Asociacion
Geologica
Argentina
REVISTA

KKKKKKKKKKKKK




ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

COMISION DIRECTIVA
(1979-1981)

Presidente: Dm. Victor A. Raxsos; Vicepresidente: Dr. Viceste MinDEZ; Secre-
fario: Lic. Jumo Lace; Tesorero: Lic, Guoieraeo Turazziny; Vocales Titulares:
Lic. Acronso Gmpica, Lic. Mamw A, Heaxinoez, Lic. Juan Vicror PLoszxIEWICZ
Vocales Suplentes: Dra. Mnxa K. pe Broorsonre, Dr. Jorce Copicvorro, Lic. A. Pesce

REVISTAS Y PUBLICACIONES
Director: Dr. Francisco F. Nuiro; Coordinador: lac. ]. Victor Proszxmewicz.

COMITE EDITORIAL

Ing, Victoro Axcererir, Dr. Horacio H, Camacso, Dr. Roserto Cammvos, Dro Feux
Gonzirez Bowormwo, Dr. Esnuo Goszairez Diaz, Dr. Carvos Gomronio, Dr, Exmique
Lrvares, Dr. Noreerto Macvagian, De. Vicrorn Rasmos, Dr. Marmo TERUGGT
v Dmr. MarceLo R. YRicOYEN

DELEGADOS EN EL INTERIOR

Bahia Blanca: Dra. Graciela Mas, Universidad Nacional del Sur, 8000 Bahia Blanca.

Bariloche: Dra. Guida Aliotta, Florida 1033, 8000 Bahia Blanca.

Catamarca: Dr. Gustave A. Toselli, Casilla de Correc 189, 4700 Catamarca.

Comaodoro Rivadavia: Dr. Gerardo Petrarca, Casa 8287, Bo S. Martin Oeste, 9000 C. Rivadavia.

Cordoba: Geol. Angel Maza, Las Industrias 1562, 1. 7, B. Jardin, 5000 Cérdoba.

Chaco: Lic. Ramén Vargas, Av. Sabin, 3500 Resistencia Chaco.

Jujuy: José Andrés Alcalde, Dinamarca 1043, 4600 Jujuy.

La Riocfja: Dr. Roberto Tnlem,ﬂc. 1538, Plan La Rioja, 5300 La Rio

La Plata: Dr. Ricardo Varela, Museo de La Plata, Paseo del Bosque, muu La Flata.

Mar del Plata: Lic. José L. Cionchi, Centro de Geologia de Costas. Tuenman 2473,
T600 Mar del Plata,

Mendoza: Lic, J. C. Zanettini, Cent. de Exp. Minera I, Allaymé y G, Cruz, 5518 5. José,

Mina Aguilar: Pablo Dicindio, Dpto. de Geologia, 4634 Mina Aguilar, Jujuy.

Neuguén: Lic. Carlos Gulisano, Comision Geoldgica Ne 1, C.C. 25, 8300 Neuquén.

Farand: Lic. Juan C. Bertolini, Corrientes 476, 3100 Parani, Entre Rios.

Flaza Huincul: Dr. Carlos A. Muiioz, Campamento Uno, 8318 P. Huincul.

Rawson: Dr, Héctor Miras, Julio A. Roca 518, 8103 Rawson.

Rio Gallegos: Dr. Adolfo Fadrique, Casilla de Correo 246, 9400 Rio Gallegos.

Rio Turbio: Lic. Juan C. Danderfer, C.C. 147, 9407, Rio Turbio, Santa Cruz.

Hosario: Dra. Pierina Pasotti, Av. Pellegrini 494, 2000 Rosario

Salta: Dr. José Antonio Salfity, Pasaje N. Roldin 57, 4400 Salta.

San Antonio Oeste: Dra- Elena Bemabo de Greco, ITMAS - CC. 57, B524 5. A. Oeste,

San Juan: Lic. Matilde S. Beresi, Casilla de Correo 231, 5400 San Juan.

San Luis: Dr. Jorge Ralil Femmfndez Tasende, C.C. 294,57["]501:1.111:

Santa Fe: Dra, Ofelia Tujchneider, Juan de Garay 2912, 3000 Santa Fe.

Santa Rosa: Seior Carlos Juan Schulz, San Juan 564, 6300 Santa Rosa, La Pampa.

Santiago del Estero: Lic. Julia Cortés, Mitre 337, 4200 Santiago del Estero.

Tucumdn: Dr. Hugo Alberto Pefia, Miguel Lillo Eﬂa Be Independmn, 4000 Tucumén,

Vespucio (Salta): Lic Juan C. Elissonde, Distr. GenlYPF 4562 Vespucio.

Zapala: Lic. Mario Omar Gingins, Casilla de Correo 101, 8340 Zapala, Neuquén.

DELEGADOS INSTITUCIONALES EN BUENOS AIRES
Agua y Energia: Lic. Guillermo Turazzini, Alem 1134,
Banco Nacional de Desarrollo: Dr. Pedro Grandi, Cochabamba 54, 3¢ piso, 1064 Bs. Aires.
CIRGE(Q: Dr. Juan P. Spikerman, Ramirez de Velasco 839 (1414).
Comisign Nacional de Energia Atémica: Dra, Mirta Gamba, Libertador 8250 (1428).
Cn-mﬁgga Nacional d{i Investigaciones Espaciales (F.A.), Dr. Jorge F. Kimsa, Mitre 3100,
1 San Miguel.
Consejo Federal de Inversiones: Lic. Roberto M. Sarudiansky, San Martin 871 (1004).
Direccién General de Fabricaciones Militares: Dr. Vicente Méndez, Cabildo 63 (1428).
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales: U.B.A. Dr. Carlos Azcuy, Ciudad Univer-
sitaria, Pabellén 2, Niifiez.
Servicio de Hidrografia Naval: Lic. Roberto A. Violante, Montes de Oca 2124 (1271).
Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas Hidricas: Lic. Adriana Lafleur, Casilla de Co-
reo 9, Ezeiza, Prov. de Buenos Aires.
Museo Argentino de Ciencias Naturales: Dr. Bruno Baldis, Angel Gallardo 470 (1403).
Obras Sanitarias de la Nacion: D, Margarita Santos de Bertol, M. T, de Alvear 1842 (1129),
Secretaria de Mineria: Lic. Marta God Avda. Santa Fe 1548 (1060).
Yacimientos Carboniferos Fiscales: Dr. F ico Bergmann, Diag. R. Sienz Pefia 1190 (1110).
Yacimientos Petroliferos Fiscales: Dr. Gualter Chebli, Diagonal Norte 777 (1035).

DELEGADOS EN EL EXTERIOR

Brasil: Dra. Norma M. de Melo Da Costs, Lamin. Secao de Bioestratigrafia. Companhia
daPE:[msachecmmhﬁuemis,CI'RM Av. Pasteur 401 - Praia Vermelha 20000,
Rio Janeiro,

Dr. L de Madeiros Tinoco, Escola de Geologia, Universidad Federal de Pemambuco,
Rm.{ﬂ.&mfmlm
Dr. Oscar Rister, Instituto de Geociencias USP, Caixa Postal 20899, 01.00 Sio Paulo,

Chile: Dr. John D-a.wdmn Dep. Geol. Univ. Chile. Casilla 13518 - C. 21.

Uruguoy: Dr. Craciano Elizalde, Departamento Rhﬂnnmlmlmﬂn

Perd: Dr. Jean Claude Vicente, Departamento de ia, Univ. Nac, San Agustin,
Casilla 572, Arequipa.



ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA, Revista

Tomo XXXVI

Abril - Junio 1981

N 2

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
GRAVIMETRICOS DE LAS SIERRAS AUSTRALES

(PROV. DE BUENOS AIRES)

J. KOSTADINOFF, E. GELOS v G. FONT DE AFFOLTER

Resumen

En el presente trabajo se muestran los resul-
tados obtenidos de las mediciones gravimétricas
realizadas en las Sierras Australes de la provineia
de Buenos Aires y sus correlaciones con las de-
terminaciones de densidad y la petrologia efec-
tuada sobre muestras de roca de los diferentes
tipos litolégicos que la componen,

Se realizaron los perfiles gravimétricos entre los
puntos de:

a. Felipe Soli - Arrovo Corto;
b, Duofaur - Abra de la Sofia;
¢. Cochrane - Cnel. Pringles.

Las determinaciones petrogrificas v de densidad
se efectnaron en rocas obtenidas en los perfiles
realizados a través del Abra Apua Blanca - Hino-
ju, correspondiente a los Grupos Curamalal ¥
Ventana; en cuanto a las rocas graniticas, se uti-
lizaron muestras de cerro Colorado, Agua Blanca,
San Mario v Cerro del Corral.

Se comprobd que las variaciones en los valores
de densidad se corresponden con variaciones mi-
neralogicas en las sedimentitas, particularmente
con el contenido de sericita v hematita.

En las rocas graniticas se observaron solamente
algunas diferencias ¥ analogias mineralogicas v
texturales. Solamente las cataclasitas graniticas v
rocas asociadas del Cerro del Corral presentan un
contenida de mafitos que determina valores de
densidad que permitirian considerarlas como po-
sible “basamento”, a fin de que permitan ajustar
el modelo gravitatorio.

Existe buena correlacion entre las ondas de
gravedad de pequeiia amplitud v las variaciones
de densidad de las diferentes unidades geoligicas
de las Sierras Australes.

Las reducciones de los valores gravimétricos
medidos permiten caleular las anomalias de Aire
Libre, Bouguer e Isostasia. Estas anomalias gravi-
tatorias indican un notable déficit de masa en el
drea de las Sierras Awustrales. Esta singularidad
comienza a 30 km al Occidente de las Sierras,

De los valores de gradiente regional v de las
ondas de gravedad se concluve que la formacion
de las Sierras Australes se debe a movimientos
de compresion laterales.

Las anomalias isostaticas caleuladas indican una
estructura geoldgica no compensada, siendo nota-
bles los altos valores negativos hallados,

En el perfil Felipe Soli - Arroyo Corto es evi-

dente la falla v el déficit de masa que aparece
en la Laguna Las Encadenadas,

Para el caso de los dos perfiles restantes se
mantiene el déficit de masa pero Ia falla no apa-
rece en el perfil Dufaur - Abra de la Sofia v no
es tan evidente en el perfifl Cochrane - Coronel
Pringles.

Abstract

The present work shows the results obtained
from gravimetric measurements carried out at Sie-
rras Australes, as well their correlation with the
determination of density and petrology made on
the rock samples of different lithologic types of
which they are composed.

Gravimetric profiles cross the hills in three parts.

a. Felipe Sola - Arroyo Corto;
b. Dufaur - Abra de la Sofia;
¢. Cochrane - Cnel. Pringles.

Petrographic and density determinations were
made on rocks coming from Abrma Agua Blanca -
Hinojo, of the Curamalal and Ventana Groups;
as for the granitic rocks, samples from Cerro Co-
lorado, Agua Blanca, San Mario and Cerro del
Corral were used.

It was proved that the variation in density va-
lues are related with mineralogical variations in
the sediments, particularly those containing sericite
and hematites.

Some mineralogical and textural analogies were
observed on granitic rocks.

Only granitic cataclasites and associated rocks
from Cerro Colorado present a content of mafics
which give density values that would permit to
congider them, in order to adjust the gravitational
maodel, as a possible “basement”.

There exists a good correlation between mravity
waves of small amplitude and the density varia-
tions of the different units of Sierras Australes.

In a band of aproximately 30 km wide prece-
ding the hills on its western limit, a considerable
shortage of mass was observed,

From the regional gradient values and gravity
waves it was concluded that the formation of Sie-
rras Australes was possibly due to movements of
lateral compression.

This One
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Introduccion

Los autores del presente trabajo realizaron
en el Instituto Argentino de Oceanografia
(IADO) y el Observatorio Astrondmico de
La Plata (OALP), la interpretacion de una
serie de perfiles graviméiricos, efectuados
en las Sierras Australes, y procedieron a
comparar los valores resultantes de los mis-
mos con los obtenidos de las determinacio-
nes de densidad de las rocas de casi todas
las unidades aflorantes de dicha sierra. Ta-
les datos se correlacionaron con el estudio
petrografico de esas rocas. Los resultados
obtenidos plantearon una serie de interro-
gantes en cuanto a la interpretacion de los
mismos.

De especial interés resulta el perfil rea-
lizado a través de la zona de Agua Blanea
y el Abra de La Sofia. Aqui afloran, en
zonas proximas, las rocas que constituirian
el probable basamento de las Sierras Aus-
trales; esto permitié realizar un ajuste del
modelo interpretativo, tomando como base
los valores de densidad determinados en las
rocas igneas y sedimentarias del area pro-
xima al perfil. Finalmente el estudio petro-
grafico de dichas rocas permitié corroborar
los valores de densidad, atribuibles a varia-
ciones mineralogicas.

Sobre la base de todos los datos hallades
pudieron considerarse eventos geologicos de
interes,

Antecedentes

A fin de correlacionar las observaciones
geofisicas con los trabajos geoligicos se ana-
lizo la abundante bibliografia existente so-
bre las Sierras Australes. Especial atencién
merecieron los temas de geolectonica, geo-
cronologia, petrologia y geologia regional.

Harrington (1970) propone que las sie-
rras sean consideradas una cadena aulaco-
génica compuesta correspondiente a zonas
intereratonicas plegadas y relacionadas con
estructuras particulares como lo son las de-
presiones de caracteres similares a los gra-
bens, desechando el concepto de ser una ca-
dena geosinclinal.

El aulacogene puede hundirse y elevarse
alternativamente pere la amplitud del le-
vantamiento es siempre menor que la del
hundimiento; otra particularidad es que los
aulacogenos coincidan con geosuturas. El
aulacogeno compuesto puede tener mas de
dos etapas de subsidencia y de levantamiento
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antes de producirse la fase final tecto-oroge-
nética, En ellos en cada etapa nueva de
subsidencia el eje de maximo hundimiento
se desplaza hacia uno de los bordes del aula-
cogeno, migrando siempre en el mismo sen-
tide.

Es destacable la explicacion de Harring-
ton (1970) sobre la erosion y remocion de
estratos debido a levantamientos orogeénicos
que siguio inmediatamente a la fase tecto-
nica y tuve caracler ascencional.

Turner (1973) realiza el examen de tres
teorias diferentes para resolver la tectogéne-
sis de las Sierras Australes siendo ellas:

1) La teoria geosinclinal.
2) La teoria de tectonicas de placas.
3) La teoria aulacogénica.

El autor realiza un detenido analizis de-
mostrando la inaplicabilidad de las dos pri-
meras. Respecto a la teoria aulacogénica el
unico inconveniente a la aceptacion total de
la misma es la falta de fallas de enmarca-
miento a lo largo de los margenes de esla
estructura, en las Sierras Australes.

Rolleri (1975) realiza la sintesis de las
interpretaciones de De Beer y Van Zijl
(1974), y Sharp (1974) que postulan la
existencia de una placa oceanica hundién-
dose bajo el continente Africano antes del
desmembramiento Gondwanico, produciendo
la colision de montaiias tipo de la Cadena
Plegada del Cabo.

Por demas interesante resultan las des-
cripciones que hacen los autores menciona-
dos en diltimo término, del hallazgo de ano-
malias magnéticas prominentes de 900 km
de extension corriendo paralelamente al
norte de la Cadena Plegada del Cabo y
flanqueada por una faja de minima gravi-
métrica.

Los autores deducen que estas anomalias
pueden responder a la presencia de un trozo
de corteza ocednica bajocorrida en el limite
original del continente, durante o después
de la formacion de una zona de subducion
cerca del margen continental.

A juicio de Rolleri (1975) si se mantiene
la idea de cadena aulacogénica como las
deseribio Harrington (1970), se hace exten-
siva una evolucion tnica y conjunta para
las Sierras Australes y la Cadena Plegada
del Cabo. De este modo la deformacion de
las Sierras Australes y la Cadena Plegada
del Cabo son resultado del choque de dos
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masas continentales, una aparentemente es-
tatica (Africa) y otra en corto movimiento
( Ameérica del Sur).

Varela (1978), hace el analisis de las
teorias de Schiller (1930), Harrington
(1947, 1970) y Kilmurray (1975) que,
unido a los elementos estratigraficos y ra-
dimétricos conocidos de las rocas igneas y
sedimentarias, lo lleva a proponer una nue-
va interpretacion tecto-orogenética de las
Sierras Australes. En este nuevo esquema
ubica una dorsal geoanticlinal (Grupo Ven-
tana) que generaria luego los sedimentos
que formarian el Grupo Curamalal, descri-
biendo el desarrollo de la secuencia tectoge-
nética y la cronologia de los movimientos
compresivos que formaron las sierras.

Cingolani y Varela (1979) plantean di-
ferentes grados de accion tectonica que se
encuentran impresas en las rocas igneas al
Occidente de las Sierras Australes. Las des-
eripciones mas notables son las inherentes a
les granitos de Agua Blanca y las catacla-
sitas graniticas del Cerro Pan de Azicar-del
Corral.

Cuerda et al. (1975). estudiaron la es-
tratigraflia y tectonica del basamento pre-
cambrico.

La informacion relativa a la cuenca de
Macachin fue analizada de acuerdo al tra-
bajo de Salso (1966). Llambias y Prozzi
{1975) realizan una sintesis de la estruc-
tura y tectonica de las sierras.

La tectonica de fallas transcurrentes es
examinada con especial atencion en el tra-
bajo de Yrigoyen (1975), sobre la explica-
cion del Rift del Macachin.

Metodologia

Pueden formularse algunas consideracio-
nes que fueron tenidas en cuenta en la me-
todologia de trabajo.

La eleccion de muestras de rocas para la
determinacion de densidad se efectué con
el miximo cuidado, con el objeto de evitar
tomar muestras de capas meteorizadas. Se
tomaron muestras de las rocas consideradas
mas representativas de cada Grupo, por ser
dominantes dentro del mismo. Las medicio-
nes de densidad se realizaron con un picnoé-
metro. El orden de precision alcanzado es
de 0,02 egs en la densidad relativa.

El valor de la densidad calculada se ob-
tuvo de la siguiente manera:
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a) se realizo el calculo porcentual de
los componentes mineralogicos;

b) se hallé el valor proporcional de
densidad referida a cada compo-
nente de acuerdo a su respeclivo
porcentaje en la muestra; se utili-
zaron para tal fin valores de den-
sidades promedio tomados de dife-
rentes autores;

¢) mediante la suma de los parciales
obtenidos se determing la densidad
de la muestra, correspondiente al
100 % de los minerales presentes.

Se aplico este procedimiento considerando
que las rocas en estudio son totalmente com-
pactas, con ausencia de poros o discontinui-
dades que podrian afectar el calculo.

Se determinid la densidad en fracciones
diferentes de una misma muestra, no en-
contrandose variaciones apreciables en la
mayoria de las rocas. Las variaciones me-
nores observadas en algunas muestras, se
comprobaron como atribuibles a pequenas
variaciones mineralogicas, segiin lo revelado
en el estudio de las secciones delgadas de
las mismas.

Las mediciones de gravedad se realizaron
econ un gravimetro modelo Worden marca
Texas Instruments. Dadas las caracteristicas
altimétricas del area estudiada, las conside-
raciones sobre modelos gravimétricos se hi-
cieron utilizando el sistema de Bouguer para
las anomalias. El mismo da la correccion
que permite destacar los excesos y /o defec-
tos de masa de dicha area. A fin de com-
plementar la investigacion, se caleularon las
correcciones por lopografia e isostasia.

Las anomalias isostaticas se caleularon
utilizando el modelo de Airy; se toma en
este caso un espesor de corteza de 30 km,
con un contraste de densidad respecto del
manto de 0,60 cgs: es decir que se consi-
dera para la placa continental una densidad
promedio de 2.67 egs y para el manto 3.27
cgs. La técnica de reduceion seguida ha
sido descripta por Kostadinoff y Font
(1979).

Toda la informaciin obtenida fue com-
plementada con los resultados gravimétricos
del LA.D.O. y el O.ALP. en la ria de
Bahia Blanca (1979) y de Y.P.F. en la
zora de Tornquist (1978).

Las muestras de rocas fueron estudiadas
al miecroscopio petrogrifico. Se realizaron
secciones delgadas de muestras de rocas ig-
neas aflorantes en el drea preserrana Occi-
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dental: granitos Cerro Colorado, Agua Blan- Curamalal, y las Formaciones Bravard. Na-
ca, Cerro San Mario, Pan de Aazicar y Ce- posta y Providencia del Grupo Ventana.

rro del Corral. Se estudiaron también se- Las muestras, en ese orden geologico, se
dimentitas de las Formaciones La Lola, tomaron en un perfil a lo largo del Abra
Mascota, Trocadero e Hinojo del Grupe Agua Blanca-Hinojo (Fig. 1). Las secciones
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delgadas se efectuaron sobre las mismas
muestras utilizadas para la determinacion
de densidades. En cada ecaso las muestras
corresponden al tipo litologico predominante
en cada unidad. Las densidades de las For-
maciones del Grupo Pillahuinco fueron de-
terminadas en un trabajo anterior (Kosta-

dinoff y Font, 1979).

Petrografia

Para la deseripeion petrografica, las ro-
cas estudiadas se reiinen en tres grupos, de
acuerdo a la influencia que las mismas tie-
nen en las variaciones de densidad. Los

grupos somn:

1) Plutonitas graniticas de Cerro Co-

lorado, Agua Blanca, San Mario.

Sedimentitas cuarciticas (psefiti-
cas, psamiticas y peliticas).

2)

3) Metamorfitas cataclasticas del Ce-

rro del Corral.

Grupo de plutonitas graniticas

El granito Cerros Colorados esta com-
puesto de cuarzo predominante, y microper-
titas en proporciones similares y con escasa
alteracion caolinica. La plagioclasa, de com-
posicion Ab63, An37 esta muy subordinada.
Hay escasas cantidades de sericita en veni-
llas 0 como producto de alteracion de fel-
despato. Escasa cantidad de opacos. Es evi-
dente la deformacion, en particular por la
extineion ondulosa en cuarzo y por la orien-
tacion subparalela de cristales de feldespato
potasico y cuarzo lenticular.

El granito Agua Blanca presenta micro-
cline deminante en grandes cristales anhe-
drales a subhedrales y, en menor proporcion,
micropertita. El cuarzo aparece en propor-
ciones subordinadas con respecto al feldes-
pato potasico. La plagioclasa, escasa en ge-
neral, es de compoesicion Ab63-An37. La
sericita aparece en finas venillas y algunos
cristales alcanzan dimension muscovitiea.
Muy pocos opacos. También hay claros in-
dicios de deformaciion en esta roca.

El granito San Mario es de caracteristicas
mineralogicas y texturales en tedo coinci-
dente con el granito Agua Blanca.

Las densidades de estas rocas oscilan en-
tre 2,62, 2,61 y 2,62 para los granitos Agua
Blanca, San Mario v el Granito Cerro Co-
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lorado, respectivamente. La pequeia dife-
rencia observada es mineralégicamente atri-
buible al mayor porcentaje de cuarzo en este
ultime granito.

Grupo de sedimentitas cuarciticas

Las sedimentitas de la Formacion La Lola
estdn constituidas por areniscas cuarciticas
de grano grueso y areniscas conglomeradi-
cas a conglomerados francos.

La arenisca cuarcitica esta formada en un
90 % de granos de cuarzo redondeados a
subredondeados, con tamanos que oscilan
entre 3,02 mm a 1,30 mm, llegando en la
matrix fina a tamanos de 0.23 mm. El con-
tacto entre granos es bajo v la matrix se
dispone entre los espacios libres actuando
como cemento natural. Dicha matrix se com-
pone de un 6 % de cuarzo microcristalino
con textura en mosaicos y de un 3 % de
sericita intersticial y formando islotes. Ac-
cesoriamente, el 1 % restante la constituye
la hematita, en parte pulverulenta y en par-
te en cristales tabulares y, muy subordina-
damente, cristales euhedrales de circon.

La arenisca conglomeradica tiene compo-
sicion similar a la anterior. El cuarzo cons-
tituye el 85% de la roca con granos
predominantemente subredondeados y en ta-
maiios de 3.12mm. El esqueleto es muy
abierto y los clastos estan cementados por
una matrix en la que predomina la sericita.
en un 10 %. que se presenta en venillas o
formando paquetes sin ninguna orientacion,
hay un 4 % de cuarzo fino de textura equi-
granular “en mosaico” y escasas venillas
muy finas de opalo. El 1% restante la
constituye hematita, distribuida en forma de
fino pigmento en la matrix.

En ambas rocas es notable el grado de
deformacion que afecta a los granos mayo-
res de cuarzo. los cuales presentan fuerte
extineion ondulosa. La matrix, con cuarzo
fino con textura equigranular “en mosaico™,
es del tipo euarzo calcedonico ¥ no presenta
extineion endulesa, lo que indica que su re-
cristalizacion es post-tectonica. Esta carac-
teristica también es observable en las rocas
cuarciticas de las otras formaciones. lo que
indicaria que, posteriormente al proceso de-
formativo, hay un episodio de recristalizacion
de la matrix, acompanado posiblemente con
cierto grado de hidretermalismo, que facilita
la formacion de sericita.

Las densidades calculadas para estas ro-
cas oscilan entre 2,61 a 2,70 pudiendo atri-
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buirse esta diferencia a los mayores porcen-
tajes de sericita. Las determinaciones con
picnometro dieron para el caso de sedimen-
titas con matrix calcedonica 2,62 cgs vy
para las restantes muestras un promedio de
2,67 cgs.

De la Formacion Maseota, se estudio una
arenisea cuarcitica constituida por un 94 %
de granos de cuarzo, cuyo tamaio promedio
es de 0,79 mm. Los granos, en parte alar-
gados, muestran una cierta orientacion. El
contacto entre granos es elevado, con bordes
saturados, aserrados y dentadoes. La matrix,
compuesta de un 3 % de sericita y un 3 %
de cuarzo calceddnico, ocupa “islotes™ en
espacios huecos entre granos sin una marca-
da continuidad. Hay escasos opacos y posi-
blemente algo de titanita alterada (leuco-
xeno ). Pudo ohservarse un banco de escasa
potencia, de una cuarcita negra, que, al mi-
croscopio, muestra caracteristicas similares
a la anterior, si bien es algo mas conglome-
radica y sin orientacion evidente, hay menor
proporcion de szericita, y se observa en la
matrix material carbonoso finamente pulve-
rulento.

La densidad caleulada para la arenisca
cuarcitica de este grupo oscilé entre 2,68
para la cuarcita clara a 2,645 para la cuar-
cita negra. La diferencia puede atribuirse al
porcentaje variable de sericita. Con picno-
metro los valores fueron para el caso de la
arenisca blanca predominante 2,67 czs y
para el caso de la arenisca negra 2.69 cgs.

De la Formacion Hinojo se estudii una
arenisca cuarcitica fina, con clastos alarga-
dos y orientados, cuyos diametros mayores
cscilan entre 0,10 mm a 044 mm y que
constituyen el 70 % de la roca. Muestran
marcada extincion ondulosa y un muy bajo
indice de contacto entre granos, los cuales
estan practicamente cementados por una ma-
trix cuarzo ealeedinica. Esta matrix se com-
pone de un 30 % de cuarzo calcedionico
muy fino, con textura en mosaicos y dispo-
sicion bandeada, subparalelamente a los pla-
nos de estratificacion. Hay escasa sericita vy,
muy accesoriamente, pequefnas cantidades
de cireon, clorita, leucoxeno y hematita.

La densidad calculada es de 2,64 cgs. Con
picnometro se obtuve un promedio de
2,64 cgs,

Se analizé una arenisea cuareitica de
grano mediano, correspondiente a la Forma-
cion Bravard. Los clastos constituyen un
95 % de la roca y son granos de cuarzo
alargados, con un indice de redondeamiento
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moderado, y cuyos ejes mayores oscilan en-
tre 0,88 mm a 0,19 mm: excepcionalmente
alcanzan 1,77 mm. El grade de deformacion
de estos clastos hace que algunos de ellos
aparezcan como estirados o flexionados y en
parte rotos y recementados. Hay gran can-
tidad de inclusiones, dandole aspecto de
cuarzo “‘sucio”. La malrix estd constituida
por un 4 % de cuarzo ealecedonico y escasa
hematita y sericita (1 %) y, en general, se
distribuye en forma uniforme entre los clas-
tos con una marcada continuidad. La densi-
dad calculada es de 2,66 cgs, con picndme-
tro 2,66 cgs.

Se estudié una arenisca fina, repre-
sentativa de la Formacion Nacional. La
misma presenta marcada estratificacion con
clastos alargados de cuarzo, cuyos dia-
metros mayores oscilan entre 0.25 mm a
0,05 mm y que constituyen el 90 % de la
roca. Una direccion de equistosidad a 15°
aproximadamente de la estratificacion origi-
nal puede observarse, marcada por el alinea-
miento de finas capas de sericita paralelas.
La matrix, que se distribuye continua y uni-
formemente entre los clastos, esta constitui-
da en un 9 % de euarzo y caleeddnico y un
1 % de sericita. Se observa escaso eircon y
leucoxeno. La densidad calculada es de
2,65 cgs, eon pienometro 2,70 cgs.

En la Formacion Providencia se recono-
cieron una cuarcita de grano fino y una pi-
zarra. La cuarcita esta constituida por un
99 % de granos de cuarzo, de tamanos que
oscilan entre 0,54 mm a 0,08 mm. Son gra-
nos equidimensionales, trabados entre si, sin
orientacion visible y con ausencia de matrix
cementante. Los componentes que contitu-
yen el 1 % restante estin representados por
biotita, hematies y muy eseaso circon. La
densidad calculada es de 2,65 egs, con pie-
nometro 2.64.

La pizarra, esta constituida por finas ca-
pas sericiticas y cuarzo fino que se distri-
buyen uniformemente sin ninguna orienta-
cion. El cuarzo constituye el 55 % de la
roca y la sericita el 30 %. Hay un 12 % de
cuarzo caleedonico muy fino que cementa a
la sericita en mezcla intima. Hay un 2 %
de hematies que en forma pulverulenta ro-
dea a los clastos. Accesoriamente contiene
un 1% de circin y clorita. La densidad
calculada es de 2,74 cgs. Este valor se re-
laciona eon el incremente notable de la se-
ricita. Con picnometro la densidad medida

fue de 2.73 egs.
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Grupo de las metamorfitas cataclasticas
del Cerro del Corral

Este grupo esta representado por meta-
morfitas de composicion cuarzo feldespatica,
con biotita y muscovita como mafitos. El
feldespato alcalino constituye un 30 % de
la roca y corresponde a ortosa pertitica ¥,
subordinadamente microclino. El feldespato
calcosidico es plagioclasa y sdlo forma un
5 % de la roca.

El cuarzo es en parte granular y anhedral.
con extincion ondulosa y en parte conslituye
un mosaico fino que ocupa espacios inter-
granulares entre los otros minerales. Su pro-
poreion es del 20 %o.

La biotita forma bandas discontinuas de
pequeiios individuos ro ordenados, rodeado
a veces por fajas sericiticas. El mineral se
presenta, en parte, con pérdida de pleocrois-
mo por desferrizacion, Hay aproximada-
mente un 7 %. La moscovita que representa
un 5 %, aparece comunmente asociada a
fajas de sericita y constituye cristales cortos
y flexurados. Hay abundante sericita, apro-
ximadamente un 30 %, que forman franjas
mas o menos subparalelas, en partes bifur-
cadas, que recorren la roca. Su origen pa-
rece relacionarse a procesos de alteracion
hidrotermal poéstumos de la roca. Como ac-
cesorios caben mencionar un 2 % de apa-
tito y un 1% de hematita. La densidad
caleculada es de 2,74 cgs, y con picndmetro
2.70 cgs.

Descripcién de los perfiles gravimétricos

Tadas las descripciones se basan sobre
los valores corregidos por la interpretacion
de Bouguer. Esta correccion utiliza como
densidad de descascaramiento el valor de
2,67 egs.

Las mediciones gravimétricas permitieron
elaborar los perfiles que se observan en la
figura 1.

En la figura 2 vemos los diferentes resul-
tados de las reducciones gravimétricas para
obtener las anomalias.

Examinando los resultados tenemos que
en el perfil:

Felipe Sola - Arroyo Corto

Comenzando desde el punto 508 se ve que
todo el perfil se caracteriza por un defecto
de masa, identificandose esta propiedad por
los valores negativos de Bouguer.
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Fig. 2. — Resultados de las reducciones de los va-
lores gravimétricos:
Perfil 1. — Felipe Soli-Arroyo Corto
Perfil 2. — Dufaur-Abra La Sofia
Perfil 3. — Cochrane-Coronel Pringles.

Regionalmente el gradiente es brusca-
mente alterado en el punto 509 estabilizan-
dose en el punto 511 y a partir de alli se ob-
servan ondas de gravedad de pequena am-
plitud atribuibles a los contrastes de las for-
maciones del sistema de las Sierras Aus-
trales.

Analizando este gradiente vemos que, en-
tre Felipe Sola y el punto 509 quedaria un
gradiente integrado de 1,24 mgals/km, que,
para un contraste de densidad de 0,2 egs,
nos daria un dngulo de 8.1° (o sea una
pendiente de 143 metros por kilometro}).
Para el caso del gradiente entre el punto
509 al 510 tenemos 1,98 mgals por km que,
manteniendo el contraste de densidad, nos
daria un dngulo de 13,3° (236 m por km)
para el basamento de los sedimentos Paleo-
Zzoicos.

A pesar de la ambigiiedad del método,
nos es dable postular la existencia de una
falla ¥ una cuenca de relleno sedimentario
del orden de 3.000 m (incluyendo los sedi-
mentos Paleozoicos). El ancho de esta cuen-
ca seria de 20 km, siendo posible que la
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laguna Las Encadenadas se alinie a lo largo
de dicha falla.

A partir del punto 513 se puede analizar
las ondas de gravedad debido a los contras-
tes de densidad de los Grupos Curamalal y
Ventana con el Grupo Pillahuineo; asi por
ejemplo la onda de gravedad que integra
los Grupos Curamalal y Ventana es del or-
den de 17 km.,

Los valores isostaticos en la zona de aflo-
ramientos son del orden de los —30 mgales,
lo que indica una descompensacion de masa
de las sierras.

Dufaur - Abra La Sofia

En este perfil se mantienen las tendencias
regionales descriptas en el caso anterior. ver
fig. 2.

Los estudios mas prolijos sobre las densi-
dades se realizaron sobre los Grupos de las
Series Curamalal y Ventana, complementan-
dose la informacion con las determinaciones
de los granitos de la zona preserrana.

El analisis del perfil permite observar dos
anormalidades:

a) La magnitud de la anomalia isos-
tatica llega a un minimo de
—352 mgales.

b) Inflexion de las curvas de anoma-
lias de Bouguer e isostaticas en los
alrededores del afloramiento grani-

tico de Agua Blanca.

Este apartamiento del gradiente regional
gravilatorio es solo explicable si pestulamos
un exceso de masa en el area del aflora-
miento granitico.

La interpretacion de esta particularidad
se hace muy conflictiva pues los granitos
preserranos de Agua Blanca. Cerro Colorado
y San Mario son de baja densidad (2.62 cgs
en promedio) y considerando que las sedi-
mentitas Paleozoicas que lo rodean tienen
una densidad promedio de 2,67 cgs se debe-
ria esperar un defecto de masa (valores mas
negativos de gravedad).

Una explicacion es la de sugerir que, de-
bajo de estos granitos, exisle una roca de
densidad superior de 2.67 cgs para que con-
traste con las sedimentitas de los Grupos
Curamalal y Ventana. Las unicas rocas aflo-
rantes que cumplen con esa condicion son
las metamorfitas cataclasticas de Cerro del
Corral (2.70 cgs). Finalmente se intento
medelar gravimétricamente la anomalia de
Agua Blanca en funcion de la sustraccion
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del campo regional gravimétrico, pero de-
bido a la poca densidad de puntos no fue
posible determinar la posible existencia de
fallas.

Comparando los valores isostiticos de este
perfil con los del anterior, se observa que
son correlacionables, teniendo en cuenta la
mayor elevacion topografica de este perfil.

Cochrane - Coronel Pringles

El gradiente regional no sufre cambios si
se lo compara con los casos anteriores.

La magnitud de las anomalias de Bou-
guer se mantiene en —30 mgales, defecto
de masa que es notablemente constante a lo
largo de todes los perfiles realizados en las
Sierras Australes,

En esta seccion gravimétrica es destaca-
ble la correlacion entre las unidades aflo-
rantes y las ondas de gravedad. Es necesario
aclarar que lo que se determina es el espe-
sor aparente de las sedimentitas, no el es-
pesor real sedimentario de las mismas. Asi
podemos inferior que el Grupo Curamalal
tiene 7 km de ancho, el Grupo Ventana (no
aflorante) 12,5 km y el Grupo Pillahuinco
no es posible dimensionarlo por falta de es-
taciones al Oriente de las sierras.

Conclusiones

De acuerdo a la informacion existente y
debido a la sencillez del método se decidio
por una compensacion isostatica loeal, teoria
de Airy-Heiskanen.

Por lo tanto queda excluido todo estudio
de elevacion posiglacial que implicaria la
aplicacion de la teoria de compensacion
isostatica regional de Vening Meinesz.

Si se propone como hipotesis de trabajo
que la corteza del drea en estudio fue sujeta
a esfuerzos de compresion uniaxial; nos en-
contrariamos que al exceder el limite elas-
tico de la misma se formé un abultamiento
que. como lo demuestra Heiskanen-Vening
Meinesz (1958), genera un cinturén de ano-
malias isostaticas negativas. Al finalizar este
evento comienza el ajuste izostatico, pero se
hace muy dificil lograr un ajuste total (ano-
malias isostaticas iguales a cero).

La teoria aulacogénica explica que toda
etapa de levantamiento es menor en ampli-
tud que la de hundimiento, lo que dejaria
una desviacion negativa del equilibrio isos-
tatico.

Si existieron varios eventos de compresion
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es evidente que en el centro de las Sierras
Australes debemos buscar el minimo isosta-
tico gravitatorio que fuera el remanente de
todos los eventos compresivos.

De acuerdo a los perfiles isostaticos exis-
tentes esto se cumple en los perfiles 2 y 3
de la figura 2. Por falta de cartas topogri-
ficas adecuadas no fue posible confeccionar
el perfil isostitico 1 de la linea F. Sola-A.
Corte.

Se puede postular, de acuerdo a la inter-
pretacion de las mediciones gravimeétricas,
que debajo de las Sierras Australes existe
una raiz enclavada en la corteza no ajustada
isostaticamente.

La amplitud de esta raiz esta condicionada
al contraste de densidad entre el estrato sub-
vacente y la corteza. Asi con un contraste
de densidad de 0.6 cgs por cada km de ele-
vacion de la sierra tendriamos 4.45 km de
raiz; para el caso de 0.3 egs la raiz seria
doble.

Del analisis de los perfiles se verifica en
términos generales un déficit de masa hacia
el lado oriental de las Sierras. En el area
Noroccidental de las Sierras Australes, la
existencia de valores regativos de la grave-
dad podrian atribuirse a una prolongacion
de la cueneca del Macachin, con un relleno
similar al deseripto por Salso (1960).

Al Sur de Tornquist tenemos nuevamente
anomalia gravimétrica negativa que indica
la existencia de una cuenca sedimentaria,
posiblemente una extension o parte del bor-
de de la cuenca del Colorado.

No se puede establecer en forma feha-
ciente si las formaciones graniticas se inter-
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ponen entre ambas cuencas, lo cual sola-
mente podria ser dilueidado con una am-
pliacion de detalles del estudio gravimétrico
o con disparos de refraccion.

Las metamorfitas cataclasticas de Cerro
del Corral pueden tomarse como horizonte
geofisico (basamento) para la investigacion
gravimélrica, pero es conveniente un estudio
mas profunde para identificar la roea que
soporta a los sedimentos Paleozoicos de las
Sierras. Son de esperar rocas de densidad
mayor de 2.75 cgs a [in de explicar el gra-
diente y los contrastes gravimétricos.

El perfil 1 Felipe Sola-Arroyo Corto deja
en evidencia la existencia de una falla en la
zona de la laguna Las Encadenadas, similar
a la existente al Norte de Bahia Blanca
( Kostadinoff y Font, 1979).

Los afloramientos de las unidades que
forman este sistema serrano se pueden co-
rresponder con las variaciones de gravedad
de corta longitud de onda: mas aun. se los
puede seguir a pesar de la cubierta moder-
na (ver figura 2).

Es notable el ensanchamiento de las ondas
de gravedad de sudoeste a noreste, estos de-
talles se pueden visualizar en la figura 2.

Agradecimientos

Al Dr. Carlos A. Cingolani por la discu-
sion de algunos puntos de este trabajo.

A los téenicos del I.A.D.O. Jorge Piervi-
tori. Gabriel Lloret y Maria Ofelia Cirone.
por los dibujes y mecanografiado del ma-
nuserite.

Cuerda, A, ], C. A Cingolani v H. R. Barranguero, 1975, Estratigrafia del Dasamento FPrecdmbrico
en la comarca de los cerros Pan de Azdcar, del Corral, Sierras Australes (Pein. de Bs. Aires).
Act. II Cong. Iberoam. de Geol. Ee., I: 57-63.

Cingolani, C. A. v R. Varela, 1973. Examen geocronoligico por el método Rubidio-Estroncio de las
rocas igneas de las Sierras Australes bonaerenses. Act. V Cong. Geol. Arg., 1: 349371,

Harrington, H. J., 1970, Las Sierras Australes de Buenos Aires, Rep. Argenting, Cadena Auvlacogénica.
Asoc. Geol. Arg., Rev. XXV (2): 151-181.

Heiskanen, W. A. v F. A, Vening Meinesz, 1958. The Earth and Its Gracity Field.
Me Graw-Hill Book Company.

Kostadinetf, J. v G. Font, 1979, Maxime gravimdtrico ¢ isostasin en la Ria de Balia Blanca, Inst.
Arg Ocean. Contrib. 48.

Kilmurray, J. O., 1975. Las Sierras Australes de la Provincia de Bucnos Aires. Las fases de deforma-
cion y nueva inferprefacion estratigrifica. Asoc, Geol, Arg., Rev, XXX (4): 331-348.

Llambias, E. J. v C. R. Prozz, 1975, Venlanja. VI Cong. Geol. Arg., Relatorio: 79-101,

Rolleri, E. ., 1975. Provincios Geologicas Bonaerenses. VI Congr. Geol. Arg., Relatorio: 29-53.



122 J. Kostapinorr, E. GELos ¥ G. FonNT DE AFFOLTER

Salso, Jorge H., 1960, La cuenca de Macachin, Prov. de La Pampa (Nota Preliminar). Asoc. Geol.

Arg., Rev. XXI (2): 107-117.

Tumer, J. C. M., 1973, Sintesis. VI Cong. Geol. Arg., Relatorio: 9-25,

Varela, R., 1978, Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires: Hipotesis de trabajo sobre su
compaosicion geoldgica y rasgos geotectonicos salientes. Asoc. Geol. Arg., Rev, XXXIII (1): 52-62.

Yrigoven, M. R., 1975. Geologia del subsuelo y plataforma continental. VI Cong. Geol. Arg., Relato-

rio: 139-168, Buenos Aires.

Recibido: 23 de noviembre, 1980

J. KOSTADINOFF
E. GELOS

Instituto Argentino de Oceoanografia
CONICET

Avda. Alem 33

85000 Bahia Blanca.

G. FONT DE AFFOLTER

Universidad Nacional de La Plata
Observatorio Astrondmico

Paseo del Bosque s/n

1900 La Plata.



Asociacion Geologica Argentina, Revista, XXXV| (2): 123-142, 1981

ISSN 0004-4522

GENESIS Y GEOQUIMICA DE LA MINERALIZACION DE LOS
YACIMIENTOS “LOS MANANTIALES Y “LAGO FONTANA”,

PROVINCIA DEL CHUBUT *

EDUARDO A. DOMINGUEZ

Resumen

Los resultados referidos a ambientes de forma-
cion, temperaturas de depositacion v caracteriza-
cion de Provincias Metalogenéticas obtenidos por
el estudio de la geologia de los depdsitos, la
alteracién hidrotermal v la calcografia de las me-
nas, son confrontados con los resultados obtenidos
por el estudio de distribucion de Fe, Mn, Cu, Bi,
Co v Ni en blendas, galenas v piritas de los vaci-
mientos “Los Manantiales™ v “Lago Fontana".

Se establece que los métodos geoquimicos son
utiles ¥ que complementan v amplian la informa-
citn obtenida por otros métodos de estudio geo-
légicos.

Se concluye que los yacimientos se formaron
comn culminacién de un proceso de tipo volecinico
andesitico, que las mineralizaciones fueron tectd-
nicamente controladas v que se formaron a pro-
fundidades someras, entre 0,5 v 1 km. Se estima
que la temperatura de formacién de los sulfuros

n “Los Manantiales” fue apm:umadamcnte de
220 C v de 180°C en “Lago Fontana”. Se deter-
mina que la edad de la mineralizacién es proba-
blemente creticica, que los vacimientos son de tipo
sub-volcinicos v que formaban parte de la misma
Provincia Metalogenética.

Introduccién
Objetivos:

El objetivo de este trabajo fue determinar
la aplicabilidad del estudio de elementos
menores en sulfuros en vetas de plomo y
zine, para determinar ambientes y tempera-
turas de depositacion y caracterizar Provin-
cias metalogenéticas.

La validez de la informacion obtenida por
el estudio de elementos menores en sulfuros,
fue controlada por la comparacion con los
resultados para los mismos tipicos obteni-

® Trabajo acreedor del Premio “General Ma-
nuel Savio”, referido a estudios geoligicos econd-
micos, otorgado por la Direccidén General de Fa-
bricaciones Militares bajo el auspicio del Consejo
Superior Profesional de Geologia.

Abstract

The results on the characterization of Metallo-
genetic Provinces, temperatures and environment
of formation of the ore deposits at “Los Manan-
tinles” and “Lago Fontana™ sites were obtained
through the study of their geology, hidrothermal
alteration and ore microscopy. These results com-
pletelly agree with those obtained from the study
of minor elements distribution in sphalerite, galena
and pyrite, thus being the later a complementary
method of the former.

The ore deposits are genetically related to a
volcanic andesitic environment settled at shallow
depth. The Temperature of formation of the
sulfides was 220°C for “Los Manantiales” and
180°C for “Lago Fontana™ aproximatelly, The ore
deposits are classified as sub-volcanic and the age
of the mineralization concluded as Cretacic.
Both deposits were part of the same metalloge-
netic province when mineralization oceurred,

dos por otros métodos geoligicos. Los meé-
todos usados en este trabajo comprenden el
estudio de la geologia regional y del depé-
sito, la alteracion hidrotermal, y las textu-
ras y mineralogias de las menas y las rocas
de caja.

Para el estudio fueron seleccionados los
yacimientos “‘Los Manantiales” y “Lago
Fontana”, por la similitud de sus minerali-
zaciones y por hallarse en distintas unida-
des morfoestructurales conocidas como “*Ma-
cizo de Somun-Cura™ v “*Andes Patagonicos
Australes”.

El “Macizo de Somun-Cura" representa
una region estable, mientras que los **Andes
Patagonicos Australes” constituyen una re-
gion movil cordillerana en el sentido de Bi-
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livin (1968). Si se considera que una Pro-
vineia Metalogenética, en el sentido de Bili-
bin (1968) y Stanton (1972) implica una
estrecha relacion entre la actividad tectoni-
ca, el magmatismo, la sedimentacion y los
depositos que se forman, las dos unidades
pueden ser tomadas como diferentes Provin-
cias Metalogenéticas.

Investigaciones anteriores:

Entre las investigaciones anteriores refe-
rentes a ambientes de formacion relaciona-
dos con elementos menores en pirita, se
cuentan los trabajos de Loftus-Hills y Solo-
mon (1967) y de Johnson (1972) quienes
encuentran que los contenidos de Co y Ni y
la relacion Co/ Ni permiten distinguir entre
ambientes de formacion volcanicos y sedi-
mentarios. Rose (1970) y Both (1973) en-
cuentran que les elementos menores en blen-
da y galena permiten distinguir entre am-
bientes hidrotermales y sedimentarios.

La relacion entre la temperatura de for-
macion de los sulfures y sus contenidos de
elementos menores ha sido muy estudiada.
El contenido de Fe en blenda como termo-
metro geologico fue investigado por Kulle-
rud (1953), Barton y Toulmin (1966)
Scott y Barnes (1971) v por Browne v Lo-
vering (1973) entre otros. En Argentina
Angelelli y otros (1973) encontraron que los
depositos de mayores temperaturas de for-
macion tienen blendas ricas en Fe y Mn. En
galenas, Fleischer (1955), Marshall y Joen-
su (1961) y Malakhov (1968) encuentran
que altos contenidos en Bi, Sb v Ag sen ti-
picos de altas temperaturas de formacion y
el tltimo autor relaciona los contenidos de
Bi con las temperaturas de formacion. El
alto contenido de Co en piritas es conside-
rado por Hamley y Nicheol (1961) y Johnson
(1972) como indicative de temperaturas
altas de formacion.

Usando la distribucion de elementos me-
nores en blenda y calcopirita Burmham
(1959) distirguié zonas dentro de una Pro-
vincia Metalogenética v Groves y Baker
(1972) encuentran que la relacion entre
Fe v Mn en walframitas es ecaracterislica
para cada region metalogenética en Tas-
mania.

Las caracteristicas geclagicas de los depo-
sitos fueron resumidas de los trabajos de
Angelelli (1941), Pagés (1944). Feruglio
{1949), Dessanti (1956), Valvano (1957),
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Volkheimer (1965), Leanza (1972), Malvi-
cini y Llambias (1972), Bonoli-Cipolletti
(1974) v Ramos (1976) entre otros.

Métodos de trabajo:

El muestreo de las menas y las rocas de
caja fue disenado en forma de tener una
buena eobertura, tanto en sentido wvertical
como horizontal en los dos yacimientos es-
tudiados. Las muestras fueron referidas a
los planos de Bonoli-Cipolletti (1974) y de
Pagés (1944). Figuras 1 y 2.

Los yacimientos fueron dividides en see-
tores para detectar variaciones mineralogicas
o quimicas. En “Los Manantiales” se con-
sideraron los sectores Susana Beatriz, FEl
Salvador, El Cobre, El Platifero, Veta A y
Clara Natividad, ademis de los niveles 0 y
30 en el Cobre y El Platifero. En *Lago
Fontana™ se consideraron los sectores Soca-
von B, Pique Central, Socavén C, Socavin
F y Parte Exterior.

En laboratorio se realizaron las determi-
naciones mineralogicas que fueron contro-
ladas con difractogramas obtenidos con un
equipo de rayos X Philips Modelo PW/
1050, 25 radiacion de Cu y velocidades de
barride de 1° y 2° por minuto.

La concentracion de blenda, galena y pi-
rita se realizé mediante liquidos pesados. el
concentrador magnético “Frantz” y métodos
manuales. Los concentrados tuvieron una
pureza del 98 % en volumen. Los sulfuros
de “Lago Fontana™ se concentraron en la
fraccion 20-60 ASTM mientras que los de
*“Los Manantiales” se concentraron en la
fraceion 35-70 ASTM.

Los analisis quimicos de Fe, Mn, Cu, Co,
y Ni en blendas y galenas y de Cu, Bi, Ni
v Co en piritas se realizaron por métodos
colorimétricos mediante un espectrofotime-
tre Beckman “B"™.

Los caleulos estadisticos se realizaron
een un cemputader Hewlet Packard Mode-
lo 9830 A. Se uso para cada elemento un
numero de clase tan cercano a diez como
fue pesible.

Estudios geoldgicos

Geologia Regional:

El yacimiento “Los Manantiales™ forma
parte de la unidad morfoestructural **Maci-
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zo de Somun-Curé”. Sobre un basamento
Precambrico-Paleozoico se disponen en mayor
proporcion rocas efusivas y piroclasticas,
entre las que se intercalan rocas sedimenta-
rias. Segun Malvicini y Llambias (1972)
las rocas efusivas se formaron en tres ciclos
de actividad voleanica. El primer ciclo es
andesitico, de edad Eotriasica. El segunde
ciclo es riolitico en el sector oriental del
Macizo y andesitico-basaltico en el sector oc-
cidental; su edad es entre Triasico y Jura-
sico. Las rocas de este ciclo alojan las mine-
ralizaciones de fluorita, manganeso, plomo y
zine. El tercer ciclo es basaltico. de edad
Terciaria.

El yacimiento “Lago Fontana™ se ubica
en el limite entre las unidades Andes Pata-
gonicos Australes y Andes Pataginicos Sep-
tentrionales. Los Andes Patagonicos Austra-
les. se caracterizan segun Leanza (1972),
por presentar un basamento Paleozoico so-
bre el que se disponen rocas volcinicas y en
menor proporcion sedimentarias de edades
triagsicas y jurasicas, sobre las que se dis-
ponen polentes capas marinas cretacicas y
terciarias. Cuerpos intrusives graniticos
cretacicos y terciarios y basaltos terciarios
han sido deszeriptos en la region. En el area
s han estudiado yacimientos de plomo ¥
zine en esquistos y filitas en Chile ( Ruiz,
1965) en granitos cubiertos por porfidoes
jurasicos en el cerro San Lorenzo y en por-
firitas jurasicas en Lago Fontana.

Geologia de los Depdsitos:

El drea del yacimiento “Los Manantiales™
fue estudiada por Dessanti (1956). Deter-
mino que la unidad litologica mas antigua
es la Formacion de Las Minas. que esta
constituida por andesitas, brechas y tobas,
entre las que se intercalan conglomerados
con rodados graniticos v es atribuida al Ju-
rasico Medio. Esta intruida por diques que
en orden de edad decreciente son andesiticos,
graniticos-tonaliticos, basalticos y vetas. So-
bre esta formacion se disponen la Forma-
cion Tobas Amarillas de edad terciaria in-
ferior (Croce, 1950), la Formacion Pire-
Mahuida constituida por mantos y brechas
lipariticos de edad eocena. Los basaltos y
depositos modernos se disponen sobre las
formaciones anteriores. La Formacion de Las
Minas fue afectada tectonicamente en reite-
radas oportunidades. Las fracturas fueron
agrupadas en cuatre juegos de rumbos |
45°: E —8: N — S, vy N 45° E.
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El yacimiento esta formado por tres vetas
principales y varias secundarias. La potencia
de las vetas es variable ya que presentan en-
grosamientos y ramificaciones (fig. 1). La
veta “Angela™ ha sido dividida en 3 sectores.
Las fracturas mineralizadas tienen un rum-
bo N 30° E y son subverticales. Las brechas
de fallas tienen clastos angulosos. Existen
zonas de cizalla de hasta 3 metros de poten-
cia. Las zonas de cizalla predominan en “El

Cobre” mientras que las brechas lo hacen en
“Clara Natividad™.

Los sondeos de la Compania Norandex
( Bonoli-Cipolletti, 1974) permiten delinear
las caracteristicas de la mineralizacion en
profundidad. Se continiia a los 120 m por
debajo de la superficie actual, las vetas pre-
sentan ramificaciones y en algunos casos
ninguna rama representa una continuidad
simple de la veta en superficie. Las disemi-
naciones en la roca de caja se encuentran a
los costados de las vetas pero en ciertos sec-
tores son independientes y de varios metros
de ancho. Existen texturas de relleno con
espacios abiertos a los 120 m de profundidad.

La mineralizacion presenta texturas de
relleno y de reemplazo cuyas importancias
relativas varian de acuerdo a la distribucion
de estructuras en las fallas. La textura mas
frecuente es una crustificacion grosera inte-
grada por: cuarzo, pirita. adularia, clorita,
blenda, galena y calcopirita. La crustifica-
cion es asimétrica e irregular ya que la se-
cuencia de los minerales no es constante.
En las brechas de falla, se encuentran textu-
ras en escarapela. La secuencia de deposita-
cion se inicia con pirita de grano fino, cuar-
zo y clorita, en menor proporcion aparece
adularia. En las partes centrales de las vetas
el grano es de tamano medio y se encuen-
tran blenda. galena y calcopirita, culminan-
do la depositacion con cuarzo y elorita.
En los tltimos sulfuros de la secuencia se
incrementan las relaciones de reemplazo. La
mineralizacion presenta las mayores leyes de
zinc en “El Cobre™ y las mayores de plomo
en “El Cobre Sur™ y “El Platifero™. Incluye
ademas oro y plata.

La geologia del area del yacimiento *Lago
Fontana™ fue estudiada por Ramos (1976)
quien hallé que la unidad mas antigua es
la Formacion Lago La Plata, integrada por
tobas, andesitas y pizarras y atribuida al Ju-
rasico medio. En esta unidad se aloja la veta
estudiada. La Formacion Lago La Plata pasa
transicionalmente a la Formacion Cotidiano
a la que se sobreponen en discordancia angu-
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lar los estratos Titononeocomianos y la For-
macion Katerfeld desarrolladas entre el Ju-
rasico superior y el Cretacico inferior. Se
desarrolla entonces una secuencia de eventos
intrusives entre el Jurasico superior y el
Terciario inferior que incluye al granito
La Plata Chico y diversos cuerpos basicos.
La secuencia estratigrafica sigue con forma-
ciones volecanicas atribuidas al Eoceno y se
completa coladas basilticas y depositos gla-
ciares de posicion horizontal y sin disturba-
cion tectonica.

El yacimiento esta formado por una vela
principal y varias secundarias con engrosa-
miento y ramificaciones. Los sectores de la
vela que presentan mayores potencias han
sido explorados con trincheras y socavones y
se muestran en la figura 2. La veta tiene
una corrida de 850 m, con potencias maxi-
mas de 1.30 m. La veta principal tiene un
rumbo N 47° E y un buzamiento entre ver-
tical y 46° O.

La falla que controla la veta tiene pare-
des bien definidas en el socavon “C”, mien-
tras que presenta una brecha con cajas irre-
gulares y mal definidas en la entrada del
socavon ~“B”. La roca de caja esta diaclasada
e inyectada por venas de cuarzo siguiendo
las diaclasas.

La mineralizacion tiene texturas de relle-
no de cavidades y de reemplazos en la roca
de caja. Los reemplazos son diseminacio-
nes de poca importancia de pirita, blenda,
galena y calcopirita y se presentan en las
paredes de la fallas. El relleno de fracturas
esti representado por la crustificacion de
cuarzo, clorita y pirita que en las brechas
forman texturas en escarapela. El cuarzo for-
ma venas con texturas de peine, y abundan-
tes espacios abiertos. En algunos lugares la
pirita se implanta sobre cuarzo dando textu-
ras crustificadas simétricas. La sucesiva y
abundante depositacion de cuarzo es eviden-
te en algunos sectores. En Pique Central la
roca de caja, fuertemente silicificada, ha
sido brechada y cementada por cuarzo. So-
bre la brecha cementada por cuarzo se depo-
sita cuarzo con lexturas en peine simétricas.
Blenda, galena y calcopirita se depositan en
forma erustificada sobre cuarzo con textura
en peine o sobre la roca de caja. Las textu-
ras de los sulfuros han sido destruidas por
una depositacion de cuarzo posterior, resul-
tando brechas de reemplazo en las que se
observan remanentes de la roca de caja y de
los sulfuros.

Las texturas de deformacion estin repre-
sentadas por flexuracion de los planos de
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clivaje en galena y por pirita ecatacldstica.
La mineralizacion es de relleno en las fallas
de paredes definidas, mientras que es de
reemplazo donde las paredes son irregulares
y existen caballos de caja. No se observd
zonacion de los sulfuros. Si se consideran las
leyes dadas por Pagés (1944) se tiene que,
para Pb y Zn los valores maximos corres-
ponden a socavon “F7, los valores minimos
son para socavon “E” mientras que el soca-
von “C™ tiene valores intermedios.

Mineralogia:

En los yacimientos estudiados fueron iden-
tificados los siguientes minerales.

Hidremica: El término es usado siguien-
do a Levinson (1955). En ambos yacimien-
tos es un mineral presente en la alteracion
de la roca de caja y su composicion varia
con la distancia a las velas. Reemplaza a
fenocristales y matriz en las andesitas. La
hidromica en las proximidades de la veta es
reemplazada por otra generacion de hidro-
mica de grano fino intercrecida con cuarzo.
Reemplaza a la clorita de alteracion hidro-
termal.

Los indices de refraceion medidos son un
promedio y aumenta con la decoloracion de
las rocas alteradas.

Para detectar la presencia de interestrati-
ficados se siguio el método propuesto por
Weaver (1956). En Los Manantiales los di-
fractogramas no muestran modificacion al
tratamiento, mientras que en “Lago Fon-
tana” las modificaciones observadas son
compatibles con aquellas obtenidas para in-
terestratificados con un 10-20 % de capas
expandibles. En Los Manantiales se midio
el espaciado del plano 060 y la relacion de
intensidades de los planos 001 y 002. La dis-
tincion entre polimorfos se realizé segun el
método de Levinson (1955) y Bradley y
Grim (1961). En Los Manantiales fus im-
posible en muchos easos detectar claramente
el polimorfo predominante y en la mayoria
de los casos las muestras son una mezela de
las variedades 1M y 2M,. En Lago Fonlana
solo fue encontrada la variedad 1M.

Un resume de las caracteristicas de la hi-
dromica de Los Manantiales se da en la
tabla 1.

Clorita: Es abundante en los dos yacimien-
tos y se presenta como alteracion de la roca
de caja y como mineral de ganga.



128 Epvarpo A. DoMiNGUEZ

LAGO FONTANA Fig. 2

CHUBUT

ESCALA GRAFICA ~

m"g
0 S W 150
S

RELEMBMIENTO TOPOGRAFICD : M. DAVIDS
RELEWAMIENTO ﬁﬂamzlﬂ'? C. PAGES
AND 1844

(O n* ¥ UBSICACION DE LAS MUESTRAS

n TRINCHERA
——— FALLA
H PIQUE

N SECTORES




Génesis vy geoquimica de lu mineralizacion de los yacimientos . . . 129
TABLA 1. — Caracteristicas de la hidromica - yacimiento “Los Manantiales
Indice de Espaciado plano Relacidn enire
N de Muestra refraccidn reticular intensidades  Color de la roca Polimorfo
promedio 060 4 001,/002

E 62 1,576 1,503 4 Hoca blanea ZMi=1M
67 1,572 - — Boca blanca
G8 1,568 1,503 3,33 Roca verde clare 1 M > 2 N,
T0 1,562 1,499 83 Roca verde claro 1MP
T2 1,561 = — Boea verde claro it
73 1,569 — — Roca blanca —
T4 1,566 1,503 — Roea blanca 1M >2M,
86 1,571 - 1,569 1,504 2 87 Roca verde claro 2 AL, =2 1 M

1,566

91 1,569 1,503 3 Roca blanca 1M=2XM,
82 1,564 1,501 295 Roca blanea 1M=2M
101 1,576 1,501 1,48 Roca blanca 1M =2M,
102 1,576 1,503 1.94 Roca blanca 2M >1M
106 1,573 1,498 253 Roea blanca I1M=2M
107 1,576 1,505 1,72 Boca blanca 2 M,
109 1.571 -1.569 1,502 2353 Roca blanca Z2M, >1M
110 1,575 1,501 2,50 1 M=2M,
117 1.570 1,501 5.00 Roca verde claro 1M

Por las relaciones texturales se identifica-
ron tres generaciones de clorita que son,
ordenadas de acuerde a su secuencia parage-
nética, clorita de alteracion de la roea de
caja, clorita implantada y clorita de reem-
plazo de sulfures. En la tabla 2 se dan las
caracteristicas de las cloritas estudiadas. Se
uso la clasificacion de Hey (1954).

Los indices de refraccion fueron determi-
nados en las secciones basales (001). Dicho
plano presenta indices semejantes por lo que
se considera a las cloritas como unidxicas y
el indice medido como correspondiente al
rayo ordinario.

Los difractogramas obtenidos para las tres
generaciones de clorita son similares. Las
muestras tienen reflecciones definidas en los
planos 002 y 004 y poco intensa en los
planos 001 y 003. La clorita de alteracion
de la roca de caja presenta un incremento de
las intensidades de reflexion de los planos
001 y 003 cuando la roca esta mas deco-
lorada; ealentadas a 500°C todas las cloritas
exhiben un incremento de la intensidad de
la reflexion 001, tipico de las cloritas ricas
en hierro ( Brindley, 1961).

La determinacion del contenido de Fe se
realizo usando las tablas de Hey (1954) y
el indice de refraccion W.

El contenido de Si y Al de las capas te-
traédricas fue determinado midiendo el es-
paciado basal y la relacion espaciado basal-
contenido de aluminio propuesta por Brind-
ley (1961).

Para mayor precision en la medicion de
los espaciados basales se uso, siguiendo a
Brindley y Guillery (1956). el promedio de
las reflecciones de los planos 003, 004 ¥y
005, cuya desviacion standart promedio fue
de == 0,019 A. Igual rango de incertidum-
bre se alcanzo usando velocidades de barrido
de 1° y 2° por minuto y es la precision del
metodo usado.

Como alteracion de la roca de caja de clo-
rita reemplaza a los fenoeristales y la matriz
en las andesitas y se asocia a pirita, epidoto,
caleita, hidromica y cuarzo. Tiene pleocrois-
mo moderado, birrefrigencia baja y elonga-
cion positiva y se hace de color parde, pleo-
croismo deébil y de menor indice de refrac-
cion a medida que el cuarzo y la hidromica
predominan en la muestra.

La clorita implantada se presenta en for-
ma de cristales alargados dispuestos perpen-
dicularmente a las fracturas. Lo hace tam-
bién en forma de venillas que cortan la roca
de caja. Tiene color verde, pleoeroismo mo-
derado v birrefrigencia baja. La clorita de
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reemplazo de sulfuros es similar a la clorita
implantada. Reemplaza a pirita, galena,
cuarzo. blenda y calcopirita.

Cuarzo: En los dos yacimientos fueron
identificados varias generaciones tanto en la
alteracion de la roca de caja como en la gan-
ga. En la alteracion de la roca de caja es de
grano fino y esta intercrecida con hidromica
y clorita.

Una segunda generacion forma venillas
en la roca de caja. Las venillas tienen tex-
turas en peine y gradan a venillas irregula-
res y de reemplazo. En Loz Manantiales, este
cuarzo se asocia a pirita, clorita y adularia.

Come ganga. en los dos yacimientos, exis-
te una generacion que reemplaza a los sul-
furos. Reemplaza a pirita. blenda. galena y
calcopirita. La siguiente generacion se dife-
rencia en los dos yacimientos estudiados. En
Los Manantiales forma venillas sobre los
sulfuros reemplazados por la generacion an-
terior, tiene cristales implantados y se asocia
a hematita. En Lago Fontana es muy abun-
dante, de grano fino y engloba y reemplaza
a los sulfuros y cuarzo de otras generaciones
resultando texturas de brechas de reempla-
zo que se observan macroscopicamente.

Otra generacion se presenta en Los Ma-
nantiales; es de escasa significacion, tiene
texturas en peine y se asocia a galena, pirita
y calcopirita. En la oxidacion aparece cuar-
zo supergénico tapizando cavidades en blen-
da en Lago Fontana.

Pirita: En los dos yacimientos forma par-
te de la alteracion de la roca de caja y del
relleno de la veta. En la roca de caja es
diseminada de habito eibico, con variaciones
de tamano de sus cristales. No se hallaron
diferencias paragenéticas entre los cristales
de tamainos diferentes. En Los Manantiales
la diseminacion tiene hasta 8 m de potencia.

Como relleno de fisuras aparece implan-
tada de grano fino en los bordes y de grano
medio en las partes centrales, y se continia
como alineaciones de metacritales en la roca
de caja. En Los Manantiales se asocia a
cuarzo, clorita y adularia sin presentar un
orden secuencial definido. En Lago Fontana
la pirita es escasa, se asocia al cuarzo y clo-
rita y tiene texturas crustificadas. En los dos
yacimientos presenta texturas cataclasticas
de distribucion irregular.

En Los Manantiales existe en la vela otra
generacion de pirita de escasa significacion
asociada a cuarzo que se implanta sobre los
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sulfuros. Es de grano fino a medio y pre-
senta texturas en peine.

Blenda: Se presenta en los dos yacimien-
tos como reemplazos en la roca de caja y
como relleno de fisuras. Los reemplazos en
la roca de caja son en forma de venillas con
engrosamientos. Este reemplazo es importan-
te en Los Manantiales y escaso en Lago
Fontana.

Como relleno de fisuras aparece implanta-
da sobre la roca de caja., cuarzo. pirita o
clorita a los que se agrega adularia en “Los
Manantiales”. Tiene reflejos internos roji-
zos en “Los Manantiales” y amarillento-
rojizos en “Lago Fontana”. Reemplaza a
pirita en forma centrifuga o segin clivaje.
En “Los Manantiales™, en Clara Natividad.
la brecha tectonica incluye en sus clastos
blenda de esta generacion. Existe ademas
otra generacion que se asocia a cuarzo y piri-
ta con textura en peine y de escasa signi-
ficacion.

Arsenopirita: Se presenta solo en Lago
Fontana. Tiene cristales tabulares y es es-
casa.

Galena: Se presenta en los dos yacimientos
como reemplazo de la roca de caja y como
relleno de ecavidades.

El reemplazo en la roca de caja es en
forma de venillas irregulares y discontinuas
dando a la roca un aspecto moteado. Es im-
portante en Los Manantiales y limitado a los
caballos de caja en Lago Fontana.

Comeo relleno de fisuras forma erustifica-
ciones y exhibe texturas de deformacion.
Reemplaza a pirita, blenda y arsenopirita en
el caso del Lago Fontana. En Los Manantia-
les la brecha de Clara Natividad tiene clastos
de galena y existe en el depdsito otra gene-
racion que se asocia a cuarzo, es de grano,
fino, de escasa significacion.

Calcopirita: Se presenta como relleno de
fisuras y como reemplazo de otros sulfuros
en los dos yacimientos. Los reemplazos en
las rocas de caja, si bien existen, carecen
de importancia.

Como relleno de fisuras se implanta sobre
la roca de caja o sobre cuarzo o cementando
clastos de la brecha tectonica en Lago Fon-
tana.

Reemplaza a la pirita cataclastica v a
blenda en forma de venillas y burbujas. El
hecho de que la calcopirita forme venillas de
hasta 8 mm de ancho y que las burbujas no
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existan cuando hay venillas, ha sido inter-
pretado comoe una textura de reemplazo.
Corrobora esta interpretacion de burbujas de
calcopirita en la mitad de las muestras es-
tudiadas en Lago Fontana.

Angelelli y otros (1973) interpretan las
burbujas como debidas a exsolucion. Reem-
plaza a galena en forma selectiva y seudo-
morfica. En “Los Manantiales™ otra genera-
cion, muy escasa, se asocia a cuarzo.

Adularia: Silo se la hallé en “Los Ma-
nantiales” y fueron identificadas dos gene-
raciones de relleno de fisuras.

Una generacion se presenta con cristales
aciculares en las paredes de las vetas que
pasan a seudorombicos en las partes centra-
les y se asocia a cuarzo, pirita y clorita. Otra
generacion se implanta sobre los sulfuros a
los que corta con venillas. Esta adularia ce-

mentar la brecha de sulfuros en Clara Nati-
vidad.

Hematita: Solo se la hallo en ““Los Ma-
nantiales”. Se asocia a cuarzo de la ultima
generacion y forma cristales tabulares alar-
gados que se agrupan en ramilletes. Reem-
plaza a pirita con cristales automorfos.

Siderita: Solo se la hallé en “Los Manan-
tiales” y se asocia a cuarzo de la altima ge-
neracion sobre el que se implanta con eris-
tales pequeiios de color pardo amarillento.

Bornita: Se la hallo en “Los Manantiales™
como reemplazo supergénico de calcopirita
y galena.

Covellina: Se la hallé en Lago Fontana
como reemplazo supergénico de calcopirita

y galena.

Anglesita, Cerusita, Malaguita, Yeso, Cao-
linta, Calcita vy Oxidos e Hidrixidos de
Hierro: Fueron hallados en las zonas de oxi-
dacion de los yacimientos.

Paragénesis

La distribucion de los arreglos minerales
y sus relaciones temporales permitieron di-
ferenciar a los siguientes etadios: alteracion
hidrotermal: mineralizacidn y oxidacion a
los que se agrega mineralizacion tardia en
Los Manantiales. Los cuadros paragenéticos
se muestran en las figs. 3 y 4.

ESTADIOS

MINERALITACION
FRINCIPAL

ALTERACION
MINERALES |
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Alteracion Hidrotermal

La ecirculacion de fluidos hidrotermales
formo los halos de alteracion cuarzo-sericiti-
cos y propiliticos en los dos yacimientos. La
clasificacion usada fue propuesta por Meyer
y Hemley (1967).

Las andesitas presentan una decoloracion
progresiva hacia las fallas que se correspon-
den con cambios texturales y mineralogicos.
La presencia de pirita inalterada en zonas
fuertemente decoloradas ha sido considerada
como indicativa de alteracion sericitica hi-
pogénica.

La alteracion cuarzo-sericitica es la de las
rocas blanqueadas y tiene potencias variables
entre algunos centimetros y los 4 metros.
Sus espesores disminuyen con la profundi-
dad en los dos yacimientos., Las rocas
blanqueadas solo exhiben relictos de sus
texturas originales reconocibles por el seudo-
morfismo de hidromica y cuarzo en las pla-
gioclasas. La distribucion de hidromica y
cuarzo es zonada respecto a las fracturas
dominando el cuarzo en los sectores proxi-
males y la hidromica en los distales. La dis-
tribucién de pirita es irregular.

La alteracion propilitica es la que corres-
ponde a las rocas de tonalidades verde claro
a oscuras. Como el pasaje de la alteracion
cuarzo-sericitica a la propilitica es gradual,
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Genesis y geoguimica de la mineralizacion de los yacimientos. . .

se ha considerado que se trata de alteracion
propilitica cuando el 60 % del volumen de
la roca esta integrado por clorita, calcita, y
albita. La roca conserva sus texturas origi-
nales, las plagioclasas estan albitizadas y el
mineral dominante es la clorita. Aparecen
ademas, epidoto, pirita y venillas de calcita.
Hidromica y cuarzo aparecen en cantidades
subordinadas.

La existencia de zonas de alteracion cuar-
zo-sericitica sin mineralizacion y de una se-
gunda alteracion de la roca de caja sincro-
nica con la mineralizacion son evidencias de
movimientos de reajustes en las fracturas
antes de producirse la mineralizacidn.

La segunda alteracion de la roca de caja
esta formada por venillas generalmente mo-
nominerales de cuarzo, pirita, clorita a los
que se agrega adularia en Los Manantiales.
El sincronismo de esta segunda alteracion
con la mineralizacion se basa en que cuarzo,
clorita, pirita, que forman crustificaciones en
las fracturas, pasan a venillas y reemplazos
en la roca de caja previamente alterada. La
clorita de las venillas y la que aparece im-
plantada tienen idénticas composiciones y
los sulfuros que forman las vetas presentan
diseminaciones y reemplazos en la roca de
caja.

Mineralizacion

Las fracturas y brechas fueron rellenadas
y cementadas por cuarzo, clorita y pirita a
los que se agrega adularia en *Los Manan-
tiales™. La pirita fue el primer sulfuro que
se deposito. Las texturas cataclasticas en pi-
rita, anteriores a otros sulfuros, son indica-
tivas de movimientos en las fracturas. Los
movimientos reabren las fracturas y una
nueva circulacion de fluidos deposita cuar-
zo, blenda, galena, calcopirita y clorita. En
la medida en que los espacios son sellados
la depositacion prosigue por reemplazos. Asi
el cuarzo vy la blenda son de relleno mien-
tras que galena y calcopirita son fundamen-
talmente de reemplazo. En Lago Fontana la
mineralizacion culmina con una notable
depositacion de cuarzo que engloba y reem-
plaza a todos los minerales depositados pre-
viamente.

En “Los Manantiales” nuevos movimien-
tos fracturan la mineralizacion y forman la
brecha en Clara Natividad. La recirculacion
del fluido produce entonces la depositacion
en espacios abiertos de adularia, cuarzo y si-
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derita con cantidades subordinadas de blen-
da, galena. pirita y calcopirita.

Oxidacion

Los efectos del intemperismo son sélo ob-
servables en las labores superficiales y esca-
sos a los pocos metros de profundidad.

Geoquimica

Se determinaron los contenidos de Fe,
Mn, Cu, Bi, Ni y Co en los concentrados
vlil&+ blenda, galena y pirita de los dos yaci-
mientos.

Los minerales analizados ocupan en ambos
yacimientos una posicion paragenética simi-
lar. Las relaciones de reemplazo entre los
sulfuros implican una depositacion en dese-
quilibrio. Solo un equilibrio incipiente fue
observado entre pirita y blenda en "Los Ma-
nantiales".

Si bien se encontraron zonas de crecimien-
to en los sulfuros en este trabajo se ha con-
siderado que los elementos analizados estan
distribuidos homogeneamente en las estruc-
turas cristalinas.

Tl resultado de los analisis quimicos se
da en las tablas 3 y 4. La ubicacion de las
muestras y el sector a que pertenecen puede
verse en las figuras 1 y 2.

Los valores molares de SFe en blendas
han sido calculados considerando que Fe y
Mn reemplazan a zine isomérficamente.

Estadistica

La comparacion de la distribucion de los
elementos quimicos analizados fue realizada
mediante estadistica. Se consideré anomalos
a los valores superiores a la media mas dos
desviaciones standart para cada elemento de
un mismo mineral (Hawkes y Webb,
(1962). Los valores anomalos fueron elemi-
nados del analisis estadistico ulterior y son
sefialados con un asterisco en las tablas 3
y 4.

Se determind la media estadistica, la
moda principal y la desviacion standard
de cada elemento en ambos yacimientos. Se
determind ademas la media estadistica
de cada elemento en cada sector que fue
considerado de los yacimientos.

Los resultados obtenidos se muestran en
las tablas 5 y 6. Se encontro que en blenda
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TABLA 5. — Comparaciin de contenidos medios en blenda, galena y pirita de los yacimientos
“Los Manantiales” y “Lago Fontana™

Los Manantiales Lage Fontana

Fe o 3,99 3,11
Aln T 0,14 0,11
) Cu % 057 0,13
BLENDA Bi ppm 232 199
Ni ppm 787 1175
Co ppm 4 .86 a7s
Fe 1,19 0,45
An 0,07 0,06
Cu 0.07 0,06
CALENA Bi 1094 1126
Ni 1624 1999
Co 2468 2395
Bi 694 530
Ni 926 205
PIRITA Co 1813 1144
Cu 0,35 0,16

las medias de Fe, Mn y Cu son mayores en
“Los Manantiales” mientras que Co y Ni
son mayores en “Lago Fontana™ v el conte-
nido de Bi es similar en los dos yacimientos.
En pirita las mayores medias de todos los
elementos analizados se encontraron en “*Los
Manantiales™.

Respecto a la distribucion entre los dis-
tintos sectores de los yacimientos, en “Los
Manantiales™ se hallo lo siguiente: En blen-
da el Fe, Mn, Cu y Bi presentan las mayo-
res medias en “El Cobre™ y “El Platifero™
mientras que son menores ¥ comparables
entre si, en “Clara Natividad” y *Susana
Beatriz”. El Co y el Ni presentan las mayo-
res medias en “Susana Beatriz”, **Clara Na-
tividad™ y “Veta A”. En sentido vertical el
Fe, Mn y Cu tienen mayores medias en los
niveles profundos mientras que Ni v Co las
tienen en los niveles superficiales. El Bi no
muestra tendencias.

En galena la distribucion de elementos no
es definida y como tendencia general puede
decirse que las mayores medias se concen-
tran en las vetas periféricas (Clara Nativi-
dad y Susana Beatriz) y los extremos
dis-tales de la veta “Angela” aunque el
sector central de dicha veta tiene medias
altas. En el sentido vertical el Fe, Mn y Cu
tienen mayores medias en los niveles pro-
fundos, el Co no muestra variacion y el Bi

y Ni tienen mayores valores en el nivel su-
perfieial.

En el yacimiento “Lago Fontana™ en
blendas las mayores medias de Fe, Mn, Cu.
Bi y Ni se encuentran en los socavones *C",
“B” y “F"” mientras que las menores en el
socavon “E” y Parte Exterior. En galenas
las mayores medias de Fe, Mn, Cu, Bi y Co
se encontraron en los socavones “E, Parte
Exterior y Pique Central. El Ni es mayor
en los socavones “C" y “F".,

En pirita se encontré que las medias en
“Lago Fontana™ son similares a las medias
en “El Platifero™ para todos los elementos
estudiados.

Comparacién de los resultados obtenidos
por los estudios geoldgicos y geoquimicos

La comparacion se hace referida a las in-
terpretaciones que surgen de los estudios
geologicos y geoquimicos en cuanto a am-
biente de formacion, temperaturas de depo-
sitacion y provincias metalogenéticas.

Ambiente de formacidn

En los estudios geologicos surge que los
dos yacimientos se emplazan en andesitas,
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brechas y tobas de edad jurasica y que se
formaron en un ambiente continental ( Volk-
heimer, 1963).

Existieron movimientos tectionicos ante-
riores y contemporaneos a las mineralizacio-
nes. En Lago Fontana las vetas han sido
desplazadas por fallas post minerales ( Pagés,
1944) y movimientos similares han sido des-
eriptos por Valvano (1957) en Los Manan-
tiales™.

La mineralizacion se formdé por reempla-
zos en la roca de caja y relleno de cavidades.
En *“Los Manantiales” la mineralizacion
esta controlada por zonas de cizalla en el
sector Central de la veta “Angela™ y por
brechas y fallas de cajas bien definidas en
las vetas periféricas. En Lago Fontana la
mineralizacion se aloja en fallas abiertas y
brechas de falla con escasas zonas de cizalla.

“Los Manantiales” presentan texturas
crustificadas groseras y zonas de reemplazo
irregulares. Los cristales de sulfuros son pe-
quenos. En “Lago Fontana™ las crustifica-
ciones estd mejor definidas, presentan tex-
turas en escarapela y espacios abiertos.

Las brechas de falla y las texturas crus-
tificadas con espacios abiertos y escarapelas
indican, segiin Butler (1942) y Shecheglov
(1970) profundidades someras de forma-
cion. 3e concluye que los yacimientos se
formaron a escasa profundidad y que pro-
fundidades comparativamente mayores son
indicadas para “Los Manantiales”. En *Lago
Fontana™ puede hacerse una estimacion de
la profundidad de formacion si se asume
que la mayor cota de las andesitas en el
sector, 1.550 m en el Cerro Katerfeld. re-
presenta la superficie original poco erosio-
nada en el momento de la mineralizacién.
Como la mineralizacion se encuentra entre
las cotas de 1.220 y 1.070 se concluye que
debio formarse entre los 400 y 600 metros
de profundidad.

Las edades de las mineralizaciones son di-
ficiles de establecer con seguridad.

En “Los Manantiales™ los diques y las
vetas se ajustan a un mismo juego de frac-
turas y los diques estin cubiertos por for-
maciones terciarias sin disturbaciones tecto-
nicas (Dessanti, 1956 y Volkheimer, 1965).
En Lago Fontana las principales disturba-
ciones tectonicas se registraron entre el Ju-
rasico superior y el Cretacico inferior y la
ultima durante el Oligoceno. segin Ramos
(1976).

Para toda la region las fallas y las frac-
turas se formaron en el basamento, segin
Coira et al. (1975). en el Paleozoico v fue-

DomincuEz

ron reactivadas durante el Mesozoico y prin-
cipios del Terciario.

Lo expuesto induce a situar la edad de
la mineralizacion, si se consideran las frae-
turas post-minerales, entre el Jurasico y el
Terciario inferior, es decir posiblemente en
el Cretacito inferior.

Desde el punte de vista geoquimico las
similitudes en la distribucion de todos los
elementos analizados en blenda, galena y pi-
rita es sugestiva de una composicion similar
de los fluides que los originaron. Para ya-
cimientos alejados geogrificamente un fluido
de tipo magmatico explica mejor dicha si-
militud.

Los valores de Co y Ni y de la relacion
Co/Ni en la pirita de los dos yacimientos
son similares a los hallados por Loftus Hill
y Solomin (1967) para piritas formadas por
rellenos de fracturas en ambientes volcani-
cos.

Temperaturas de deposicién

La temperatura y acidez de las solucio-
nes mineralizadoras fue estimada por los
cambios producidos en la roca de caja y los
minerales que se depositaron en las vetas.

Los arreglos propiliticos son esencialmente
producides por un fluido de escasa acidez
segiin Hemley y Jones (1964). El reemplazo
de clorita por hidromica, la disminucion del
contenide de Fe en clorita y el aumento de

. Al
la relacion en su estructura a me-
Fe + Mg

dida que la roca esta mas decolorada im-
plica un equilibrio con fluidos de mayor
acidez y/o temperatura segin Marakuschev
y Perchuk (1970).

En los arreglos sericiticos el aumento del
indice de refraceion de la hidromica hacia
las fracturas y la disminucion de la rela-
cion de intensidades de las reflexiones 001
002 fue interpretada como debida a un in-
eremento de A 1 v K en las estructuras pro-
ducida por un ambiente acido segiin Hemley
y Jones (1964).

Durante la mineralizacion se deposito en
los primeros momentos clorita en los dos ya-
cimientos, a los que se agrego adularia en
“Los Manantiales”. La clorita de este esta-
dio presenta mayores contenidos de Fe y 5i
en su estructura que la clorita de alteracion
hidrotermal mas cercana a las fracturas.
Estos cambios son compatibles con su equi-

librio, segiun Marakuschev y Perchuk (1970)
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con fluidos de menor acidez y /o tempera-
tura. La adularia se forma en ambientes de
bajas temperaturas de depositacion y un pH
cercano al neutral segiin White (1967). La
presencia de clorita similar a los dos yaci-
mientos hacia el final de la mineralizacion
es indicativa de que el fluido conserve una
baja acidez y una temperatura menor que
la que produjo la alteracion hidrotermal.

La depositacion de hematita y siderita en
Los Manantiales es sugestiva de un aumen-
to de la importancia del ambiente superfi-
cial hacia el fin de la mineralizacion.

La zonacion de polimorfos de mica hacia
las vetas fue atribuida para otros depositos
a gradientes de temperaturas de formacion
(Iawo, 1970 y Bertina et al., 1974). Como
el pasaje de los polimorfos 2M; a 1 M se
produce entre los 200 y 300 °C segin Yo-
der y Eugster (1953) se concluye que los
fluidos que produjeron la alteracion en Los
Manantiales debieron tener una temperatura
de aproximadamente unos 250 °C y algo
menor las que formaron los arreglos en Lago
Fontana.,

El mayor tamaifio de los cristales de los
sulfuros y la mayor proporcion de cuarzo
en Lago Fontana que en Los Manantiales es
sugestiva de una formacion a partir de so-
luciones mas diluidas. La velocidad de en-
friamiento de las soluciones en los dos ya-
cimientos debié ser comparable puesto que
estin controlados por estructuras tectonicas
semejantes; es decir que este factor no con-
trolo probablemente el tamano de los cris-
tales. Por otra parte, dado que la solubili-
dad de la silice segun Holland (1967) solo
depende de la temperatura de los fluidos,
para temperaturas de formacion semejantes
al mayor volumen de cuarzo es sugestivo de
una mayor circulacion de fluidos para Lago
Fontana.

La evolucion térmica y de acidez de los
fluidos hidrotermales es compatible con un
sistema anilogo al propuesto por White
(1968).

Desde el punto de vista geoquimico se
hallé que en blenda las mayores medias de
Fe, Mn, Cu y Bi se encuentran en los sec-
tores centrales de las vetas y los niveles pro-
fundos. En Lago Fontana el extremo sur pre-
senta medias altas indicando posiblemente
una prolongacion de la mineralizacion hacia
ese sector. En galena las mayores medias se
concentran en los sectores extremos y en las
vetas periféricas. Si bien no ha sido descripta
una zonacion de los sulfuros en ninguno de
los dos yacimientos comparando con los in-
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formes de Pagés (1944), y Bonoli-Cipolletti
(1974) se encuentra mayores medias en
blenda y galena se correlacionan con los sec-
tores en que las leyes de zine y de plomo
son mayores. Los mayores contenidos de
elementos menores en una especie mineral
parecen encontrarse en los sectores en que
se produjo su mayor depositacion.

Las mayores medias de Fe, Mn, Cu y Bi
en blenda y galena y de Co, Ni, Bi y Cu en
pirita en Los Manantiales y sus niveles mas
profundos es debida a diversos factores en-
tre los que se cuenta una mayor tempera-
tura de formacion.

Los contenidos de Bi en galena de los dos
yacimientos, son analogos a los hallados por
Malakhov (1968) para galenas depositadas
entre los 140 y 220 °C.

Por la similitud de los arreglos minerales,
y solo a los efectos comparatives, ya que su
aplicacion rigurosa esta descartada, se uso
la curva de moles % de S Fe en blenda
versus temperatura de formacion para bajas
temperaturas propuesta por Browne y Lo-
vering (1973). Los resultados obtenidos, si
se consideran las medias de moles % de 5
Fe, son indicativos de una temperatura de
formacion media de 220 °C para la blenda
de Los Manantiales y de 180 °C para el
mismo mineral en Lago Fontana.

Provincias Metalogenéticas

De las descripciones de la geologia regional
se concluye que las dos regiones tuvieron un
comportamiento tectonico-magmatico similar
hasta el Cretacico medio a superior. Es a
partir de entonces cuando una se comporta
como plataforma y la otra como region mo-
vil cordillerana.

Puesto que las mineralizaciones se forma-
ron probablemente en el Cretacico inferior,
se concluye que formaban parte de una mis-
ma provincia metalogenética.

Desde el punto de vista geoquimico no se
hallé ninguna evidencia que permita pen-
sar que se trataba de dos regiones metalo-
geneticas distintas.

Conclusiones

Se concluye que los estudios de distribu-
cion de elementos menores de sulfures son
titiles para determinar ambientes de forma-
cion, estimar temperaturas de depositacion
y caracterizar provincias metalogenéticas.
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Sus resultados complementan la informa-
cion obtenida por otros métodos de estudio
geologico.

Los yacimientos se formaron como culmi-
nacion de un proceso volcanico de tipo an-
desitico que incluyo la formacion de diques
de variada composicion, desarrollado en un
ambiente continental.

La mineralizacion fue contralada por frac-
turas y se formoé a profundidades someras,
entre 0.5 y 1 km. El yacimiento Los Ma-
nantiales se forms a una profundidad rela-
tivamente mayor que Lago Fontana.

Los movimientos tectonicos que controla-
ron la formacion de las fallas o sus movi-
mientos actuaron antes, durante y después
de la mineralizacion. Los sucesivos estados
de alteracion hidrotermal y mineralizacion
fueron debidos a los movimientos en las frac-
turas durante la vida del sistema hidroter-
mal que provocarcn la reapertura de las
fracturas, parcialmente selladas, y el cambio
de los conductos de circulacion del fluido
hidrotermal.

Los fluidos que produjeron la alteracion
hidrotermal y mineralizacion fueron de ori-
gen magmitico relacionados con procesos
voleanicos. No se descarta la posibilidad de
un aporte subordinado de aguas meteoricas.

Las soluciones que produjeron la altera-
cion cuarzo sericitica fueron acidas y de una
temperatura de entre 200 y 300 “C en Los
Manantiales y algo menos a los 200 °C en
Lago Fontara. En el momento de la mine-
ralizacion la acidez de las soluciones fue ba-
ja. y las temperaturas estuvieron compren-
didas entre los 140 y 220 °C. Se estimo una
temperatura de formacion de 220 °C para
Los Manantiales y de 180 °C para Lago
Fontana.

La clorita como mineral de ganga rico en
hierro aparece relacionada a la mineraliza-
cion que contiene oro y plata. Esta clorita
podria ser usada como guia de mineraliza-
cion similar en este tipo de depasitos. Las
mineralizaciones exhiben una paragénesis de
tipo epi-mesotermal. Las soluciones que for-
maron a Los Manantiales fueron mas con-

Lista de trabajos citados en el texto

Epvarpno A. DoMIiNGUEZ

centradas que las que formaron Lago Fon-
tana.

Los mayores contenidos de Fe, Cu, Mn y
Bi en blenda y galena se encuentran en los
sectores en que predomina el sulfuro anali-
zado. En blenda aparecen en los sectores
centrales mientras que en galena en los sec-
tores distales y vetas periféricas. Como ex-
cepcion se encuentra la blenda del extremo
sur de la veta de Lago Fontana lo que indi-
caria, posiblemente, una prolongacion de la
mineralizacion hacia el sur.

Los yacimientos, en el momento de su
formacion, formaban parte de una misma
unidad morfoestructural y metalogenética.
La edad de la mineralizacion es, posible-
mente Cretacica. No se descarta la posibili-
dad de que sea mas antigua.

Por las caracteristicas de profundidad y
temperaturas de formacion, los depositos de-
ben ser clasificados como sub-volcanicos en
el sentido de Cissard y otros (1956) (en
Jankovie (1968)) o “epitermales” en el
sentido de Schmitt (1950).
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SULFUROS DE Fe, Cu, Ni, Co, Zn Y Pb RELACIONADOS CON LA
FAJA ULTRABASICA Y LA ESCAMA DE ALTO
METAMORFISMO DE LA SIERRA DE FIAMBALA,

PROVINCIA DE CATAMARCA*

LUISA MARIA VILLAR, SUSANA SECGAL DE SVETLIZA vy MARTA C. CODEAS

Resumen

En un bosquejo deseriptivo se presentan un gru-
o de sulfuros de hierro, cobre, niguel, cobalto,
zine v plomo asociados a  series metamdrficas
constituidas por granolitas (granulitas) de la sub-
zona clinopiroxeno-granate cuarzo que pueden in-
terpretarse como eclogitas v metagabros,

Introduccion

El hallazgo de horizontes de sulfuros jun-
to a la tipica petrografia localizada en la
perforacion N° 2 de la faja ultrabasica de
la Sierra de Fiambala (ver fig. 1) provin-
cia de Catamarca, induce a las autoras a la
presentacion de este bosquejo que es preli-
minar a un posterior trabajo a efectuarse
sobre la misma.

Se trata de una serie de minerales porta-
dores de Fe, Cu, Ni, Co, Zn y Pb, locali-
zados en cuerpos en forma de lentes o masas
irregulares. La mineralizacion se presenta
en venillas o diseminada. Se encuentra ase-
ciada a una serie metamorfica granulitica
(granolitas de la subzona clinopiroxeno-gra-
nate-cuarzo). En forma general su apari-
cion es notable entre los 90 y 150 m.

Los minerales presentes en la perforacion
en orden relativo de abundancia son: calco-
pirita, pirrotina, magnetita, cromita, grafito,
pentlandita. eubanita, mackinawita, vallerii-
ta, violarita, blenda, galena, ilmenita, rutilo,
hematita, oro nativo, awaruita, bornita, di-
genita, pirita y “limonitas”.

Bosquejo petrocalcografico
de la perforacion 2 W

(Ver figura 2)

Entre los 0 y 30 m aparecen serpentinitas
tipicas de Fiambala, con textura porfirica

® Estos sulfuros fueron hallados luego de 12
afos de exploracion v prospeccion de la faja ultra-
bisica realizada por intermedio de los Planes
NOA v La Rioja.

(A) Este bosquejo esti inferido del estudio mi-
croscopico de 230 cortes.

Abstract

This is a petrological scheme of a drill hole in
which appears a group of iron, copper, nickel, co-
balt, zine and lead sulphides. They are associnted
to granolites (granulites) of the clinopyroxene-
varnet-quartz subzone (these may be interpreted
also as eclogites): and metagabhros,

relictica dada por la existencia de fenoeris-
tales de enstatita serpentinizados: algunas se
encuentran tectonizadas y pueden presentar
venas de crisotilo y ecaleita. Sus rocas ma-
dres corresponden a harzburgitas. Los mine-
rales opacos presentes en esta seccion son:

Magnetita: =e la observa relativamente
fresca en casi toda la perforacion, salvo ex-
cepciones en las cuales esta parcialmente
alterada a hematita en forma irregular. En
las zonas serpentinicas la magnetita posee
habito arborescente y generalmente se en-
cuentra acompanada por notables cantidades
de cromita.

Cromita: sus granos son alotriomorfos y
subidiomorfos con un tamaiio que oscila
entre 300 micrones y 1 mm, Muchos de los
granos de cromita tienen una delgada pe-
licula externa marcada por una diminuta
cerrosion. Esto seilala una composicion zo-
nal que involucra una variacion en el con-
tenido Fe: Mg. Una débil fluctuacion en la
reflectividad se nota entre el borde externo
y el resto de la cromita (Guillon y Lawren-
ce. 1973 ).

Awaruita: esta aleacion Ni- Fe de color
blanco, isidtropa, se manifiesta en forma de
diminutos granos dispersos en minerales
transparentes,

Oro nativo: se presenta como chispas de
8-12 micrones, diseminadas entre los mine-
rales transparentes,
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Hematita: es producto de alteracion de la
magnetita o se encuentra en tablillas dise-
minadas en escasa cantidad.

Entre los 30 y 40 m del sondeo se ob-
servan intercalaciones (quizas correspon-
dientes a una serie listada) de cuarzo +
caleita, y granoblastitas constituidas por au-
gita — titanaugita + wollastonita + labra-
dorita + cuarzo, diopsido + labradorita +
feldespato alealino. o didpsido + titanita
+ calcita + escapolita. Esta serie termina
con una melaclinopiroxenita formada por
caleita, diopsido y titanita. e intruida por
CUATrZo.

Los minerales de mena caracteristicos de
esta seccion son:

Pirrotina: la proporcion existente es equi-
parable a la calcopirita. Se la observa en
granos alotriomorfos dispuesto en la mues-
tra con textura granular. En ciertos ejem-
plares, la pirrotina muestra “corrugacion”™
lamelar provocada por el pasaje de cristali-
zacion hexagonal a monoclinica. Una carac-
teristica muy tipica es la desmezcla pirro-
tina-pentlandita. En algunas secciones puli-
das la pirrotina se encuentra alterada a vio-
larita.

Calcopirita: su presencia es abundante.
Se la encuentra como granos idiomorfos de
formacion temprana. los cuales poseen en
sectores “‘stars” de blenda vy desmezclas
de mackinawita. La segunda manera de pre-
sentarse es como granos alotriomorfos relle-
nando fisuras de los demas componentes mi-
neralogicos.

Luisa MARis ViLLar, SusanNA SEGAL DE SvETLIZA Y MarTA C. GODEAS

Ore nativo

Awaruite

Ilmenita: se observa como tablillas aso-
ciadas a magnetita y también en forma de
pequeios granos alotriomorfos diseminados
en especial en rocas portadoras de serpenti-
na. Su presencia es menor respecto a la mag-
netita.

Pentlandita: su notable caracteristica Gp-
tica es su color mas claro que la pentlandita
normal, que como en otros yacimientos pue-
de deberse a contenidos apreciables de Co.
Se la observa como desmezclas en pirrotina,
o como granos subidiomorfos diseminados en
ganga. En ciertas muestras suele descompo-
nerse en pequenas tablillas de mackinawita
(Antun, El Goresy y Ramdohr, 1966).

Mackinawita: alpunos granos de pirrotina
son receptores de diminutas resoluciones es-
queléticas de mackinawita. Este ultimo mi-
neral también puede encontrarse como ta-
blillas exsueltas en calcopirita.

Grafito: se lo observa a partir de los 35 m,
y a pesar de su auszencia en los metrajes
serpentinicos del pozo, en general es abun-
dante. Su textura es de tipe laminar y las
lamelas estin diseminadas en los minerales
transparentes. En sectores esta asociado a
caleopirita, y en otros el grafito rodea a gra-
nos de magnetita. Esto ultimo se interpreto
segun Ramdohr (1969) como una caracte-
ristica presente en los diferenciados de ti-
tanomagnetita.

Entre los 41 y 43 m aparece una lente
de serpentinita que emite microapofisis de
serpentina microfibrosa a una granolita de
la subzona de eclinopiroxeno-granate-cuarzo
( Winkler, 1975}, equivalente a una eclogi-
ta metamorfica-ultrametamdirfica (Augusti-
this, 1980) (Villar, Godeas y Segal, 1978 ),
formada por didpsido. granate. tremolita v
grafito, que fue observada a los 44 m; desde
los 44 a 58 m se encuentra un grupo de

1 Las asociaciones didpsido-granate-cuarzo v
ditpsido-granate (ver figura )} presentan uralitiza-
ciones a anfiboles alealinos en el horizonte critico,
v pueden interpretarse como asociaciones de fi-
liacion granulitica (subzona de clinopiroxeno-gra-
nate-cuarzo ) [ Winkler, 1975) o eclogitica { Augus-
tithis, 1980), en el ltimo caso los conjuntos
mineraldgicos pueden ser: spessartita, diopsido,
cuarzo, caleita, hormnblenda. La interpretacidm en
uno u otro sentido de las rocas didpsido + gra-
nate de Fiambali esti por dilocidarse a través
del entorno petrologico,
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serpentinitas tipicas de Fiambala: coinci-
dentemente con esta petrografia entre 41 ¥
43 m se identificaron magnetita y cromita
desapareciendo el grafito. En la base de los
58 hasta los 68 m aparecen intercalaciones
de metaclinopiroxenitas con tipos eclogiticos
(granolitas de la subzona clinopiroxeno-gra-
nate-cuarzo). La mena esta constituida por
Magnetita, Rutilo, Hematita (el primero en
mayor proporcion que la hematita, el rutilo
diseminado en granos alotriomorfos de 200
a 350 micrones), Cromita, Calcopirita y Oro
nativo.

Desde 68 a 71 m se observaron serpenti-
nitas flogopiticas, y a partir de los 71 m has-
ta los 72 m aparecen serpentinitas transgre-
sivas dentro de las metaclinopiroxenitas.
Desde los 72 a los 78 m hay una lente ul-
trabasica pura que comienza con una harz-
burgita flogopitica parcialmente serpentini-
zada y termina con una serpentinita. Los mi-
nerales opacos correspondientes al tramo de
68 a 78 m son: Magnetita, Oro nativo, Cro-
mita, Calcopirita, Rutilo y Grafito.

A partir de los 79 m aparece una serie
metamorfica en la cual se alternan grano-
blastitas formadas por calcita-granate-diopsi-
do-feldespato alealino con conjuntos tipo
eclogitico de granate + diopside y otros co-
munes de la subzona granolitica de clino-
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piroxeno-granate-cuarzo: granate -+ calcita
+ cuarzo, granate + calcita + feldespato
alcaline.

A los 88 m aparece un metagabro de au-
gita + biotita + plagioclasa, pasando a los
94 m a un conjunto de tipo eclogitico con
feldespatos alcalinos intersticiales.

Los minerales de mena comprendidos en-
tre 79 y 100 m son: Grafito, Calcopirita y
Pirrotina, ademas de:

Blenda y Galena: estos dos sulfuros se
presentan en rocas tipe metaultrabasita. La
blenda supera en cantidad a la galena. La
primera se observa en pequeiios granos sub
v alotriomorfos conteniende algunos des-
mezclas microscopicas de calcopirita (un
micron). La galena es escasa y sus granos
tienen un tamano que oscila entre 50 y 100
micrones.

Cubanita: se encuentra asociada a los gra-
nos del sulfuro de zinc y/o calcopirita y
también diseminada en ganga.

Bornita y Digenita: la primera es un ac-
cesorio mineral que se encuentra como gra-
nos dispersos de pequeiias dimensiones y
forma irregular. La digenita se manifiesta
como pequeiias escamitas en zonas donde
existen particulas de bornita.

Pirita: pequefios granos alotriomorfos v
chispas que en partes se presentan asocia-
das a calcopirita; en zonas se la encuentra
diseminada.

“Limonitas”: ocurren como producto de
oxidacion localizados especificamente en los
bordes de los sulfuros de cobre o como gra-
nos dispersos en ganga.

A los 100 m se intercalan lentes de ser-
pentinita, y desde 102 a 106 m lentes de
tipo eclogitico de granate + diopsido.

Entre 100 y 106 m se han observado Cal-
copirita, Oro nativo, Magnetita, Cromita y
Awaruita, coincidiendo la mineralogia opa-
ca con la naturaleza de las rocas portadoras
o sea la paragénesis para ultrabasicas in-
trusivas.

A los 107-108 m aparece una harzbur.
gita porfirica y una dunita cumular parcial-
mente serpentinizadas. Contenida en la du-
nita cumular hay:

Violarita: siempre se la observa como pro-
ducto de alteracion de pentlandita o pirro-
tina. La alteracion se presenta como peque-
fios parches en el interior o bordes de los
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sulfuros a los cuales reemplaza. Su caracte-
ristica optica sobresaliente es su aspecto tur-
bio ¥ de mal pulido.

Entre 110 v 120 m aparecen granoblas-
titas constituidas por diopsido + titanita +
granate + feldespato alcalino + biotita +
plagioclasa. Hay intercalaciones de metaga-
bros e inyvecciones de cuarzo-plagioclasa.
Coincidentemente con la petrografia es no-
toria la presencia de Grafito, Calcopirita,
Illmenita, Magnetita y Oro nativo.

A partir de los 122 y hasta 128 m se en-
cuentran conjuntos granoblastiticos con diop-
sido + tilanita 4 cuarzo + calcita y fel-
despato alcalino, intercalados con metaga-
bros constituidos por diopside + miecroclino
+ bictita + apatita + serpentina + pla-
gioclasa y con conjuntos tipo eclogitico con
uralita.

Los horizontes mineralizados de este tra-
mo comprenden: Pirrotina. pentlandita v
Cubanita. Esta tltima eristaliza en dos for-
mas diferentes. Per un lado se observan
grancs independientes en partes muy gran-
des (entre 400 y 800 micrones) que con
ferma alotriomorfa se disponen entre otros
minerales opacos y transparentes: en gene-
ral. este tipo de grano es homogéneo. La otra
manera de presentarse es como desmezela en
calcopirita: adquiere ferma lamelar. A ellos
se asocian Blenda. Grafito. Pirita. Calcopi-
rita, Awaruita v Rutilo.

Desde 129 hasta 135 m se intercalan con-
juntos metagabricos con las tipicas grano-
blastitas de diopside + feldespato alealino
+ wellastonita + plagioclasa con conjuntos
tipo eclegitico transgredides por serpentina.
En esla :-if:ril.*. sSC uh.-‘en'ﬂ umn h(‘.'ehﬂ Sigl]iﬁ—
cativo: la bictita pasa a penninita v hace su
aparicion el epidcto: esto tiende a coincidir
con lo que llamamos estructuras de alta pre-
sion. donde minerales como wollastenita y
biotila-penninita se engastan entre =1 en ban-
das monomirerales en forma de cuna.

La aparicion de clorita-epidoto indica un
cambio de temperatura en el metamorfismo:
conjuntos de facies granolita (granoblasti-
tas) pasan a condiciones de facies de es-
quistos verdes existiendo metamorfismo re-
trogradc.

Los cpacos presentes en esla seccion son:
Grafito, Magnetita, Pirita, Rutilo, llmenita,
Calcopirita, Oro native. Blenda, Pirrotina v
Awaruita. Es notoria la abundancia de pi-
rrotina.

Desde 136 m hasta la ““zona critica”™ don-
de se encuentra la mayor concentracion de
sulfuro diseminado aparecen intercalacicnes

Luisa Magia VILLAR, Susana SeEcAL DE SveTLiza Y Marta C. GobEas

de metagabros uralitizados. metagabros con
microclino, conjuntos tipe eclogitico con fel-
despato alecalino, metaclinopiroxenitas y gra-
nate idioblastico con escasa caleita intersti-
cial.

La mena existente se compone de Grafi-
to, Calcopirita, Pirita, Pirrotina, Ilmenita,
Rutilo y escasa Blenda.

La zona eritica, que comienza en los i43 m
v sigue hasta 156 m. contiene una fraccion
predominantemente tipo eclogitico formada
por diopsido-granate-cuarzo-feldespato alcali-
no y epidoto (accesorios). En esta seccion
el metamorfismo retrograde o la disminu-
cion de la temperatura luego de la compre-
sion produce uralitizacion del diopside (pi-
roxeno que se supone debe contener mo-
léculas de jadeita y que aun esta por de-
terminarse) en un anfibol alealino. Existe
epidoto. Esta zona predominantemente diop-
sido-granatifera se encuentra mechada por
algin metagabro o anfibolitas de uralita
parda: éstas son conjuntos de baja tempera-
tura correspondientes al primero. Esta serie
puede presentar milonilas.

En este segmento de la perforacion se en-
cuentra el mayor contenido de sulfuros de
Fe, Co. Ni. Cu, Zn y Pbh, representados
por Pentlandita, Pirrotina, Cubanita (que
a los 151 m suele estar reemplazada por
Valleriita), Calcopirita, Mackinawita y Va-
lleriita. Esta tltima es un mineral de for-
macion tardia en la paragénesis, v reempla-
za en las muestras cbservadas a pirrotina v
cubanita; se manifiesta como lamelas en los
bordes de los grancs de los minerales reem-
plazados. También hay Blenda y Galena.
Todos estos minerales estan acompanados
de menores cantidades de Grafito, Magneti-
ta. Orc native v Rutile.

La cubanita se forma en el rango de tem-
peratura comprendido entre 250 y 300 “C
al igual que la mackinawita. Es necesario
destacar que se concentran en aquellas zo-
nas de la serie metamorfica que han su-
frido un metamorfismo retrigrado eviden-
ciado por el paso de la biotita a penninita
v del diopsido (asi llamado) a anfibol al-
caline.

Entre los 156 v 200 m se chservan ser-
pentinitas con texturas relicticas de dunita,
algunas mierofibrosas. En la base aparece
una microbrecha de flujo con elastos de ser-
pentinita v matriz de carbonato pulverulen-
to. En amplia coincidencia con las caracte-
risticas petrograficas de esta seccion la me-
na es Cromita. Calcopirita. notable cantidad
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de Magnetita. Oro nativo: el Grafito es es-
casisimo y desaparece. A los 182 m se nota
la presencia de Blenda junto a Pirita y Cal-
copirita, a pesar de que la roca es una ser-
pentinita.

Entre 201 y 209 m aparecen rocas de me-
diano grado de metamorfismo: anfibolitas
intruidas por plagioclasitas. Los opacos son
Magnetita, Cromita v chispas de sulfuros.

La mineralizacion desaparece en muestras
observadas a los 226 y 275 m coineidiendo
con la disminucion definitiva de grado me-
tamorfico.

Cabe seiialar que la pirrotina es mas
abundante a partir de los 122 m: la pre-
sencia de pentlandita aumenta a partir de
los 140 m: el grafito disminuye a los 145 m
y desaparace a los 158 coincidiendo con la
aparicion de serpentinitas: la presencia de
cromita es noteria entre los 11 y 96 m y los
156 v 182 m (acompanando a las ultraba-
sitas magmaticas ).

Consideraciones sobre el origen

Tentativamente se puede considerar que
el origen de los horizontes mineralizados es-
taria ascciado a la evolucion de las rocas

vista de trabajos citados en el texto
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que los portan. Durante la eristalizacion
magmalica basica-ultrabasica ciertos liquidos
portadores de sulfuros penetraron dentro del
peleoconjunto de rocas igneo-metamorficas,
dando origen a ciertas concentraciones de
minerales de Fe, Cu, Co, Ni, Zn. Ph: al
mismo tiempo o posteriormente procesos de
serpentinizacion y movimientos tectonicos
causarian removilizaciones, migraciones y
cambios mineralogicos, modificando parcial-
mente la paragénesis original.

Se encuentra en investigacion la asocia-
cion de esta mineralizacion a una serie ofio-
litica, formada por la faja ultrabisica, ga-
bros, granulitas, basaltes y granitos existen-
tes en la zona de la escama de basamento
de alte grado.

No debe ser descartada una coincidencia
del “horizonte eritico™ con tipes eclogilicos
afectados por cierto metamorfismo retrogra-
do (uralitizaeiion a anfiboles alealinos). in-
dicando la pesibilidad de que aquél y éstos
se deriven de basaltos “pillow™.

Las condiciones de presion y temperatura
que predominaron durante un melamorfismo
retrogrado, quizas esquistos verdes. pueden
haber permitido la coneentracion de sulfu-
ros en ese horizonte.
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YACIMIENTO DE HIDROCARBUROS NO CONVENCIONAL
EN ROCAS VOLCANICAS DEL GRUPO CHOIYOI

Y SUS RESERVORIOS ASOCIADOS.

(25 DE MAYO-MEDANITO S.E.) LA PAMPA-RIO NEGRO

HUMBERTO C. MARCHESE v ROBERTO BLOCKI

Resumen

El Yacimiento 25 de Mayo - Medanito S.E. esti
ubicado 20 km al sur de la ciudad de Catriel, Pro-
vincia de Rio Negro v abarca parte de la misma
v de La Pampa. Fue descubierto a mediados de
1968 en el sector de la Cuenca Neuquina deno-
minado Engolfamiento Neuquino.

La columna estratigrifica se compone, de abajo
haeia arriba, por el Grupo Cheivoi (Tobas Barda
Alta v Vulcanitas Medanito), integrado por rocas
volcinicas v piroclisticas, Formacion La Pampa o
Formacitn Planicie Morada compuesta por rocas
hibridas, voleinicas v parasedimentarias, Forma-
cibn “Petrolifera” o Formaciones Sierras Blancas
{ Formacion Punta Rosada), integrada por arenis-
cas arcillosas, pelitas v conglomerados pardo rojizos
v verdosos, Formacion Tordillo (Formaecidn Ca-
triel ), compuesta por areniscas muy finas arcillosas
v arcilitas gris verdosas, Formacion Quintuco (Lo-
ma Montosa) con calizas de diferentes grados tex
turales v composicionales, pelitas, anhidrita v do-
lomias, Formacion Centenario (areniscas y pelitas
rojizas) v Grupo Neuguén (conglomerados, are-
niscas vy arcilitas pardo rojizas amarillentas),

El Grupo Choivei (Permo - Triasico), conside-
rado basimento econdmico de la cuenca no cum-
pliria con esa denominacion va que, en este caso,
s productor de petrdleo, aportando el 19 % de la
{:smduc{:i:'m del yvacimiento y siendo productivos

200-250 m superiores de las vulcanitas. Su ca-
racteristica principal como roca reservorio estd da-
da por una porosidad secundaria resultante de
zonas con diferentes grados de alteracion v de un
juego de dos diaclasas que se cortan aproximada-
mente a 50°, las cuales en algunos “niveles” pre-
sentan una relacidn estrecha entre estas zonas al-
teradas v la mineralizacion de hidrocarburos.

La Formacidom “Petrolifera” (Formacidn Sierras
Blancas y/o Funta Rosada), es producto de la
sedimentacion de un medio fluvial v ocupa una
depresion o “canal” en el prerrelieve Choiyoi. Su
estudio se torna dificultoso debido a que las va-
riaciones faciales laterales v verticales impiden una
correlacion  de detalle. Esta unidad productiva
aporta el 21 % de la produccion, estando actual-
mente bajo inveccion de agua.

La Formacién Quintuco (Loma Montosa ), cons-
tituye el reservorio mis importante de este yaci-
miento (59 % de la produccion), especialmente
su seccion inferior. Ha sido depositada en un medio
esencialmente marino-litoral. Las porosidades mdl-
dica y alveolar son las que aparentemente regulan
la produccidn de hidrocarburos, conjuntamente con

Abstract

The 25 de Mayo - Medanito S.E. field is located
20 km South from the city of Catriel, in Rio Ne-
gro Province, partially extending within the boun-
daries of this province and La Pampa.

It was discovered in 1968, in an area of the
Neuquen basin called Engolfamiento Neuquino.

From bottom to top the stratigraphic colum is
composed: Choiyei Group (Barda Alta Tuffs and
Medanite Volcanites), composed by voleanie and
pyroclastic rtocks; La Pampa Formation or Planicie
Morada Formation, composed by volcanie parase-
dimentary and hybrid rocks, “Petrolifera” Forma-
tion or Sierras Blancas and/or Punta Rosada For-
mation, composed by sandstones, pelites and green-
ish and brown reddish conglomerates; Tordillo
Formation {Catriel Formation), composed by very
fine sandstones and grey greenish claystones; Quin-
tuco Formation (Loma Montosa) composed by
different textural and compositional degrees of
limestones, claystones, pelites, anhydrite and dolos-
tones; Centenario Formation (sandstones, and red-
dish pelites), and Neuquen Group (conglomerates,
sandstones, and brown reddish and vellowish clay-
stones,

The Choivoi Group { Permo-Triassic), considered
the economic basement of the basin, might not
accomplish such designation since in this case the
uppermost 200-250 m are oil bearing strata con-
tributing with a 19 percent of the field production.

It's main feature as a reservoir rock is given
by a secondary porosity, resulting from zones of
different alteration degrees, and a set of two 50°
crossed joints, showing these, in some “levels” a
close link between these altered zones and the
hvdrocarbons mineralization.

The “Petrolifera” formation is the result of de-
position in a fluvial environment occurred in a
depression or “channel” in the prerelief of Choiyoi.
The detailed study of this formation is very dif-
ficult since lateral and vertical facial variations
prevent from developing a fair correlation.

This productive unit —contributing with 21
percent of the production— is currently under
water injection.

The Quintuco Formation (Loma Montosa), is
the most important reservoir of this field (59
percent of the production), mainly its inferior
section, It has been deposited in a marine
(littoral} environment.

The “moldic” and vugular porosities apparently
regulate the oil production, connected with a
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una “matriz” cuvos valores de permeabilidad os-
cilan entre 0.1 v 0.001 md.

En el presente trahajo se describen las carac-
teristicas geologicas de las formaciones productivas
¢ improductivas, los elementos que conforman a
un yacimiento no convencional y la importancia
de una descripcion litologica detallada en rela-
cion a la presencia de hidrocarburos, estimulacio-
nes mas convenientes, pozo abierto vs. pozo en-
tubado, ete. Asimismo se esboza una teoria que
intenta explicar el origen del petrdleo en las rocas
volcinicas del Grupo Choiyoi.

Introduccion

El Yacimiento 25 de Mayo-Medanito S.E.
(Rio Negro-La Pampa), se encuentra ubica-
do en la Cuenca Neuquina (Fig. 1), espe-
cificamente en el sector denominado Engol-
famiento Neuquino. En el presente trabajo
se describen con mayor extension los for-
maciones de interés petrolero usandose la
terminologia utilizada por YPF en sus es-
tudios iniciales; en la Fig. 2 puede obser-
varse el Cuadro Estratigrafico para el area
del yacimiento en donde se indican las re-
laciones entre las distintas unidades geolo-
gicas, su ambiente de depositacion y litologia.
Asimismo se dan las posibles equivalencias
entre las formaciones tal como se las deno-
mina actualmente en diferentes estudios y
las definidas en yacimientos cercanos al que
nos ocupa, unicamente a titulo ilustrativo.

Grupo Choiyoi

Esta asociacion litolégica (Fig. 2), forma
el llamado “Basamento Economico™ de la
Cuenca Neuquina y que excepcionalmente
en nuestro caso. no cumpliria con esa deno-
minacion, ya que la mineralizacion se halla
a diferentes profundidades dentro del Grupo
Choiyoi, y la presencia de hidrocarburos se
encuenira en niveles que oseila hasta 200-
250 m de profundidad, desde el techo del
Grupo Choiyoi; por lo tanto dicho Grupo se
comportaria como ““Basamento Econémico”™
a partir de ciertos niveles discontinuos
(areales y en profundidad).

La litologia de este grupo la integran ro-
cas del séquito de las rocas volcanicas, en-
contrandose variaciones litologicas “‘facia-
les™ verticales y laterales, en las diferentes
areas del Yacimiento. Dentro de esta varia-
cion podemos decir que las “Riolitas y Rio-
litas tobaceas™ son las que se encuentran en
el area mineralizada mas importante.
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“matrix” which permeability values range between
.1 and 0.001 md.

This work describes the geological features of
productive and non productive formations, the
elements that are parts of a non-conventional field
and the importance of a detailed lithological des-
cription related to the oil presence, more appro-
piate stimulations, open hole vs. cased hole, ete.
A theory is also included tryving to explain the
origin of oil in the volecanic rocks of the Choiyoi
Group.

También se presentan tobas y ““aglomera-
dos™ volcanicos con impregnacion, pero con
caracteristicas petrofisicas que aparentemente
dificultarian su produceion (capas disconti-
nuas, arcillosas, de baja permeabilidad, etc.).

Dentro del Grupo Choiyoi podemos reali-

zar dos divisiones cualitativas:

A) Grupe Choeiyoi (en sentido estricto),
con sus probables ivalentes Tobas
Barda Alta + Vulcanitas Medanito.

B) Formacién La Pampa, probable siné-
nimo de la denominada Formacién
Planicie Morada. Estas rocas son in-
terpretadas como “variaciones facia-
les™ y /o rocas suprayacentes al Grupo
Choiyoi (sentido estricto).

La primera de ellas (Grupe Choiyoi sen-
tido estricto), esta constituida por rocas vol-
canicas acidas (rioliticas), con cierto grado
de alteracion en coincidencia con zonas pro-
ductivas. Algunos testigos corona obtenidos
en este grupo permiten asegurar que, por lo
menos en algunos sectores, se trataria de un
yvacimiento fracturado. Todo ello le confiere
a dichas rocas una porosidad relativamente
importante.

En cuanto a la Formacion La Pampa, su
composicion es mas heterogénea que la an-
terior y esta constituida fundamentalmente
por tobas, aglomerados, “parasedimentitas”,
probables intercalaciones de pelitas y, en al-
gunos casos, intercalaciones de rocas rioliti-
cas. Esta segunda unidad se encuentra ubi-
cada bordeando los altos estructurales y
siguiendo las depresiones dejadas por el
“prerrelieve” de la primera entidad. En el
mapa estructural que se incluye en la Fig. 3
se ha considerado a la Formacion La Pampa
(Planicie Morada) vy al Grupo Choiyoi en
forma conjunta, ya que su diferenciacion
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Figura 1
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Grupo Choiyoi

La actitud morfoestructural del Grupo
Choiyoi (sentido estricto) (Fig. 3) confor-
ma un prerrelieve de altos y bajos con una
pendiente general del este al sudeste, en-
contrandose en el este las cotas estructurales
mas altas y conformando “islas™ del Grupo
Choiyoi al tiempo de sedimentacion de las
rocas suprayacentes. Esta actitud estructural
se encuentra en el alto central (— 780 m

bn.m.) que baja hacia el sudoeste hasta
— 1140 m b.n.m. En este ultimo prerrelieve
v sus laderas oeste-sudoeste se encuentra la
mineralizacion mas continua y hasta ahora
importante del yacimiento (Fig. 3). Se ma-
nifiesta hacia el ONO y norte una nueva
actitud estructural relativamente positiva
(cotas — 960 y — 920 m b.n.b., respectiva-
mente ).

Estos altos relatives conforman un prerre-
lieve semejante a “montanas™ o “islas™, que
dejarian depresiones, canales o *“valles”, pro-
picios a ser llenados al continuar las etapas
sedimentarias en la evolucion de la cuenca.
Por ejemplo, la llamada Formacion Petroli-
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fera ocuparia una depresion ubicada, en la
“ladera™ del alto estructural “Macizo™ cen-
tral (cota — 780 a — 1.000 m b.n.m.. apro-
ximadamente) y con altos relativos al ONO
(— 960 mb.nm.) y al norte (— 920 m

b.n.m.).

Resumen de las caracteristicas
del Grupo Choiyoi

A continuacion se resumen algunas de las
caracteristicas del Grupo Choiyoi.

1. En la zona de mayor mineralizacion
(area I, Figs. 3-4), el sistema poral esta
definido por un juego de fracturas y una
matriz compacta y alterada, principal-
mente en las zonas cercanas a dichas
fracturas y con escasos alveolos (por di-
solucién y/o alteracion). Las rocas pre-
dominantes son riolitas y tobas rioliticas
existiendo algunos niveles continuos, lan-
to en sus caracteristicas litologicas como
petrofisicas. En el resto de la zona exis-
tiria un sistema poral similar, aunque
ya no se encuentran los niveles mencio-
nados y variarian las caracteristicas pe-
trofisicas por cambios litologicos y o
grado de alteracion.

2, Las fracturas detectadas tienen un ancho
aproximado de hasta 500 micrones y se
hallan aparentemente en toda la colum-
na. Existen dos juu':gus que se cortan a
45-50°, cada uno de los cuales posee an-
gulos que oscilan entre 60 y 80°.

3. La porosidad y permeabilidad de la ma-
triz obtenida en un testigo corona es de
10 % y 10 md, respectivamente. Este
valor no puede tomarse como promedio
va que los testigos analizados hasta la
fecha son escasos.

4. La interpretacion clisica de perfiles no
tiene validez para el Grupo Choiyoi.
(Por ejemplo, en zonas con valores de
Sw = 100 % se obtuvieron producciones
de petrioleo importantes). Solo se los de-
be utilizar cualitativamente.

5. Mediante la obtencién y anilisis detalla-
do de muestras de perforacion (cuttings).
ge chserve una estrecha relacion entre
impregnaciones de petrdleo y roca alte-
rada. A su vez son coincidentes con las
curvas de SP con deflexién negativa.
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6. La mayor profundidad a la que se ha
obtenido petroleo es de 200 m a 250 m
del tope. aproximadamente.

7. En numerosos casos se han superado los
100 m*/d iniciales y el aporte total esti-
mado es del 19 % de la producciin del
yvacimiento.

8. No se conoce exactamente la influencia
de los fluidos de perforacién y termina-
cion con respecto a posibles dafios de
Formacion. Para prevenirlos, en algunos
casos se ha trabajado a pozo abierto, ob-
teniéndose resultados diversos. La mayor
desventaja de este tipo de terminacion
es que no existe seguridad donde se es-
timula y donde se produce. Por otra
parte, salve ciertas excepciones, no es
posible fracturar y, por ultimo un por-
centaje importante de pozos se tapan por
derrumbe. En general se han obtenido
mejores resultados a pozo entubado, ya
que en la mayoria de ellos se ha podido
fracturar y, ademas, el comportamiento
de los pozos no demuestra que hayan si-
do danados por el cemento.

9. En cuanto a estimulaciones se han ob-
tenido muy buenos resultades eon frae-
turas hidraulicas efectuadas con geles de
alta viscosidad y grandes volimenes de
arena. Si bien no alcanzan la misma pro-
fundidad que las de petrdlec o agua
abarcan mayor espesor que éslas, con el
consiguiente benecifio para el sistema
poral descripto. Las mejores acidifica-
ciones se han realizado con CIH 12 %
+ FIH 3 % en los topes del Grupo Choi-
voi. En el resto de la columna los resul-
tados han sido muy variables.

Formacion La Pampa (Planicie Morada)

Estd constituida por “aglomerados™, “aglu-
tinados™ y “tobas™. En dicha Formacion se
ubican a todas las rocas comprendidas en el
lapso estratigrafico entre la Formacion *Pe-
trolifera™ v el Grupo Cheiyoi analizado an-
teriormente. Su relacion con el mismo es
dudosa, aunque aparentan tener relaciones
genéticas, De cualquier manera se encuentra
ubicada bordeando los “macizos o prerrelie-
ves” del Choiyoi sizuiendo las depresiones
dentro del relieve *Choiyoi” y en parte re-
Henandolas™.

Como datos importantes debemos resumir
los siguientes:
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Cuande esta “unidad™ se presenta. las ca-
racteristicas del Grupo Choivoi son las si-
guientes:

1. Aparentemente menor mineralizacion
o zonas pobres (zona este vy sudoeste).

o

Mayor heterogeneidad litologica y
con caracleristicas mas desfavorables
(areas sudoeste y este).

3. Mayores espesores estériles, para llegar
al Grupo Choiyoi (hasta 300-400 me-
tros, areas sudoeste y este).

Formacion *‘Petrolifera” (Formacidn Sie-
rras Blancas y/o Formacién Punta Ro-
sada)

Se apoya en discordancia sobre el Grupe
Choiyoi: con esta unidad se iniciaria el ci-
clo de sedimentacion Jurasico Superior?-
Cretacico Inferior. Esta constituida funda-
mentalmente por areniscas. arenisecas conglo-
meradicas y conglomerados que se intercalan
con areniscas limo-arcillosas.

Los conglomerados presentan clastos su-
bangulosos a subredondeados de rocas vol-
canicas de composicion heterogénea (riolitas.
andesitas, tobas y otras no identificadas con
tamaios que oscilan de 0.5 hasta mas de
10 em. Hacia la base de esta formacion pre-
dominan clastos de composicion riolitica de
un tamano promedio de 3 a 4 em. En gene-
ral provendrian todos de las rocas integran-
tes del Grupo Cheiyoi.

La matriz estd constituida por material
areno-arcilloso. Los clastos arenosos presen-
tan practicamente toda la gradacion de ta-
maiios, desde muy finas a muy gruesas: su
composicion es similar a la descripta ante-
riormente. El material arcilloso (limoso), se
encuentra distribuido en toda la columna de
la Formacion: su color es pardo rojizo hacia
la base y a medida que ascendemos en la
misma predominan los tonos verdosos.

El cemento calcareo es escaso y suele pre-
sentarse en la base de los clastos de mayor
tamano.

En general tanto la matriz como el ce-
mento se hallan intimamente asociados en
todo el espesor de esta unidad confiriéndole
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a la misma valores bajos de porosidad y
permeabilidad y un elevado grado de conso-
lidacion. Por otra parte son numerosas las
capas en que predominan la matriz y el ce-
mente con respecto al esqueleto (clastos).

Las areniscas limo-arcillosas tienen las
mismas caracteristicas que las deseriptas en
la matriz de los conglomerados y se hallan
intercaladas entre éstos en eapas que, en la
mayoria de los ecasos, no superan el espesor
de las conglomeradicas.

Con esta unidad ““Petrolifera™ se inicia-
ria el cielo de sedimentacion Jurasico Supe-
rior-Cretacico Inferior sobrepuesta al periodo
anterior volednico-erosivo (“Grupo Choi-
yoi): esta aparentemente relacionada con
la Formacion suprayacente (Tordillo), co-
mo su parte basal, pero a los fines econo-
micos. es separada de la misma va que hasta
el momento solamente en la primera “Pe-
trolifera™ es donde se presenta mineraliza-
cion. Las caracteristicas son transicionales
hacia el techo (Formacion Tordillo), cam-
bia de color haciéndose verde grisaceo y
hacia la base con la denominada Formacion
Planicie Morada e inclusive a veces con el
Grupo Choiyoei (3.5.). Estas transiciones di-
ficiles de definir. han permitido en algunas
zonas arribar a interpretaciones de correla-
cion incorrecta. Esto ultimo se presenta mar-
cadamente en las zonas marginales del “Ma-
cizo” Central Choiyoi (drea oeste-sudoeste).

Dijimos anteriormente que ocupa una de-
presion o “canal™ en el prerrelieve Choiyoi
¥ o Formacion Planicie Morada con espeso-
res de 0 a 50 m. Son sedimentos de origen
centinental ¥ que tienen variaciones faciales
va que su ambiente deposicional ha sido de
régimen fluvial en el cual se pasa rapida-
menle de zonas arcillosas a arenosas-conglo-
meradicas o viceversa (variaciones faciales
laterales y verticales).

Su mayor zona de representacion (franja
de aproximadamente 2km de ancho) se
ubica al oeste y norte del “*Macizo™ Central
Choiyoi y se “continia™ hacia el area este
¥y 30 ya disminuido su espesor discontinuo
y aparentemente con condiciones petrofisicas
escasamente favorables, formando relleno de
cauces entre la depresion del prerrelieve

( Cheiyei + Planicie Morada).

La Formacion “Petrolifera™ bordearia co-
mo una franja con rumbo OS0 a O (Figs.
3-4) al norte y al este del “Macizo Choiyoi
Central™ (— 780 a — 1.000 m b.n.m.).

Cumple las condiciones de roca reservo-
rio, aunque la migracion de hidrocarburos
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puede ser similar a la atribuida hipotética-
mente al Erupn Chui}rui puesto que estamos
tratando una situacion parcial, de la poreion
de un yacimiento dentro de una Cuenca Se-
dimentaria y tal vez nos falten elementos
para ratificar o rectificar esto. La Formacion
“Petrolifera™ por su relacion estructural-
litologica con el Grupe Choiyei podria en
algunos bordes (princivalmente drea NE del
Macizo Central y canal Central, fig. 3). ha-
ber permitido una migracion de fluidos hacia
la ladera del Macizo Central.

Formacion Tordillo (Formacion Catriel)

Si bien no ha sido comprobado fehacien-
temente. el contacto entre las Formaciones
“Petrolifera™ y Tordillo seria de caracter
transicional. Esta ultima unidad esta consti-
tuida por areniscas finas y muy finas arci-
llosas y arcilitas verdes y gris verdosas: las
primeras presentan clastos subredondeados
de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos de
rocas voleanicas acidas rodeados por abun-
dante material calcareo-arcilloso (cloritico).

El origen de esta entidad seria transicio-
nal marino depositada en un ambiente lito-
ral a sublitoral.

Desde el punto de vista petrolero se trata
de una formacion improductiva en el area
del Yacimiento 25 de Mayo-Medanito su-
deste.

Su area de sedimentacion ha sobrepasado
los limites [ijados para las Formacicnes Pla-
nicie Morada y “*Petrolifera™ e indicaria un
avance mayor del ciclo sedimentario y de la
ingresion marina que se concrelaria plena-
mente durante la sedimentacion de la For-
macion Quintuco.

Esta situacion ha permitido una sedimen-
lacion representada por diferentes espesores
llegando a scbrepasar los 60 metros de es-

cor.

La distribucion de las sedimentitas de la
Formacion Tordillo estd regulada por el
avanee del mar y el prerrelieve. Esto altime
se manifiesta en las islas 0 macizos donde
la sedimentacion no se concreto o fue esca-
sa: zona central (— 780 m b.n.m.), ladera
oeste y SSE del mismo (— 900 a — 940 m
b.n.m.), y zona norte (— 860 a — 880 m
L.anum.).

Esto indicaria que el nivel base de sedi-
mentacion no supero regionalmente los
— 780 m b.n.m. v en zonas entre — 940 y
— 960 m. b.n.m. (ladera sudoeste del macizo
Central Choiyoi).
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Ya hablaremos de la relacion de esta for-
macion con su infrayacente Formacion Pe-
trolifera y o Grupo Choiyoi y su implican-
cia como roca cierre.

Su pasaje eminentemente transicional ha-
cia la Formacion Quintuco, dificulta en al-
gunas zonas fijar su limite superior.

Formacion Quintuco (Formacién Loma
Montosa)

Esta formacion, depositada esencialmente
en un régimen marino, representa la mayor
ingresion marina de la Cuenca Neuquina y
estd integrada estratigraficamente (vertical-
mente) por secuencias o capas carbonaticas,
areillosas y anhidriticas, que a los fines de
una mejor explicacion los separamos en 3
miembros cuyas caracteristicas principales
s0n:

Miembro Inferior (Fig. 2): Incluye las
capas denominadas 15, 9 y 8. Esta integra-
da por carbonatitas cuyas caracteristicas
principales de la base hacia el techo son:

Capa 15: Calizas ooliticas gris amarillen-
ta con escasos fragmentos de bivalvos con
material intersticial arcilloso y calcdreo es-
paritico; predominan los tonos grises. Las
oolitas son muy finas con escasos intraclas-
tos de 2 a 3 mm ¥ terrigenos, distribuidos
irregularmente y de menor tamafio que
aquellos. El contenido de fosiles (bivalvos)
de hasta 5 cm de longitud es escaso y en su
gran mavoria han sido eliminados por diso-
lucion. Se presentan en “lentes” de escaso
espesor e irregularmente distribuidos. Esto
hace que la roca tenga gran porosidad, no
ccurriendo lo mismo con la permeabilidad
ya que estos grandes “poros™ no estarian in-
lerconectados entre si en la mayoria de los
casos y formarian “lentes” de 20 cm de es-
pesor (promedio) y discontinuos.

Capas 9 y 8: Son calizas fosiliferas areno-
conglomeradicas. Los fosiles son bivalves de
hasta 10 cm: en su mayor parte se presentan
en fragmentos de tamanos variados y par-
cialmente eliminados por disolucion. Ade-
mas presentan un porcentaje importante de
clastos redondeados de 0.2em a lem de
composicion homogénea (roca volednica con
ferrocristales de cuarzo y pasta afanitica
probablemente silicea gris negruzea a gris
verdosa). La capa 9 es composicionalmente
vy texturalmente la transicion entre la infe-
rior 15 y la superior 8.

En algunos casos las muestras de perfora-
cion cbtenidas corresponden en su totalidad
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a dichos clastos, predominando en otros el
material carbonatico de caracter esparitico
con abundante intraclastos. En este ultimo
caso se ha observado que poseen una poro-
sidad intergranular importante, aunque la
porosidad dominante en ambas capas es del
tipo moldico y alveolar, transformandose esta
ultima, en algunos casos, en porosidad por
canales.

Entre estos distintos tipos de calizas se
intercalan capas peliticas vy escasa anhidrita
ya sea en pequeiios nidulos o estratificada.
Las mismas aumentan su espesor hacia el
este a expensas de los carbonatos, mientras
que los ultimos tienen su mayor desarrollo
hacia €l oeste.

El Miembro Inferior de la Formacion
Quintuco tiene su mayor espesor hacia el
oeste (hasta 65 m), disminuyendo progresi-
vamente hacia el este hasta desaparecer. Es
decir que sufre un acufiamiento por no de-
positacion controlado por el prerrelieve del
Grupo Choiyoi cuya pendiente regional es
negativa hacia el oeste (Fig. 3).

El limite inferior de dicho miembro es
concordante con la Formacion Tordillo y de
caricter transicional por lo menos en el sec-
tos noroeste.

Las sedimentiitas que dieron origen a este
yacimento fueron depositadas en un ambien-
te marino proximo a la linea de costa y muy
cercanas al nivel de accion del tren de olas.
Es decir que la energia del medio ha sido
relativamente elevada.

Este “reservorio™ (Capas 8, 9 y 15) esta
gobernado por un entrampamiento estrati-
grafico-estructural y de acuerdo con las pro-
ducciones obtenidas y con los ensayos reali-
zados en testigos corona. las condiciones pe-
trofisicas mas favorables se encuentran en
una faja de rumbo aproximado NO-SE, con
espesores constituidos por 30 a 60 % de
carbonatos.

La porosidad es maldica, alveolar e inter-
granular; sus valores medios varian entre 6
y 9 %, correspondiendo los mayores a la
Capa 15.

La distribucion estadistica de permeabili-
dades indica que la capa mas homogénea es
la 15, en coincidencia con una mayor can-
tidad de fosiles disueltos presentes. La ma-
yoria de los valores oscila en las centésimas
de md, existiende algunos de hasta 50 md.

En las capas 9 y 8 se insinia un doble
sistema: por un lado valores entre 0.1 ¥y
0.002 md y por otro algunos que superan
los 100 md, llegando en casos excepcionales
hasta 1000 md. Generalmente los primeros
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corresponden a niveles de rocas compactas,
sin fosiles, en tanto que los segundos perte-
necen a zonas con abundancia relativa de fo-
siles disueltos. Se cree que este fenomeno se
debe a la interconexion entre los moldes y
alveolos, ya sea por fracturas o por estilolitas
o por canales de disolucion.

En algunos testigos se han observado
fracturas verticales naturales, pero dado que
dichos planos tienen permeabilidades del or-
den de 15 md y que ademas son escasos
(aparentemente), se estima que su influen-
cia en el comportamiento del yacimiento,
tanto en su faz primaria como secundaria,
seria muy reducida.

En sintesis, las caracteristicas de cste re-
servorio estan regidas por las importantes
variaciones faciales laterales y verticales, en
coincidencia con una gran heterogeneidad
en los valores de porosidad y permeabilidad.

Hacia el oeste tiene el mayor espesor
(hasta 65 metros) pero con caracteristicas
petrofisicas aparentemente mas desfavora-
bles, mientras que hacia el este todo el
miembro tiene variaciones faciales laterales
marcadas y donde, ademas las mismas se
acuiian (no depositacion), al no transponer
el “Macizo Central” Choiyoi. ( Esta ausencia
de sedimentacion de las capas 8, 9 y 15 desde
la ladera occidental del Macizo Central hacia
el area este, parece ser la causa de la dismi-
nucion o ausencia de mineralizacion en el
Grupo Choiyoi en esa drea).

Miembro Medio: Incluye las denominadas
capas 4, 5, E, 6, 6A, 7 y TA. El espesor
total hacia el este es de 30 metros y 65 me-
tros hacia el oeste: sus caracteristicas litold-
gicas principales son: alternancia de calizas
grises, dolomias, y pelitas-anhidrita, con es-
casa participacion y por zonas de areniscas
calcareas.

Este miembro presenta la “homogeneidad™
{relativa) tipica de la sedimentacion en un
estadio de equilibrio durante la ingresion. y
con variaciones litologicas que se presentan
hacia el este llegando a estar disminuido el
porcentaje de carbonates con respecto a las
pelitas. Con excepciones se reconoce las ca-
pas guias Nos. 4 y 5 y a veces la N° 6 en
toda su extension.

Hacia el techo culmina con dos bancos de
calizas (capas Nos. 4 y 5) intraclasticas gris
amarillenta las que, en ciertos sectores, pa-
san lateralmente a calizas dolomiticas gris
amarillenta oscura con valores de porosidad
elevado (hasta 30 %) y producciones im-
portantes,
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Las capas productoras son la 4, 5 y 6; la
caracteristica mas destacada es su porosidad
intergranular, especialmente en dolomias y
calizas dolomiticas las cuales estarian distri-
buidas en la mayor parte del yacimiento.

Miembro Superior: Incluye las capas de-
nominadas C.5., B, 1 v D. El espesor pro-
medio es de 40 metros. Esta secuencia de
calizas (afaniticas, cristalinas), pelitas ¥y
anhidrita hacia el techo presenta mayores
variaciones litologicas, ya que la regresion
marina se eumple como un proceso areal
discontinuo. En algunos sectores hay dolo-
mias y calizas dolomiticas, especialmente al
norte del yacimiento.

Asi tenemos areas donde la capa “CS” es
més importante (zona norte), siendo en
otras areas reemplazadas por pelitas y/o
anhidrita. Este pasaje transicional de am-
biente ¥ en consecuencia litologico dificulta
a veces la correlacion de las capas correspon-
dientes al Complejo Superior (5 a 8 me-
tros), que se presentan en algunas zonas y
son reemplazadas lateralmente en otras.

Hacia la base de este miembro y compar-
tiendo su continuidad areal (por su ubica-
cion estratigrafica dentro de la columna li-
tologiea) con las capas guias 4-5 y en con-
secuencia su estadio de sedimentacion, se
presenta una capa guia denominada I y
oira que se encuenira debajo de la capa
“Complejo Superior” (CS) denominada B:
esta ultima ayuda a la correlacion.

El Miembro Superior al igual que el Me-
dio tiene variaciones laterales litologicas ya
que hacia el este la columna ““carbonatica™
se encuentra subordinada a las pelitas y pe-
litas carbonaticas y en consecuencia la mine-
ralizacion se empobrece hacia esa drea.

Resumen de las caracteristicas de la
Formacion Quintuco

Como resumen de las caracteristicas de la
Formacion Quintuco, se pueden hacer las
siguientes observaciones:

1. Roeas reservorio o almacén con gran-
des variaciones laterales y baja poso-
sidad - permeabilidad general.

2. Estructura monoclinal levemente do-
mada siguiendo el prerrelieve hereda-
do del Grupo Cheiyoi y cuya pen-
diente regional negativa es hacia el
sudoeste.
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3. Falta sedimentacion del miembro in-
ferior (Capas 8. 9 y 15). desde el
Centro-Oeste del Yacimiento, hacia el
este. (Causa de la deficiencia de mi-
neralizacion del Grupo Choiyoi en esa
area Centro-este).

4. Espesor total varia desde el oeste
(230 m). hacia el este (hasta 100 m}).

Hipétesis sobre la mineralizacion del
Reservorio Choiyoi

Es dificil y tal vez imposible separar o
numerar por importancia factores que regu-
lan la mineralizacion del Grupe Choiyoi,
pero creemos que el grado de alteracion y o
las fracturas, serian los elementos mas im-
portantes (aunque no excluyentes de las ca-
racteristicas litologicas. va que éstas son ae-
cion ¥ reaccion en una alteracion).

Dentro del contexto de vyacimientes de
hidrocarburos lo ubicamos como un yaci-
miento con condiciones que podriamos de-
neminar estratigrafico accidental o anecdo-
tico.

Este reserverio no convencional y con ca-
racteristicas especiales tiene que eumplir con
ciertas premisas “comunes” a todo yacimien-
to las cuales son principalmente:

A. Roea reservorio.

B. Permeabilidad y o porosidad.

C. Roca madre y o ctapa de migracion.
D. Roca sello.

A. Como roca Reservorio ez una excep-
cion logica ya que sus caracleristicas son
secundarias y eircunstanciales.

B. La “Poresidad™ y o permeabilidad es
una condicion también secundaria adquiri-
da principalmente posterior a la génesis de
la roca (alteracion y o fracturas).

C. En este item tenemos que llamar la
atencion acerca de las rocas “*Madres™ de
hidrocarburos. Es costumbre asignar con esta
denominacion a las formaciones que cum-
plen ciertas caracteristicas de depesitacion:
ambiente reductor v presencia de organis-
mos para la “elaboracion™ de hidrecarburos.
En estas condiciones se encuentra la For-
macion Vaca Muerta que en diferentes lu-
gares de la Cuenca Neuquina (Sierras Blan-
cas, Entre Lomas. Loma Montosa). infra-
vace a la Formacion Quintuco que es roca

reservorio y productora. Por los datos de
subsuelo elaborados en nuestro yacimiento
sabemos que la roca madre definida ante-
riormente (Vaca Muerta). no se presenta.

Apelamos hipotéticamente a la Formacion
(Quintuco, como roca almacén-reservorio y
que per cuyas condiciones tectosedimentarias
ha cubierto, como resultado de una gran in-
gresion marina. todo el paleorrelieve forma-
do por las Formaciones Petroliferas y ‘o Tor-
dillo sobre el “Grupe Cheiyei™.

La Fermacion QQuintuco ha actuade apa-
rentemente de roca reservorio (produce hi-
drocarburos) y también como roca **Madre”
cediendo por migracion “secundaria™ al
Grupo Choiyoi petrileo y o gas.

[ista tesis de trabajo tiene que cumplir
varias condiciones, entre las que merece
destacarse:

1. Que no exista roca sello entre ambas
unidades litologicas.

2. Un volumen de
brantes.

hidrocarburos  so-

3. Caracteristicas de roea reeceplora del
Grupe Cheiyoi, litologia, alteracion
v © bracturas.

Creemos que las tres condiciones se cumn-

plen. a saber:

1. Ausencia o disminucion en ciertos lu-
gares de sedimentacion entre la For-
macion (Quintuco v el Grupo Choivoi.
La fig. 3 muesira zonas de eseaza o
nula sedimentacion de la Formaeion
Tordillo, dejando en contacto a la For-
macion Quintuco con el Grupo Choi-
Vil .

2. Esto seria una causa-electo en si mis-
ma ya que por ser la formacion pro-
ductora por excelencia y formar una
gran ingresion marina cubre todo el
prerrelieve Choiyoi y o Petrolifera? y
por su caracteristicas petrofisicas. va-
riaciones faciales y acunamiento de
capas hacia el area Centro-Este (Fig.
3). permitiria eventualmente un so-
brante volumétrico de fluidos. En esta
zona de acufamiento los pozos tienen
una importante presion en su produc-
ciom.

3. Obviamente por lo hasta ahora expe-
rimentado v por el control litelogico
de los pozos perforados. vemos que
esto se cumple va que tenemos: zonas
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alteradas con o sin petroleo a diferen-
tes niveles y zonas alternantes, o ex-
clusivas de roca (“fresca™) casi sin
alteracion pero con fracturas que per-
mitiria la comunicacion o “alimenta-
cion” entre las zonas ‘“‘aparentes™
productivas. Como patrion comuin se
cumple casi sin excepeion y dentro de
ciertos limites areales la presencia
de hidrocarburos en todos los topes
del Grupo Choiyoi, a veces sin impor-
tar sus caracteristicas litologicas mas
o menos favorables. Aunque las zonas
apareniemente mas “normales™ se pre-
sentan en areas donde la secuencia
litologica presenta: diferentes niveles
de alteracion, ausencia o escasa sedi-
mentacion de la Formacion Tordillo
y presencia del miembro Quintueco In-

ferior (capas 8,9 v 15).

Ademas debe mencionarse que la Forma-

cion “Petrolifera™, como ya fuera anterior-
mente explicado que por su relacion estra-
tigrafica con el Grupo Choiyoi. podria en
parte, haber contribuido con una migracion
de hidrocarbures hacia el mismo en algunas
areas.

Conclusiones

En el Yacimiento 25 de ]Jayn-:“m]unilu
Sudeste no se puede considerar basamen-
to economico al Grupo Cheiyei va que
se presenta mineralizade.

Recibido: 26 de marzo, 1981,

2.
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El sistema de este reservorio no conven-
cional, esta dado por una “matriz” de
rocas volednicas alteradas y un juego
de fracturas intimamente asociados.

El control litoligico de las perforaciones
—(cuttings)— ha sido de fundamental
importancia para el desarrollo de dicho
reservorio, ya que existe una estrecha
relacion entre rocas alteradas e impreg-
naciones, a su vez asociadas con defle-
xiones negativas de la curva de potencial
espontaneo.

La interpretacion clasica de perfiles no
tiene validez para el Grupo Choiyoi: sdlo
se los debe considerar cualitativamente.

Las mejores estimulaciones resultaron
ser las fracturas hidraulicas efectuadas
con geles de alta viscosidad y grandes
voliimenes de arena. a pozo entubado.

El origen del petrileo en el Grupo Choi-
yei seria consecuencia de una migracion
desde la Formacion Quintuco, a través
de zonas con ausencia de roca sello ( For-
macion Tordillo) y en relacion al acu-
ramiento del Miembro Inferior de dicha
formacion, variaciones faeiales y un
eventual sobrante volumétrico de fluidos.
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LA FORMACION SIERRA GRANDE

(PROVINCIA DE RIO NEGRO)

JUAN CARLOS M. ZANETTINI

Resumen

El presente trabajo describe la Formacion Sierra
Grande  (Silirico-Devinico) de la provincia de
Rio Negro. Ella es dividida en dos Miembros en
los cuales se destacan horizontes ferriferos. Se
describen ocho perfiles v, ademas, los horizontes
aludidos. Al comentarse el ambiente de sedimen-
tacion se hacen consideraciones acerca del posible
origen del mineral de hierro. Se describe some-
ramente el aspecto estructural v se ofrece una
nueva interpretacion de la posicion estratigrafica
del horizonte ferrifero del Yacimiento Este.

Introduccion

Como es de conocimiento la Formacion
Sierra Grande encierra gran importancia
economica por contener estratos de mena de
hierro que son explotados, en la localidad
homonima, por la empresa estatal Hipasam.

La posibilidad del desarrollo de la unidad
en un ambito de mayores dimensiones que
las conocidas dio lugar a que la Direccion
General de Fabricaciones Militares realizara
una prospeccion geologica-geofisica de mi-
neral de hierro que abarci parcialmente las
provincias de Rio Negro y Chubut. Como
parte de dicha tarea se llevo a cabo el rele-
vamiento de la formacién mencionada con
el objeto de definir los limites del area econ
mineral ferrifero.

La presente contribucién tiene por finali-
dad dar a conocer con mas detalle la estra-
tigrafia de la entidad considerada, como asi
también una nueva interpretacién de la po-
sicion estratigrafica del horizonte ferrifero
del Yacimiento Este.

Ubicacion de la comarca

La comarca donde se efectud el reconoei-
miento se encuentra situada en el extremo
sudoriental de la provincia de Rio Negro:
dentro de ella la localidad de Sierra Gran-
de, a la cual se arriba por la ruta nacional

Abstract

The present paper describe the Sierra Grande
Formation (Silurian-Devonian) in the province of
Rio Negro. It is divided in two Members in which
there are ferriferous horizons. Eight profiles of
the Sierra Grande Formation are described and
the refered horizons too. In the description of the
sedimentary environment, the ble origin of
the iron mineral is considered. The structural
aspect is briefly delineated and a new interpre-
tation about the stratigraphic pesition of the Ya-
cimiento Este ferriferous horizon is iven.

N¢ 3. es el unico centro poblade de impor-
lancia.

Antecedentes

Dado el interés economico que reviste la
Formacion Sierra Grande, fue estudiada es-
pecificamente en ese aspecto por distintos
investigadores. Zillner (1951) expuso de
manera general las caracteristicas geologico-
economicas de los depositos ferriferos, los
cuales fueron descriptos mas detalladamente
tanto en su geologia general como en su
importancia economica por Valvano (1949,
1954 y 1957).

Navarro (1960) delines la faceta estruc-
tural de los yacimientos Sur y Este y el po-
sible origen del mineral de hierro.

Las estructuras generales de la comerca,
con énfasis en las que afectan a la forma-
cion, y sus implicancias en la busqueda de
mineral de hierro fueron consideradas por
de Alba (1960), quien posteriormente
(1964 ) traté regionalmente a la unidad.

En 1963 Demag realizi el estudio geolo-
gico v la evaluacion economica de los ya-
cimientos Norte, Sur y Este. Entre 1964 y
1965 Klammer, Braitsch y Miiller dieron a
conocer los trabajos que efectuaron para di-
cha empresa alemana.
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Finalmente Gelds (1977) publici sus es-
tudios sobre el mgtamorfismn de contacto
en el Yacimiento Sur.

Sintesis estratigrafica

El basamento en la comarea esta consti-
tuido por las epimetamorfitas que dieron las
Ectinitas el Jagiielito ( Ramos, 1975) v cuya
edad Cambro-Ordovicica es puesta de ma-
nifiesto por restos de braquiopodos linguloi-
des hallados por Braitsch (1965).

Esta unidad se encuentra penetrada por
una intrusion postectonica que constituye la
Granodiorita Punta Sierra (Nuiiez et al..
1975) de edad silarica inferior segun da-
taciones radimétricas,

En discordancia angular sobre ambas en-
tidades se apoyan las sedimentitas marinas
de la Formacion Sierra Grande, las cuales
junto con las ectinitas son intruidas por un
cuerpo granodioritico correlacionable con el
Granito Sierra Pailemdn (Stipanicic y Me-
thol, 1972) de edad neopaleozoica.

Discordantemente sobre la Formacion Sie-
rra Grande y el Granito Sierra Paileman se
hallan sedimentitas continentales triasicas
que conforman la Formacion Puesto Piris
(Nunez et al., op. cit.).

El ecomplejo vulcano-sedimentario que
constituye la Formacion Marifil (Malvicini
y Llambias. 1974), de edad Jurasiea Infe-
rior en la eomarca de acuerdo con datacio-
nes radimétricas, cubre en discordancia a
las entidades senaladas.

Asentada de igual manera sobre las ante-
riores unidades se presenta la Formacion
Patagonia (Ameghino, 1894) cuya edad
oligocena es confirmada por restos fosiles
hallados por distintos estudiosos.

Finalmente constituyendo aluviones terra-
zados de edad pleistocena se manifiesta la
Formacion Tehuelche. los sedimentos re-
cientes son arenas y acumulaciones lacustres
y aluviales.

Formacion Sierra Grande

Nomenclatura y rango litoestratigrafico
La unidad que consideramos fue denomi-
nada Complejo Antiguo por Valvano (1954),
Formaeion Ferrifera por de Alba (1960) v
Serie Ferrifera por Navarro (1960). El
nombre de Formacion Sierra Grande le fue
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conferido por Miiller (1965, pag. 717) to-
mandolo de la localidad homdnima.

Con posterioridad esta ultima denomina-
cion fue utilizada por Stipanicic et al. (1968,
cuadro estratigrafico) para citar las mismas
sedimentitas y de alli que Niiiez et al., atri-
buyan a estos autores la nomenclatura.

Cuerda y Baldis (1971) asignaron a
Amos la designacion aludida, quien la em-
pled en 1970 para referirse a la seccion si-
lurica de la entidad en su trabajo The Silu-
rian of Argentina (In: The Silurian of South
America: Geol. Soc. Amer.) e imputaron a
Navarro el nombre de Formacion Cerro
Blanco para la seccion devinica de la unidad.

Como vimos Navarro se refirio a la for-
macion con el nombre de Serie Ferrifera.
mientras que utilizé el de Cerro Blanco para
designar al quinto Miembro de su Serie. Este
quinto Miembro tiene su mejor expresion en
el cerro Blanco del Yacimiento Sur, pero las
cuarcitas que lo componen no pertenecen al
Devénico sino que constituyen la parte cus-
pidal de la seccion silurica de la unidad,
por lo cual dicho nombre formal no es va-
lido a nuestra consideracion.

Si bien es posible, a pesar de los cambios
de facies causados por el ambiente litoral
de sedimentacion, establecer una sucesion
litologica de la entidad que permite dife-
renciar dos unidades formales, dando al con-
junto un rango superior, en los afloramien-
tos situados al norte y al sur de Sierra Gran-
de. tal division es dificultosa y/o dudesa
cuando esta ausente el horizonle guia de
cuarcitas gris mediano o en afloramientos
aislados, como ocurre en las manifestaciones
mas orientales y en la estancia Giordane.

En consideracion a lo expuesto manten-
dremos el nombre de Formacion Sierra
Grande para el total de la sucesion estrati-
grafica, vero dividiremos a la unidad en dos
Miembros: San Carlos el inferior y Herrada
el superior. sobre la base de caracteres pe-
trogrificos y contenido fosilifero.

Distribucion y relaciones estratigraficas

La formacion aflora al norte. al sur y al
este de la localidad de Sierra Grande; otra
pequeina manifestacion se encuentra 70 km
al sudoeste de dicha poblacion, proxima a
la estancia Giordano.

Como establecimos, hemos diferenciado en
ella dos Miembros que pasan transicional-
mente uno al olre y cuyas caracteristicas
petrograficas, de sedimentacién y contenido
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fosilifero implican un ciclo transgresivo-re-
gresivo y edades distintas.

Las relaciones de contacto de la formacion
con unidades mds antiguas y mas modernas
son de discordancia angular. Sobreyace a las
Ectinitas el Jagiielito y a la Granodiorita
Punta Sierra, lo cual es bien visible en los
afloramientos Septentrional y Oriental, En
las manifestaciones situadas al sur de Sierra
Grande y en las de estancia Giordano el
contacto basal no se cbserva por hallarse
cubierto por sedimentos recientes.

Es sobrepuesta por la Formacion Marifil
en los afloramientos Septentrional, Meridio-
nal y estancia Giordano; la Formaciin
Puesto Piris la cubre parcialmente en la
manifestacion Meridional y de igual manera
lo hacen las Formaciones Patagonia y Te-
huelche en los afloramientos Septentrional y
Oriental. En general se halla cubierta tam-
bién por sedimentos holocénicos y por su
propio derrubio, lo cual dificulta en gran
medida las observaciones,

En las manifestaciones al norte y al sur
de Sierra Grande es intruida por un stock
y diques granodioriticos que incluimos en el
Granito Sierra Paileman y diques rioliticos
de la Formacion Marifil.

La granodiorita del afloramiento Septen-
trional contacta por falla con la Formacion
Sierra Grande y en ésta no se observan sig-
nos de metamorfismo de contacto, pero en
sondeos realizados en el Yacimiento Norte
se atravesaron diques granodioriticos intru-
sivos en la formacion y relacionados con el
cuerpo aflorante.

Con respecto a la intrusion granodioritica
del afloramiento meridional, Valvane (1954)
y de Alba consideraron que la Formacion
Sierra Grande se apoya en discordancia so-
bre el stock al que asignaron edad paleo-
zoica inferior. Zillner y, principalmente,
Navarro y Demag pusieron en evidencia el
caracter intrusivo de la granodiorita que
esta dado por apdifisis de igual indole y de-
rivados apliticos y pegmatiticos que atravie-
san a la formacién y el metamorfismo de
contacto que afecta a ésta en el mencionado
afloramiento. Estas caracteristicas fueron
ultimamente estudiadas y corroboradas por
Gelos (op. cit.).

Descripcién de los afloramientos
Afloramiento Septentrional

Situado al norte de Sierra Grande se ex-
tiende desde el arroyo Salado hasta el arroyo

Juan Carvos M. ZANETTINI

Veldzquez, de norte a sur. y desde un poco
al oeste de la ruta nacional N° 3 hasta loma
Alfaro, en sentide oeste-este.

En el flanco occidental del sinclinal Ro-
sales ( Yacimiento Norte) la secuencia estra-
tigrafica, modificada de Demag, alcanza
1.243 m de potencia y de abajo hacia arriba
muestra:

Eectinitas El Jagiielito

discordancia angular ... ... ...

Formacion Sierra Grande

Miembro San Carlos

50 m Cuarcitas conglomeridicas macizas,
blanco prisiceas a verde prisiceas,
con clastos redondeados dispersos de
cuarzo, cuarcitas v escasas filitas de
medio a un centimetro de didmetro.

200 m Limolitas y lutitas ocres que alternan
con cuarcitas ocres v pardo oscuro,

9 m Horizonte Rosales. Estratos de hema-
tita ocolitica separados por intercala-
ciones estériles,

B0 m Areniscas finas, limolitas v lutitas ro-
jizas v pardas con intercalaciones de
cuarcitas finas gris claro a parde me-
diano,

104 m Cuarcitas finas gris mediano que al-
ternan con areniscas v lutitas rojizas
con micas en las superficies de estra-
tificacion; en la base de la seccién se
destacan cuarcitas finas, masivas, blan-
cas. Estratificacion delgada, en partes
laminar.

200 m Cuarcitas finas, tenaces, gris mediano
con un bandeado secundario rojizo a
pardo, en estratos potentes a laminares.

Miembro Herrada

60 m Areniscas frinbles gruesas a medianas,
rojizas v pardas, con intercalaciones
de cuarcitas gris claro en la parte in-
ferior.

10 m Horizonte Alfaro, Estratos lenticulares
de hematita colitica cuarcitica separa-
dos por bancos estériles,

80 m Areniscas finas v limolitas rojizas v
pardo oscuro con intercalaciones loca-
les lentiformes de cuarcitas gris claro.

450 m Areniscas medianas a gruesas gris cla-
ro, localmente rojizas.

.......... discordancia angular ..........
Formaciones Marifil v Patagonin

En el sector este del afloramiento, entre
loma Ruta y loma Alfare, existen acuia-
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mientos estratigraficos que son visibles en
fotografias aéreas convencionales. En el per-
fil relevado en loma Alfaro la unidad al-
canza 2.130 m de potencia y la secuencia
litologica de abajo hacia arriba es la si-
guiente:

Ectinitas El Jagiielito
{en sondeo)

discordancia

Formacion Sierra Grande
( contacto basal oculto)

Miembro San Carlos

44 m Cuarcitas finas con rodados dispersos
de cuarzo de hasta 0.5 em de didmetro,
tenaces, gris claro a blancas, con in-
tercalaciones de areniscas medianas con
rodados de cuarzo de hasta dos centi-
metros de diimetro, grises, ocres v ro-
jizas, en bancos delgados a potentes en
partes con estratificacion cruzada.

119 m Areniscas finas gris parduzco y wver-
doso, pardo claro v violado, en estra-
tos delgados v laminares, con interca-
laciones de limolitas violadas v ocres
de estratificacion delgada que local-
mente contienen concreciones hematiti-
cas. Localmente se intercalan cuerpos
lentiformes muy groesos de cuarcitas
v areniscas gris claro.

37 m Horizonte Rosales. Estratos lenticulares
de hematita oolitica y magnetita se-
parados por sedimentitas estériles,

97 m Areniscas finas a medianas v limolitas
violadas v pardas con estratificacion
delgada a laminar, con intercalaciones
potentes de cuarcitas finas a medianas
grises en bancos delgados. Estratifica-
cidn cruzada local y ondulitas asimé-
tricas en superficies de estratos,

225 m Cuarcitas finas, tenaces, gris mediano,
violadas v pardas por oxidacién, en
bancos delgados y laminares con es-
tratificacion  cruzada local; oxidacion
pardo rojiza v violade oscuro en frac-
turas de la roca, En la parte superior
se intercalan areniscas finas a medianas
v limolitas violadas v pardo rojizas,
con estratificacion delgada a laminar
en  bancos localmente cruzados. Se
hallan cruzienss en cuarcitas de la
secuencia.

Miembro Herrada

108 m Areniscas medianas o finas, pardas,
violadas v rojas, con estratificacion
delgada ¥ laminar subordinada, con
intercalaciones de limolitas ocres, vio-
ladas v pardo rojizas en paquetes del-
gados a potentes; hacia la parte infe-
rior se encuentran delgados bancos de
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cuarcitas gris claro vy haeia el techo
se hallan delgadas lentes limoniticas.

8 m Horizonte Alfaro. Bancos lenticulares
de hematita ocolitica separados por se-
dimentitas estériles,

105 m Areniscas medianas a finas pardas v
rofas, con estratificacion delgada a la-
minar, con lentes limoniticas en la par-
te inferior; se intercalan limolitas v
arcilitas en el sector inferior y un
banco grueso de cuarcita blanco gri-
sicea en la parte media de la seccion.

65 m Areniscas medianas gris claro en estra-
tos delgados v laminares.

215 m Cuarcitas medianas a finas gris claro
v blancas con intercalaciones de are-
niscas; estratificacién delgada a lami-
nar, en partes cruzada; éndulas asimé-
tricas en superficies de estratos.

190 m Areniscas medianas gris claro con to-
nalidad rojiza en bancos delgados ¥
ocasionalmente laminares, con escasas
intercalaciones de cuarcitas gris claro.

197 m Cuarcitas medianas gris claro con in-
tercalaciones de areniscas, en estratos
delgados.

720 m Areniscas medianas a gruesas, blancas
con tonalidades amarillas, grises, verdes
y rosadas, en bancos delgados, con in-
tercalaciones muy delgadas de lutitas
verde olive claro v estratificacion dia-
gonal en la parte superior de la scc-
cidn,

.......... discordancia angular ..........
Formacion Marifil

Afloramiento Meridional

Situado al sur de Sierra Grande se ex-
tiende desde loma Blanca hasta loma del
Rodeo en sentido oeste-este.

En el sector occidental del afloramiento
( Yacimiento Sur) la unidad muestra meta-
morfismo de contacto ocasionado por la in-
trusion granodioritica; al efecto de no crear
confusion en los términos litolégicos hare-
mos abstraccion de dicho fenomeno, que ha
sido excelentemente expuesto por Gelos.

La entidad tiene alli una potencia de
1.274 m y la secuencia litologica, modifica-
da de Demag, es la siguiente:

Ectinitas El Jagiielito
,,,,,,,, .... discordanecia
Formacion Sierra Grande
(contacto basal oculto)
Miembro San Carlos

25 m Areniscas medianas, tenaces, gris claro,
con rodados dispersos de cuarzo de
hasta 0,5 em de diimetro.
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82m

162 m

30 m

210 m

25m

75 m

105 m

Juan Carvos M. ZanerTing

Cuarcitas v areniscas finas a medianas
grises, rojo parduzeo por oxidacion, en
bancos delgados.

Areniscas gruesas a finas violadas ¥
gris claro con rodaditos de cuarzo dis-
persos; se intercalan limolitas rojizas y
gris oscurg y cuarcitas grises.

Cuarcitas medianas a finas gris claro
a blanco con rodados dispersos de
cuarzo de hasta 0,5 em de diametro,
en estratos delgados a potentes en
parte lenticulares; subordinadamente se
intercalan areniscas finas a medianas
en ocasiones conglomeridicas de igual
color v limolitas rojizas.

Areniscas finas a medianas, en oca-
siones con rodaditos de cuarzo, gris
claro a blanguecinas, verde oscuro v
violadas, alternan con limolitas v ar-
cilitas; delgados estratos de cuarcitas
grises se intercalan en la poreidon su-
perior. En la parte media de la se-
cuencia, fosiles del Sildrico superior
{véase capitulo Fosiles).

Horizonte Rosales. Bancos de magne-
tita separados por intercalaciones de
sedimentitas estériles,

Areniscas medianas a finas, pardas ro-
jizas v grises, con intercalaciones de
cuarcitas; a mitad de la secuencia se
destacan bancos lenticulares gruesos de
cuarcitas gris claro. La estratificacion
es delgada a laminar, cruzada hacia
el techo.

Cuarcitas medianas tenaces, en partes
con pequeiios rodados de cuarzo, gris
mediano v pardas, con intercalaciones
de areniscas medianas y limolitas; oxi-
dacion pardo rojiza en fracturas de la
roca. Estratificacion delgada a gruesa,
ocasionalmente cruzada; en la parte
inferior de la seccion se hallan ondu-
litas asimétricas.

Miembro Herrada

108 m

35 m

44 m

(subsuelo). Areniscas finas a media-
nas, limolitas y lutitas gris a gris os-
curn, con escasas intercalaciones de
cuarcitas gris claro,

{subsuelo). Horizonte Alfaro. Uno a
dos bancos de magnetita separados por
intercalaciones estériles.

(subsuelo). Areniscas finas a media-
nas grises v pardas con intercalaciones
de limolitas v lutitas de igual color v
escasas cuarcitas gris claro,

195 m Cubierto.

180 m

Cuarcitas medianas con intercalaciones
de areniscas, grises y pardas, en ban-
cos delgados,

Techo: Derrubio actual.

De acuerdo con nuestras observaciones en
el sector oriental del afloramiento meridio-

nal, entre loma del Rodeo y Yacimiento
Este, la unidad alcanza 1.308 m de potencia.
Un perfil compuesto muestra la siguiente
sucesion litologica:

Formacion Sierra Grande
(contacto basal oculto)

Miembro San Carlos
36 m Cuarcitas medianas tenaces, gris claro.

171 m Cuarcitas medianas a finas y areniscas
medianas grises, pardo rojizo por oxi-
dacion; en algunos bancos se hallan
rodados de cuarzo de un centimetro
de didmetro. Estratificacion delgada.

122 m Cubierto.

110 m Alternancia de areniscas medianas v
limolitas grises, rojizas y pardas, de
estratificacion delgada; se intercalan
cuarcitas gris mediano a oscuro en
bancos delgados v laminares.

?m Horizonte Rosales. Un banco de mag-
netita con concreciones calcareas y
nodulos de fosforita de hasta 0,5 cm
de diametro.

57 m Areniscas medianas v limolitas pardas
y rojizas con estratificacion delgada;
se intercalan cuarcitas grises y pardas
en bancos delgados,

145 m Cubierto.

225 m Cuarcitas tenaces finas a medianas,
gris mediano con oxidacién color pardo
en fracturas de la roca, en estratos
delgados en parte laminares; se inter-
calan areniscas y limolitas rojizas v
pardas.

Miembro Herrada

66 m Areniscas finas a medianas y limolitas
grises v pardo rojizo, con intercalacio-
nes potentes de cuarcitas gris claro en
bancos delgados.

10 m Horizonte Alfaro. Dos bancos de mag-
n_tirtita separados por sedimentitas este-
riles.

366 m Lutitas y limolitas rojizas, grises y
verdes v areniscas finas rojizas, pardo
v gris en bancos delgados; intercala-
ciones lenticulares muy gruesas de
cuarcitas medianas a finas blancas con
tonalidades amarillentas, grises v rosa-
das. A 140 m sobre la base de la sec-
cion se encuentran fasiles del Devonico
inferior (véase capitulo Fosiles).
Techo: Derrubio actual.

Afloramiento Oriental

Situado al este de Sierra Grande, se ex-
tiende desde puesto Iribarren hasta sierra
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Blanca, de norte a sur, y desde loma Mono-
chio hasta la costa atlantica, de oeste a este.

En loma Monochio la entidad alcanza
159 m de potencia y la sucesion litologica,
de base a techo, es la siguiente:

Ectinitas El Jagiielito
......... discordancia angular . ........

Formacion Sierra Grande

Miembro San Carlos

7 m Conglomerado de clastos angulosos y
subangulosos de cuarzo de medio a
cuatro centimetros de diimetro en ma-
triz cuarcitica gris a gris claro; se en-
cuentran clastos de hasta 20cm de
cuarcita, esquistos cuarciticos v filitas;
bancos delgados a potentes con estra-
tificacion cruzada dominante,

34 m Cuarcitas medianas y areniscas gris
mediano, localmente con cristales de
magnetita dispersos, con oxidacion rojo
parduzea en fracturas de la roca, en
bancos delgados. En la porcion inferior
de la seccidn son gruesas, conglome-
radicas, con clastos de medio a un
centimetro de diimetro, gris claro a
verdoso, en estratos delgados a poten-
tes. Se observan dndulas asimétricas en
superficies de estratificacion.

Miembro Herrada

118 m Cuarcitas medianas y areniscas grue-
sas blancas y gris claro, en bancos del-
gados, con pequefios rodados de cuarzo
dispersos. Intercalaciones lenticulares
de areniscas gruesas hlanco verdoso,
verde de botella claro v rojizo y con-
glomerados de clastos subangulosos a
redondeados de cuarzo y cuarcitas de
hasta cinco centimetros de diimetro.
Techo: Sedimentos actuales.

En las manifestaciones ubicadas al este de
loma Monochio la individualizacion de los
dos Miembros se torna dudosa puesto que las
cuarcitas gris mediano con que culmina el
Miembro San Carlos no son claramente iden-
tificables. Por ello la separacion aqui es ten-
tativa.

Tanto en el sinclinal Punta Sierra como
en el arroyo Leon el perfil es similar. La
base de la unidad se halla oculta y se ob-
serva:

Formacion Sierra Grande

Miembro San Carlos

T0m Cuarcitas medianas gris claro a gris
mediane, con oxidacion pardo rojiza en
diaclasas, puntos oxidados y pequefias
geodas, v subordinadas cuarcitas blan-
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cas con rodados de cuarzo dispersos
de hasta dos centimetros de diimetro.
Hacia la parte inferior se intercalan
areniscas micdceas grises y rojas y are-
niscas cuarciticas gruesas pardas y
blancas. Estratificacion delgada a po-
tente; dndulas asimétricas en superfi-
cies de estratos.

Miembro Herrada

45 m Cuarcitas medianas blancas y gris cla-
ro, con rodados de cuarzo dispersos,
en estratos delgados; se intercalan len-
tes de areniscas gruesas y conglome-
rados de clastos subangulosos a redon-
deados de cuarzo y cuarcitas,

Techo: Sedimentos actuales,

Consideramos que en el cerro Punta Sie-
rra tiene expresion solamente el Miembro
San Carlos. Alli la sucesion litolégica es:

Granodiorita Punta Sierra
discordancia

Formacion Sierra Grande

Miembro San Carlos

85 m Conglomerados finos blancos, com-
puestos por clastos subredondeados a
redondeados de cuarzo v cuarcitas de
hasta dos centimetros de didmetro en
matriz cuarcitica, con intercalaciones
de cuarcitas blancas subordinadas, Cul-
mina con cuarcitas medianas gris cla-
ro, groseramente estratificadas en ban-
cos potentes,

Mas al sur, en el cerro Rincién, se pre-

senta el siguiente perfil:
Ectinitas el Jagiielito
falla

Formacion Sierra Grande

Miembro San Carlos

215 m Cuarcitas pris claro, medianas, con
oxidacion rojo parduzea en fracturas
de la roca, sobre las que siguen cuar-
citas medianas blanecas. Estratificacion
delgada a potente, localmente eruzada.

Miembro Herrada

130 m Cuarcitas medianas blancas con inter-
calaciones de areniscas cuarzosas grue-
sas gris verdoso y conglomerados finos
con clastos de cuarzo redondeados de
0,5em de diametro en matriz cuarci-
tica; estratificacion delgada a potente,

.......... discordancia angular ..........

Formacién Patagonia
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Afloramiento Estancia Giordano

Se encuentra ubicado un kilémetro al sur
de la estancia Giordano, 70 km al sudoeste
de Sierra Grande. Esta constituido por dos
manifestaciones que distan 1,5 km una de
otra mostrando semejante sucesion litologi-
ca; ella no permite establecer con certeza a
gque Miembro corresponde, aunque estima-
mos que se hallan representados ambos.

Al igual que en el afloramiento Oriental,
los horizontes ferriferos estan ausentes. La
sucesion tiene 367 m de espesor y de base
a techo es:

Formacion Sierra Grande
(base oculta)

Miembro San Carlos

127 m Areniscas finas gris mediano, con oxi-
dacién pardo rofiza en fracturas de
la roca, en estratos delgados a poten-
tes, cruzados en la parte inferior de
la seccion.

Miembro Herrada

53 m Cubierto.

17 m Arcosas medianas rojas v ocres en es-
tratos delgados v laminares.

170 m Cuarcitas medianas blancas v gris ela-
ro, en bancos delgados a potentes, lo-
calmente cruzados, con intercalaciones
de areniscas finas gris claro en la parte
inferior de la seccidn.

.......... discordancia angular
Formacion Marifil

..........

Litologia

Litologicamente la Formacion Sierra
Grande se caracteriza por la abundancia de
areniscas, que se presentan en secuencias
alternadas con pelitas y, subordinadas, cuar-
citas.

Las variedades de areniscas han sido pe-
trograficamente definidas como: arenisca
cuarzosa, arenisca micdcea, arenisca ferrugi-
nosa y wacka; los dos ultimos tipos nombra-
dos se los encuentra préximos a los hori-
zontes ferriferos, tanto por debajo como por
arriba, y constituyen ademas las intercala-
ciones estériles dentro de esos horizontes.

La estructura de las areniscas es granosa
fina a mediana; las variedades de grano
grueso dominan en los afloramientos de la
costa atlantica y en la parte cuspidal del
Miembro Herrada. Los colores son gris claro
a verdoso y blanco grisiceo; por oxidacién

Juan Carros M. ZANETTINI

se tornan color pardo o rojizo pasando por
las gamas intermedias.

Al mieroscopio se las observa constituidas
por cristaloclastos subangulosos a subredon-
deados de cuarzo y como accesorios contie-
nen biotita, sericita, clorita, escaso feldespa-
to y apatita y clastos de turmalina, zircon,
ftanita y filitas. La matriz es arcillo-ferrugi-
nosa o biotitico-cloritica y el cemento siliceo
(cuarzo), hematitico o arcillo-ferruginoso.

Las limalitas son de composicion similar
a las areniscas y entre ellas se encuentran
variedades de transicion tales como arenis-
cas limosas y limolitas arenosas.

Las lutitas son mas abundantes en el aflo-
ramiento meridional que en el resto de la
cuenca y, al igual que las limolitas, estan
ausentes en el afloramiento Oriental. Son de
estructura muy fina y colores gris claro a
oscuro y verdes; por oxidacién tienen colo-
racién pardo a pardo rojizo. Microscopica-
mente estan compuestas por cuarzo pulveru-
lento, sericita, biotita, clorita, caolinita y
hematita.

Intercaladas con los tipos litologicos des-
criptos se encuentran orlocuarcitas de es-
tructura granular fina a mediana, de color
gris a blanco grisiceo en corte fresco y pardo
oscuro a pardo rojizo por oxidacion.

Al microscopio estan compuestas por cris-
taloclastos angulosos a subredondeados de
cuarzo y como accesorios se encuentran clo-
rita, sericita, biotita, turmalina y zircion; el
cemento es siliceo (cuarzo) depositado en
continuidad cristalografica sobre los granos
clasticos.

De importancia dentro de la unidad son
las ortocuarcitas que integran la seccion cus-
pidal del Miembro San Carlos, las que cons-
tituyen formas sobresalientes del terreno
debido a su gran tenacidad. Son las “kamm-
quarzite” de Braitsch.

Sus caracteristicas petrogrificas son seme-
jantes a las anteriores, pero su color gris
mediano y los oxidos de hierro pardo rojizo
(hematita) y pardo amarillento (limonita)
dispuestos en planos de fractura de la roca
y de estratificacion les otorga un aspecto ti-
pico que las individualiza como horizonte
guia.

Los conglomerados son abundantes en el
afloramiento Oriental. mientras que en el
resto de la cuenca silo se encuentran varie-
dades conglomeradicas de areniscas y cuar-
citas de las secciones basales de la entidad.

Estin compuestos por clastos angulosos a
subredondeados de cuarzo de hasta cuatro
centimetros de diametro y, en menor pro-
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poreion, rodados de hasta 20 em de cuarcita,
esquistos cuarciticos y filitas; la matriz es
cuarcitica y el cemento siliceo.

Los horizontes ferriferos

Zillner, que efectué el relevamiento ex-
peditive de los depositos de Sierra Grande,
considero la existencia de tres horizontes fe-
rriferos. El posterior estudio realizado por
Demag establecié que los horizontes I y III
del autor antes nombrado se correlacionan,
por lo cual existen solamente dos cuerpos
que contienen estratos ferriferos: I y 11, que
se ubican en los Miembros San Carlos y He-
rrada respectivamente y que nosotros deno-
minamos Rosales al primero y Alfaro al se-
gundo.

Horizonte Rosales

El Horizonte Rosales u Horizonte Ferri-
fero I, que es objeto de explotacion en el
Yacimiento Sur, se manifiesta en los aflora-
mientos Septentrional y Meridional integran-
do el Miembro San Carlos.

Distribucion y espesores

En el afloramiento Septentrional, donde
se ubica el Yacimiente Norte, el horizonte
consta de dos a tres estratos de mena y junto
con las intercalaciones estériles acusa hasta
16 m de potencia.

Hacia el norte, en el Yacimiento Rosales,
el cuerpo es un estrato macizo de 4,50 m de
espesor, tornandose a dos bancos ferriferos
separados por areniseas que totalizan 17 m
de potencia en la nariz del sinclinal homo-
nimo.

Hacia el sudeste los mencionados bancos
aparentemente se acuilan y reaparecen en
morro Colorado separados por arenmiscas y
lutitas aleanzando 36 m en conjunto.

En loma Herrada afloran hasta dos es-
tratos ferriferos y areniscas que acusan 24 m
de espesor., Hacia el este, en loma Ruta, el
horizonte se presenta con un banco de mine-
ral de hierro de dos metros que se acuiia
hacia el sur y reaparece en el subsuelo de
loma Alfaro constituido por cuatro estratos
ferriferos, areniscas y lutitas totalizando
37 m de potencia. En el extremo sur de la
misma loma se manifiesta solamente un es-
trato ferrifero de 30 a 55 em de espesor.
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En el afloramiento Meridional, donde se
encuentra el Yacimiento Sur, el cuerpo mi-
neral consta de tres a cuatro bancos ferri-
feros que, junto con las intercalaciones es-
tériles, muestra un espesor de 18 m en el
extremo norte, 25 m en la parte central y
tres metros en el extremo sur (Lic. Luis
Méndez, com. pers.).

Hacia el este el horizonte aflora en loma
del Rodeo con una potencia que se desco-
noce debido al encape por derrubios, pero
que se estima en un metro.

Los mayores espesores explotables hallados
hasta hoy. constituidos por mena de hierro
y sedimentos estériles, son de 8,65 m con ley
57,40 % en el Yacimiento Norte v de 14 m
con ley 54,80 % Fe en el Yacimiento Sur.

Composicion

Comeo expresaramos, el Horizonte Rosales
esta integrado por estratos ferriferos separa-
dos por intercalaciones estériles de areniscas,
limolitas y cuarcitas.

En el afloramiento Septentrional, donde se
hallan las condiciones originales de la sedi-
mentacion, los bancos ferriferos son de gra-
no fino, tenaces, con textura oolitica y color
gris oscuro a pardo oscure y rojizo.

Las oolitas son de forma esférica a elip-
soidal y su tamaiio variable entre 0.1 y
0.9 mm. Consisten en un nicleo de clorita
ferrifera o, subordinadamente, de cuarzo ro-
deado por una costra de Oxidos de hierro.
En menor proporciion se encuentran oolitas
con zonacion en las que alternan concéntri-
camente tres o cuatro capas de silicato-6xido
de hierro. En cantidad reducida se hallan
oolitas de hemalita pura y algunas tienen
un nicleo de hematita seudomorfa segin
magnetita a los cuales siguen capas de clorita
ferrifera,

Los minerales constituyentes de las oolitas
son, en orden de abundancia, hematita, clo-
rita ferrifera y magnetita.

La clorita ferrifera es de grano muy fino
y aparece como un agregado afieltrado y fi-
broso formando el nicleo de las oolitas y
capas alternantes con hematita.

La hematita es el mineral mas abundante
presentandose de grano muy fino: de manera
infrecuente y solo en las oolitas se hallan
placas o agujas de este mineral que se pro-
yectan desde el borde hacia el nucleo clo-
ritico.

La magnetita estd de manera muy subor-
dinada. Se encuentra con formas idiomorfas
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y alotriomorfas; contiene laminas de hema-
tita seudomorfa segiin magnetita (martita)
y localmente reemplaza parcialmente a he-
matita.

La martita es hematita que reemplaza a
magnetita como pseudomorfo o bien segun
planos de clivaje. Se la encuentra también
como niicleo de oolitas.

La matriz de los estratos ferriferos esta
compuesta por clorita ferrifera, cuarzo y he-
matita. De manera subordinada se halla una
maltriz constituida por clorita-hematita o he-
matita-martita y, localmente, es apatitica.

Como mineral supergénico, aunque en es-
casa cantidad, se encuentra limonita en
agregados escamosos muy finos como altera-
cion de clorita ferrifera y hematita, tanto en
las oolitas como en la matriz de los bancos.

En loma Alfaro se hallaron en subsuelo
estratos compuestos por magnetita idiomor-
fa, de grano fino, color gris oscuro.

En el afloramiento Septentrional se nota
un metamorfismo de contacto que, si bien
no alcanza el grado o los efectos que se ob-
servan en el afloramiento Meridional, se
manifiesta por remocion y recristalizacion
del hierro y una parcial destruccion y fusio-
namiento de las oolitas.

En el afloramiento Meridional el meta-
morfismo causado por la intrusion granodio-
ritica ha transformado los estratos ferriferos
textural y mineralogicamente.

La textura es irregular, generalmente gra-
nosa fina aunque también hay formas idio
e hipidiomorfas. La textura oolitica aiin se
conserva en la parte central y norte del Ya-
cimiento Sur siendo, localmente, predomi-
nante.

Los estratos ferriferos estin compuestos
por magnetita y martita, de grano fino a
mediano, en relacion variable. La magnetita
es idiomorfica y en ella la martitizacion ha
ocurrido segiin planos de clivaje.

Donde se han conservado las oolitas, ellas
estan constituidas por un nucleo de clorita
ferrifera rodeado por magnetita-martita; lo-
calmente se encuentra hematita primaria.

La matriz consiste en clorita, cuarzo. apa-
tita, granate, andalucita, muscovita, feldes-
pato y pirita.

En loma del Rodeo el banco ferrifero se
compone de magnetita idiomérfica muy mar-
titizada y abundante cuarzo subredondeado:
contiene ademds pequeiias concreciones cal-
careas y nodulos de fosfato. Debido al de-
crecimiento del grado de metamorfismo de
oeste a este en el afloramiento Meridional
(Gelos, op. cit.), pensamos que este estrato

Juan Camrros M. ZaNETTINI

ferrifero no fue afectado y que su composi-
cion mineralogica es primaria; por otro lado
las sedimentitas que lo acompainian no mues-
tran indicios de metamorfismo.

Horizonte Alfaro

Al igual que el anterior, el Horizonte Al-
faro u Horizonte Ferrifero II se encuentra
distribuido en los afloramientos proximos a

Sierra Grande formando parte del Miembro
Herrada.

Distribucidn y espesores

En el afloramiento Septentrional el hori-
zonte se manifiesta en el sinclinal Rosales
y en las lomas Herrada, Ruta y Alfaro con
dos a seis estratos ferriferos lenticulares de
poco espesor separades por sedimentitas es-
tériles, alcanzando en conjunto 24 m en las
lomas Alfaro y Ruta y hasta 42 m de poten-
cia en loma Herrada.

En el afloramiento Meridional constituye
el Yacimiento Este, integrandose con dos es-
tratos ferriferos separados por estériles que
acusan 7.55 m de espesor en el extremo nor-
te y 10,35 m en el sur. En el subsuelo de
loma de los Guanacos registra 340 m de
potencia.

En el Yacimiento Sur ha sido hallado en
subsuelo con uno a dos bancos ferriferos se-
parados por material estéril, totalizando
49 m de espesor.

La mayor potencia explotable encontrada
hasta hoy es de 6,60 m con ley 51,20 % Fe

en el Yacimiento Este.

Composicion

El Horizonte Alfaro estd constituido por
estratos ferriferos lenticulares, en su mayo-
ria, separados por intercalaciones esteériles de
areniscas y limolitas.

En el afloramiento Septentrional los ban-
cos ferriferos son de grano fino a mediano,
de colores ocre a pardo oscuro, por lo general
con textura colitica.

Las oolitas estin compuestas por clorita
ferrifera en el micleo y hematita en la
riferia; un contenide muy subordinadoe de
magnetita se halla en loma Alfaro. La clorita
y hematita estin muy alteradas a limonita.

La presencia de cuarzo en granos angulo-
sos a subangulosos es abundante y en el Ya-
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cimiento Norte se hallan también ueias
concreciones calcareas y nodulos de fosfatos.

En el afloramiento Meridional (Yaeci-
miento Este) los estratos ferriferos son de
grano fino a muy fino, color negro, compac-
tos y tenaces. Al igual que los correspon-
dientes al Horizonte Rosales han sufrido los
efectos metamdrficos de la intrusion grano-
dioritica.

La textura oolitica se mantiene local-
mente; las oolitas estan compuestas por clo-
rita ferrifera en el micleo y por magnetita
en la zona cortical.

Donde la textura original se ha perdido
los estratos estan constituidos por magnetita
anedral que, parcialmente, reemplaza a la
matriz de clorita ferrifera. Se encuentra
también hematita primaria en finas agujas.

La magnetita se halla en gran parte marti-
tizada segin planos de clivaje y como pseu-
domorfos.

En el Yacimiento Sur este segundo hori-
zonte no aflora pero se lo hallé en sondeos
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compuesto por bancos ferriferos lentiformes
constituidos por magnetita de grano fino a
mediano, color gris oscuro a pardo rojizo.

Clasificacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas fi-
sicas de los estratos de mineral de hierro ¥
de las rocas asociadas. los horizontes ferri-
feros de la Formacion Sierra Grande perte-
necen al tipo SCOS-IF de la clasificacion
propuesta por Kimberley (1977, 1978), el
cual es equivalente al concepto de “ironsto-
ne’’ de James (1966).

Fésiles

En las manifestaciones de la unidad que
consideramos se han ubicado dos localidades
fosiliferas situadas en el afloramiento Meri-
dional, que son loma de los Fasiles (Yaci-
miento Sur) y Yacimiento Este.
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En el primer lugar citado, por debajo del
Horizonte Rosales, Valvano (1949) hallo
escasos v mal conservados restos fosiles de
moluscos y posteriormente en el mismo sitio
encontri restos de Chonetes sp. y Homalo-
notus sp.

Durante los trabajos que realizaba para
DEMAG, Miiller (1965) insistio en el mis-
mo lugar y hallé los siguientes fosiles:
Clarkeia antisiensis d'Orbigny. Australos-
trophia sp.. Parmorthis sp., Eotomaria sp.,
Proetus? sp. y Trimerus? sp.

En la misma oportunidad este investiga-
dor encontro en la segunda localidad ( Yaei-
miento Este), por encima del Horizonte Al-
faro, los fosiles que se detallan: Conularia
ef. C. quichua Ulrich, Bainella? sp. y trilo-
bites, pelecipodos y gastropodos indetermi-
nables.

El afloramiento Septentrional no ha sido
generoso en lo que a fosiles se refiere. Sola-
mente se ha citado el hallazgo de tubos de
Skolithus (Braitsch) en bancos cuarciticos
ubicados por arriba del Horizonte Rosales,
en el Yacimiento Norte, y de cruzianas (Za-

nettini et al., 1979) en las cuarcitas cus-
pidales del Miembro San Carlos en loma
Alfaro.

Ambiente de sedimentacion

Las particularidades litologicas y la fauna
de la unidad indican que ella se deposité
en un ambiente costero de moderada a baja
energia.

La distribucion de las sedimentitas senala
que la zona proximal se halla en el sector
oriental de la cuenca donde los sedimentos
clasticos mas gruesos, la estratificacion cru-
zada predominante y las éndulas de co-
rriente reflejan en general un ambiente
aireado, de aguas relativamente agitadas y
someras muy cercane a la costa o al drea de
aporte. Las ondulas v la estratificacion cru-
zada denotan una direccion de aporte gene-
ral desde y entre el nordeste v el este.

Hacia el ceste la gradual disminucion del
tamaiio de grano de las psamitas, la presen-
cia y paulatine aumento de pelitas y el con-
tenido de estratos ferriferos, ponen de mani-
fiesto un drea distal con caracteristicas
dinamicas de muy moderada a baja energia.

Esta distribucion determina tres zonas:
una oriental con sedimentitas gruesas (aflo-
ramiento Oriental), otra central donde pre-
valecen las areniscas sobre las pelitas y
comienzan a manifestarse los estratos ferri-
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feros (sector oriental del afloramiento Sep-
tentrional) y una tercera occidental donde
aumenta la proporcion de pelitas y los ban-
cos ferriferos son mas potentes y continuos
(afloramiento Meridional y sector occidental
del afloramiento Septentrional ).

En sentido vertical la sucesién litologica
muestra condiciones de estabilidad fluctuan-
te de la cuenca, en la cual alternan periodos
de estabilidad (ortocuarcitas, estratos ferri-
feros) con otros de hundimiento (arenis-
cas): el pasaje de estos a aquellos, es decir
las condicicnes intermedias, esta senalado
por la presencia de pelitas arenosas.

Fluctuaciones momentaneas en el movi-
miento de las corrientes y la tranquilidad
de las aguas en que se acumularon parte de
los sedimentos estan indicadas ademas por
la estratificacion laminar de las pelitas y
algunas areniscas.

El aumento de tamano en la granulome-
tria de las psamitas del Miembro Herrada
v del contenido de cuarzo clastieco en los
bancos ferriferos del Horizonte Alfaro, se-
nalan caracteristicas regresivas de la sedi-
mentacion que son mas evidentes en la
seccion cuspidal del mencionade Miembro
por el grano grueso de las psamitas y la
estratificacion torrencial en partes, que po-
nen de manifiesto una mayor capacidad de
transporte dada por un aumento de energia.

Los horizontes minerales en particular,
compuestos por varios estratos de mineral de
hierro separados por intercalaciones estériles,
ponen de manifiesto mas de un eciclo de se-
dimentacion de material ferrifero.

Esta ciclicidad puede ser atribuida a pe-
riodos de mayor erosion de los materiales
proveedores de hierro en el drea de aporte,
lo cual no significa que en los intervalos de
“esterilidad™ se haya interrumpido la pro-
vision de hierro a la cuenca. ya que el ma-
terial intercalado es de caracter ferrifero vy
elle significa que la sedimentaciéon de los
componentes ferriferos no se detuvo.

Los bancos ferriferos muestran espesores
variables y forma lenticular segiin el rumbo
en parte de la cuenca, lo cual posiblemente
es el rerultado de una deposicion irregular
que se adecuo al relieve de ella.

En sentido vertical las condiciones de se-
dimentacion del Horizonte Rosales incluyen
una disminucién del tenor de hierro de
abajo hacia arriba en el sector oriental del
afloramiento Septentrional, mientras que en
el resto de la cuenca el material mas rico
en hierro se halla en los bancos centrales.

Con referencia al Horizonte Alfaro el te-
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nor de hierro es mayor en los estratos ferri-
feros superiores del afloramiento Septentrio-
nal, mientras que disminuye de abajo hacia
arriba en los del afloramiento Meridional
( Yacimiento Este).

En sentido horizontal y para ambos hori-
zontes el contenido de hierro aumenta de
este a oesle, es decir, desde la zona mas so-
mera hacia la mas profunda de la cuenca.

Las caracteristicas de las sedimentitas en
general v de los estratos ferriferos en par-
ticular del Miembro San Carlos ponen de
manifiesto condiciones de peneplanizacion en
el area de aporte; la gran escasez de clasticos
en los bancos ferriferos es comprensible si
el relieve del area de procedencia es muy
bajo (James, 1966).

La misma area, en cambio. debio sufrir
un ascenso y una consecuente reaclivacion
de la erosion durante la deposicion del
Membre Herrada.

De acuerdo con estas apreciaciones los
horizontes ferriferos estan relacionados a un
ciclo transgresivo y otro regresivo del mar
silarico-devonico. El Horizonte Rosales so-
breyace a conglomerados y arenas y es cu-
bierto por sedimentos arenaceos de grano
fino y arcillosos: el Horizonte Alfaro se ha
depositado después que los sedimentos finos
y es cubierto por materiales de mayor gra-
nulometria.

Ambos tipos de relacion sedimentaria son
posibles, aunque la primera es economica-
mente mas importante. La conexion entre
deposilos de hierro sedimentario y Iransgre-
sion ha sido establecida para otros depdsitos
( Brockamp, 1942; Angelelli, 1946: Turner,
1960: Kimberley, 1980). como asi también
la vinculacion con movimientos regresivos
( Petranck, 1963).

Los estratos ferriferos son de naturaleza
compleja ya que comprenden dos grupos
minerales: silicatos (clorita ferrifera) y oxi-
dos (hematita, magnetita). La ausencia o
escasez de claslicos, sobre todo en el Hori-
zonte Rosales, indica que tanto uno como
otros son preeipitados quimicos originales
en la cuenea de deposicion. lo que esta de-
notado por la alternancia de clorita ferrifera-
hematita en parte de las oolitas y ocolitas de
hematita pura.

En el origen de los sedimentos ferriferos.
que ha sido y es aan molive de discusion,
debemos considerar varios aspectos que son:
la fuente del hierro, su transporte a la cuen-
ca de sedimentacion, precipitacion y cambios
postdeposicienales.

En muchos yacimientos de hierro del
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mundo se ha establecido una relacion entre
sedimentos ferriferos y vulecanismo, por lo
cual van Hise y Leith (1911) fueron los
primeros en proponer que las soluciones hi-
drotermales o las lavas son la fuente del
hierro y que la interaccion de dichos ele-
mentos con corrientes superficiales es el me-
dio de transporte a la cuenca de deposicion.

Descartamos esta posicion por cuanto no
hay actividad volcanica asociada a la For-
macion Sierra Grande y porque las caracte-
risticas de los estratos ferriferos son clara-
mente sedimentarias; las oolitas, por ejemplo.
son lexturas formadas en cuencas de aguas
someras y agitadas de plataforma continental
(Gross, 1964: Pettijohn, 1963; Krumbein
y Sloss, 1969). Consideramos, por lo tanto.
que el origen del hierro fue la meteorizacion
de las rocas expuestas en las areas continen-
tales ( Gruner, 1922: Borchert, 1960).

La constitucion de depositos ferriferos re-
quiere una preconcentracion de hierro en el
continente antes del transporte de los mate-
riales a la cuenca. 5i dicha preconcentracion
no ocurre o es escasa los depositos formados
contienen una gran proporeion de material
detritico. como sucede en el Horizonte Al-
faro.

De acuerdo con lo expresado el hierro tuvo
una procedencia exogena a partir de la me-
teorizacion de maleriales ricos en dicho ele-
mento, en condiciones de clima himedo y
calido bajo el cual habria prevalecido la
alteracion quimica sobre la mecanica, como
sugieren Borchet {op cit.) y James (1966).

Estudios paleomagnéticos ( Valencio, 1969)
ponen de manifiesto que la comarca de Sie-
rra Grande habria tenido una situacion tro-
pical o subtropical en el Silirico-Devinico.
Por ctro lado el contenido de invertebrados
fosiles esta denotando aguas templadas.

La formacion de precipitados fosfaticos
también sugiere un clima eadlido a templado.
ya gue en el pasado los deposites fnsfaticos
se originaron en latitudes bajas a interme-
dias. En el origen de las fosforitas interviene
un control latitudinal, entre otros factores
( Sheldon, 1964; Cook ¥ Mc Elhinny, 1979).

En las condiciones de clima mencionadas
el contenido de hierro en el agua fluvial
puede ser lo suficientemente elevado como
para explicar la sedimentacion de estratos
ferriferos (Gruner, op. cit.; Gill, 1927: Ja-
mes, 1954).

Si bien la manera de transporte del hierro
es tenida como un problema por la insolu-
bilidad de los compuestos férricos, los mine-
rales presentes sugieren que el elemento
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pudo ser conducido al estado ferrico y fe-
rroso como coloide, como gel y en solucion
(Moore y Maynard, 1929; Polynov, 1937;
Garrels et al., 1973).

La precipitacion de los minerales en la
cuenca también tieme sus inconvenientes,
aunque posiblemente ella es el resultado del
pH y del potencial redox o Eh dominante
en la misma.

El ambiente de deposicion para sedimen-
tos quimicos fue estudiade por Krumbein
y Garrels (1952), Garrels (1960) y Garrels
(1965) quienes demostraron que el pH y Eh
del medio acueo es el principal elemento de
control de la sedimentacion quimica.

De acuerdo con los mencionados estudios
la sedimentacion debio tener lugar en un
medio ambiente de Eh positive y bajo un
pH entre 7 y 7.8, semejante al que Pe-
tranek (1964) sugiere para los depositos
ferriferos ordovicicos.

El rango de pH citado explica, por otro
lado, la ausencia de precipitados de carbo-
nato de calcio y manganeso que lo hacen
bajo ranges mayores, aunque la ausencia de
precipitados carbonaticos también se expli-
caria por una alta concentracion de hierro
y baja de calcio en la solucién (Garrels y
Christ, op. cit.).

Para obtener el rango de pH 7 a 7.8 para
que se produjera la sedimentacion de bancos
ferriferos en la cuenca de Sierra Grande de-
bemos postular, tal como hacen Woolnough
(1941), Valvano (1954) y Navarro (1960),
una cuenca de circulacion restringida rela-
tivamente aislada del mar abierto. De esta
manera las aguas fluviales podrian reduecir
el pH 8 de las aguas de mar al pH nece-
sario para permitir la deposicion de los es-
tratos ferriferos. El paleoambiente idealizado
para los depositos ferriferos del tipo de Sierra
Grande es semejante al golfo de Maracaibo
o al mar de Azov (Kimberley, 1977).

El reconocer si los minerales de hierro son
precipitados originales o han sufrido cam-
bios postdeposicionales también acarrea di-
ficultades.

Hay observaciones de reemplazos diage-
néticos de fosiles por minerales de hierro y,
en algunos casos. de minerales anteriores
( Cayeux, 1909, 1922; Deverin, 1945), pero
también se ha demostrado que los minerales
actuales pueden ser primarios (Hallimond,
1925; James, 1951, 1954).

De acuerde con Moore y Maynard (op.
cit.) los electrolitos ordinarios del agua ma-
rina precipitan o6xido férrico hidratado a
partir de coloides de dxido férrico estabili-
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zados por materia organica o de geles de
oxido férrico.

Estudios mas recientes traen sugerencias
similares, es decir que los precipitados pri-
marios habrian sido hidroxido férrico amor-
fo, hidroxido ferroso amorfo y una mixtura
de hidrioxidos férrico y ferroso que se ha-
brian convertido en hematita el primero y
en magnetita los ndos durante la diagé-
nesis (Cumberlidge y Stone, 1964: Berner,
1969: French, 1973; Garrels et al., 1973;
Eugster y Chou, 1973).

Del mismo modo la clorita ferrifera pudo
formarse como tal durante la diagénesis a
partir de geles de hierro, silice y alimina
( Polinov, French, Garrels et al., Eugster y
Chou). De acuerdo con Krumbein y Garrels
(op. cit.) los silicatos de hierro se originan
en un amplio rango de valores Eh debido
a la variable relacion FeO Fe.O; dentro de
ellos mismos.

Valvano (1954) piensa que la hematita
de Sierra Grande se formd a expensas de la
clorita ferrifera durante la diagénesis, pero
como sugieren Caillere y Kraut (1964) la
coexistencia de hierro ferroso y férrico en la
asociacion mineral puede deberse a que no
han sufrido mayores cambios postdeposicio-
nales. La alternancia de clorita ferrifera y
hematita (silicato y oxido) en parte de las
oolitas sefiala que ambos son contemporaneos
y se formaron bajo las mismas condiciones
quimicas (Hayes, 1915).

La magnetita es un componente de reor-
ganizacion metamorfica en los Yacimientos
Sur y Este y parcialmente lo es, ademas, en
el Yacimiento Norte y en loma Alfaro, pero
haciendo abstraccion del fenomeno meta-
morfico este mineral es también un consti-
tuyente primario de los bancos ferriferos.

En cuarcitas del afloramiento Oriental
hallamos cristales dispersos de magnetita; en
loma Alfare un sondeo atraveso estratos de
magnetita parcialmente martitizada (Zanet-
tini et al., 1979); en el afloramiento Meri-
dional por debajo del Horizonte Rosales se
encontraron en subsuelo arenas con magne-
tita (Lic. Luis Méndez, com. pers.) y en
loma del Rodeo el banco ferrifero esta com-
puesto por magnetita martitizada.

Los casos expuestos pueden corresponder
a concentraciones residuales en sectores muy
proximos a la costa o bien la magnelita se
formo, como sugiere James (1954), a la
temperatura normal en condiciones limites
entre un medio oxidante y un medio reduc-
tor. Una solucion neutral o levemente alca-
lina favorece la precipitacion de magnetita
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del afloramiento meridional

dentro de un potencial redox bajo a muy
bajo (Garrels y Christ) lo cual estaria ava-
lado, en loma del Rodeo, por la presencia
de nodulos fosfaticos y concreciones calea-
reas. En esta parte de la cuenca habrian
existido localmente condiciones reductoras o
levemente reductoras que favorecieron la for-
macion de magnetita y fosfates (Lunar y
Amoros, 1979).

En cuanto a la magnetita que se halla en
el Yacimiento Norte y en los estractos aflo-
rantes en el extremo sur de loma Alfaro
mas bien parece haberse originado, como
estima Valvano (1954), a expensas de la
clorita ferrifera y hematita durante la dia-
génesis mas profunda por reaccion del hierro
ferroso con el férrico (Gruner, 1926; Har-
der, 1964).

La martita se halla como granos redon-
deados constituyendo el nicleo de oolitas en
el Yacimiento Norte; esa martita es redepo-
sitada y ello nos indica la posible existencia
de cuerpos ferriferos anteriores en el com-
plejo metamorfico subyacente v, en conse-
cuencia, en el area de aporte. Pero también
la martita reemplaza a magnetita en los
afloramientos al norte y al sur de Sierra
Grande y en este caso, tal como Valvano
(1954), la consideramos un resultado de las

etapas finales del proceso metamorfico oca-
sionado por las intrusiones granodioriticas.

Con referencia a la ganga, su composicion
mineral es similar a la de las oolitas por lo
que puede haberse formado simultaneamente
como sugieren Caillere y Kraut (op. cit.).

Localmente en el Yacimiento Norte se
encuentra apatila como ganga. La precipita-
cion de apatita depende de que la concen-
tracion de fosfatos en el agua de mar sea
alta y mayor que la de carbonato (Guld-
brandsen, 1969). La ganga fosfatica pudo
introducirse por precipitacion directa favo-
recida por temperaturas templadas de aguas
someras en un sector restringido o semires-
tringido de la cuenca (Fuller, 1979), con un
potencial redox negativo aunque con un pH
7 a 7.8 como el propuesto (Krumbein y
Garrels).

El fosfato pudo ser levado en solucion
por aguas fluviales a la cuenca de deposicion
y/o provenido de la disolucion de organis-
mos fosfaticos en la proximidad de la costa.

En loma del Rodeo, en el Horizonte Ro-
sales, como asi también en el Horizonte Al-
faro del sector occidental del afloramiento
Septentrional, se encuentran pequenos no-
dulos fosfoticos junto a algunas concreciones
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calcareas. Ellos posiblemente se constituye-
ron en un estadio muy precoz de la diage-
nesis por precipitacion y para su coexistencia
debio ocurrir una econcentracion similar de
fosfato v carbonato ademas de un ambiente
localmente reductor y con un pH levemente
alealino (Guldbrandsen. op. cit.). Fosforitas
de bajo grado se forman diagenéticamente
inmediatamente debajo de la interfase sedi-
mento-agua (Cock v Me Elhinny. op. eit.).

Edad

Los primeros hallazeos de invertebrados
fosiles efectuados por Valvano y que fueran
estudiados por A. Leanza y Camacho, lle-
varon a definir una edad Mesopaleozoica
para la Formacion, pero de real importancia
fueron les realizados por Miiller, en particu-
lar los fosiles Clarkein antisiensis y Conu-
laria quichua.

El primero fue ubicado en el Miembro
San Carlos, en la loma de los Fosiles. en
sedimentitas infrayacentes al Horizonte Ro-
sales. Dicho braquidpodo indica una edad
wenlockiana-ludloviana.

El segundo fue localizado en el Miembro
Herrada. por encima del Horizonte Alfaro,
en el Yacimiento Este y senala edad Devo-
nica inferior.

Consecuentemente la Formacion Sierra
Grande queda comprendida en el lapso Si-
lirico superior-Devonico inferior.

Si bien la ubicacion de los fosiles hallades
no permite definir con certeza el limite entre
las dos épocas. compartimos el eriterio de
Braitsch de eclocar el limite Silirico-Devo-
nico en el techo del potente espesor de cuar-
citas gris mediano (sus “kammquarzite™ ).

Estructura

Las caracteristicas estructurales de la uni-
dad son pliegues y fracturas orientadas al
noroeste. en su mayor parte, resultantes de
un diastrefismo intenso.

En todos los afloramientos la formacion
se halla plegada en anticlinales v sinclinales
en su mayoria cerrados, cuyos ejes se orien-
tan con rumbos variables entre 3157 y 355",
en semejanza con lo que ocurre en las Sierras
Australes Bonaerenses.

Los flancos de los p]icguc:? =zon de mediana
a elevada inclinacion. con disimiles valores
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de buzamiento de sus alas lo cual les con-
fiere el caracter de asimétricos en su mayor
parte: los planos axiales inclinan al este. En
los afloramientos Septentrional y Meridional
se encuentran pequeiios pliegues de segundo
orden y en algunos casos se ha llegado al
volcamiento de capas.

El plegamiento se encuentra afectado por
fallas de primer orden cuyos rechazos al-
canzan en ocasiones los 500 m., por cuya
causa ha sido expuesto localmente el basa-
menle epimetamorfico.

Los rumbos variables, dentro del cuadrante
noroeste, de las fracturas responden a los
sistemas Comallo y Gastre (Coira et al.
1975). por lo que podrian ser de earacter
regmatico de acuerdo con los estudios de los
nombrados autores.

Son en su mayoria fallas inversas bien
manifiestas donde aflora la unidad y sus su-
perficies ineclinan 50°-70° al nordeste; sus
prolongaciones estan ocultas por rocas mas
modernas y solo es posible distinguirlas por
rasgos caracteristicos en fotografias aéreas
convencionales.

Fallas de segundo orden se encuentran en
los afloramientos al norte y al sur de Sierra
Grande. Son también de gran rechazo, incli-
nando su superficie entre 50° y 70°. Peosi-
blemente fueron reactivadas en forma ten-
sional en un ciclo posterior ya que en ellas
se alojan diques rioliticos jurasicos.

Con referencia a los ciclos diastréficos
actuantes sobre la entidad. ellos fueron el
Caledinico v el Variseico. Atribuimos a la
fase Diluhética del primero el movimiento
epirogénico que dio lugar al proceso regre-
sivo representado por el Miembro Herrada.
pero dentro del segundo ciclo nombrado es
dificil establecer que fase o fases pueden
haber originado las estructuras.

Tal como Varela (1978) postula para la
deformacion de sus sedimentos teclogenéti-
cos de las Sierras Australes, probablemente
los rasgos estructurales se originaron en mo-
vimienlos compresivos del Devonico medio
a Carbonico inferior (Precordilleranicos-
Chanicos).

En ciclos posteriores el fallamiento fue
reactivado lo cual es demostrado por el con-
tacto de falla entre la Formacion Sierra
Grande v el Granito Sierra Paileman en el
afloramiento Septentrional y por el hecho de
que diques rioliticos ocupen algunas frae-
turas.
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Posicion estratigrafica del horizonte
ferrifero del Yacimiento Este

La mayoria de los colegas que han tenido
oportunidad de efectuar estudios en el aflo-
ramiento Meridional han pensado que el
horizonte ferrifero del Yacimiento Este se
correlaciona con el horizonte que se explota
en el Yacimiente Sur; solamente Demag
dejo entrever, aunque sin definirse, una po-
sibilidad contraria.

Zillner consideré que los Yacimientos Sur
y Este componen las alas de un sinclinal y
correlacioné ambos horizontes minerales
(fig. a). La misma idea, aunque dubitati-
vamente, fue expresada por Valvano (1957).

Navarro sostuvo que no existe tal sincli-
nal sino que el Yacimiento Este se correla-
ciona con el extremo norte del Yacimiento
Sur, habiéndose desplazado a su posicion
actual por causa de una falla transcurrente
(falla Torngvist). Por otra parte opina que
el extremo norte del Yacimiento Sur y todo
lo que es el Yacimiento Este se hallan vol-
cados al este (fig. b).

Demag, sin definirse, considerd la posi-
bilidad de que el Yacimiento Este se encuen-
tre estratigraficamente algunos cientos de
metros sobre el Sur, basado en contenidos
fosiliferos y algunas diferencias petrologicas
en la roca de campo. A pesar de ello elaboro
sus ideas estructurales sobre la base de la
hipotesis de Valvano y Zollner y descarto la
existencia de la falla Tornqvist; ademas sos-
tuvo que el extremo norte del Yacimiento
Sur no se halla volecado sino que es la nariz
desplazada del anticlinal complementario del
sinclinal, Igual que los anteriores, correla-
ciono los horizontes ferriferos (fig. ¢).

Teniendo en cuenta nuestras observaciones
en el terreno. la ubicacion estratigrafica de
los fosiles hallados por Miiller en los Yaci-
mientos Sur y Este y las edades que ellos
ponen de manifiesto, consideramos que el
horizonte ferrifero del Yacimiento Este es
el Horizonte Alfaro situado estratigrafica-
mente por encima del Horizonte Rosales que
se explota en el Yacimiento Sur (fig. d).

Tal consideracion se fundamenta en:

1) La secuencia litologica en el Yaci-
miento Sur, inclinada hacia el este, es
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semejante (con algunes cambios de fa-
cies dados por el ambiente de sedi-
mentacion) a la secuencia litologica
que se ohserva en loma del Rodeo-
Yacimiento Este, inclinada haeia el
oeste.

2) De acuerdoe con la posicion de algunas
estructuras sedimentarias primarias, el
extremo norte del Yacimiento Sur se
encuentra volecado hacia el este mien-
tras que el Yacimiento Este esta en
posicion normal.

3) El horizonte ferrifero del Yacimiento
Sur subyace a la seccion de ortocuar-
citas guia, mientras que el horizonte
mineral del Yacimiento Este sobreyace
a dicha seccion.

4) Los fosiles del Yacimiento Sur senalan
para su cuerpo ferrifero edad Silurica
superior, en tanto que los fosiles del
Yacimiento Este indican para su ho-
rizonte edad Devdonica inferior.

5) Es posible la existencia de la falla
Toérnqvist, aunque con desplazamiento
vertical y no de rumbo.

En atencion a lo expresade nuestra con-
clusion es que el horizonte ferrifero que se
explota en el Yacimiento Sur es el Hori-
zonte Rosales u Horizonte 1 y se correlaciona
con el que aflora en loma del Rodeo, al este
de la ruta nacional N° 3, mientras que el
horizonte mineral del Yacimiento Este es el
Horizonte Alfaro u Horizonte Il y se corre-
laciona con el que aparece en los tramos
superiores de los sondeos DGS 1 y DGS 2
del Yacimiento Sur. Estamos en presencia
de una estructura sinclinal posiblemente fa-

llada (fig. e).
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