peirano (1957), en base a su
contenido faunistico.

El profesor J. C. Porto del Instituto
Miguel Lillo nos mostré una secuencia
arenosa, que aflora al norte de San Pe-
dro de Colalao, encima de la Formacion
Rio Sali, ésta probablemente puede ser
incorporada a la Formacién India Muer-
ta, los estudios de detalle que esta lle.
vando a cabo diche investigador sin du-
da lo resolveran,

Grupo Santa Maria

Es un espeso complejo sedimentario
que aflora en el valle del mismo nom-
bre. Fue ampliamente estudiado por
Galvan y Ruiz Huidobro (1965), quie-
nes distinguieron dentro del mismo ocho
subunidades con valor de formaciones.
En la parte tucumana del valle de Santa
Maria no afloran los términos inferio-
res del grupo.

A la latitud de Colalao del Valle, en

la base de la columna aflorante, se en-
cuentra una secuencia abigarrada cons-
tituida por areniscas rojas, lutitas ver-
des, amarillentas y rojas, limolitas rojas,
areniscas amarillentas y grises conglo-
meradicas, a la que se superponen nue-
vos términos de areniscas rojas, lutitas
violaceas, limolitas rojas y amarillentas
con abundantes intercalaciones de yeso
fibroso y cristalino; arenmiscas pardus-
cas v grises conglomeriadicas con lami-
nacion entrecruzada y frecuentes inter-
calaciones de tobas grises; encima de
este conjunto se encuentra un conglo-
merado con rodados de hasta 40 em de
diametro, bien redondeados, la mayor
parte de los mismos son de rocas volea-
nicas y del basamento. Los términos
conglomeridicos superan los 200m de
espesor y todo el conmjunto alcanza los
2.500 metros.

Como seilalamos mas arriba la base
del Grupo Santa Maria no aflora en la
provincia de Tucumén. A este de Ca-
fayate (prov. de Salta) a pocos kiléme-
tros al norte de la frontera tucumana,
se lo encuentra superpuesto a sedimen-
tos atribuidos al Cretacico (Galvan y
Ruiz Huidobro, 1965).

Sus afloramientos se encuentran en
la margen derecha del rio Santa Maria,
adosados tecténicamente al basamento
de las Cumbres Calchaquies y sierra del
Aconquija.

El espesor total del Grupo Santa Ma-
ria supera los 3.000 metros. )

Esta unidad ha sido atribuida al Ter-
ciario superior, probablemente Plioce-
no, en base a los materiales fosiliferos
que ha proporcionado (Peirano 1943;
Galvan y Ruiz Huidobro, 1965).

Los afloramientos del Grupo Santa
Maria estdn separados de los del Grupo
Choromoro por el macizo metamérfico
de las Cumbres Calchaquies, lo que im-
pide establecer correlaciones claras. La
litologia de ambos complejos presenta
diferencias marcadas, quizi sea posible
equiparar los tramos ricos en yeso del
Grupo Santa Maria con los tramos ye-
siferos de la Formacién Rio Sali del



— 321 —-

Grupo Choromoro. teniendo en cuenta
que la depositacion del yeso requiere
condiciones climaticas y sedimentoléogi-
cas muy especiales que no se repiten
con frecuencia.

Grupo Aconquija

Hemos incluido bajo esta denomina-
cion a la secuencia sedimentaria que
aflora en el borde oriental de la sierra
del Aconquija y sus prolongaciones aus-
trales, como asi también en los valles
tectonicos intramontanos.

Se caracteriza por tener una partici-
pacion importante de materiales de ori-
gen volcanico. Sus afloramientos son
muy escasos a causa de la espesa cu-
bierta vegetal y de suelos. Hemos po-
dido observar una seccién mas o menos
completa en el arroyo Casa de Piedra,
afluente del rio Cochuna, en la depre-
sion tectomica situada entre el cuerpo
principal de la sierra del Aconquija y
la prolongacion septentrional de la sie-
rra de Narviez. En la basze de la se-
cuencia se encuentra un paquete de 40 m
de espesor aproximadamente de arenis-
cas finas de color rojo ladrillo con in-
tercalaciones de arcilitas del mismo co-
lor, algunos de los bancos arenosos son
microconglomeradicos, con rodaditos de
cuarzo. A las areniscas rojas se le su-
perponen areniscas tobaceas de color
gris verdoso y tobas de color castaiio
claro, este tramo aflora pobremente. Si-
gue hacia arriba un conglomerado, alta-
mente consolidado, con rodados hien
redondeados que alcanzan hasta 60 cm
de didmetro, éstos presentan una alte-
racion superficial importante, predomi-
nan los de rocas volcanicas principal-
mente andesitas v basaltos, tobas ande-
:iticas, ectinitas, granitos y micrograni-
tos del basamento. En la matriz, de ca-
racter arenoso. se observa también la
presencia de abundante material volea-
nico.

El tramo inferior de areniscas rojas
:¢ observa también en el rio Los Sosas,
en la carretera que conduce de Monte-

ros a Tafi del Valle.

Una secuencia similar a la descripta
fue observada por nuestro colega M.
Alderete (comunicacion verbal) en di-
versos lugares de la falda oriental de la
Silleta de Escaba, sitio que no pudimos
visitar durante nuestros trabajos de
{.‘anlllt!.

El Grupo Aconquija se encuentra en-
cima del basamento metamoérfico y esta
casi totalmente cubierto por los depé-
sitos pedomontanos del Cuartario. He-
wos caleculado que el espesor total del
mismo alcanza los 500 metros,

Hemos atribuido esta unidad al Ter-
ciario superior teniendo en cuenta que
es correlacionable con sedimentos cal-
chaquenses y araucanenses, que afloran
al oeste y al sur (Gonzilez Bonorino,
1950 b).

Posiblemente el conglomerado volea-
nico con el que culmina la secuencia
sea equivalente al conglomerado que se
encuentra en el techo del Grupo Santa
Maria. En la actualidad no estamos en
condiciones de establecer correlaciones
con el Grupo Choromoro.

Formacion El Zarzo

Representa una unidad que se en-
cuentra aislada sobre el basamento del
extremo norte de la sierra del Acon-
quija.

Esta integrada principalmente por
brechas andesiticas con intrusiones ba-
salticas.

El nombre de esta formacion fue in-
troducido por Ruiz Huidobro (1966), y
segun este autor puede estar relacionada
a un centro eruptivo oculto, de edad
terciaria.

Depdsitos cuartarios

Estos cubren una gran parte de la
provincia de Tucuman. En el mapa
geologico hemos distinguido tres unida-
des que no intentan tener valor estrati-
grafico, ya que las hemos separado prin-
cipalmente en base a criterios morfolé.
gicos,
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Depasitos pedemontanos

Se encuentran sobre las extensas su-
perficies de pedimentacion que rodean
a las sierras, éstas alcanzan su maximo
desarrollo en el valle de Santa Maria.
Los sedimentos que las cubren son ge.
neralmente gravas, arenas gruesas y se-
dimentos mas finos, limosos o arcillo-
s0s, en las partes distales.

En las cumbres del Aconquija se dis-
tingue, en las fotografias aéreas, la mor-
fologia tipica de depdésitos glaciales, és-
tos también fueron senalados por Gon-
zalez Bonorino (1951). Se deben a una
glaciacion de extensiéon muy reducida,
que ha debido tener lugar en épocas su-
mamente recientes,

Depasitos aluviales

Bajo esta amplia denominacién he-
mos incluido los sedimentos que relle-
nan los cauces de los rios y las grandes
depresiones que constituyen el valle de
Santa Maria, el de Tafi y el del Choro-
moro, como asi también a la extensa
llanura tucumana, que se extiende a
partir del borde oriental de las sierras,

Incluyen estos depdsitos una amplia
gama de sedimentos arenosos, limosos,
arcillosos y conglomeradicos, que no
trataremos en este trabajo, consideran-
do que ellos deben ser objeto de un
estudio especial debido a la enorme
importancia que tienen en la economia
de la provincia.

ESTRUCTURA

Ya en trabajos anteriores (Mon, 1971
a y b) hemos seialado la presencia de
dos unidades morfo-estructurales en el
territorio de la provincia de Tucuman:
las Sierras Subandinas y las Sierras
Pampeanas.

La diferenciacién de ambas unidades
se habria producido, durante los movi-
mientos andicos, a causa de las diferen-
cias en el comportamiento tectonico del
basamento de bajo grado de metamor-

fismo, con respecto al de metamorfismo
mas elevado. El primero (“subandi-
no”), dotado de cierta ductilidad, per-
miti¢ la existencia de deformacion por
plegamiento en una proporcién apre-
ciable, mientras que el segundo (*“pam-
peano”) tuvo un comportamiento rigido
que =o6lo le permitié reaccionar ante los
esfuerzos mediante fallas de gran re-
chazo.

Por otra parte las diferencias existen-
tes surgen también de la simple obser-
vacion del mapa y del perfil que acom.
panan a esta comunicacion, en ellos se
comprueba que las sierras del nordeste
y la de San Javier forman un conjunto
totalmente diferente al de los elevados
macizos occidentales.

La elevacion formada por los Altos de
la Totora, Altos de Vipos y Cumbres de
Raco representa un caso particularmen-
te interesante, alli se observa que la
parte septentrional (Altos de la Toto-
ra), constituida por facies de bajo me-
tamorfismo, se ha plegado con un estilo
marcadamente subandino, en cambio
hacia el sur, donde el metamorfismo
aumenta, el macizo adquiere un com-
portamiento rigido y se incorpora al
bloque de las Cumbres Calchaquies. El
contacto representado esquemditicamen-
te en la figura 2 puede considerarse
como el limite entre las Sierras Pam-
peanas y las Subandinas, en esta region.

Antes de los movimientos andicos se
manifestaron otros ciclos diastréficos
que imprimieron, en el basamento me-
tamoérfico y en el Paleozoico, estructu-
ras que les son propias.

Estructura del basamento metamorfico

Este posee una estructura compleja,
producida probablemente por varias fa-
ses de deformacién. Por otra parte el
metamorfismo ha obliterado la mayor
parte de los rasgos sedimentarios primi-
tivos de las ectinitas, lo que hace mas
dificil y, en algunos casos, imposible la
determinacion de los elementos estrue-
turales propios del basamento.
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En las zonas en que afloran las facies
de bajo metamorfismo se nota la pre-
sencia de pliegues apretados, a veces in-
goclinales, cuya longitud de onda no
pasa de los treinta metros. En gran
parte de los casos, presentan uno de sus
flancos fallado. A causa de la densa
cubierta vegetal y de suelos, no se en-
cuentran afloramientos lo suficiente-
mente grandes como para poder seguir
estas estructuras sobre distancias con-
siderables,

En general la esquistosidad es para-
lela a la estratificacion primitiva, sin
embargo, en algunos sectores, se nota la
presencia de un clivaje de fractura, aso-
ciado a un microplegamiento de pocos
centimetros de longitud de onda.

La mayor parte de los elementos es-
tructurales del basamento (esquistosi-
dad, ejes de pliegues, lineaciones, etc.)
presentan un rumbo que oscila entre
N30OW y N60OW. No hemos notado
una direccion predominante en la incli-
nacion de la esquistosidad y ni en la de
los planos axiales de los pliegues.

En cuanto a la edad de los movimien-
tos que produjeron la deformacion y el
metamorfismo del basamento, se puede
decir que éstos son claramente anterio-
res a la depositacion de las areniscas
cuarzosas de la Formacion Candelaria
{Cambrico).

Estructura del Paleozoico inferior

Las areniscas cuarzosas de la Forma-
cion Candelaria presentan un estilo de
deformacion propio que se observa muy
bien en el afloramiento situado mas al
sudoeste, en la falda oriental de la sie-
rra del Campo. Alli se las encuentra
apoyadas en fuerte discordancia sobre
el basamento metamoérfico y plegadas
en pliegues de plano axial vertical cu-
yos flancos presentan inclinaciones en-
tre 60° y 70°, ademis estan intensamen-
te diaclasadas. Encima de ellas se ubi-
can, en discordancia angular, los térmi.-
nos inferiores de la Formacion Pirgua,
de manera que las areniscas cuarzosas
cambricas se encuentran entre dos dis-

cordancias angulares, que la separan
tanto del basamento como del Grupo
Salta.

La edad de los movimientos respon-
sables de este plegamiento es dificil de
establecer, ya que queda un amplio
margen entre el Cambrico y el Creta-
cico superior.

Estructura andica

Los movimientos andicos tuvieron lu-
gar en el Terciario superior y alcanza-
ron probablemente su maxima intensi-
dad en el Plioceno. Ellos son los res-
ponsables de la estructura actual de la
region y de la diferenciacion de las dos
unidades morfo-estructurales menciona-
das mas arriba.

Estructura de las Sierras Pampeanas

Las Sierras Pampeanas estan consti-
tuidas por bloques rigidos de basamen-
to, elevados y basculados por fallas in-
versas de alto angulo.

Entre estos bloques sobresalen por su
magnitud los representados por las sie-
rras de Quilmes, Calchaquies y Acon-
quija. Del primero, s6lo una pequeia
parte esta en la provincia de Tucuman,
en el extremo noroeste de la misma.
Este ha sido elevado y basculado hacia
el este por una gran falla de rumbo
aproximado norte-sur que corre por su
borde occidental (fuera de la provincia
de Tucumian). El bloque de las Cum-
bres Calchaquies, ha sido elevado por
fracturas que corren tanto por su borde
occidental como oriental y que inclinan
en sentido opuesto, hacia el interior del
mismo. El de la sierra del Aconquija
ha sido también elevado y basculado
por una falla que se encuentra en su
borde occidental.

Entre las fallas representadas en el
mapa, las mas importantes son las que
estain acompainadas por las eruces que
indican el labio elevado de las mismas.

En el cordén formado por las Cum.-
bres Calchaquies y la sierra del Acon-
gquija, con sus prolongaciones australes,
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se nota que las fracturas estin agrupadas
en tres direcciones principales y que las
unidades orograficas estan orientadas
seglin esas direcciones. El conjunto se-
rrano compuesto por las Cumbres de
Narviez, Silleta de Escaba, Silleta de las
Higueras, Cambres de los Llanos y Cum.
bres de Potrerillo esta compuesto por
bloques muy bien definidos, basculados
hacia el este por un sistema de fallas de
rumbo predominante NNW-SSE. Entre
ellas se destaca por su importancia, la
que marca el borde occidental de la Si-
lleta de Escaba y que cuya continua-
cion austral divide los bloques de las
Cumbres de los Llanos y de Potrerillos.
Dentro de este sistema entran también
las fallas del borde oriental de la de-
presion de Las Estancias. Se observan
ademis, en las sierras mencionadas, fa-
HNas de rumo NNE-SSW, como la que
determina el borde sudeste de la depre-
sion de Escaba, que no alcanza la im-
portancia de las primeras.

En el tramo de la sierra del Acon-
quija, situado al sur de Tafi del Valle
se verifica un cambio brusco en la di-
reccién de las fallas y lineaciones. Alli
la direccién predominante esta dada por
un sistema de rumbo NE-SW, contra el
cual parece terminar el sistema anterior
(NNW-SSE). La falla principal respon-
sable del basculamiento del bloque del
Aconquija tiene también rumbo NE-
SW. Este cambio brusco en la direccion
de las fallas provoca una inflexion en
las unidades orograficas. que es la bahia
estructural de Concepeion, situada en el
borde oriental de las sierras, que llamé
la atencién de muchos investigadores.

En el extremo norte de la sierra del
Aconquija v en las Cumbres Calcha-
quies, la direccion predominante de las
fallas es norte-sur con ligeras desvia-
ciones tanto hacia el nordeste como al
noroeste. Dentro de este sistema se des-
tacan por su importancia regional las
fallas del borde occidental y oriental de
las Cumbres Calchaquies. La primera
esti parcialmente afectada por fractu-

ras de rumbo NNW-SSE, que probable-

mente fueron reactivadas al producirse
el levantamiento del bloque; el rechazo
de esta fractura es del orden de los mi-
les de metros; Ruiz Huidobro (1966)
afirma que puede alcanzar hasta los
5.000 m, de cualquier modo tiene que
ser superior al espesor del Grupo Santa
Maria (3.000 metros). La falla princi-
pal del borde oriental es la que corre al
este de los Altos de la Totora, Altos de
Vipos, Cumbres de Raco, se trata tam-
bién de un accidente de primera mag-
nitud, similar al anterior, su rechazo
aumenta de norte a sur: esta dividida
en dos ramas una de rumbo NNW-SSE
y otra NNE-SSE, la primera posee un
escalon dado por una fractura fuerte-
mente oblicua con respecto al rumbo
general de la estructura. Al oeste de
San Pedro de Colalao se encuentra una
falla de cierta importancia que ha par-
ticipado también en el levantamiento
del bloque de las Cumbres Calchaquies.

Depresiones tectonicas dentro
de las Sierras Pampeanas

Entre los bloques de las Sierras Pam-
peanas se encuentran zonas deprimidas,
que corresponden a bloques o partes de
bloques hundidos con respecto a los que
forman las sierras. En estas depresiones
han quedado resguardadoz restos de la
cobertura terciaria, (que en otras partes
ha sido eliminada por la erosion.

Valle de Santa Maria

Constituye la depresion tectonica mas
importante de la region, el borde orien-
tal esti dado por las grandes fallas que
han elevado y basculado los bloques de
las Cumbres Calchaquies y de la sierra
del Aconquija hacia el este. Estos estan
separados entre si por otra depresion
tectonica, el valle de Tafi, del cual nos
ocuparemos mis adelante.

El borde occidental esta marcado tam.
bién por una falla, de menor importan-
cia que las anteriores, que corre al pie
de la sierra de Quilmes; ésta no se ma-
nifiesta claramente en la parte tucu-
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mana del valle, pero se observa muy
bien mas al norte (prov. de Salta). Re-
presenta una fractura de reajuste o de
compensacion del movimiento entre los
bloques (ver perfil). Por otra parte el
limite occidental de los afloramientos
terciarios es una fractura similar a las
responsables del levantamiento de los
bloques, pero con un rechazo que no ha
tenido la magnitud suficiente como para
hacer aflorar el basamento. sin embargo
esto ocurre mas al norte, hacia donde
éste aumenta,

Los sedimentos terciarios que relle-
nan el valle (Grupo Santa Maria), se
encuentran suavemente plegados, lo que
indicaria que éstos se han movido inde-
pendientemente del basamento rigido,
aprovechando superficies de despegue
que probablemente se han ubicado si-
guiendo tramos ricos en yeso o en la
base de la cubierta sedimentaria. Tam-
bién podria explicarse este plegamiento
mediante movimientos diferenciales de
bloques de basamento situados en el
subsuelo.

El valle de Santa Maria no es una
depresion aulacogénica, como han seia-
lado algunos investigadores, va que la
mayor parte de la sedimentacion tercia-
ria es anterior a las fallas que han pro-
ducido el valle y no contemporanea a
la formacion de las mismas, como su-
cede en los aulacégenos.

Depresion de Tafi y Amaicha del Valle

Esta depresion de rumbo NNW-SSE
separa a la sierra del Aconquija de las
Cumbres Calchaquies. En su extremo
noroccidental, al sudeste de Amaicha
del Valle, posee caracter netamente tec-
ténico, alli esta limitada al este por las
fallas del borde del bloque de Calcha-
quics, y por la que ha separado una
escama del mismo. Su borde occidental
esta dado por una falla de compensacion
que ha afectado el extremo septentrio-
nal del bloque de Aconquija.

Hacia el sudeste el panorama no es
tan claro, ya que se trata de una zona
cubierta por sedimentos cuartarios. La

falla del borde de Calchaquies dismi-
nuye su rechazo hacia el sur, es proba-
ble que se contintie por el pie de sierra
y penetre en el valle del rio Los Sosas,
donde tendria un rechazo muy peque-
fio. Resulta dificil comprender a pre-
sencia de la Loma Pelada situada al sud-
oeste de Tafi del Valle, emergiendo de
los sedimentos cuartarios. ;Representa
un monte isla dejado por la erosion?
¢+Es un bloque elevado por una falla
que correria por su borde occidental?

Depresiones de las Estancias

y de Escaba

La primera esta situada entre la pro-
longacion septentrional de las Cumbres
de Narvaéz y la sierra del Aconquija;
la segunda entre las silletas de Escaba
y las Higueras. Ambas obedecen a dis-
positivos similares de fallas y de blo-
ques: fracturas de rumbo NNW-SSE que
cortan a fracturas de rumbo NNE-SSW,
en ambos casos los bloques elevados se
encuentran hacia el este y la parte mas
profunda de la depresion, hacia donde
convergen los rios, se halla justamente
en el punto donde se cortan las fallas.

Los bloques elevados y basculados ha-
cia el este debieron formar diques na-
turales para los rios que corrian hacia
el naciente, tales como los rios de las
Canas y Escaba (ambos antecedentes)
(Gonzalez Bonorino. 1951). Curiosa-
mente esta combinacién de elementos
estructurales y morfolégicos ha propor-
cionado excelentes sitios para la cons.
truccion de aprovechamientos hidrauli-
cos: la presa de Escaba, ya construida,
v la presa del Potrero del Clavillo, pro-
vectada en la garganta de la embocadu-
ra del rio de las Caiias (limite entre las
provincias de Tucumin y Catamarca).

Estructura de las Sierras Subandinas

Esta va ha sido tratada en algunos de
nuestros trabajos anteriores (Mon, Ur-
daneta, Suavter, 1971 b; Mon, 1971 a),
de manera que ahora veremos solamen-
le sus rasgos mas sobresalientes.
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Los elementos estructurales de las
Sierras Subandinas tucumanas, situadas
al nordeste y al oeste de la ciudad de
Tucuman, presentan rumbo predomi-
nante NNE-SSW, Estan distribuidas en
dos cordones constituidos por sierras en
posicion escalonada, uno de ellos esta
formado por la sierra de la Candelaria
(Prov. de Salta). la sierra de Medina
v la de San Javier: el otro situado mas
al este estd integrado por las sierras del
Campo y la Ramada. Cada sierra corres-
ponde a un gran anticlinal en cuyo mi-
cleo aflora el basamento metamdorfico,
los ejes de los anticlinales buzan tanto
hacia el norte como hacia el sur. Estos
pliegues ge han producido por el ascen.
s0 de bloques de basamento fallados,
que al elevarse han plegado la cober-
tura sedimentaria, pero al mismo tiem-
po los bloques han sido los suficiente-
mente ductiles como para experimentar
también deformacion por plegamiento.
Esto se comprueba al observar las ter-
minaciones periclinales suaves que ex-
hiben los anticlinales en sus extremos.
Por otra parte algunos de ellos como el
de la sierra de la Ramada. no estan a=o-
ciados estrechamente a ninguna fractu-
ra, lo mismo ocurre en el extremo aus-
tral de la sierra de Medina.

Se obhserva ademias que tanto el basa-
mento como la cobertura se han plega-
do juntos sin (ue se note ningin jue-
go independiente entre ambos. Como se.
nalamos mas arriba, la presencia de es-
te basamento dictil es uno de los ele-
mentos tipicos de las Sierras Suban.
dinas,

Las fallas mas conspicuas estan dis-
tribuidas en dos sistemas principales:
uno de rumbo NNE-SSW, dentro del
cual se encuentra la falla del borde
oriental de la sierra de San Javier; la
que corre al oeste de las sierras del
Campo y la Ramada y que, mas al sur
guia aparentemente al cauce del rio Sa-
li; el otro sistema de rumbo NNW-SSE
estd bien representado por las fallas con
disposicion escalonada que se ohserva
en el tramo medio dé la sierra de Me-

dina, como asi también la responsable
del levantamiento de la sierra del
Campo.

Los bloques de basamento que cons-
tituyen los nicleos de las sierras estin
basculados tanto hacia el oeste como
hacia el este: el de la zierra de San Ja-
vier lo estd hacia el oeste, los de las
sieras del Campo y la Ramada hacia
el ‘este; la sierra de Medina ofrece un
panorama mas complejo, ya que en su
parte sur se observa que constituye un
anticlinal asimétrico con su flanco oc-
cidental mds empinado, lo que indica
que el bloque subvacente ha sido bas-
culado hacia el este, pero la fractura
responsable del basculamiento no se ob-
serva en superficie. por otra parte su
tramo septentrional ha sido inclinado
hacia el oeste por una fractura que co-
rre por su borde oriental, ademas las
fracturas escalonadas del tramo medio
presentan en todos los casos el labio
occidental elevado con respecto al orien-
tal. La sierra del Nogalito representa
un bloque de menor tamaiio adosado al
de Medina con el que se suelda en su
extremo austral, este bloque ha sido bas-
culado hacia el oeste por una falla que
corre por su borde oriental.

Valle del Choromoro

Recibe este nombre la depresion que
se extiende entre las estribdeiones orien-
tales de las Cumbres Calchaquies de la
sierra de Medina, al norte de la sierra
de San Javier.

Esta depresion esta situada dentro del
ambiente de las Sierras Subandinas. En
ella afloran principalmente sedimentos
terciarios (Grupo Choromoro), en gran
parte cubiertos por depdégitos cuartarios,
en sus bordes y en algunos micleos an-
ticlinales asoman los sedimentos del
Grupo Salta.

El limite occidental del valle de Cho-
romoro es de origen tecténico, las gran-
des fallas que afectan el borde oriental
de las Cumbres Calchaquies y de sus
estribaciones ponen el basamento y, en
algunos casos, a la Formacién Pirgua
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en contacto con los sedimentos tercia-
rios que rellenan la depresion, El bor-
de oriental esta dado por la sierra de
Medina, donde los sedimentos del Gru-

o Salta inclinan hacia el oeste con un
angulo de 45° aproximadamente, de ma-
nera que se hunde rapidamente en esa
direccion, para reaparecer en el nicleo
de algunos anticlinales suaves al oeste
de la ruta 9.

El eje del anticlinal de San Javier
presenta un fuerte bruzamiento hacia
el NNE, de manera que el basamento
desaparece también rapidamente en esa
direccion,

No se puede establecer con exactitud
cual es el espesor total de los sedimen-
tos ereticico-terciarios que rellenan la
depresion del Choromoro, ya que éstos
se presentan en afloramientos aislados
cuyas relaciones no son bien conocidas,
pero en base a lo que se observa en el
flanco occidental del anticlinal de la sie.
rra de Medina se puede afirmar que al-
caAnzan como minimoﬁﬁﬂﬁ metros,

‘Estos “sedimentos - estdn nuevamente
plegados, los flancos de los pliegues rara
vez superan los 30° de inclinacion. Como
en el caso del valle de Santa Maria, no
estamos en condiciones de decidir i és.
tos se deben a movimientos diferenciales
del basamento mediante fracturas o son
producidos por el despegue de una parte
de la cobertura que se ha movido inde-
pendientemente del resto. En las sierras
se observa que la cobertura se ha defor-
mado solidariamente con el bacamento y
que todos sus rasgos tienen su origen en
el mismo, pero bien puede ocurrir que
en las depresiones, donde se encuentran
grandes pilas sedimentarias con abun.
dantes intercalaciones de yeso, que pue-
den actuar como lubricante, se produz.
can despegues. Estos problemas podran
resolverse cuando se posean datos de es-
tudios geofisicos v de perforaciones pro-
fundas,

Tanto en las Sierras Pampeanas como
en las Subandinas el rumbo predominan-
te de las fallas es cercano al de los me-
ridianos, sin embargo se nota la presen-

cia de fracturas de rumbo fuertemente
oblicuo con respecto al de las estructuras
principales. ; Representan éstas lineas de
fallas mas antiguas parcialmente reacti-
vadas por los movimientos andicos?

Para los movimientos andicos, el terri-
torio de la provincia de Tucuman ha for.
mado parte del borde cratonico, afectado
en cierta medida por movimientos que
han sido consecuencia lejana de los in-
tensos fenomenos tectonicos ocurridos en
el geosinelinal andico, situado mucho
mas al oeste, en territorio chileno.

Fenomenos de neotectonica

En diversos lugares de la provincia de
Tucuman, tanto dentro del ambiente de
las Sierras Subandinas como el de las
Sierras Pampeanas, se observan pliegues
y fallas sumamente recientes que afectan
a sedimentos del Cuartario. Los pliegues
se deben a movimientos verticales, pro-
ducidos mediante fallas, que han provo-
cado basculamientos en los sedimentos
cuartarios. Los ejemplos mas notables se
observan al oeste de la sierra de Medina,
en la margen derecha del rio Vipos, don-
de va fueron notados por Bossi (1969)
y en el valle de Santa Maria, es decir
donde estin mejor representados los dé-
positos pedemontanos, que es donde pue-
de detectarse con mayor facilidad estos
fendomenos.

CONCLUSIONES

La provincia de Tucumén tenia secto-
res bien estudiados, como los que habian
sido cubiertos por Hojas Geologicas, o
por estudios en detalle, pero al mismo
tiempo existian grandes extensiones de
las sierras del nordeste; de la parte sep-
tentrional del valle del Choromoro; dela
sierra de San Javier; de las estribaciones
orientales de las Cumbres Calchaquies
de las que se poseia muy poca informa-
cion geolégica o directamente no habia
ningin dato. De manera que el objetivo
fundamental de nuestro trabajo ha sido
eliminar estos desniveles en el conoci-
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miento geolégico de Tucuman y presen-
tar un panorama lo mas coherente y
completo posible, de cualquier modo és-
te presenta todavia grandes espacios en
blanco, que deberan ser llenados en fu-
turos trabajos. Consideramos que la pe-
trologia del basamento metamorfico
ofrece un campo de investigacion don-
de casi todo esta por hacerse. Dentro
de la estratigrafia de la cobertura sedi-
mentaria hacen falta estudios detalla-
dos que resuelvan problemas que mnos.
otros apenas hemos alcanzado a plan-
tear.

Creemos que los mejores resultados
los hemos obtenido en los aspectos es-
tructurales, aunque todavia sabemos
muy poco de la estructura interna del
basamento, que debe ser objeto de es-
tudios minuciosos acompanados de ana-
lisis petrofabricos.
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CONSIDERACIONES PETROLOGICAS Y ESTRUCTURALES
DEL FALDEO ORIENTAL DE LA SIERRA DE LOS GIGANTES
PROVINCIA DE CORDOBA, REPUBLICA ARGENTINA

Por HUGO N, LUCERO®' vy CARLOS A. RINALDI®

RESUMEN

En primer lugar, se describen, sobre la base del apoyo de mumerosos levantamientos
geolégicos realizados a diferentes escalas v por buen niimero de descripeiones petrogra-
ficas, las circunstancias geolégicas y petrolégicas imperantes en la zona bajo estudio, con
especial atencién a las rocas graniticas, las que se caracterizan por ser esencialmente micro-
clinicas, sefialindose que una observacion aislada que hizo sospechar la presencia de otra
variedad potasica por su maclaje carlsbadico, bien puede hallarse ligada a la orientacién
del corte, tal vez coincidente con la eara (100}, que obliterando la asociacién segin
periclino, puede destacar claramente la arriba mencionada, gque no es por otra parte una
caracteristica privativa de las ortoclasas.

Seguidamente se postula —con caricter de mera hipétesis de trabajo— la posibilidad
de que la estructura genmeral de la Sierra Grande de Cordoba pudiera ser permeable al
ajuste de una mecinica de tipo esfenogenético, ligada a la existencia de esfuerzes no
necesariamente horizontales, de naturaleza derivante en un determinado sentido y actmantes
sobre limitaciones curvas de indole antero-céncava,

Se deseriben y analizan los eventos tecténiens locales, como los efectos disyuntivos
estaticos (diaclasas), que tomados en detalle (escala 1 :250) segin una malla muy abierta,
sobre una superficie total de alrededor de 100 km*® y convenientemente tratados segin deter-
minadas téenicas de representacién planimétrica, posibilitan obtener conclusiones relativas a
génesis y reales papeles litoadmisivos representados por este tipo de accidentes; asimismo
se senala la existencia de posibles relaciones entre las frecuencias de las fracturaciones
pegmatiticas reforzantes y el posterior emplazamiento de algunas de laz grandes fajas
de deformacion,

ABSTRACT

In the first place, geological and petrological prevailing circumstances at the zone
under study are deseribed, upon the data support provided by geological surveys performed
at different scales, and by a good nmumber of petrographic descriptions. Special attention
is paid to granitic rocks, that are characterized as being essentinlly microclinic ones,
pointing out the fact that an isolated observation that arose suspiction about the presence
of another potasic variety because of its Carlsbad twins, might well be related to the
orientation of the cutting, may be in coincidence with the face (100), that oblitering the
association according with the pericline twins, could clearly emphasize the above mentioned
one, which is not, at the other hand, a private feature of the orthoclastics.

Secondy, the possibility is stated —only as a simple hypothesis of work— that the
general structure of the Sierra Grande of Cordoba could be permeable to the adjustement
of a mecanics of sphenogenetic type, related to the existence of not necessarily horizontal
stresses, of nature deriving to a certain direction and acting upon limitation curves of
antero-concave disposition,

* Comisién Nacional de Energia Atémica.
*Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
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Local tectonic events are furtherly described and analyzed, as the disyuntive static
effects diaclastics that, considered in detail (1 :250 scale), according with a very open
net, over a total area of around 1000 km*® and conveniently dealt with according with certain
techniques of planimetric representation, make it possible to draw some conclusions regarding
genesis and real lithoadmisive roles plaved by this type of accidents. Besides, it is pointed
out the existence of possible relations between the frequency of pegmatic reinforcing fractures
and the subsequent emplacement of some of the large deformation bands,

I. UBICACION DEL AREA ESTUDIADA

La zona de “Los Gigantes” en gene-
ral, y en particular el irea mas afectada
a las observaciones que hacen a este tra-
bajo (yacimientos uraniferos “Schla.
gintweit” y “Los Europeos™) se encuen-
tra a unos 80 km por caminos, hacia el
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Fig. 1. — Ublcacidn del drea estudiada

oeste de la cindad de Cdirdoba vy a una
altura de aproximadamente de 1.700 m.
snam, (fig. 1). Estructuralmente corres-
ponde a restos de la superficie de un
amplio escalon tectonico de rumbo ge-
neral NNW-.SSE, dominado desde ocei-
dente por un tronco de alta montana re-
cortado por la erosién, La zona posee
un fuerte drenaje dendritico y conver-
gente. que proviene en forma exclusiva
del oeste v noroeste.

II. CEOLOGIA DE LA ZONA

Como elementos litolégicos predomi-
nantes, aparecen rocas de composicién
granitica que corresponden al basamen-
to (prolongacion NE del batolito de
Achala), acompaiiadas por un séquito
filoniano casi exclusivo de pegmatitas;
hacia el este, ya fuera de los limites del
sector estudiado. afloran metamorfitas
de alto grado (gneisses, anfibolitas. ca-
lizas cristalino-granulosas, ete.). Par-
cialmente el area se encuentra cubierta
en forma muy discontinua por un del-
eado mantillo recolitico que se localiza
va disimulando depresiones y marginan-
do cursos temnorarios o permanentes,
va delatando la presencia en suhsunelo
de lac grandes lineas de fractura al eons.
tituir dilatadas vegas de muchos kiléme-
tros de lnngitufl sobre sus ocultas co-
rridas.

IT &, 1.As rROCAS GRANITICAS

El caracter que predomina esta liga-
do a la textura “porfiraidea”™ comin a
la mavor parte de las exposiciones v a
la escasa tenacidad evidenciada por las
variedades de grano grueso, las que do-
minan sobre las restantes.
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En determinados sitios, el grano se
torna mas regular y pequefio. a la par
que aumenta la cantidad de ferromag-
nesianos; estos caracteres influyen en Ja
frecuencia de los planos de disyuncion
menos distanciados en las variedades de
grano fino, dando de este modo lugar a
formas de erosion tipicas para cada tér-
mino petrolégico.

Dentro de este ambiente granitico
pueden observarsc con frecuencia cier-
tas petroinhomogeneidades de las que se
hace a continuacion una breve referen-
cia; es interesante la presencia de una
suerte de “gabarros”, abundantes en de-
terminados sectores tales como las ve-
cindades del yacimiento “La Morenita”.
Se trata de enclaves “homogéneos”, es
decir, concentraciones tipo “schlieren™,
ricas en ferromagnésicos que corespon-
derian a segregaciones magmaticas pre-
coces llevadas a cabo en procesos de con-
solidacion intratelirica; tales disconti-
nuidades, de pigmentacién entre gris-ro-
jiza y gris oscuro (en realidad mas aci-
das de lo que su aspecto sugiere), evi.
dencian al microscopio una composicion
muy similar a la de la roca que las con-
tiene, siendo ain clasificables como
*granitos”.

Una descripeion petrografica de estos
“schlieren™ (Linares y Rinaldi, 1967)
habla de una roca granular hipidiomor-
fa de grano mediano a fino, portadora
de abundante cuarzo, escasos feldespatos
y gran cantidad de laminas de miea. Po.
see mas silice libre que la roca de caja
vy es conspicua portadora de individuos
de meta-autunita: no parecc tratarse de
una discontinuidad de caracter endopoli-
geno ligada a procesos endomarficos
que actuaron sobre rocas preexistentes,
sino de fenomenos de cristalizaciones
precoces diferenciadas, “*Fxisten. sin em-
bargo. en otras areas de la superficie
reconocida, vecinas a los afloramientos
metamorficos que aparecen al Este de la
misma, verdaderos xenolitos de caracter
enalégeno v aun endopolizeno de tama-
iios variables entre el puiio y algunas de.
cenas de metros; su presencia es abun-

dante en el sector sudoriental de la zona,
donde posee caracteres gneisicos y anfi-
boliticos ain reconocibles™ (op. cit).

III. PETROGRAFIA

Se dispuso de las descripciones petro-
graficas contenidas en un trabajo ante-
rior (Linares y Rinaldi. 1967) v de las
correspondientes a un grupo comple-
mentario de muestras descriptas por los
autores y por Toselli (Catedra de Petro-
grafia de la Universidad Nacional de
Cordoba).

IIl . l.os GRANITOS COMUNES

Ls granitos porfiroideos se caracteri-
zan por su textura badsicamente alotrio-
morfa —en parte también hipidiomor-
fa— en toda la gama de inequigranula-
ridades posible. Los minerales esencia-
les, citados segiin orden decreciente son:

a) f[eldespato potasico: se trata de
microclino pertitico (Pastore, 1932)
presente en grandes individuos que
aparecen como oikoeristales portadores
de muchos de los restantes minerales
esenciales no se descarta la posibilidad
de que lo acompainen también pequeias
cantidades de ortosa, segiin una vnica
determinaciéon que corresponde a la ma-
nifestacion “Los Europeos™.

Si bien no habhria incompatibilidades
teéricas en cuanto a la convergencia de
ambas especies dentro del campo anali-
zado, cabria senalar que la presencia de
solo un individuo de feldespato pota-
sico maclado segin Carlsbad no puede
ser argumento decisivo en cuanto a una
forzosa coexistencia ortosa - microclino.
En efecto, Si bien un corte segiin (001)
permitiria la visualizacion del maclaje
periclinal, también es cierto que seccio-
nes efectuadas segin (100) pueden po-
ner en evidencia la asociacién carvlshadi-
ca que no es en manera alguna privativa
de las ortosas.

b) o ¢) cuarzo: se presenta en cris-
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tales anhedrales, con marcada ecatacla-
sis y es por ende poseedor de cierto gra-
do de extincién ondulosa, presente por
otra parte en diversos grados de regula-
ridad periférica.

¢) o b) feldespatos calcosodicos: oli-
goclasas o albitaoligoclasas, subhedrales,
parcialmente seritizadas v/o caoliniza-

das.

d) ferromagnésicos: representados por
biotita subhedral, fresca y/o deferriza-
da en los mas variades grados, al pun-
to de dejarse asimilar Gpticamente a
muscovitas; evidencian claros efectos de
flexuras. Los citados procesos de deferri-
zacion llegan a comunicar a la roca pig-
mentaciones pardas a pardoe amarillen-
tas al examen macroscépico.

Como minerales accesorios, se cuenta
con la presencia de epatita, circon y ru-
tilo, ete. La apatita, que contiene uranio,
es casi siempre fluorescente y se mues-
tra en individuos desde aciculares hasta
redondeados; de mayor tamaiio que el
comuin en este tipo de rocas: aparece
a veces incluida en el cuarzo al igual
que las agujas de rutilo. En cuanto al
cireén que es también portador de ura-
nio. se presenta como inclusién tanto
en la biotita como en el cuarzo y tam-
bién como microcristal dentro de las
apatitas. En las micas, donde es espe-
cialmente abundante, forma halos pleo-
croicos y llega a ser tan frecuente que
han podido encontrarse hasta 10 gramos
por mm? (Latorre, 1968). En cuanto a
las variedades no porfiroides, no pre.
senta diferencias esenciales con respecto
a las deseriptas, salvo en lo textural:
los granitos de grano mediano a fino
son simplemente un tanto mis ricos en
ferromagnésicos.

IIT1 6. Los APanmﬁrras

Un corte delgado realizado en mate-
rial del cerro Aspero, de grano fino y
algo mas oscuro, permitié clasificarlo
como un melanoaplogranito; geolégica-
mente parece corresponder a una intru.

sion dentro del granito de la zona, a
Juzgar por las relaciones observables en
sus limites (incluye restos semidigeri-
dos de la variedad porfiroide). Al mi-
croscopio evidencia textura granosa alo-
triomorfa con escasos individuos hipidio-
morfos.

El feldespato potasico es microclino:
la plagioclasa, oligoclasa icida que lo-
calmente reemplaza a aquél. El cuarzo
presenta muy escasos efectos cataclasti-
cos. Entre los minerales fémicos hay
abundante biotita y algunos prismas de
augita, siendo los accesorios los comus-
nes del granito. Cabe suponer que no
seria éste el unico accidente intrusivo
post-pluténico de la regién: en efecto,
algunos de los breves afloramientos de
granitos ocuros de grano fino presentes
en la zona, parecen corresponder a ver.
daderos mantos de indefinible potencia
que se alojan en forma subhorizontal
dentro de la roca de caja, segiin algunos
de los sistemas de diaclasas rasantes o
subrasantes mas comunes: estas obser.
vaciones no son validas para las forma-
ciones masivas de grano mediano a fino
que cubren ciertos sectores de gran des-
arrollo areal y que corresponden a sim-
ples variaciones texturales del granito
normal de la regién,

IIT ¢. MUESTRAS DE PROFUNDIDAD

Todas las descripciones efectuadas
hasta ahora coresponden a muestras
tomadas en superficie. A los efectos de
poder efectuar comparaciones, se reali-
zaron cortes delgados de testigos de per-
foracién, sacados de una profundidad
de 120-150 m. euyas caracteristicas ge-
nerales son las siguicntes: la textura es
holocristalina granular hipidiomorfa;
los minerales esenciales y acesorios, los
mismos que los de las rocas ya descrip-
tas. El cuarzo que predomina es anhe-
dral, con extincién ondulosa y presenta
una textura muy saturada. El microcli-
no aparece como grandes cristales entre
subhedrales y anhedrales, con incipien-
te alteracién caolinica y con inclusiones
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de plagioclasa anhedral, muscovita,
cuarzo y escasa biotita deferizada. La
plagioclasa, oligoclasa subhedral, se ha-
lla alterada, encontrandose desde casi
limpida hasta con avanzada sericitiza-
cion. La biotita anhedral, se presenta en
agrupaciones de individuos en ‘parte
frescos y en parte deferrizados,

Esta roca. que presenta una tenacidad
un tanto mayor que las superficiales
estudiadas debe tal caracter sélo a su
mayor saturacion granular, fenémeno
ligado muy probablemente al efecto de
presiones que no llegaron por otra par-
te a determinar la formacién de estrue-
turas cataclasticas,

El acentuado grado de disgregabilidad
que evidencian todos los granitos de la
zona, dificilmente podria dejarse expli-
car en forma sencilla aceptando la ex-
clusiva intervencion de intensos proce-
sos de meteorizacién, favorecidos por la
fuerte tectomica existente, los que por
otra parte no son los tinicos efectos, ya
que “muchas islas” salvadas del feno-
meno mecanico de referencia, presentan
las mencionadas caracteristicas de delez-
nabilidad. Se supone, sin fundamentos
muy avalados, la probable intervencion
de un determinado tipo de alteracion
quimica, de cardcter tal vez hidrotermal.

IV. CARACTERES DE LAS
PENETRACIONES IGNEAS
POST-PLUTONICAS
(FILONICAS O MASIVAS)

Confirmandose una conocida regla pe-
trolégica, se sefialard que en un ambien-
te tan sobrecargado de manifestaciones
esquizoliticas (pegmatitas en este caso)
cual la estudiada, tampoco parece ha-
berse dado la retroposibilidad de des-
cargas de naturaleza asquistica, tales co-
mo pérfiros, ete.

Como ya se adelantd, el grueso de la
xenopenetracién soportada por el area
granitica, corresponde al rubro pegmati-
tico, clasificable en tres categorias prin-
cipales, a saber: @) pegmatitas simples,
no orientadas, de difusa limitacién con

respecto a las cajas y correspondientes
genéticamente a una suerte de protopeg-
matitas que en el proceso de emplaza-
miento de los plutones juegan mormal-
mente el papel de avanzadas; no portan
mineralizaciéon diferenciada; b) pegma-
titas también simples, de habito tabular
v neta limitacién lateral, presentes como
diques o sills segiin los sistemas de dia-
clasas que propiciaron su emplazamien-
to; predominan netamente las interpo-
siciones subrasantes. Como las anterio-
res, a las que cortan, estin desprovistas
de toda mineralizacién diferenciada;
¢) pegmatitas petroléogicamente mas
completas, ricas en minerales neumaté-
genos y presentes como gruesas masas
irregulares de limitaciones netas aunque
no rectilineas y generalmente poseedo-
ras de estructuras zonales: son conspi-
cuas portadoras de mineralizacién beri-
lifera siendo también frecuentes las
diferenciaciones feldespaticas y cuarzo-
sas de gran tamaiio.

IV a. CONSIDERACIOONES SOBRE LA SIGNI-
YICACION DEI APORTE PEGMATITICO
Tiro b)

Si bien se considera que no se cuenta
con el nimero de observaciones sufi-
cientes como para elaborar conclusiones
definitorias sobre el caracter de la distri-
bucién de este tipo tan abundante de
penetraciones en la regién, se expondra
—con las reservas pertinentes —, el cua-
dro resultante de esta primera etapa de
estudios regionales, realizados sohre el
trazado de una malla de muestreo tec-
ténico-litolégico de 16 unidades empla-
zadas lo mas regularmente posible sobre
un area de alrededor de 100 km?2,

Este tipo de rocas integra dentro del
area reconocida, un 4-5 % en volumen
y sus frecuencias parecen guardar cierta
relacién con respecto a la franja anéma-
la uranifera principal (*Los Europeos”,
‘Schlagintweit™, “C? Aspero”).

En efecto (ver cuadro A) pareceria
que dicha faja y muy en general, la
densidad de la penetracién pegmatitica
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decrece un tanto con respecto a las zo-
nas ubicadas tanto al E como al W de
ella; si se examina el area en direccién
meridiana, se nota también una deter-
minada suerte de distribucién general
decreciente de N a S, Los sectores mas
ricos del area, en estas diasquistitas, son
evidentemente los orientales, especial-
mente hacia las cercanias de los contac-
tos metamorficos,

En cuanto a las relaciones existentes
entre las frecuencias pegmatiticas y la
naturaleza de la roca encajante (cuadro
A). sélo puede decirse también de
modo muy general, que los granitos de
grano mediano a fino parecen estar
menos cargados de pegmatitas que los
porfiroideos y normales de grano grue-
go: en el caso particular del cerro As-
pero (un aplogranito oscuro) tal afir-
macion se cumple rigurosamente ya que
su masa carece pricticamente de pene-
traciones,

La explicacién de esta preferencia li-
tologica de la descarga pegmatitica por
las areas mds granudas, no debe bus-
carse en el predominio de determinados
juegos de diaclasas las que no difieren
esencialmente entre los distintos tipos
de granitos (ver diagrama de frecuen-

cias de diaclasas) y es posible que se
deje relacionar menos forzadamente con
el diverso grado de accesibilidad (se-
gin diaclasas) presentado por los dis-
tintos tipos graniticos, desarrollado con
mayor frecuencia en las especies granu-
das que parecen poseer juegos de ruptu-
ra mas aliviados y hendibles,

La variacion en el grado de rellena-
miento, soportado por la masa encajante
puede haber influido en la localizacion
posterior de algunas de las grandes fa-
jas de deformacion; la gran fractura res-
ponsable de la principal escarpa del area
estid ubicada sobre una franja menos re.
forzada por el proceso de cerramiento
concomitante al emplazamiento de la
descarga esquizolitica regional.

Se sefiala que no se postula la existen-
cia de relacién directa alguna entre la
posicién de la faja andémala uranifera
parcialmente mineralizada) y el grado
de la invasion pegmatitica en ella obser-
vado, siendo las unicas concomitancias
posibles las dadas por las siguientes cir-
cunstancias:

@) Produccion de una vasta descarga
pegmatitica de densidad selectiva en po-
sible dependencia con la naturaleza de

CUADRO A

Representacién esquemética de la distribucién areal de los sectores levantados en detalle
(caracteristicas generales de la roca encajante y 9y de penetraciones pegmatiticas)

Granito porfiroideo
anormal, mediano
y fino (2°/, peg.).

Granito porfiroideo
(6°s Peg.).

Granito normal de
grano grueso (4°/,
Peg.).

Granito normal de
grano mediano a fi-
no (29, Peg.).

Oeste <«

Guianite porfiroideo
(3,50, Peg.).

Granito portiroideo

(2 °/, Peg.).

Granito normal de
£rano grueso, ame-
diano y fino (29,
Peg.).

Aplogranito oseuro
(0,3°/, Peg.).

Granito anormal de  Granito normal de N
grano grueso (5%, grano grueso (109, 4
Peg.). Peg.).

Granite porfiroideo  Granito normal de
(39, Peg.). Erano groeso a me-

diano (2 °/, Peg.).

Granito porfiroideo  Granite porfiroideo
(54, Peg.). (20", Peg.).

Granito porfiroideo  Granito normal de
(3°/s Peg.). grano mediano a fi- !

no (5 °/, Peg.). 8

- — Este
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los diversos tipos de rocas preexistentes.

b) Existencia de una selectividad, que
dejé ciertas franjas menos reforzadas,
sobre las que se localizaron algunas fu-
turas grandes lineas de fracturas que
controla una deposicién uranifera de gé-
nesis independiente,

IV b. (OTRAS PENETRACIONES FILONICAS
MENORES

En el caracter de oligointerposiciones,
pueden también observarse en el irea
algunas aplitas de habito tabular; un
corte delgado (Toselli) dio lugar a la
siguiente descripcién: cuarzos subre-
dondeados, con extincion recta, a veces
incluidos en plagioclasas: las mismas,
oligoclasas entre subhedrales y anhedra-
les, se presentan en individuos mavores
que los de cnarzo, estando un tanto al-
teradas en sericita y escaso caolin.

La biotita fresca, desde euhedra hasta
anhedra es de tamafio variable y se la
encuentra dispersa por toda la masa. El
feldespato potédsico (microclino), algo
caolinizado, se presenta como relleno in-
tersticial, revistando sélo como mineral
accesorio, lo mismo que la apatita y la
muscovita que aparecen dentro de las
plagioclasas o marginandolas. Se trata
de una aplita tonalitica.

V. ESTRUCTURA

Son numerosas y variadas las concep-
ciones hasta el presente desarrolladas
v/o aplicadas a la estructura de las
Slerr:ls Pampeanas en general,y mas ta-
xativamente a la de Cordoba, desde la
de los bloques rigidos lateralmente vol-
cados (la de mayor aceptacién), hasta
la de las fallas curvas antero-convexas
(Gonzalez Bonorino, 1950) pasando por
la de una mecanica polarizada en el pro-
ceso erosivo (Rovereto, 1911) v la de
los pliegues de gran radio (Penck,
1920), enriquecida con el aporte de
una tafrogénesis de naturaleza compre-
siva (Gross, 1948).

Los autores no consideran oportuno
en esta circunstancia realizar un anali-
sis exhaustivo de estos trabajos, dada la
naturaleza del presente. En diversas
oportunidades y sitios, se realizaron nu.
merosaz observaciones en el area cordo-
besa y puntana, hasta ahora de mnatura-
leza muy fragmentaria, que serian trata-
das con mas detenimiento en un trabajo
posterior; se relacionan a las posiciones
de numerosos relictos de cubierta sedi-
mentaria sobre el basamento, existentes
sobre y a los costados de algunos tron-
cos serranos tales como los de las sierras
Grande, Chica y Norte de Cérdoba,
“La Estanzuela” y “Tilisarao” en San
Luis. En Jas dos primeras existen sobre
los bordes occidentales de sus dnrsos,
numerosos afloramientos de ese tipo,
que inclinando diversamente de este a
oeste parecerian corresponder a distin-
tos escalones tecténicos de orientacidn
meridiana; por otra lado, al oeste de las
Sierras Grande v Chica aparecen sedi-
mentitas que infrayacen al ba-amenta,
y al oriente de la segunda, relictos de
aquelas adosados al mismo,

V a. TECTONICA RECIONAL

Dos fenémenos de ruptura, fallamien-
to v diaclasamiento, han convergido en
la elaboracion del relieve actual de este
sector; el primero, como factor determi-
nativo del estilo morfologico evidencia-
do por este cuerpo de sierra, v el cegun-
do, en combinacién con el primero, en la
adepeion de una determinada actitud y
forma de respuesta frente al proceso ero-
sivo desencadenado por el factura-
miento.

Tomando el hecho tectonico a una es-
cala muy general, se sugiere la posibili-
dad de que la arquitectura de esta sierra
¥ su mecanica, pudieran admitir el ajus-
te a un esquema del tipo “cufia com-
puesta” en el sentido de Migliorini
(1948). No habiéndose logrado postular
analiticamente la imagen de referencia,
se la hara con todas las reservas del ca-
g0 v s6lo en el caricter de adelanto de
una hipétesis de trabajo.



— 337 —

De acuerdo con las presentes teoriza-
ciones, el esfuerzo responsable debié ser
variable en el tiempo segiin un sentido
determinado, tanto en la dimensién cli-
nométrica cuanto en la azimutal; en un
primer momento, la accién compresiva
de un esfuerzo casi horizontal podria
haber propiciado el asomo de un bloque
esfenomorfo con caras opuestas inclina-
das en el mismo sentido (por lo menos
en sus nivcles mas elevados). Posterio-
res desplazamientos del eje de presion
segiin buzamientos progresivamente ma-
yores podrian haber determinado en
los sectores mas occidentales del bloque
original (fig. 2) el comienzo de una
elaboracién tecténica mas detallada
—desde el exterior hacia adentro— ge-
nerandose asi una cuiia con escalones

poseedores de planos de fractura sucesi-

vos mis alejados de la horizontal, a la
par que hacia el Este habrian comenza-
do a predominar circunstancias gravita-
cionales con parcial retorno de algunos
de los peldafios hacia sus cotas de ori-
gen. Esta mecanica necesita también el
concurso de nociones de desplazamien-
to sobre superficies curvas, sobre la base
de un esquema antero - céncavo, opuesto
al arriba mencionado; se trataria asi, de
fracturas que actuaron como inversas
hacia la superficie y como directas hacia
*la profundidad, conformando elementos
de un cuadro capaz de explicar en for-
ma satisfactoria determinados tipos de
yacencia y enfrentamientos estratigrafi-
cos de aparente normalidad.

Un perfil curviforme de este tipo cons.
tituiria, por otra parte, una explicacién

ESTE

DESTE

Fig. 2. — Perfil esquemitice de la sierra Chicn
de senerdo al esquema presentado

plausible para casos como: 1) el de los
“estratos de Cosquin” (Terciario) que
buzan fuertemente contra la gran frac-
tura compresiva del pie occidental de
la sierra Chica (Basamento), v 2) el de
las areniscas y conglomerados de “Que-
bracho Ladeado™ (Cérdoba) buzantes
contra la escarpa occidental de la sierra
de Comechingones. ete. Es evidente que
una fractura recta habria producido bu-
zo-deslizamientos, sin deshorizontaliza-
ciones sensibles de los paquetes sedi-
mentarios afectados.

Seria dificil de explicar, por otra par.
te, sobre la sola base del concepto de
deformacion, la aludida posicién angu-
lar de la Formacién Cosqmin frente a la
fractura de bleque, relacidén que se man-
tiene sin variantes sensibles a lo largo
de una faja de deformacién de unos
90 km de extenzion, entre Bialet-Massé
por el sur y Capilla del Monte por el
Norte; no se cree en una independencia
entre ¢! fenémeno deshorizontalizador
de estos estratos v el ligado a la genera-
cién de la fractura que los hace infra-
vacer al basamento.

En cuanto al “Canal tecténico Puni-
lla - Calamuchita™, ya senalado en parte
por Gross (1948) como faja tafrica, co-
rreria conforme a la imagen esfenoge-
nética, entre dos cuifias no simultinea-
mente generadas. habiéndolo sido con
cierta anterioridad la correspondiente
al bloque de la sierra Grande, como pa-
rece desprenderse de ciertas observacio-
nes sedimentolégicas y tectémicas (Lu-
cero, 1959: Lencinaz, 1963). En efecto:
@) la composicion mineralégica de la
Formacion Cosquin demuestra una ex-
clusiva procedencia a partir de elemen-
tos litolégicos de la sierra Grande (Len-
cinas, comunicacién verbal) v b) la For-
macién Casa Grande sobrepuesta a la
anterior, se compone, con la misma ex-
clusidad de elementos provenientes de
la sierra Chica, =6lo entonces existente
como unidad positiva. Entre ambas acu-
mulaciones debié iniciarse el ascenso
tectonico y la consecuente erosién par-
cial de esta 1iltima.
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V b. TECTONICA LOCAL

El cimulo de datos estructurales de
que se ha dispuesto, corresponde a tres
diferentes escalas de observaciones: @)
una muy general, de caricter fotointer-
pretatvo (1 : 20,000, Gamba, 1968) ; b)
una segunda, mas detallada (1: 250), es-
cala a la que se llevaron a cabo todos los
levantamientos geolégicos de superficie
de las areas de interés uranifero, amén
de todo un juego de mosaicos de 100 m
de lado, que a manera de muestreo tec-

tonico se distribuyeron mas o menos re-
gularmente sobre una superficie de alre.
dedor de 100 km?*( y ¢) una tercera ,de
mucho mayor detalle (1 : 25) empleada
en el levantamiento de frentes de labo-
res de exploracidn.

En cuanto a los érdenes dentro de
los cuales juegan dimensionalmente los
accidentes observados, serian, de acuer-
do con tablas de modelos de equidistan-
cias estructurales, los siguientes. Vaclav

Nemec, 1970 a y 1970b) :

Accidentes Categoria Orden Dimension
Grandes lineas tecténicas, de rnmbo general NNW-S8SE...... Megaescala 12 3.000m
Tectolineas denteragénicas, de rumbo predominante NNW-88E » 15 400m
Fracturas menores, principalmente subhorizontales ......... Macroescala 22-23 3-1,6m
Diaclasas (en granitos porfiroideo y normales de grano grueso) #» 23 1,8
Diaclasas en aplogranitos, de grano fino.......... ..., seenan » 25 0,4m

Fracturas: Dos grandes fajas de de-
formacién, de rumbo general NNW-SSE
y 65-70° v de buzamiento al WSW co-
rrespondientes a las limitaciones orien-
tales de sendos escalones tecténicos, pue-
den observarse dentro del area recono-
cida; ellas son, de este a oeste, la 1la-
mada “falla del Matadero™ y la de “Los
Gigantes” propiamente dicha y eviden-
cian su caracter compresivo en el gran
desarrollo de sus productos de miloniti-
zacién y en la total falta de “espacios
abiertos” en el seno de los mismos,

La potencia de la segunda, la prinei-
pal, es de 50 v 100 metros, siendo facil-
mente reconocible su continuidad en el
terreno por las dilatadas fajas de vegas
con que su oculta presencia se refleja
en superficie. Puede también apreciarse
en la misma, que el retroceso de la es-
carpa hacia el oeste, identificada con
toda una corrida de abruptos farallones,
debidos al proceso erosivo, es de 200 a
300 metros. También es digno de men-
cionarze la presencia de otra importan-
te fractura en el lugar, perteneciente a
un segundo juego, re dumbo ecasi este-
oeste y posicién subvertical, posiblemen-
te ligado a una fluctuacién en la direc-
cion de los empujes; estos planos, tam-

bién portadores de milonitas arcillosas,
cortan aquéllas, determinando estructu-
ras diédricas, poseedoras de un conspi-
cuo buzamiento de 67° en direccién
oeste, e interesante desde el punto de
vista del efecto mecanico de vehicula-
cion y pantallaje que han tenido sobre
las acumulaciones uraniferas existentes
en el lugar. A lo largo del plano de esta
fractura, particularmente tomada en
consideracion, parecen haber tenido lu-
gar deslizamientos tanto de rumbos co-
mo de inclinacién; log primeros se tra-
ducen en un desfasamiento de la falla
principal “Los Gigantes™, con traslacién
del bloque mas austral hacia oeste (o
del septentrional hacia este) circunstan-
cia que pone en claro la secuencia exis-
tente enre ambos juegos. Por otra parte,
su caracter premineral queda documen-
tado en el hecho de que su presencia no
desplaza la continuidad norte-sur de las
anomolias uraniferas que aparecen so-
bre ambos labios de la perturbacién,
Con respecto a los movimientos <ohre
inclinacion, se acotara que las equizoli-
tas tipo protopegmatitico (indiferencia-
das del grupo a) que teéricamente co-
rresponden a niveles profundos de las
masas graniticas que las contienen, pa-
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recen ser aqui mas usuales en el bloque
septentrional del juego en anilisis, ecir-
cunstancia que apoyaria la idea de que
ese sector estaria ahora exponiendo —a
la misma altura topograifica que la con-
traparte austral — ‘niveles otrora mas
profundos.

Hay otros sistemas de fracturas trans-
versales, muy subordinados a las ante-
riores y caracterizados, aparte de no
contener arcillas de friccién, por haber
espacios va rellenados por aportes de si-
lice ferruginosa que comentan las bre-
chas y microbrechas que se destacan ne-
tamente sobre el relieve granitico de
algunos sectores de la zona, las que
pueden deberse a respuestas gravitacio-
nales de solicitndes al restablecimiento
de equilibrios locales. rotos por la ac-
cion de los sistemas compresivos descri-

tos., En conclusion se seiialari que no
seria imposible, dado la distribucién ob-
servada de penetraciones diasquisticas
y de fajas de deformacién, que la loeali-
zacion de las principales lineas estrue-
turales pueda en algiin grado estar con-
dicionada a la resistencia ofrecida por
las franjas afectadas que e caraterizan
por haber soportado un menor “cerra-
miento” pegmatitico reforzante (ver
cuadro A).

V €. DIACLASAMIENTO : REPRESENTACIONES
ADOPTADAS

Todo el material obtenido por las ob-
servaciones especiales de detalle efec-
tuadas en forma de muestreo tecténico
segiin malla sobre el total del area estu-
diada, fue volcado en 16 diagramas de
frecuencias (fig. 3). Tales graficos re-

=

Fig. 3. — Diagramas de frecuencias de diaclasas
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presentan en sintesis las frecuencias por-
centuales de todos los juegos de acciden-
tes (con intensidades y sentidos de las
inclinaciones) habiéndose registrado
también en ellos el tipo de roca presen-
te y las frecuencias v relaciones volu-
métricas de las penetraciones pegmatiti-
cas del grupo b) que, por no faltar to-
talmente en ningin sector, llegan a
constituir una caracteristica mas de in-
dividualizacién local. de la roca de fun-
damento e inseparble de su caracter re-
gional. Es evidente como lo demuestran
los grificos aludidos, que este embate
igneo demuestra poseer una preferencia
casi absoluta por aquellos accidentes de

posiciones poco apartadas de la horizon-
tal y variado rumbo con excepcién del
nordeste y noroeste: muy raramente
ocupan planos verticales o subverticales,

Ademas de la representacion diagra-
matica individual de los sectores afecta-
dos al muestreo tecténico de referencia,
que sintetizan todo un cimulo de cir-
cunstancias relativas a posiciones espa-
ciales de planos, frecuencias y comporta.
miento de las unidades esquizolitieas
acidas interpuestas, se han adoptado atin
otros tipos de representacién segiin cua-
dros sucesivamente mas escuetos: es de
hacer notar que tales representaciones
tienden a propiciar otros tipos de visua-
lizacion mas esquematicos, que suponen
siempre una pérdida parcial de expre-
sion en cuanto a rumbos, v casi total en
cuanto al valor de la dimensién plani-
métrica normal. En los cuadros “B” y
“C”, los rumbos se han ordenado por
encasillamientos de grupos previa divi-
sion en ocho, de la unidad ortogonal de
arco, y sus buzamientos sélo en dos 1ini-
cas categorias (“vertical - subvertical” y
“heorizontal-subhorizontal™), a los efec-
tos de brindar una representacion mas
de conjunto, si bien de orden atin mas
cualitativo. El euadro final “D” se refie-
re a rangos de frecuencia de accidentes,
en caracter de sintesis regional de toda
el area estudiada. con apoyo de una sen-
cilla representacion grafica.

VI. CONSIDERACIONES SOBRE
LA NATURALEZA Y GENESIS
DE LAS DIACLASAS

Hurgando el arduo problema de Ia ca-
lificacién genética d= las diaclasas de la
zona, s6lo puede adelantarse —con el
grado de reserva consectario— que, el
mas conspicuo juego entre las de posi-
cion vertical (rumbo WNW a NW-SE)
podria ser encasillado dentro de la ca-
tegoria de las tensiones, tanto por la ni-
tidez de su limitacién, cuanto por su
posicion con respecto al sentido de las
lineas de presién. Fuera del juego men-
cionado, el grueso de los restantes (un
60 %) se ubican los de posicién subho-
rizontal (segiin los mas variados rumbos
con excepeion de NE y NW, casi nunca
observables), no siendo ilégico asignar
a éstos el caracter de diaclasas de rela.
Jamiento, producidaz por expansiones
concordantes con un proceso de rapida
eliminacién.de las sobrecargas preexis-
tentes atacadas por una erosién muy
activada, como es posible observar en
ciertos trabajos de exploracién en los
cuales el grueso de la mineralizacién
uranifera se subordina a los planos que
coinciden con estas posiciones. Los feno-
menos de piezoalivio por expansién —de
caracter diferencial segiin el tipo de ro-
ca afectada por el proceso— debieron
ser decisivos en cuanto a los grados de
“cerramiento pegmatitico” que se lo-
gran por tal actividad invasora.

Finalmente, se agregari que parte de
las diaclasas no consideradas en los pé-
rrafos anteriores, poseedoras localmen-
te de una caética radialidad y por ello
muy dificil de encasillar en sistemas de
orientacién constante, podrian ser cata-
logadas sin rodeos como “piezoclasas”.

CONCLUSIONES

1* Petrolégicamente, el ambiente estu-
diado se identificaria con el de una
provincia graniticodiasquistifera que
hubo de comportarse por ello, como
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impermeable a la generacién de ma-
nifestaciones porfiricas de toda in-
dole, constituyendo en ese sentido,
un caso opuesto al de la sierra Nor-
te. Se trata de un granito microcli-
nico porfiroideo, rico en enclaves
homogéneos, un tanto alterado tal
vez en forma hidrotermal y conspi-
cuo portador de intrusiones pegma-
titicas de tipo simple.

2 La densidad areal de estas esquizoli-
tas estd en razén directa con el ta-
maifio del grano de la roca huésped
siendo por ende mas frecuente en
las especies granudas que parecen
poseer juegos de ruptura segun dia-
clasas, mas aliviados y hendibles;
alojandose con preferencia segun los
sistemas rasantes o subrasantes,

32 El juego de diaclasas de mayor ni-
tidez (rumbos de WNW-ESE a NW.
SE) pareceria corresponder al tipo
tensional; el grupo de las restantes
(60 9% aproximadamente) es subho-
rizontal segiin los mas variados rum-
bos, salvo el NE y NW, siendo cla-
gsificables como diaclasas de relaja
miento producidas por una rapida
eliminacién de sobrecargas sujetas a
la erosion; el grueso de la deposita-
cion uranifera se subordina a estos
sistemas de ruptura.

1? La distribucion de frecuencias de las
penetraciones de pegmatitas dentro
del area estudiada. lograda median-
te un muestreo regional expeditivo,
parece seiialar relaciones con el em-
plazamiento de algunas de las gran-
des fajas de deformacion, preferen-
temente localizadas sobre franjas
menos reforzadas por el proceso de
rellenamiento pegmatitico de fisuras.

En el caricter de de una mera hipo-
tesis de trabajo, se postula para las
sierras de Coérdoba una interpreta-
cion tectémnica de raiz esfenogenéti-
ca, ligada a la accion de esfuerzos
derivantes no horizontales y genera-
dores de superficies curvas con per-
files antero-concavos.

6* Los bloques que forman el piso de
las fosas existentes inmediatamente
al oeste de las sierras Grande y
Chica parecerian haber sido activos
y haberse movido contra superficies
curvas; el hecho de ser parcialmen-
te portadores de sobrecarga sedi-
mentaria permite presumir el carac-
ter de los movimientos que deshori-
zontalizaron los sedimentos hacién-
dolos infrayacer a los bloques orien-
tales contiguos.

7% Observaciones sedimentolégicas y
tectonicas parecen apoyar una suce-
sion genética: sierra Grande - sierra
Chica, ya que la Formacién Cos-
quin se compone exclusivamente de
elementos provenientes de la prime-
ra, perteneciendo en cambio los in-
tegrantes de la Formacion Casa
Grande, que se superpone a la an-
terior con toda exclusividad a la
sierra Chica. El ascenso y conse-
cuente erosion parcial de esta nlti-
ma, debié iniciarse entre los pro-
cesos de depositacion de ambas for-
maciones,
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CUADRO C

Sintesis del cuadro B (bajo supresién de la dimensién N-§ y de la relativa a las inclinaciones)

Oeste < — Este

Rumbos predominantes

- T i X 6 x 2 x 6 X
NNE-SBE, . ............ 6 x 5 x 5 ox 6 x
NE-BW ., ... ...t 3 x 3 x 1 X 4 X
ENE-WSW._ __ ... ...... 6 x 3 x i x 4 x
NNW-BSW . .......... 6 x T % 3 x 1 x
NW-SE........0o00nuens 3 x 4 x 4 x 4 x
WNW-ESE............. 6 x 6 x 6 % 7 x
EW. o 4 x 1 x 2 x 4 x

% : Indica la presencia de diaclasas de determinado juego ya referidos en el cuadro B.

CUADRO D

Oeste - Este

Fﬂugnl '~ Freouencias

I |Emtre 6 y T x

II |Entre 4 ¥y 5 x.

IIT |Entre 2 y 3 x.

IV 1 z.

DIRIBIER
POIRB
SRR
PIDIRKR




NOTAS BREVES

PRESENCIA DE SEDIMENTITAS

DEVONICAS Y

NEOPALEOZOICAS

EN LA PUNA DE ATACAMA, PROVINCIA DE SALTA, ARGENTINA.

Por F. G. ACEROLAZAY, J. L. BENEDETTO *, M. KOUKHARSKY,
J. A, SALFITY * v O. VIERA®

La presente nota tiene por objeto
iunciar el hallazgo de sedimentitas fo-
siliferas del Devénico y Carbénico-Pér-
mico en la Puna saltefia. Los detalles
jobre estratigrafia y paleontologia de
lichos afloramientos serian expuestos
:on mayor amplitud en un trabajo que
ie encuentra en preparacion.

Las capas que se mencionan en esta
rota asoman en el ala nororiental de
i sinelinal, cortado por una profun-
la quebrada de rumbo NE al SSE
lel Cerro Rineén y a escasos kilémetros
lel limite internacional con Chile. La
abicacién geografica aproximada de los
ifloramientos esta dada por las coorde-
radas 24° 08’ de latitud sur y 67° 17’ de
longitud oeste.

En el mencionado lugar se ha reco-
10cido un perfil representativo de la co-
lumna local, la que estd integrada de
hase a techo por las signientes unidades
litoestratigraficas: alrededor de 100 m
le espesor aflorante de sedimentitas ma-
rinas compuestas por areniscas finas,
limolitas v lutitas, de colores claros
(amarillentas y verdosas). Hacia la mi-
:ad de su espesor se intercala un banco
de areniscas eompactas, blanco-amari-
lentas, que se destacan del conjunto.
Corona la secuencia un banco de arenis-
as cuarzosas negras con abundante ce-
mento hematitico. La mitad superior
de esta unidad es fosilifera, especial-

! Instituto Miguel Lillo, Tucumdin.
*Facultad de Ciencias Naturales de
® Direccién de Fabricaciones Militares,

Salta.

mente el mencionado banco de arenis-
cas blanquecinas, habiéndose reconocido
una abundante fauna de invertebrados,
integrada, entre otros, por:

Tentaculites sp,

Conularia quichua Ulrich
Orbiculoidea sp.

Schelwienella cf. S. inca (D*0Orb.)
cf. Rensselaria

cf. Seaphiocoelia

cf. Odontochile

Metacryphaeus sp.

Esta fauna es lo suficientemente de-
terminativa como para asignar a estas
capas una edad devénica inferior,

Sobre las sedimentitas devdnicas, en
aparente concordancia v mediando un
contacto bien definido. siguen alrededor
de 200 metros de areniscas rojas de gra-
no mediano a fino. En su base se ob-
servan niveles conglomeridicos v de are-
niscas sabuliticas, con clastos de distinta
litologia. En los niveles superiores hay
bancos de lutitas y limolitas bien estra-
tificados, de colores grises, verdosos y
pardorrojizos, que contienen restos de
vegetales consistentes en frondes de tipo
esfenopterideo y numerosas icnitas atri-
buibles a artrépodos.

Superpuestas a las areniscas rojas y
constituyendo los niveles mis altos ex-
puestos en esta seccién se dispone un
potente conjunto de calizas laminadas,
grises y ocres, con abundantes nédulos
de ftanita, El espesor de esta unidad
se estima no menor de 200 metros. En
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esta caliza se han hallado restos fésiles
-de peces consistentes en dientes y man-
dibulas aisladas que aun no han podido
ser determinados. En los afloramientos
mias occidentales se han coleccionado
abundantes restos de invertebrados, en-
tre los que se destaca:

Rugosa indet,

Fenestella sp.

cf. Meekopora

Composita sp.

Dielasma sp.

Kochiproductus peruvianus
(D’Orb.)

Pleurotomariacea indet.

Los vegetales y trazas fésiles de los
niveles superiores de las areniscas rojas

indicarin una edad carbénica superior,
mientras que la fauna hallada en la ca-
liza permite correlacionarla con el Gru-
po Copacabana de Bolivia (Ahlfeld y
Branisa, 1960: Branisa, 1965) de edad
pérmica inferior,
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Recibido el 9 de mayo de 1972,

EDADES RADIMETRICAS DE ALGUNAS ROCAS
DEL BASAMENTO DE LAS SIERRAS PAMPEANAS

MARTIN HALPERN®

En la nota breve de Gonzailez et al.
(1971), los autores creen que el signifi-
cado geolégico de sus fechados K/Ar
sobre rocas del basamento con bajo gra-
do de metamorfismo y sobre rocas plu-
ténicas graniticas asociadas (?7), indica-
rian la edad del metamorfismo de los
sedimentos originales y la edad de la
intrusién de las rocas pluténicas,

Deseo hacer los siguientes comenta-
rios:

1) Sin un control estratigrafico defi-
nitivo, los fechados K/Ar deben
ser considerados como edades mi-
nimas aparentes dado que ellas
pueden, simplemente, representar
el momento en el cual sus sistemas
K/Ar se convierten en ‘“‘sistemas

1 Universidad de Texas a Dallas, Dallas,
Texas 75230, U.SA,

cerrados” en respuesta a algin
evento geolégico termal posterior.
En un ambiente geolégico tal como
el de las Sierras Pampeanas, los
fechados K/Ar pueden no necesa-
riamente representar el momento
inicial de recristalizacién y cierre
de los sistemas K/Ar de las bioti-
tas de las rocas igneas graniticas,
2) Los datos Rb/Sr sobre roca total
para rocas del basamento y pluto-
nitas presumiblemente similares
de las Sierras Pampeanas en la
provincia de San Luis, deben ser
discutidos (Halpern et al. 1970)
dado que ellos son mucho mas de-
finitorios en lo que concierne a
cualquier discusion de edad(es)
de metamorfismo y plutonismo.
3) Deben ser dados los datos anali-
ticos relacionados con las edades

K/Ar presentadas,
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Gonzilez, R. R.; Kawashita, K. and Cabrera, graniticas de la Provincia de San Luis,
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COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS

Josug Camarco MenpEs y SertEmeriNo PeTrI: Geologia do Brasil, Instituto Nacional do
Livro. Rio de Janeiro. 1971,

Sin lugar a dudas la compilacion de la geologia de una regién constituye una tarea
muy ardua, ¥ si pensamos que esa region no es nada menos gue el territorio de Brasil,
la tarea es tremenda, Algo mas de treinta afios han transcurride desde la apariciéon de la
primera obra sobre la geologia de este pais, eserita por A. L. de Oliveira y O. H. Leonardes.
Durante ese lapso la informacién geoldgica acumulada, no sélo para Brasil, sino también
para los paises limitrofes, ha sido extraordinaria, Gracias al esfuerzo por conocer sus
recursos y a la nueva red de caminos, Brasil quedé abierto a la exploracién de sus fuentes
naturales, Simultineamente se ha operado una transformacién en el conocimiento geoldgico,
tal que la controversia sobre ciertas hipdtesis o teorias geotecténicas ha llevado a una
pléyade de gedlogos v geofisicos a explorar nuevas regiomes, a controlar o replantear estas
hipétesis buscando nuevas respuestas a viejos problemas. Todo ello ha enriquecido el
conocimiento geologico gracias al aporte de estudiosos tanto americanos como extranjeros.

La obra que se comenta ha sido escrita por dos colegas, profesores de la Universidad
de San Pablo, habiles ¥y muy conocedores de su territorio y sus problemas, constituye un
ejemplo de sintesis geologica. El libro en formato de 21 x28 se divide en diez capitulos
profusamente ilustrados. El primero de ellos es una recopilaciom histérica de las investi-
gaciones geolégicas de Brasil, desde los trabajos de los hermanos Andrada en 1790 hasta
la actualidad, enumerando los distintos grupos de investigacion. El capitulo 2 es una corta
introduceién a la geologia de Sudamérica, signiendo el esquema de regiones morfoestructurales
de Harrington (1962). Los capitulos siguientes se desarrollan sigmiendo un esquema no
tradicional, que le confiere gran valor al libro, Desarrolla entonces el “Basamento”, consi.
derado por datacién absoluta, desde el Precimbrico (medio?} hasta el Ordovicico superior,
dando una sintesis muy util de las subdivisiones de este complejo, pilares en los que se
desarrollarin luego las ruencas paleozoicas y mesozoicas. Asi, en los capitulos siguientes,
4-7, se tratan, en forma muy adecnada, las grandes cuencaz paleozoicas: Amazonas
(1.250.000 km®), Paranaiba (600.000 km*) ¥ Parana (1.000.000 km®), desde el Silirico en
adelante. Por su importancia, la cuenca del Parani se desarrolla en dos capitulos, uno
correspondiente al intervalo Silirico-Devénico y otro a las formaciones gondwinicas.

Los dltimos afios han sido muy fructiferos en dataciones radimétricas de rocas precim-
bricas, en especial por el grupo de gedlogos del Laboratorie de Geocronologia de San Pablo.

Dado el tiempo transcurrido entre presentacion y publicacién de este libro, esta informacion
valiosa no ha podido ser incluida.

En el Capitulo 8 se trata extensamente el Creticico, si bien éste ha sido deseripto

someramente en capitules previos, pues constituye un intervalo sumamente documentado
en cuanto se refiere a faunas y magmatismo.

Las formaciones cenozoicas se discuten en el capitulo siguiente, especialmente sus
faunas de mamiferos. Finalmente la obra termina con un ecapitulo dedicado integramente
a los recursos minerales desde carbon y petréleo hasta nucleares v piedras preciosas,

Cada capitulo contiene una bibliografia general y toda la obra estd acompanada de
una muy extensa serie de buenas ilustraciones, a veces a pigina entera, mapas, perfiles
liminas y fotos que la enriquecen. Finaliza el libro con un indice general muy completo,
En total 207 paginas, con dos mapas, que representa una labor muy dtil y dhjetwa en
especial para los geélogos sudamericanos. La obra fue editada por el “Instituto Nacional
do Livro™ dependiente del Ministerio de Educacién y Cultara.— A. J. Amos.

Recibido el 16 de mayo de 1972.
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Kamser, KarLHEINZ (Ed.). Glazinlmorphologie, Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. 8,
147 p., 72 ilustr., 5 lam. Stuttgart, 1969,

Con motivo de la celebracion del Congreso del INQUA en Paris, los Zeitschrift fiir
Geomorphologie (Anales de Geomorfologia) publicaron un volumen suplementario con
trabajos vinculados al tema general de la morfologia glacial. Si bien los aspectos tratados
son muy diversos, el conjunto de los trabajos logra constituir un compendio sobre los
problemas concernientes a la geomorfologia glacial que son objeto de estudio por parte
de los geomerfologos alemanes,

Las contribuciones presentan todas un amplio resumen en inglés v francés, circunstanecia
que, a no dudarlo, favereceri 1a difusién de sn contenido. El detalle de los articulos es
el signiente: W. Pilliwizer, “El movimiento de un glaciar y =u impacto sobre la superficie
terrestre” (pp. 1-10) ; D. Barsch, “El estudio y medicién de loc glaciares de roca en Macun,
Engadin inferior™ (pp. 11-30); F. Mayr, “Variacién postglacial de los glaciares en el area
del Monte Blanco™ (pp. 31-57) : E. Grotzbach v C, Rathjen: “La glaciacion de las montanas
Hindu Kush de Afganistin en el presente y en el altimo periodo pleistocénico™ (pp. 58-75)
H. Wilhelmy “El ‘Urstromtal’ sobre el borde oriental de la plunicie de inundacién del
Indus y el problema del Sarasvati” (pp. 76-93) ; E. Gerber, “El origen y la forma de los
pindaculos y paredes rocosas en los Alpes” (pp. 94-118) ; G. Abele, “Areas de deslizamiento
que han sido remodeladas por el hielo” (pp. 119-147). Todos los trabajos estin amplia.
mente ilustrados mediante mapas geomorfolégicos, diagramas y fotografias en hlanco ¥y
negro, tode lo enal ha logrado una armonia de conjunto que lo proyecta como un texto
especifico del tema abordado, el cual sera de gran utilidad para los geomorfélogos que se
ocupan de las regiones vinculadas de alguna manera con la actividad desarrollada por los

helos, — Prof. Dr. Augusto Pablo Calmels v Lic, Celestino M. Esteban.

Recibido el 15 de julio de 1972,

Gocuer, J.. Application de la Geologie aux travaux de UIngénieur. Masson et Cie, 22 ed.
revisada v corregida, 374 p., 118 figs, Paris, 1967,

Considerando el nivel aleanzado actualmente por la téenica, no podria emprenderze nin-
guna obra vineulada con los trabajos piblicos sin que se efeehie previamente un adecuado
estudio geolégico. A este respecto, el libro de Gognel se propone ayundar al geélogo a
resolver los problemas que puedan plantearle los ingenieros.

Los métodos de estudio v de reconocimiento son tratados en la primera parte, abar.
cando los sondeos, tanto continentales como marines, ¥ la geofisica, En la segunda parte,
el autor efechia una revision de las propiedades de las rocas gue interesan en la cons-
truccién: comportamiento hidrolégico, régimen de las aguas subterrineas, propiedades tér.
micas y aplicacién a la energia geotérmica, También se profundiza alli el estudio de las
propiedades mecinicas, tanto de las rocas in situ como de las gue han sido extraidas y
colocadas en obra como materiales de comstruccidn, tratindose los fendmenos térmicos ¥
las alteraciones. La tercera y iltima parte esta dedicada a los fenomenos geoldgicos que
siguen produciéndose, v pueden llegar a desempefiar un papel importante, durante el tiempo
previste para la obra.

Especialmente dedicado a los gedlogos, este libro puede ser leido con gran provecho
por los ingenieros, a guienes ayudari a comprender mejor ¢l significado v el alcance de
las indicaciones que le proporcionan aquélles. — Prof. Augustoe Pablo Calmels y Lic.
Olga C. Carballo.

Recibido el 15 de julio de 1972,

CHILIMGAR, G, V., Bisser, H. J. y Famerince, R, W, (Editores). Carbonate Rocks; physical
and chemical aspects. Elsevier (1967), 412 p., 80 figs. y 70 cuadros.

Corresponde al segundo volumen de una obra dedicada a las Rocas Carhonaticas, per-
teneciente a la coleccién “Developments in Sedimentology™, en el cual los autores, que se
cuentan entre los mejores especialistas del mundo en la materia, tratan sobre el origen,
modo de yacimiento, clasificacién, composicién, propiedades fisicas y quimicas, utilizacién
y métodos de analisis del mencionado tipo de rocas.
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Dirigido especialmente a los carbonatos de baja temperatura, este libro integra una
cantidad importante de datos, ideas ¥ conceptos existentes sobre este sujeto y, aun cuoando
los aspectos cientificos sean tratados alli en detalle, no se adjudica un lugar menos impor-
tante a los problemas econémicos y a las utilizaciones practicas de los carbonatos.

La composicién quimica y sus factores determinantes son tratados en el Cap. 2 por
K. H. Wolf, G. V. Chilingar ¥y F. W, Beales, en tanto que los problemas fisicoquimicos de
Ia formacién de las calizas constituyen el tema del Cap. 3, en el enal W. H, Taft se refiere a
la evolucién del sistema aragomita-calcita-calcita magnésica-dolomita, El Cap, 4 esta consa-
grade a una sintesis, por parte de K. Jinghwa, sobre los congcimientos actuales referidos
al delicado problema de la formacién de la dolomita, Una interesante revision de las
conclusiones que se pueden extraer del estudio de la distribucién de los isdtopos estables en
los earbonatos es proporcionada, en el Cap. 5, por E. T, Degens, mientras que B. Mamet ¥
M. d’Albissin, en el Cap. 6, tratan la influencia de lo presién v de la temperatura sobre
las rocas caleireas y abordan el dificil problema del metamorfismo. Al origen del petréleo
en las rocas carbondticas estd dedicado el Cap. 7, desarrollado por J. M. Hunt. Las téenicas
corrientemente empleadas para el andlisis de las rocas carbondticas constituye el tema del
Cap. 8, que es abordado por K. H. Wolf, A. J. Eatson v S. S1. J. Warne. Por iiltime, los
aspectos economicos v las utilizaciones pricticas son analizadoes por F. R, Siegel en el Cap. 9.

Tanto por la variedad e importancia de los temas tratados como por la calidad v el
nimere de los resultados expuestos en este volumen, la obra resulta de permanente con.
sulta para los sedimentélogos. — Prof. Dr, Augusto Pablo Calmels v Lic, Héctor E. Aldacour.

Recibido el 15 de junio de 1972,
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Dirigido y editado por el doctor ANGEL V. BoRrRELLO, 1966, 638 pigs., con
aproximadamente 4500 citas comentadas.

En un nuevo esfuerzo de labor especifica la Comisién de Investigacion Cientifica de la
Provincia de Buenos Aires ha dado término a la preparacién de esta obra, primera en su
género en el pais, ejecutada conforme a las exigencias del mds moderno trabajo geolégico.

Componen el trabajo mas de 4500 citas de autor con sumaria explicacién del contenido
bibliografico, distribuidas en sucesivas secciones, que estuvierom a cargo de colaboradores
experimentados en la materia. ]
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La labor abarca principalmenie el material bibliogrifico publicado en el pais, comple
mentado por referencias de caricter inédito, todo ello con vislas a satisfacer lus necesidades
del conocimiento sistemitico de la bibliografia argentina.

Con el Indice Bibliogrdfico de Estratigrafia Argentina queda expuesto en sw mayor parts
el volumen importante que caracteriza el acervo estratigrifico de la Argentina, por lo cual
la tarea configura en su magnitud una expresién de la actividad geolégica en el pais, ampliads

hasta el presente.
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