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CONTROLES DEL METAMORFISMO Y DEFORMACION
EN LAS PARAMETAMORFITAS DE LAS CUMBRES

DE SAN JAVIER, TUCUMAN

ALEJANDRO ]. TOSELLI Y JUANA N. ROSSI DE TOSELLI

Resumen

El basamento metamorfico de la sierra de San
Javier, esti integrado esencialmente por metagrau-
vacas, pizarras v filitas, productos del metamor-
firmo regional de muy bajo v bajo grado.

La predominancia de la fraccidn samitica, nos
permitiria suponer que los sedimentos originales
no pertenecerian a un flysch tipico.

De los minerales presentes: cuarzo, albita, clo-
rita, illita, minerales opacos, materia carbonosa v
pirita_ solamente la illita es indicador confiable del
nivel del metamorfismo alcanzado. Las medidas de
cristalinidad relativa dan valores comprendidos en-
tre 107 v 181, en tanto que la relacion de alturas
(002)/(001), indican tendencias composicionales
aluminosas, con valores de 0,20 a 0.41.

De las caracteristicas texturales del cuarzo, la
recristalizacidn poligonal, nos da una indicacién
de que la temperatura alcanzd por los menos los
275°C.

Las estructuras presentes, muestran el desarrollo
de un clivaje S, paralelo a 8., de tipo sincinemi-
tico con M,, que marca el pico de metamdrfico
aleanzado por las roeas duranta D, En D., se de-
sarrollé un nuevo clivaje S:, oblicne al anterior,
de cardcter post-cristalino.

Las condiciones de temperatura deben haber
estado comprendidas entre 275°Cv 350°C, con pre-
siones 1.5 v 30 Kbars de presion de carga, a
profundidades de 6 a 12 km.

Introduccién

La Sierra de San Javier, ubicada en la
provincia de Tucuman a unos 11 km al oeste
de su ciudad capital, es un cordén elongado
norte-sur, de aproximadamente 30 km de
largo, por unos 8 km de ancho. constituido
esencialmente por metagrauvacas, pizarras y
filitas, tipicas del metamorfismo de bajo gra-
do (Toselli et. al. 1975). Del mismo sdlo
se han estudiado unos 100 km?®, del sector
austral, ver mapa.

Estas rocas se han originado a partir de
sedimentos peliticos, semipeliticos y areno-
sos, depositpdos en ambiente marino. Como
es bien sabido, estos sedimentos no dan bue-
nas paragénesis minerales indicadoras de las
condiciones de presién y temperatura en los
campos de metamorfismo de bajo y muy

Abstract

The metamorphic basement of the Sierra de
San Javier is composed by metagraywackes, slates
and phyllites. All these rocks present a metamor-
phic transition from very low to low grade.

The minerology is: quartz, albite, chlorite, illite,
ore, coal, and pyrite. Only illite permits quanti-
tative evaluation of metamorphism. The relative
values of the cristallinity of illite varies between
107 and 181 measurements of the intensity
ratio (002)/(001) varies between 0,20 and 0.41.

The guartz poligonization indicates that the
temperature was approximately 275°C.

The fabric of the investigated metagravwackes
and slates shows sinkinematic cleavage surfaces S,
parallel to S formed during D, simultaneous with
the principal metamorphic event M;. During D
there was developed a newpost-metamorphic
cleavage surface §: oblique to S,

The cristallinity of illite and textual changes
indicates a temperatures of about 275°C to 350°C
and pressures about 1.5 to 3,0 kbars at a depth
of 6 to 18 km.

bajo grado, razon por la eual su clasifica-
cion y sistematizacion fue llevada a cabo uti-
lizando la cristalinidad relativa de la illita,
como indice del metamorfismo.

llas meso y microestructuras pre-andina
fueron medidas en campana v la fabrica fue
investigada por medios Opticos comunes y
con el microscopio electronico de barrido,
con el objeto de establecer la interrelaciin
metamorfismo-deformacion.

Caracteristicas litologicas generales

El basamento de esta sierra, esta consti-
tuido por metagrauvacas, intercaladas con
pizarras v filitas subordinadas, en tipicas se-
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cuencias con estructura gradada de origen
sedimentario. La constante reiteracion de las
mismas permite definirlas como metaritmi-
tas. Localmente se identifican niveles res-
tringidos de caricter cuarcitico. Los colores
que presentan estas rocas son de verde a gris
verdoso.

Con respecto al ambiente sedimentario de
estas rocas debemos mencionar, que el pre-
dominio de la fraccion samitica sobre la pe-
litica, seria un elemento diagnaéstico para su-
poner que la depositacion se produjo en una
zona de transicion entre el eugeosinclinal y
cuencas marginales de “tendencia eugeosin-
clinal” ( Krumbein y Sloss 1969). Asimismo
Pettijohn (1956) sostiene que en el tipico
flysch predomina la fraccion arcilla sobre la
arenosa, cosa que -ﬂqul' no ocurre.

A nivel microscipico y contrariamente a
lo que puede parecer en las muestras de ma-
no, puede distinguirse variaciones en la fa-
brica. Asi en los niveles de metagrauvaecas,
el dominio lenticular es tipico. Aqui el cuar-
zo y la albita adquieren formas aplastadas
y alargadas, paralelamente a la superficie de
clivaje. Si los filosilicatos son dominantes,
determinan una fabrica flotante, en la que
se observan los antiguos clastos deformados
y/o recristalizados, e isorientados en una
masa de laminillas de filosilicatos foto 1).

Cuando se produce el aumento de la frac-
cion limo-arenosa, esta constituye un mo-
saico anhedral, que va creciendo de tama-
fio y reacciona con los clastos mayores, sin
que estos lleguen a tomar formas lenticula-
res, sino anhedral y groseramente equidi-
mensionales. Llegando en algunos casos a
suturarse los granos (foto 2). Asimismo se
observa que la mayor concentracion de cal-
cita se dispone en los niveles mas arenosos y
a veces junto a materia carbonosa. Esto de-
be estar relacionado posiblemente a una ma-
yor permeabilidad que permite la circula-
cion y depositacion de las soluciones car-
bonaticas.

Las rocas que se han originado a partir
de la fraecién limo-arcilla, se caracterizan
por la mineralogia sericita-cuarzo-plagiocla-
sa, con blastos aislados de tendencia ovoidal
de clorita. Aqui el dominio film es caracte-
ristico (Voll 1960). como asi también un
plegamiento de crenulacion de simetria mo-
noclinica, generalmente oblicuo a las super-
ficies de estratificacion primitivas.

Mineralogia

Los minerales presentes en estas rocas son
basicamente cuarzo, albita v caleita, ademas

Avejanpro J. Toserrr v Juawa N. Hossi pE ToseLLni

de los filosilicatos, illita y clorita v los acce-
sorios: materia carbonosa v oxido de hierro.

Albita: se presenta en formas variadas, re-
dondeada o lenticular. Algunos granos se
muestran turbios v plagados de inclusiones,
otros estin limpidos y con el maclado poli-
sintético claramente desarrollado y por ulti-
mo, los menos, estin parcialmente reempla-
zados por calcita. La composicién determi-
nada con la platina universal, utilizando las
curvas de Burri et. al. (1967), indican se
trata de una albita baja, de composicion
An;.

Illita: se identifica claramente por sus re-
flexiones basales fuertes a aproximadamente
10 y 5 A, con poco cambio bajo los efectos
de la glicolacion y con el calentamiento.

Clorita: la medicion de los picos de las
primeras cinco reflexiones basales y de sus
intensidades indican la presencia de una clo-
rita rica en hierro. Asimismo es caracteristi-
co el colapso que muestra 002 cuando es ca-
lentado a 510° C, durante una hora, con la
simultanea ganancia en altura y ancho de
001. Por tales caracteristicas la clasificamos
como una Dafnita.

Las muestras correspondientes a rocas pe-
liticas que muestran un cierto grado de me-
teorizacion, dan difractogramas con refle-
xiones que indican formacion de nuevos
minerales arcillosos, que cambian profunda-
mente al ser sometidos a los vapores del
etilenglicol o a la caleinacion. El nombre
genérico que aqui les damos es el de smec-
titas y su exacta determinacion escapa al
objeto de este trabajo.

Ldminas mixtas: una caracteristica llama-
tiva, es la presencia de granos mayores de
filosilicatos, que muestran una interestrati-
ficacion mixta de clorita-mica blanca. De-
bido a que éstos se encuentran tanto en las
metasamitas como en las metasemipelitas y
que su tamafo no guarda relacion con los
restantes minerales, formados por los pro-
cesos metamorficos, suponemos que los mis-
mos representan clastos originales de bio-
tita. Esta, debido a su composicion, podria
haber dado origen a la nueva asociacion
mencionada, manteniéndose la morfologia
de la limina clastica (foto 3). Este cambio
se deberia a un proceso dinamotérmico, de
caracter regresivo para la biotita y las la-
minillas que quedaron dentro de las lame-
las de clivaje (microlitones) en posicion
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CUADRO DE REFLEXIONES E INTENSIDADES

337 343 341 1743 1742 7-1686 ASTM
hkl dA L dA /L dA I/L, dA I/L dA L/L dA L/l
001 1424 48 14,19 46 14,24 48 14,15 52 14,01 47 14,00 80
002 708 100 709 100 708 100 707 100 7.05 100 7.08 100
003 4,71 23 471 28 4,72 28 471 29 4,69 26 4,68 30
004 3,53 52 3,53 62 3,54 a5 3,53 85 3,52 53 3,52 50
005 2,82 i 2,82 10 2,82 11 2.82 10 2.82 T 2,82 10
MUESTRA 1743
MNormal Clicolada calentada 510°C/1 h
14,15 52 14,24 5l 14,26 100 001
7,07 100 710 100 7,13 8 002
MUESTRA 1742
Normal Glicolada calentada 510°C/1 h
 dA /1, dA /L dA /L hkl
14,01 47 14,15 49 14,15 100 001
T7.05 100 T7.07 LOD T.08 i 002

preferentemente normal a los planos de cli-
vaje, se comportan competentemente a la
deformacién y estin en algunos casos par-
cialmente rotados o deformados (foto 4). El
efecto compresivo produce inestabilidad en
la estructura de la biotita clastica, que es
cambiada a un interestratificado de minera-
les quimicamente equivalentes de mica blan-
ca (probablemente de composicion proxima
a la muscovita o a la fengita) mas clorita
rica en hierro.

Calcita: fue identificada por medio de
teniido, observandose ademas, pequena can-
tidad de dolomita, en granos aislados.

Texturas del cuarzo

Los caracteres morfologicos que presentan
los granos de cuarzo, permiten establecer su
historia genética y su significado metamor-
fico. Este se presenta en:

a) Granos aislados anhedrales monoeris-
talinos.

b) Granos aislados anhedrales policrista-
linos.

¢) Agregados lenticulares de cristales an-
hedrales.

d) Agregados lenticulares de cristales
euhedrales.

e)

Venas de cuarzo anhedrales, acompa-
fiados de calcita.

a) Los mismos representan los clastos
originales, correspondientes a la fraceién
mas gruesa de los sedimentos semipeliticos
v samiticos ¥ no han sufrido cambios con
las etapas de deformacién, ya que se han
comportado en forma competente. En ge-
neral sélo presentan reaccion de los bordes
con los filosilicatos de la pasta. Normalmen-
te presentan inclusiones fluidas (foto 5).

b) El origen es similar a los anteriores
(a), pero durante la fase de deformacion D,.
que dio lugar a S,, se fracturaron y los frag-
mentos fueron nuevamente soldados bajo
presion en M;, quedando un mosaico anhe-
dral heterodimensional. A veces engloban
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laminillas de micas, En el interior de los=
fragmentos es susceptible ain de observar
inclusiones fluidas, que estan totalmente au-
sentes en la parte de nueva generacion { fo-

to 6).

¢) El aspecto es bastante similar al an-
terior (b), pero el origen corresponde a ve-
nillas, pre S;, que han sido deformadas y
fracturadas durante Dy, con recristalizacion
bajo presién, durante M;.

d) Estos estin, en su aspecto genético,
estrechamente ligados a los anteriores (c),
pero su recristalizacion se produjo en un
ambiente de distension post-D)y, que permi-
tio el desarrollo de los granos de cuarzo
con hébito poligonal euhedral (foto 7).

e) Estos corresponden a soluciones sili-
ceas (y carboniticas) que han circulado y
se han depositado en aberturas o en zonas
no sometidas a presion dirigida, lo que per-
mitié el desarrollo con tendencias euhédrica
de sus granos. Cuando las soluciones son
de carbonato y silice, ésta se deposita pri-
mero en los bordes y la calcita lo hace al
final rellenando totalmente los espacios. Es-
tas se han originado antes del periodo de
deformacién D. y los pliegues kink que pre-
sentan, fueron originados por éste (foto 8).

La illita indice del metamorfismo

Es bien conocido el problema que pre-
sentan para su clasificacion las rocas meta-
morficas de bajo y muy bajo grado, deriva-
das de sedimentos peliticos o semipeliticos,
por la falta de asociaciones minerales indi-
cadoras.

El estudio de la cristalinidad de la illita
provee un método seguro y eficiente para
solucionar dichos inconvenientes, segiin lo
demostr6 Weaver (1960), proponiendo la
medicion de la simetria de la reflexién 001,
¢sto se consigue midiendo las alturas co-
rrespondientes a 10 y 10,5 A,

Kubler (1964, 1967, 1968) propone co-
mo valor de cristalinidad la medicion del
ancho del pico de 10 A, a la mitad de su
altura, por encima del nivel de background.

Weber (1970, 1972a y b) y Teichmiiller
et.al. (1979), utilizan el mismo principio
que Kubler, pero relacionado a un standard
externo, generalmente cuarzo, para evitar
las diferencias que existen entre los diferen-
tes difractometros y conseguir con éstos ha-

AvEgjanpro J. Toserrt v Juana N. Rosst pE ToseLLi

cer los resultados obtenidos comparables. La
medida de la cristalinidad relativa (C.R.).
se obtiene de:

B C (001) de la illita en mm

T C (100) del cuarzo en mm

x 100 =

C. es el ancho del pico en mm, a la mitad
de la altura.
C. R. es la relacion entre los anchos de los
picos en mm, a la mitad de la altura.
Para evitar el uso de decimales, se mul-
tiplica el resultado por 100. Los valores que
se obtienen son inversos a la cristalinidad
aleanzada, o sea que valores numéricos al-
tos, indican baja cristalinidad y viceversa.
La cristalinidad fue determinada en mues-
tras de sedimentacion para tamaio de gra-
no menores de 2 micras y de 2 a 6.3 mi-
cras, segin el método propuesto por Weber
(op. cit.).

Resultados obtenidos

La medicion de la cristalinidad de la illi-
ta para la fraccion menor de 2 micras, pro-
yectada en un diagrama de coordenadas, en
que las muestras son medidas en estado nor-
mal y después de la glicolacion (fig. 1). Es
posible observar que aquellas muestras aue
caen dentro del campo del anquimetamor-
fismo o muy bajo gradoe de metamorfismo,
muestran una marcada tendencia a aumen-
tar su cristalinidad (valor numérico menor).
después de la glicolacion. Mientras que las
illitas correspondientes al ambiente de epi-
metamorfismo o bajo grado de metamorfis-
mo, el valor numérico de la ecristalinidad
aumenta. El cambio en ambos casos indica
la presencia de capas expandibles, que des-
plazan sus picos de refraccion en presencia
de etilénglico. Cuando la cristalinidad me-
jora, significa que el pice de 10 A, de un



Controles del metamorfismo y deformacion en las. ..

143

mineral ajeno a la illita, es desplazado por
los vapores del etilénglicol. Por el contra-
rio cuando la eristalinidad disminuye indi-
ca que hay una adicion de un pico extrano
que es desplazado hasta 10 A cuando se
produce la glicolacion. La identificacion de
tales capas expandibles escapa al objeto de
este trabajo.

Por otra parte, la utilizacion del método
de Esquevin (1969), estableciendo las rela-
ciones de alturas entre las reflexiones (002/

(001), nos permite determinar las tenden-
cias composicionales magnesianas o alumi-
nosas, Los valores obtenidos, estan compren-
didos entre 0.25 v 0,35 (fig. 2), o sea aque
muestran tendencias aluminosas.

Es interesante observar, que en los dia-
gramas que se proyectan los valores de C. R.
de las dos granulometrias, menor de 2 mi-
cras y de 2-6,3 micras (fig. 3); la fraccion
mas gruesa muestra un campo de variacion
mucho mas restringido, entre 108 y 138 de
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C. R.; mientras que la fraccion menor de
2 micras, se desarrolla entre 107 y 177 de
C. R. Esta diferencia en la sensibilidad, es
la razén principal para utilizar la fraceion
fina como indicador del metamorfismo.

Relacion deformacién-metamorfismo

Los trabajos llevados a cabo por Erem-
chuk et. al. (1979), sobre la estructura de
la Sierra de San Javier, demuestran la exis-
tencia de hasta cuatro superficies de esquis-
tosidad.

Miller y Willner (1981) describen deta-
lladamente tres zonas de afloramientos de
la sierra, en las muestran claramente
la posicion S; oblicua a la estratificacién S,
y los planos S; casi coincidentes con Sy. Pe-
ro no es ésta una regla que se cumpla en
todos los casos. En el camino de San Pablo
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a Villa Nougués, en el kilometro 40,300,
es posible observar en los flancos de un plie-
gue subhorizontal mesoscopico de tipo pa-
ralelo, fuertemente acostado al este y for-
mado en una sucesion de bancos peliticos
y semipeliticos, que las superficies de sedi-
mentacion Sy, definidas por un cambio en
la granulometria, son paralelos al primer
clivaje S,. Mientras que el desarrollo de 5.
esti supeditado esencialmente a los bancos
menos competentes y producido por arras-
tre entre las capas competentes durante la
formacion del pliegue. La orientacion de 5.
es oblicuo al plano del pliegue, que indica
una formacion para el mismo en D. y cla-
ramente post M;.

Asimismo la deformacion D; que da lu-
gar a S; generalmente desarrolla un micro-
plegamiento de tipo asimétrico (monoclini-
co); pero en el que localmente es factible
observar pliegues simétricos (ortorrombico).
Durante la deformacién D. se produce un
desmembramiento de los S; cuarzosos ori-
ginales (boudinage) y se introducen peque-
nas venillas de cuarzo sincinematicas.

La investigacion llevada a cabo utilizando
medios dpticos y microscopio de rastreo
(SEM), nos permitié caracterizar claramen-
te dos clivajes, ya reconocidos en los aflo-
ramientos y en las muestras macroscopicas.

En las fotos 9 y 10, y en el detalle de la
foto 11, puede verse claramente a las lami-
nillas de filosilicatos que en el interior de
las lamelas muestran un clivaje S; paralelo
a Sy, de tipo penetrativo. Durante esta etapa
deformativa D,, tiene lugar el metamorfis-
mo M,, de caricter sincinematico, que es
el responsable del pico de metamorfismo al-
canzado por las rocas.

En el periode deformativo D)., se produ-
ce la reorientacion mecdnica y el flexura-
miento de los minerales ya formados, dan-
do lugar a S, oblicuo a S,. En esta etapa
la recristalizacion de los filosilicatos es es-
casa, o esta ausente, siendo notable la de-
formacion. Pero existen casos, de desarrollo
mas restringido, que se observa, que aso-
ciado a D, se produjo un metamorfismo
M.. de caracter sin-cinemético (foto 12).
La caracteristica fundamental de este cli-
vaje de crenulacion es que las laminillas de
filosilicatos que se encuentran en el interior
de las lamelas tienen un desarrollo oblicuo
a los planos de clivaje, contra los cuales se
interrumpen sin ningin tipo de deforma-
Clmn.
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periodo de deformacién Recristalizacidn Metamorfismo Estructuras
Sedimentacion =000 — — === == = == So - ondulitas v estratificacion
gradada,
D,  Sincristalina Sincinemitica M, 5, - pliegues microscopicos y
clivaje paraleln y oblicuo a S
Posteristalina @ @~ ————— @ — == — = 5: - pliegues micro y mesos-
Dy copicos.
Sincristalina Sincineméticu M S: - clivaje de crenulacion.
Metamorfismo La estimacion de la presion a la cual

Las condiciones fisicas del metamorfismo
estan basadas en las asocaciones minerales y
cristalinidad de illita.

Teniendo presente los limites de diagé-
nesis, muy bajo grado v bajo grado de me-
tamorfismo, propuestos por Teichmiiller et.
al. (1979), resulta que los valores de C. R.
de illita mas altos (107, 114 y 116 de C. R.)
indican ya bajo grado de metamorfismo. El
valor de C.R. 120 es considerado como li-
mite y corresponderia a una temperatura de
aproximadamente 350° C (Winkler 1974).
que debemos considerar como maxima y que
fue alcanzada durante el pico de deforma-
cion D; o inmediatamente después.

La presencia de clorita de hierro - dafni-
ta— solo nos da una indicacién vaga de que
las rocas pertenecen al rango clorita, de la
facies de esquistos verdes. Al respecto Wea-
ver y Beck (1971) expresan que las clori-
tas de hierro se forman desde temperaturas

inferiores a 100° C, hasta un maiximo de
265° C.

Voll (1980) sostiene que la recristaliza-
cién poligonal del cuarzo comienza a 275°C.
Extrapolando este dato a nuestras rocas te-
nemos que la recristalizacion del cuarzo es
notable, por lo que dicha temperatura debe-
ria haber sido sobrepasada. Tenemos asi un
rango de temperatura de 275°C como tem-
peratura minima y 350°C como maxima,
correspondientes al metamorfismo M,, acon-
tecido durante D,.

En los niveles de semipelitas y samitas,
puede observarse una reaccion de los clas-
tos de cuarzo con la matriz, que da lugar
al desarrollo de filosilicatos claros normales
a la superficie de los clastos (foto 13). Esta
fabrica corresponde a la zona de estructura
cuarcitica, con cemento de clorita-hidromica
de Frey (1970).

estuvieron sometidas estas rocas es mucho
mds vaga, pero considerando un e¢radiente
geotérmico normal (30°C/Km), no han sido
encontradas evidencias que indiquen lo con-
trario, es logico suponer que para alcanzar
una temperatura media de 300°C son ne-
cesarios aproximadamente 10 Km de espesor
de cubiertas de rocas, que corresponden a
aproximadamente 3,0 Kbars de presion.

Otra estimacion de la presion podemos
hacerla, siguiendo el criterio de Fourmarier
(1951) y seguido por numerosos investiga-
dores, que sostiene que en condiciones nor-
males, el frente de clivaje coincide con el
limite superior de anquimetamorfismo (muy
bajo grado de metamorfismo) y esto ocu-
rre a profundidad de 5 Km. Como en nues-
tro caso, los dos clivajes de crenulacion
observables estin claramente desarrollados,
es licito suponer que la profundidad de
5 Km, fue ampliamente superada.

La albitizacion de las plagioclasas, que
integran a las areniscas, fue considerada
por mucho tiempo como buen indicador, pa-
ra expresar que las rocas han alcanzado el
campo correspondiente a las facies de es-
quistos verdes. Pero recientes trabajos, Bo-
les (1982) han encontrado en areniscas de
las Formaciones Frio y Wilcox, de la Costa
del Golfo en Estados Unidos, que la plagio-
clasa de composicion Ab;,. cambia entre 2.5
v 2,8 Km de profundidad, a Aby. En la
Formacion Wileox, esto ocurre a 3.2 Km.
En resumen, este autor establece que la prin-
cipal zona de albitizacién estd entre 10 v
150°C, eon un pico entre 110 y 120°C. Es-
tas temperaturas son comparables con las
temperaturas de albitizacion estimadas en
105°C de los campos de petrileo de Cali-
fornia (Merino 1975) y en Japin ocurri-
ran a 120°C, segin lijina y Utada (1972).
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Toda la informacion, apunta a que el
ajuste de las plagioclasas calcosidicas a al-
bita, ya ocurre en el ambiente diagenético,
es decir por debajo de las condiciones de
presion y temperaturas del metamorfismo,
pero que persisten en los ambientes de bajo
v muy bajo grado.
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LAS LUTITAS PIZARRENAS FOSILIFERAS DEL CERRO DEDO
Y SU EVOLUCION TECTONICA; LAGO LA PLATA,

PROVINCIA DEL CHUBUT

VICTOR A. RAMOS v MIGUEL A. PALMA

Resumen

El hallazgo de belemnites v amonites en las luti-
tas pizarrefias del cerro Dedo, en el extremo
noroccidental de la regién del lago La Plata, cons-
tituven los primeros registros fosiliferos de esta
cuenca lacustre, Su asignacién al Neocomiano per-
mite su correlacidn con las secuencias aflorantes
en el sector mas oriental, ubicado entre el cerro

d v el arroyo Flores.

Se analiza la relaci6n existente entre los depd-
sitos deltaicos de la Formacién Apeleg, los de
prodelta de la Formacién Katterfeld vy las turbidi-
tas de prodelta de la Formacién Tres Lagunas,

que junto con la interdigitacién de las rocas vol-
cimicas observada en el sector intermo permiten

interpretar la evolucién geotectdnica de la Cordi-
llera Patagémica, a los 45° de latitud sur.

Introduccion

El presente trabajo tiene como objeto dar
a conocer nuevos datos que permiten ubicar
temporalmente una serie de rocas pizarre-
fias aflorantes en la parte interna occiden-
tal del lago La Plata. Su posicién estrati-
grifica se basaba. hasta el presente, en es-
peculaciones o criterios indirectos, no habien-
do acuerdo entre los distintos autores que
analizaron la edad de estas rocas.

El precisar su ubicacion estratigrafica per-
mite, a la vez, esbozar la evolucion tectomi-
ca de la region, al poder correlacionarlas con
certeza con las secciones aflorantes en el sec-
tor oriental.

Los autores expresan su agradecimiento al
Servicio Geologico Nacional por haber brin-
dado los medios para realizar el trabajo de
eampo; a los doctores Luis Spalletti, Julio
Lage y Miguel Haller por sus sugerencias y
lectura critica del manuscrito, que se hace
extensivo al licenciado Daniel Delpino.

Antecedentes

La primera informacion acerca de la exis-
tencia de estas pizarras en los contrafuertes
occidentales del cerro Dedo. fue obtenida del

Abstract

The belemnites and ammonites in the slaty
shales of the Cerro Dedo, in the north-western
sector of the Lago La Plata region, are the first
fossil records of this area. The Neocomian age of
this fauna, permits the correlation with the sequen-
ces of this age, outcropping in the easternmost
sector, The analysis of the relationship among the
deltaic deposits of the Apeleg Formation, the pro-
delta black shales of the Katterfeld Formation and
the prodelta turbidites of the Tres Lagunas For-
mation, together with the interfingering in the
inner area of the voleanic rocks, allow an
interpretation of the geotectonic evolution of the
Patagonian Cordillera at the 45° south latitude.

relato de Don Roberto Rueda. Esta noticia
fue la que motivi el primer reconocimiento
de ese sector de los Andes Pataginicos, cu-
vos resultados fueron expuestos por Ramos
(1981). Sin embargo, en esa oportunidad.
si bien se constaté su posicion estratigrafica
entre las vuleanitas y tobas de la Formaeion
Lago La Plata y una serie volcinica corre-
lacionable con la Formacion Carrenleufu, la
bisqueda de elementos de valor cronologico
tuvo resultados negativos en los perfiles exa-
minados.

La presencia de pizarras en la region de
los lagos Fontana y La Plata era conocida
a partir de los estudios de Quartino (1952),
quien las mencioné en las cabeceras del arro-
yo Flores y en la quebrada Honda asignin-
doles, por correlacion con las pizarras plan-
tiferas al oeste del cerro Katterfeld, una
edad jurastica (Quartine, 1952:25 v 90).

Posteriormente. Llorente (1968) separo
de estas rocas un basamento premesozoico
constituide por esquistos y filitas, aflorante
exclusivamente en el cajon del arroyo Flo-
res. Este criterio fue corroborado posterior-
mente por (Quartino et. al. (1981). Con res-
pecto a las pelitas de las nacientes del arro-
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Fig, 1. — Mapa de ubicacion del cerro Dedo y acceso a las localidades fosiliferas.

yo Flores y las de la quebrada Honda, Llo-
rente (op. cit.) presentd tres alternativas: a)
corresponderian a una secuencia equivalen-
te a la del cerro Katterfeld de edad creta-
cica inferior; b) serian de edad cretacica su-
perior coma lo postulara Katz (1961) en el
territorio adyacente chileno: ¢) serian un
episodio intervolcinico de la época eruptiva
jurdsica y pertenecerian, por lo tanto, a la
“serie porfiritica” (Quartino, 1952; Quar-
tino et al., 1981).

Si bien estas pelitas habian sido asignadas
por Ramos (1976) al Jurasico, siguiendo lo
postulado por Quartino (1952) el hallazgo
posterior de un ejemplar suelto de Favrellu
americana (Favre), en las morenas de las
cabeceras del arroyo Flores, indujo a asig-
narlas tentativamente al Cretacico inferior.
Las nuevas evidencias fosiliferas encontra-
das en la region del cerro Dedo permiten
ahora corroborar una edad neocomiana pa-
ra estas lutitas pizarrefas.

Los estratos del cerro Dedo

El cerro Dedo (2.200 m s.n.m.) se halla
ubicado en la margen norte del lago La Pla-
ta ( Ramos, 1981), proximo al limite inter-
nacional con Chile, en el seetor surocciden-

tal de la provincia de Chubut (44°47 lat.
sur y 71°51" long. oeste).

El acceso a los estratos fosiliferos se reali-
za desde el refugio Ensenada Huemul (ex-
celente puerto natural sobre el lago La Pla-
ta), o a través de sendas semiabandonadas
de antiguas labores forestales, Las localida-
des fosiliferas distan unos cinco kilometros
del refugio (figura 1) y se hallan ubica-
das sobre el faldeo oriental del cordon serra-
no limitrofe, separadas de los contrafuertes

del cerro Dedo por el valle del arroyo Fuen-
tealba.

La secuencia local se inicia con coladas
andesiticas v tobas de igual composicion, de
colores gris oscuros a levemente morados, en
mantos y bancos potentes de varios metros
de espesor, que afloran saltuariamente entre
las lomas Pelada y Caiquén (Quartino,
1952). Estas rocas son homologables a la
Formacion Lago La Plata de edad jurasi-
ca media a superior ( Ramos, 1976).

Aungue el contacto de las lutitas pizarre-
nias del cerro Dedo con la unidad anterior
esta cubierto por depdsitos glaciarios, su po-
sicion topogrifica permite inferir que las
sedimentitas tienen una ubicacién estrati-
grifica superior. Estas lutitas pizarrefias, de
color gris oscuro a negro, presentan una fi-
silidad secundaria marcada, que no siempre
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macién Katterfeld v f niveles conglomeridicos v brechosos de la base de la Formacién Carrenleufi.
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Fig. 3. — Detalle del punto a de la figura anterior donde se ohserva el horizonte portador de Belem-

nopsis patagoniensis (Favre).

es coincidente con los planos de estratifica-
cion. Tienen también un notable clivaje de
fractura, cuya interseccion con diversos sis-
temas de diaclasas, confiere a la roeca un as-
pecto astilloso. Observando en detalle se apre-
cia ademas una laminaciéon paralela donde
alternan en menor proporcion delgados es-
tratos de areniscas en bandas de color mas
claro, gris amarillento, interpuestas a peli-
tas oscuras. El conjunto esti atravesado pro-
fusamente por diques de rocas volcanicas, las
que, en parte, se disponen como filones ca-
pa. Estas lutitas pizarrefias fueron homolo-
gadas a la facies occidental de la Formacion
Katterfeld, sobre la base de sus caracteristi-
cas litologicas y posicion estratigrafica (Ra-
mos, 1981). El espesor aflorante estimado es
de unos 250 metros.

En la secuencia sedimentaria aparecen in-
terdigitados dos mantos de rocas volcanicas
que presentan un fuerte relieve positivo.

El primero de ellos (b en la figura 2) de
una potencia variable entre 2 y 5 metros,
corresponde a una brecha de color gris os-

ot -
e e i e

curo, con fenoclastos angulares a subangula-
res de hasta 10 cm de tamafio, dispuestos

en forma desordenada en una pasta verdosa
muy fina.

Al microscopio se muestra como una roca
de composicion andesitica y de aspecto bre-
choide, constituida por fragmentos liticos ac-
cesorios (Teruggi et. al., 1978) de andesi-
tas cristalinas y criptocristalinas, y elemen-
tos accidentales de metamorfitas cuarzo fel-
despaticas en mucha menor proporcion. Es-
tin dispersos en una matriz de i com-
posicion, formada por fenocristales tabula-
res de plagioclasas (andesina) y piroxeno,
dispuestos en una textura pilotixica con in-
dividuos isoorientados, curvados y partidos
dentro de una pasta intersticial vitrea. Esta
esti alterada puntualmente en un agregado
de clorita, epidoto y minerales opacos y, en
parte, zonalmente devitrificada.

Se observa ademas en las rocas de este
manto un brechamiento secundario en la
matriz, con formacién de fragmentos de su-

perficie irregular y con posterior aporte de
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feldespato alealino (?) y plagioclasa que re-
llenan las microfracturas y cristalizan tam-
bién en la periferia de los autoclastos.

Este tipo de roca se considera como una
brecha de flujo (Fischer, 1960), producida
por un proceso de autobrechamiento con
incorporacion, en este caso, de algunos ele-
mentos accidentales de origen ensialico.

El segundo y mds potente manto volea-
nico (d en la figura 2), de 6 a 10 m de
espesor, se encuentra en la parte superior
de la secuencia aqui descripta. Esta forma-
do por una brecha voleanica de clastos an-
gulosos de composicion andesitica de has-
ta 30 em, de colores verdosos. inmersos en
una matriz gris blanquecina de igual natu-
raleza. Todo el manto, provisto de una gro-
sera estratificacion, se halla sumamente al-

terado.

La matriz ldvica corresponde composicio-
nalmente a una andesita cuarcifera de tex-
tura porfirica con pasta microcristalina es-
casamente vitrea. Los fenocristales, que en
su gran mayoria son de plagioclasas subhe-
drales, tienen una eomposicion lindante en-
tre oligoclasa y andesina (An 32 %). Los
ferromagnésicos son abundantes, y se hallan
alterados a calcita, clorita y minerales opa-
cos. El tamano de los cristales es mediano.
Debe destacarse la presencia de cuarzo in-
tersticial en la pasta y también como crista-
les ligeramente corroidos, lo que obliga a
clasificar a esta roca como una brecha an-
desito-cuarcifera, tendiendo la composicidn
de su matriz a una dacita. Este manto vol-
cdnico es producido también parcialmente
por un fenémeno autocldstico.

El magmatismo aqui descripto, de natu-
raleza mesosilicica a acida, coetineo con la
cuenca neocomiana, es correlacionable con
las secuencias volcanicas del Cretdcico in-
ferior aflorantes mds al norte y correspon-
dientes a la Formacion Carrenleufu (Pesce.

1979; Ramos. 1981).

Los niveles fosiliferos

A unos 75 m de la base aflorante de la
secuencia de pelitas megras, se observa un
banco mas resistente. compuesto de una are-
nisca limosa fina de 10 a 15 em de poten-
cia, del que se han extraido tres ejemplares
asignables a Belemnopsis patagoniensis (Fa-
vre), Estas formas se destacan de la roea
por sus secciones transversales de colores
blanquecinos. Los ejemplares presentan un
marcado clivaje de fractura, lo que imposi-
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bilita obtener ejemplares enteros. Pese a ello.
se puede observar en las secciones la morfo-
logia del rostro y la presencia de la linea
apical, a la vez que. en sucesivas secciones,
se destaca la variacion transversal de su
diametro.

Aproximadamente a 160 m de la base, in-
terpuestos entre los mantos de brechas vol-
canicas, se hallaron numerosos fragmentos
de amonites asignables genéricamente a Fa-
vrella. Sélo un ejemplar, completamente oxi-
dado v delesznable, podria no corresponder
a este género, dado que presenta costillas de
ancho variable y tuberculadas, con seccion
subcircular que se asemeja a la de algunos
crioceratidos.

El nivel inferior de Belemnopsis patago-
niensis (Favre) ya habia sido hallado en la
base de la secuencia sedimentaria aflorante
en la confluencia de los rios Toqui y Con-
cordia (en territorio chileno aledaiio al sur),
v en los niveles inferiores de la secuencia

sedimentaria del cerro Katterfeld (Ramos.
1981).

Estos belemmnites son hallados comiin-
mente en los términos inferiores de la se-
cuencia cretacica de la Cuenca Austral ( Cha-
rrier y Covacevich, 1979). Para algunos auto-
res, como Bonarelli y Nigera (1921), en Ia
region del Lago San Martin serian un ni-
vel caracteristico del Tithoniano, mientras
que para otros (Riceardi, 1971, 1977; Rie-
cardi y Rolleri, 1980) representaria los tér-
minos basales del Creticico en la Cordillera
Patagonica Austral.

Los niveles portadores de Favrella corres-
ponderian al Hauteriviano-Barremiano segin
Riceardi (1970; 1971) o al Valanginiano-
Hauteriviano, segin su correlacion con los
foraminiferos asociados en la regién del la-
go Fontana (Masiuk y Nakayama, 1979). Si
bien hubo aguda polémica sobre la correcta
asignacion estratigrafica de la Fauna de Fa-
vrella, actualmente se tiende a aceptar una
edad wvalanginiana superior a hauteriviana
media (Charrier v Covacevich, 1979; Nullo
et, al., 1981). Sin embargo se deja constan-
cia que en el arroyo Blanco, niveles con an-
cyloceratidos se ubicarian por debajo, o la-
teralmente a los estratos portadores de Fa-
vrella, no pudiendo ser estos quizd mas an-
tiguos que Hauteriviano superior (Ramos,

1981).

Sobre la base de lo expuesto se pueden
asignar las lutitas pizarrefias del cerro Dedo
al Neocomiano.
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CUADRO 1: Secuencia estratigrdfica donde se ilustran las relaciones entre las diferentes unidades lito-
ligicas de la regién de los lagos Fontana y La Plata. Ndtese el engranaje lateral de las Formacio-

nes Katterfeld y Apeleg,

caracteristicas de wna plataforma deltaica progradante y su relacidn con

las turbiditas de prodelta de la Formacidn Tres Lagunas. La Formacion Cotidiano se interdigita

con
Haller y Lapido, 1980).

Las secuencias cretacicas en la regién

A fin de comprender la evolucion sedi-
mentaria de estos depdsitos es necesario ana-
lizar previamente una serie de perfiles trans-
versales a la cuenca en estas latitudes, y lue-
go integrarlos a las observaciones efectuadas
en el cerro Dedo. Es oportuno destacar que
dada la naturaleza boscosa y escarpada de la
comarca, las observaciones fueron obligato-
riamente aisladas, debiéndose inferir, en la
mayoria de los casos, las relaciones latera-
les entre los diversos perfiles. Para una me-
jor comprension se ilustra en el cuadro I
la nomenclatura estratigrafica utilizada.

Perfil del Arroyo Blanco - Cerro Katterfeld

La secuencia sedimentaria de este sector
esta separada tectonicamente en dos bloques.
El inferior corresponde al perfil aflorante en
el arroyo Blanco (Quartino, 1952; Ricear-
di. 1976 y Ramos, 1976), mientras que el
superior estd expuesto en el perfil del ce-
rro Katterfeld (Quartino, op. eit.)

los términos superiores de la Formacion Lago La Plata (Basado en Ramos, 1976, 1981;

a) BLOQUE INFERIOR

En los términos inferiores. aflorantes en
el arroyo Blanco, se pueden distinguir dos
secuencias diferentes, que muestran la evo-
lucion de la cuenca en este sector. La pri-
mera secuencia, basal, esta compuesta por
54 m de fangolitas guijosas, con clastos cal-
careos subangulosos y pobremente seleccio-
nados, de hasta 15 em. que se ordenan en
secuencias granodecrecientes de 1 a 3 m de
potencia. Hacia arriba, el tamanio de los mis-
mos disminuye. culminando con mas de 40 m
de fangolitas calcareas, en parte lumachéli-
cas, con clastos angulosos de 2 a 5 mm de
tamano maximo. Esta secuencia inferior se
interpreta como de origen turbiditico. cuya
génesis podria estar asociada a cuerpos cal-
careos de plataforma cercanos al talud de la
cuenca (Spalletti, 1980 : 126), expuestos por
un descenso del nivel del mar o por la for-
macion de un relieve por causas tectonicas.
Se corresponderian a tipicas facies A. de
fangolitas guijosas (Spalletti, op. cit.) o bre-
choides (pebbly mudstones), dada la natu-
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raleza pelitica donde flotan clastos mas grue-
sos (Mutti, 1980).

La segunda secuencia tectosedimentaria
esta compuesta por diversas facies donde es-
ta ausente el aporte de elementos calcdreos.
Una de esas facies, esti formada con-
glomerados gruesos a finos ordenados en ban-
cos de 1 a 2 m interestratificados con va-
ques y lutitas gris verdosas, Presenta un or-
denamiento ciclico positive, tanto en el es-
pesor de los bancos como en el tamaifio de
los clastos que es creciente hacia el techo.
l.os bancos psefiticos tienen un contacto ne-
to en la base v gradan a vaques gruesos y
hasta finos culminando hacia arriba en lu-
titas finamente laminadas (figura 4a). En
los 52 m de desarrollo que tiene esta facies
se reconocen varias reiteraciones. Localmen-
te culmina con un conglomerado desorga-
nizado de 5 a 7 m de espesor con clastos
imbricados de hasta 25 em de didmetro y
restos de grandes troncos silicificados (Fi-
gura 4 b). Los clastos son, en su mayoria,
de diversos tipos de vulcanitas y tobas. Cuan-
do se observa el desarrollo areal de este con-
glomerado se destaca su forma lenticular con
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base neta vy erosiva que pasa lateralmente
hacia el sudoeste a otras facies psefiticas.
Es asi que en las nacientes del arroyo Blan-
co se reconocen varios niveles de conglome-
rados que, en conjunto, presentan un es-
pesor de 40 metros. Esta facies estd carac-
terizada en la base, por flujos detriticos (de-
bris flow, de Mutti, 1980), compuestos por
bloques angulosos de variada litologia, con
clastos de hasta 40 cm de diametro, oca-
sionalmente mayores, englobades en una ma-
triz psefitica fina a sabulitica. La base mues-
tra contacto erosivo y neto, mientras que el
techo tiene un relieve irregular donde los
bloques se proyectan hacia arriba en forma
caracteristica (figuras 4c y 5b). La grada-
cion es tanto normal como inversa. Estos
cuerpos estan cubiertos por areniscas en par-
te psefiticas, que no presentan estratifica-
cion v son de aspecto masivo.

Adn mas hacia el oeste, sobre la vertien-
te occidental del arroyo Blanco. los niveles
psefiticos son de menor granometria, predo-
minando las areniscas gruesas y sabuliticas,
lo que constituye una tipica facies de grit
{véase Spalletti, 1980). caracterizada por el

(Prov. del Chubut)

.Hlnn
Ferrocarrilera
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Fig. 4. —Esqu&ma de la distribucién areal de los afloramiento descriptos. Se destaca que los mismos

se hallan parcialmente desconectados por la cubierta boscosa y la

en di-

versos blogues, Obsérvese la disminucién del tamafio de los c!nstns hacia el noroeste, indicativa
de ]a posible direccién de procedencia del flujo turbiditico.
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grano grueso, la falta de seleccion y la an-
gulosidad de los clastos (figura 4d). Se pre-
sentan en bancos potentes de varios metros
de espesor que, combinados, alcanzan entre
45 y 50 metros como minimo. Estas dos
ultimas facies presentan numerosos fragmen-
tos de amonites correspondientes a ancyloce-
ratidos de gran tamaiio (figura 4c y d).

b) BLOQUE SUPERIOR

La seccion superior de la secuencia cre-
tacica de la comarca, separada tectinicamen-
te de la inferior anteriormente descripta. se
observa en el perfil del cerro Katterfeld y
esta representada por las Formaciones Kat-
terfeld y Apeleg. Estas unidades presentan
un ordenamiento de facies que permite re-
construir una plataforma deltaica con depé-
sitos subaéreos y subdcueos y su correspon-
diente frente deltaico, representados respec-
tivamente por las areniscas y fangolitas de
la Formacion Apeleg (600 m) y una facies
de prodelta constituida por las pelitas ne-
gras (350 m) de la Formaciin Katterfeld
(véase Ramos, 1981).

Si se integran las secuencias de los dos
bloques se podria interpretar la existencia
de los siguientes episodios tectosedimenta-
rios: uno basal constituido por fangolitas

ij y brechoides de naturaleza calea-
rea y turbiditica; uno intermedio con una
secuencia turbiditica progradante de natu-
raleza silicoclastica (Walker. 1978), inter-
pretada como turbiditas de prodelta, y uno
superior, aunque engranado lateralmente con
el anterior, representado por los depasitos de
un ambiente deltaico progradante (Miall.
1979).

Es necesario destacar la falta de continui-
dad de estos afloramientos, ya que aparecen
en forma aislada y saltuaria, bajo una den-
sa cubierta boscosa. Sin embargo, y sobre la
base de la interpretacion propuesta por Ra-
mos (1981), al observar las variaciones la-
terales de estos depésitos, en especial los del
episodio turbiditico intermedio, se los pue-
de interpretar como tipicas turbiditas de
prodelta, donde se observa una marcada pro-
gradacion en sus facies. Estas pasan verti-
calmente de depdsitos de abanico medio, con
superficies nlanas en secuencias que en con-
junto sen granocrecientes (figs. 4a y 5a), a
una facies distributaria o de abanico supe-
rior, con flujos detriticos y relleno de ca-
nales (figs. 4b,c y 5b). Estos conglomera-
dos caiticos representarian facies de tipo re-
sidual (Mutti, 1980), que se forman en los
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F:g 5a, Deﬁmlos com,lnmerédn_m que se inter-

parte inferior de las secuencias

turb:dztlcas del arrovo Blanco correspondientes
al episodio intermedio, fig. 4a.

ejes de los canales, relacionados a desliza-
mientos a lo largo del eje o de sus pen-
dientes laterales. A las facies anteriores se
asocian lateralmente los potentes bancos de
grit, que podrian corresponder a facies de
abanico medio a proximal (fig. 4d).

Fig. 5b. — Depasitos conglomeradicos con los que
culmina verticalmente la secuencia turbiditica
progradante del ejemplo anterior. Notese como
se provectan los blogues de la unidad inferior
en el conglomerado fino v cadtico que lo cubre,
portador de numerosos E’aqmentm de grandes
amonifes, Nacientes del arrovo Blanco, fig. 4e.

Perfil de los arroyos Flores y Pedregoso

Para reconstruir la secuenecia cretacica
aflorante es necesario integrar los perfiles del
arroyo Pedregoso, con el de las nacientes del
arroyo Flores. El contenide de amonites ti-
thonianos en el primero ( Ramos y Blasco de
Nullo, 1978), y la presencia de Favrella
americana ( Favre) en las nacientes del arro-
vo Flores, permiten inferir la posicién relati-
va de ambos perfiles.
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En el arroyo Pedregoso, por encima de
las calizas con Gryphaea sp. de la Formacion
Cotidiano, se observa una secuencia turbidi-
tica de unos 60 m de espesor (Ramos, 1976
y 1981). Esti formada por varios pulsos de
sedimentacién que marcan un abrupto cam-
bio ambiental entre el de baja energia co-
rrespondiente a las calizas, y el de las tur-
biditas suprayacentes. Estas ultimas estin
asociadas a una sedimentacion rapida, con
la formacion de estructuras de bola y cojin.
gradando hacia arriba a pelitas verdes de
ambiente de plataforma distal. Las pelitas
verdes engranan en el techo, con depositos
voleaniclasticos. Estos estin compuestos por
tobas andesiticas y pelitas tobdceas interca-
ladas.

En las nacientes del arroyo Flores se ob-
servan dos facies diferentes. La primera es-
ta constituida por conglomerados finos a me-
dianos y sabulitas conglomeridicas, afloran-
tes en el interfluvio oriental (Quartino,
1952; Ramos, 1981). Los clastos dispuestos
en esqueleto semiabierto, estan constituidos
por fragmentos liticos subangulosos a subre-
dondeados de cuarcitas, esquistos cuarzo mi-
caceos, arenitas de cuarzo, cuarzo policrista-
lino v cuarzo de extincion ondulosa; todos
ellos estin ligados por una matriz arenosa
que constituye menos del 10 % del total de
la roca. La composicion de los clastos denota
su procedencia de un basamento metamor-
fico previo. La estratificacion es grosera y
del tipo angular (figura 4e). Estos conglo-
merados son interpretados como posibles de-
pogitos resedimentados, asociados a facies de
canales distributarios y mas alejados del area
de aporte que los niveles psefiticos del arro-
vo Blanco.

La segunda facies se encuentra en el sec-
tor occidental constituyendo el lecho del
arroyo y la ladera occidental del valle, don-
de se halla parcialmente cubierta. Esta esta
constituida por una mondtona secuencia de
pelitas, mapeadas, ya sea como parte de la
serie porfiritica jurasica ((Quartino, 1952;
Quartino et. al., 1981). o como facies occi-
dental de la Formacion Katterfeld ( Ramos,
1981). Una caracteristica de esta facies, ob-
servable en la parte alta del filo que limita
la quebrada Honda del arroyo Flores, es que
presenta intercalaciones de conglomerados
cuarzosos medianos, granodecrecientes, en
bancos de hasta un metro de espesor. Estos
bancos tienen base neta y erosiva, con for-
ma tabular subparalela vy techo transicional
(figura 4f). Los conglomerados son inter-
pretados como clasico ejemplo de turbiditas
de prodelta distales, correspondientes a un
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pequeiio abanico inferior submarino desarro-
llado al pie de un frente deltaico.

Parte de las pelitas aflorantes en el ex-
tremo suroccidental del cajon del arroyo Flo-
res fueron asignadas a un basamento preme-
sozoico (Quartino et al., 1981). No se des-
carta la existencia, en el interior del cajon
del Flores, de colgajos de un basamento lep-
tometamorfico, relacionados con el techo de
una instrusion gabrica.

Mis hacia el oeste, en la Quebrada Hon-
da, no se ha constatado la presencia de ni-
veles psefiticos en las pelitas negras (fig.
4g).

En la figura 4 se ilustran las diferentes
facies reconocidas en el margen sur del lago
Fontana, las que permiten reconstruir la exis-
tencia de un abanico turbiditico de por lo
menos 13 km de longitud, procedente del
este y relacionado a un frente deltaico, en
una zona de prodelta.

Ensayo de evolucion tectosedimentaria

La integracion de las secuencias descrip-
tas, presentes entre los cerros Katterferld y
Dedo, permite reconstruir la evolucion de la
Cordillera Patagonica en el Cretacico infe-
rior en estas latitudes. En diversos ensayos
previos se habian reconocido tres grandes
episodios litogenéticos (Ploszkiewicz y Ra-
mos, 1978; Haller y Lapido, 1980), aunque
los estudios posteriores mostraron una mavor
complejidad en el esquema propuesto. So-
bre la base de datos propios. mas los apor-
tados por diversos autores en el sector chi-
leno adyacente, se describirin brevemente
los diferentes episodios reconocidos en la evo-
lucién tecténica de la comarca.

El sustrato volcanico jurasico

La etapa inicial se desarrollé durante el
Jurasico medio a superior. Corresponde a
un tipico ambiente volcaniclastico relacio-
nado a un arco magmatico calcoalealino, ubi-
cado en un margen continental sometido a
una subduccién activa (figura 6, I).

En el area interna, lavas y tobas andesi-
ticas se intercalan en un ambiente marino
con depdsitos caleareos, en parte arrecifales.
En el sector externo mds oriental, la secuen-
cia volednica y piroclastica es netamente
continental; lo atestiguan como tal. sus ni-
veles plantiferos (Quartino, 1952: Ramos,
1976).

Estas rocas voleanicas representan el sus-
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trato de las lutitas pizarrefias del cerro Dedo
y de las secuencias cretacicas correlaciona-
bles. No seran analizadas en detalle, remi-
tiendo al lector para una mayor informa-
cion, a Skarmeta (1976); Skarmeta y Cha-
rrier (1976); Charrier y Covacevich (1979):
Thiele y Hein (1979) y Haller vy Lapido

(1980). entre otros autores.

La cuenca de intraarco y el vulcanismo
del Cretacico inferior asociado

Con posterioridad a los movimientos arau-
canicos, evidenciados principalmente en el
area externa, se desarrollo un esquema pa-
leogeografico que denota una marcada vy
compleja polaridad en la distribucion trans-
versal de sus diferentes elementos (figura
6 IT vy IIT). Se pueden reconocer: un irea
volednica externa, una cuenca de intraarco
y un #rea volednica interna. Esta diferen-
ciacion es factible vinicamente en la latitud
de los lagos Fontana y La Plata, dado que
hacia el sur tiende a desaparecer el vulca-
nismo externo (Aguirre Urreta y Ramos.
1981). En cambio, hacia el norte, al desapa-
recer la cuenca de intraarco. el vulcanismo
se expande en un arco tnico.

a) ARCO VOLCANICO EXTERNO

Alcanza notable desarrollo desde las sie-
rras de Payaniveu y Picunches hacia el nor-
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te. Esta conformado por secuencias bimoda-
les de dacitas v basaltos, depositados en for-
ma intermitente ( Ploszkiewicz, 1978; Fran-
chi y Page, 1980). Este vulcanismo des-
rrollo potentes secuencias voleaniclasticas de
edad jurdsica superior a cretacica inferior, en
las que si bien hay localmente andesitas y
tobas de composicion intermedia, la secuen-
via es dominantemente acida e ignimbritica,
con la recurrencia de derrames basalticos. Es-
to configura un tipico vulcanismo de re-
troarco.

Estas vuleanitas., que aleanzan su maximo
desarrollo al noroeste del area estudiada,
muesiran engranajes laterales con sedimen-
titas marinas de ambiente de playa. Es asi
que en puesto Aguilar. ubicado pocos kilo-
metros al norte del rio Apeleg, se encuen-
tran areniscas de la Formacion Apeleg in-
terestratificadas con tobas daciticas portado-
ras de pelecipodos y amonites: si bien estos
son fragmentarios, corresponden a berriasé-
llidos de edad neocomiana basal (Ploszkie-
wicz, 1978). Este vuleanismo de caracter in-
termitente alcanzo su climax y su mayor
desarrollo areal durante ¢l Barremiano su-
perior - Aptiano (Ramos., 1979), luego del
retiro definitivo del mar.

bh) LA CUENCA DE INTRAARCO

Esta cuenca desarrollada entre dos arcos
volednicos, llamada de interarco por Aguirre

Referencias de la figura 6

1. Vulcanismo Lago La Plata: Subduccion activa durante el Jurisico medio a superior, con una

paleozona de Benioff de inclinaciém intermedia a baja, ¥ amplio

vulcanismo como respuesta a una

velocidad de convergencia moderada (Dickinson y Snider, 1979). En el sector occidental las vulcanitas
v depdsitos volcaniclisticos se interdigitan con los niveles calcireos de la Formacién Cotidiano en sus
términos cuspidales, mientras que en el oriental lo hacen con sedimentitas epiclisticas con flora f£asil.
M. Habilitacidn de la cuenca: Esquema posterior a los movimientos araucinicos (intermidlmicos) que
producen la habilitacién de la cuenca v el relleno inicial de facies turbiditicas v sedimentacion ripida
de la Formacidn Tres Lugums en el perfil del arroyo Pedregoso. El vulcanismo es més restringido y de
caricter intermitente debido a una velocidad de convergencia baja que podria ser responsable,
en parte, del alivio tensional previo que produjo la fracturacion en bloques. 11I. La cuenca de intra-
arco del Grupo Coyhaique: La cuenca se desarrolla en forma concomitante a la elevacion del nivel del
mar, produciendo una progradacién deltaica desde el este, con importantes aportes detriticos. La inter-
pretacidn como turbiditas de prodelta para los niveles psefiticos de la Formacidn Tres Lagunas,
muestra la interdigitacion de esta unidad con los términos basales de la Formacion Katterfeld. En
el sector interno esta unidad se interdigita con la Formacion Carrenleufii. En el sector externo el vul-
canismo no solo es intermitente sino ademés arealmente discontinuo. IV. Vulcanismo Divisadero: Su
amplia extension transversal se relaciona con una brusea aceleracion de la velocidad de convergencia
(mayor a 18 em por afio) iniciada a los 115 m.a. (Larson y Pitman, 1972) y a la suave pendiente
de la paleozona de Benioff durante el Aptiano (Albiano?). Las vulcanitas v depdsitos -volcaniclasticos
cubren toda la comarca, desarrollindose diversos centros efusivos que eyectan los elementos de las
Formaciones Carrenlenfii, Payaniyeu, Nirehuao y Gato. Cuerpos plutdnicos menores se emplazan
aisladamente. V. Emplazamiento del Batolite Patagdnico: Una atin mayor velocidad de convergencia
proudce la fase patagonidica principal. La paleozona de Benioff adquiere una posicitn casi subhori-
zontal que deuce una fuerte fase compresiva, interrumpe el vulcanismo y controla el emplazamiento
tectémico del Batolitico Patagdénico. La cordillerana interna, como consecuencia de esta fase,
adguiere una estructura en bloques con fallas de alto dngulo.
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Urreta y Ramos (1981) corresponderia, al
haber evolucionado sobre un basamento sia-
lico, a una cuenca de intraarco de acuerdo

a la clasificacion propuesta por Dickinson
(1974).

Existen solo evidencias indirectas a estas
latitudes del atenuamiento cortical postulado
por Ramos et al. (1982). Estaria represen-
tado por la profusa intrusion de gabros oh-
servados en la vecindad del lago Fontana
(Quartino, 1952; Ramos, 1976), aunque la
incertidumbre con respecto a la edad de los
mismos no permite precisar a qué episodio
esta ligado este atenuamiento cortical.

La evolucidn sedimentaria de esta cuen-
ca registra los siguientes estadios:

Habilitacién de la cuenca

Durante el Titoniano inferior los esfuerzos
distensivos iniciaron una rapida subsidencia
que interrumpio las condiciones de precipi-
tacon de calizas en un ambiente de platafor-
ma estable (figura 6, II). El relieve asi ge-
nerado origind una serie de episodios turbi-
diticos, como los representados por las tur-
biditas ecalcareas basales del arroyo Blanco.
también obszervables en el arroyo de la Mi-
na (Ramoes. 1981). Dada la naturaleza sal-
tuaria de los cuerpos calcareos en otros sec-
tores (como en el arroyo Pedregoso), tur-
biditas silicoclasticas cubrieron rapidamente
el relieve relativo existente. Por su conteni-
do fosilifero se asigna este episodio al Tito-
niano.

El relleno de la cuenca

Se pueden reconocer dos frentes de apor-
te en el relleno de la cuenca (figura 6. IIT).
El del sector oriental, constituido por un
importante aporte terrigeno procedente del
antepais, a través de extensos sistemas flu-
viales, y el del sector oecidental, donde un
vulcanismo calcoalcalino de tipo ensialico,
desarrolla un arco de islas en forma intermi-
tente (Skarmeta, 1976, Haller y Lapido,
1980, Baker et al., 1980).

En el sector oriental de la cuenca se de-
sarrolld, a partir del Berriasiano-Valanginia-
no, una intensa progradacion deltaica en la
que se aprecian facies subaéreas y subdcueas
de plataforma. asi como un frente deltaico
que evoluciona transgresivamente, Al pie de
este frente deltaico, que aleanzd hacia el oes-
te la linea limitada por los cerros Tres Mon-
tes y Katterfeld, se desarrollaron los com-
plejos turbiditicos de prodelta, deseriptos en
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los arroyos Blanco y Flores. Un esquema del
modelo de deposicion de estas secuencias se
ilustra en la figura 6. En ella se puede apre-
ciar la interdigitacién entre las Formaciones
Tres Lagunas y Katterfeld, asi como el pa-
saje lateral, entre esta iltima y la Formacion
Apeleg.

Este sistema deposicional se mantuvo con
posterioridad a la sedimentacion de los es-
tratos portadores de la Fauna de Favrella.
posiblemente hasta el Hauteriviano superior-
Barremiano inferior.

En el sector occidental se comprueba la
participacion de niveles piroclasticos en la
secuencia de pelitas, tal como ocurre en las
nacientes del arroyo Perdido o al suroeste de
Loma Collar. La participacién piroclastica y
volednica aumenta ostensiblemente hacia el
oeste,

¢) ARCO VOLCANICO INTERNO

En el sector més occidental se desarrolla,
en forma interdigitada con la depositacion
de pelitas negras, una actividad voleanica re-
presentada mayoritariamente por lavas, bre-
chas y tobas andesiticas. La frecuente pre-
sencia de clastos de metamorfitas en las bre-
chas, corrobora la naturaleza ensidlica de
este magmatismo.

Esta actividad volcanica correspondiente
a la Formacién Carrenlenfi se intercala, en
el sector mas interno de la cuenca, con las
pelitas de la Formacién Katterfeld. La edad
de esta interdigitacién, documentada como
berriasiana por la presencia de Spiticeras
(Spiticeras) sp. (Skarmeta, 1976) en el rio
Emperador Guillermo (sector chileno), pue-
de ser extendida ahora, areal y temporal-
mente por los hallazgos fosiliferos del cerro
Dedo. La presencia de niveles con Belem-
nopsis y con Fauna de Favrella permite asig-
nar al Neocomiano la edad de estos depasi-
tos y vulcanitas asociadas.

Es necesario destacar la diferente compo-
sicion de este sector, predominantemente
mesosilicico, con respecto al arco mas ex-
terno, que es de naturaleza bimodal dacitico-
basaltica.

El emplazamiento del Batolito Patagénico

Si bien ya en el Cretacico inferior se ins-
truyeron diversos cuerpos pluténicos en for-
ma discordante en las secuencias volcaniclas-
ticas (figura 6, IV), el emplazamiento mag-
matico principal se produjo como conse-
cuencia de los movimientos patagonidicos



Las lutitas pizarreias fosiliferas del cerro Dedo y su evolucion. . .

{ Ramos, 1976). Es interesante remarcar que
las raices del arco volednico, al cual esta
asociado arealmente el batolito pataginico,
se emplazaron en superficie, a través de fa-
llas de alto dngulo, como lo demuestra la

naturaleza tecténica de su contacto a lo lar-
go de la Cordillera Patagénica (figura 6, V).

Conclusiones

— Los hallazgos fosiliferos posibilitaron
datar a las lutitas pizarreiias del cerro Dedo
como de edad neocomiana, lo que permite
correlacionarlas con las secuencias cretaci-
cas mds orientales.

— La existencia de un arco volcanico in-
terno y de otro externo, ambos de diferente
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trato, permiten considerar esta cuenca cre-
taciea como de intraarco. ,

— La interdigitacion existente entre las
diferentes litofacies, agrupadas en las For-
maciones Tres Lagunas, Katterfeld y Ape-
leg, controlada por las caracteristicas del sis-
tema deltaico y su asociaciéon a turbiditas de
prodelta recurrentes, hace necesario un ana-
lisis temporoespacial dentro de un modelo de
sedimentacion, para comprender sus correc-
tas relaciones estratigrifieas.

— Los esquemas tectonicos aqui expues-
tos representan un modelo tentative que re-
laciona los diferentes procesos de sedimen-
tacion, el vulcanismo concomitante y el em-
plazamiento magmatico, que debera tenerse
presente para lograr una mejor comprehen-

composicion, y la naturaleza sidlica del sus- sion de las secuencias estratigraflicas locales.
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GEOLOGIA DEL COMPLEJO LAGUNAR SALADA GRANDE
DE GENERAL LAVALLE Y GENERAL MADARIAGA,

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

NAURIS V. DANGAVS

Resumen

El "Complejo lagunar Salada Grande”, es una
subcuenca limnica de la region oriental de la
provincia de Buenos Aires, con desagiie en di-
receifn o la Bahia de Samborombén,

La regidn se caracteriza por relieve deprimido,
con escasas elevaciones, representadas por loma-
das y monticulos de caricter lodssico ¥ dunas
de arcilla. La pendiente es casi nula; los suelos
arcillosos v el régimen pluvial cercano a los 900
mm/afio. Estos hechos aunados a qque la regidn
es zona de descarga de las aguas fredticas, le
confiere una caracteristica de zona pantanosa, con
presencia de numerosos ambientes acuiticos, en su
mayoria salobres,

En la zona del Complejo, afloran solamente
los sedimentos de los terrenos més modernos, en
cuva secuencin  hemos establecido 5 upidades
formacionales, que en orden de edad decrecient:
son: General Madariaga, Salada Grande, Los Zor-
zales, Las Chilcas v Resguardo Pesquero.

La unidad més antigua, La Formacidn General
Madariaga del Pleistoceno superior, esti formada
por sedimentos loéssicos, portadores de restos
de mamiferos eqtinguidos. Encima, en discordan-
cin erosiva se encuentra la Formacién Salada Gran-
de, gque representa los depdsitos de una ingre-
sion marina, cuyo comienzo se asigna al limite
Pleistoceno-Holoceno, Se compone de dos lito-
facies con categoria de wmiembros, siendo una
de las facies mixohalina o “Miembro limo arci-
lo arenoso”, depositado en un aparato litoral
marino. La otra, la facies euhalina o “Miembro
arena limosa”, formada por sedimentos prove-
nientes del arrastre litoral.

Durante la regresién PostSalada Grande, se acu-
mularon los depdsitos de la Formaciin Los Zorza-
les de edad holocena. Ios mismos se componen de
mantos de conchillas, donde predomina Mactra
isabelleana. Por encima, son recubiertas por las
arcilas de la Formacién Las Chilcas, que en parte
las relleman.

La Formacién Las Chilcas, es discordante vy re-
presenta las acumulaciones de “cangrejal” (muod
flat) de la ingresién Platense. Su contenido paleon-
tologico refleja un ambiente acuitico mixohalino
de baja a mediana salinidad.

La Formacién Resguardo Pesquero es una se-
cuencia edlica del fin del Holoceno, acumulada en
monticulos que constituyen principalmente dunas
de arcillas, Cierran la columna estratigrifica, los
depésitos de la sedimentacién actual.

Desde el punto de wvista sedimentoldgico,
existen suficientes evidencias para la diferencia.
viim de las unidades establecidas, sobre todo las

Abstract

The “Laguna Salada Grande Complex”, of the
oriental region of Buenos Aires Province, is a
lacustrine basin of drainage in the Samborombon
Bav. The region is characterized by depressed
relief, with scarce elevations, represented by loes-
sic mounds and clay dunes The slope is exiguos,
the soils are clayey and the pluvial regime is
near 900 mm/vear, These circumstances plus the
fact that the region is ground water descharge
zone, confer to it a marshy character, with the
presence of numerous water bodies of prevailing
hrackish waters.

In the zone only the sediments of the most
modern terrainserop out. In the secuence we
have established 5 formations, which in order of
minor age are: General Madariaga, Salada Grande,
Los Zorzales, Las Chilcas and Resguardo Pesquero.
The oldest unit is General Madariaga Formation
of Upper Pleistocene. It is formed by loessal
materials, bearing rests of extinguished mammals

Lyving above, on erosive discordance we find the
Salada Grande Formation, which represent the de-
posists of a marine ingression, whose beginnings
are asigned to  Pleistocene-Holocene boundary.
It is made up of 2 lithofacies, one being the
“mixohaline facies” or ‘Clavey sandy silt Men-
ber”, deposited in a littoral basin. The other, the
“enhaline facies” or “Silty sand Member”, is
composed of sediments which come from littoral
draging.

During tht PostSalada Grande regression the de-
posits of Los Zorzales Formation of Holoceno age
were acumulated. They consist of shell blankets,
characterized by Mactra isabelleana. They are
covered by the clays of Las Chilcas Formation,
which in part fill them.

The Las Chileas Formation, whose deposits are
in uncoformity above the other formations, repre-
sent the mud flat acomulations of the “Platense
Ingression”. Its paleontologic content points up
a mixohalenie hvdric media of lew to medium
salinity,

The Resguardo Pesquero Formation, is an aeolian
secuence of final Holocenes, acumulated in mounds
which mainly constitute clay dunes. The co-
lumnar section is closed by present sediment acu-
mulations.

From the sedimentologic point of view, there
are sufficient evidences for the diferentiation of
the various proposed units, such as frecuency dis-
tribution of statistic parameters that confirm the
established scheme.

Finaly, it is denied that the present Salada
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distribuciones de frecuencia de los parimetros
estadisticos aporta al esquema fundado.

Finalmente se niega que la actual laguna Sa-

lada Grande sea el remanente de una antigua
albufera, desconectada del mar y que haya ido

dulcificindose paulatinamente, sino, que su for-

macién es mucho més compleja v reciente, deter-
minada por las acciones edlicas del tiempo de la

depositacion de la Formacién Resguardo Pesquero,

combinada con la accidn fluvial.

introducciéon

El presente estudio, fue leido en el Sim-
posio de Geologia de Costas, auspiciado por
la Comisién de Investigaciones Cientificas
de la Provincia de Buenos Aires, realizado
en Mar del Plata en abril de 1980. El mis-
mo, es una breve sintesis de una parte del
trabajo de tesis doctoral, presentada por el
autor en 1977 a la Facultad de Ciencias Na-
turales y Museo de la Universidad Nacional
de La Plata; siendo ademas la primera con-
tribucion en este tema, que se continuara
con otros trabajos donde se podra apreciar
que las observaciones e interpretaciones de
campo han sido plenamente confirmadas por
los datos de laboratorio.

La zona de estudio

El “*Complejo lagunar Salada Grande” se
encuentra situado en el extremo centro-este
de la provincia de Buenos Aires, hallando-
se comprendido en la Pampa Deprimida
(fig. 1 y 2). El clima de esta regién es
templado himedo, con precipitaciones plu-
viales que alcanzan los 900 mm afo.

Las caracteristicas topogrificas del lugar,
determinan un relieve muy poco pronuncia-
do, con cotas cercanas al nivel del mar, in-
fima pendiente del orden de 1/500.000 m
y un desagiie deficiente. Asimismo la region
es zona de descarga de las aguas freiticas,
siendo éstas endicadas por los médanos cos-
teros. Los factores mencionados, aunados a
la presencia de suelos predominantemente
arcillosos, motivan la existencia de diversas
masas de agua de eardcter léntico y lotico,
unas permanentes y otras temporarias, En-
tre las permanentes se destaca la laguna Sa-
lada Grande. con mas de 6,000 ha en la
cota de 1.6 m.

Los cuerpos limnicos de la region se in-
tegran en dos subcuencas lagunares, ligadas
a una cuenca hidrolégica comin. A las mis-
mas le asignamos categoria de complejos,
siendo el descripto de derrame atlantico. Di-

Nauvris V. Dancavs

Crande laguna is the remain of an ancient ma-
rine littoral body, disconnected from the sea and
which gradually lost its salinity. Its origen is
more complex and recent, determined by aeolian
action, during the time of Resguardo Pesquero
Formation depositation, combined with ial

processes.
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Fig. 1. - Mapa de ubicacién de la regién estudiada,

cho desagiie se realiza con gran dificultad
hacia la Bahia de Samborombén; el otro
comprende al “Complejo El Ledn™ y es de
caracter endorreico (Dangavs, 1977).

El “Complejo lagunar Salada Grande™
tiene como drea receptora la laguna Salada
Grande y esta constituido ademas por las
siguientes lagunas: Salada Chica, Las Chil-
cas, La Limpia, La Barrancosa, La Larga,
El Tigre y El Carbon. Todos estos ambien-
tes lénticos poseen los siguientes caracteres
relevantes: cubetas de contornos bien defi-
nidos, escasa profundidad y forma de palan-
gana. No poseen ciclos térmicos definidos.
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La estratificacion térmica es solamente fu-
gaz. Tienen sedimentos propios distintos del
suclo emergido y no presentan diferencia-
cion entre zona litoral y profunda, debido
a su caracter plavyo.

La quimica del agua sefiala una salini-
dad que abarca desde dulces has-
ta saladas amargas, siendo la condicion sa-
lobre dominante. Predominan las aguas clo-

ruradas sddicas; las bicarbonatadas se en-
cuentran exclusivamente en la zona costera
v las sulfatadas son raras. En base al resi-
duo solido medio anual, tenemos en la re-
gion del complejo, lagunas oligohalinas, me-
sohalinas y polihalinas.

El relieve de la region es deprimido, es-
tando limitado por la curva de nivel de 5 m,
dentro de la cual se elevan a poca altura
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distintas lomadas subcirculares, elipticas y
alargadas, aisladas o formando cadenas de
monticulos. Estas lomadas se componen de
acumulaciones limosas de caracter loéssico,
arenas limosas a veces yesiferas y limos ar-
cillosos o arcillas limosas, que son conocidas
en la literatura geolégica como “dunas de
arcilla” (Dangavs, 1977). Todas estas for-
mas de relieve son de origen edlico.

Geologia

La primera referencia geologica sobre la
region se debe a Ameghino (1881), quien
sefialo la presencia de sedimentos postpam-
peanos en Tuyi (General Madariaga) y Ajo
(General Lavalle). Muy posteriormente,
Stappenbeck (1926), reconocié la existencia
de sedimentos loéssicos en la localidad de
General Madariaga. Afios mas tarde, Tapia
(1938) destacé la presencia de sedimentos
querandinos en la zona de la Salada Gran-
de. En 1952, Pascual (en Olivier), efectus
diversas observaciones en la Salada Gran-
de, seialando que la mencionada cubeta tu-
bo libre comunicacion con el mar, basando

Navris V. Dancavs

dicha alirmacion en la presencia de molus-
cos fosiles en ella, pertenecientes a la “in-
gresion (Querandina”. Este punto de vista
ha sido sostenido hasta ahora, incluso per
otros autores (ver Ringuelet, 1962, pag. 47).
lo cual negamos. Segun nuestro estudio. la
actual cubeta lagunar no es un relicto de
un antiguo aparato litoral marino, sino que
su origen es mucho mas reciente, determi-
nado principalmente por acciones edlicas,
que excavaron cubetas o retrabajaron anti-
guas vias de agua, acumulando sus materia-
les en los monticulos de la costa.

En esta zona deprimida afloran solamente
los sedimentos de los terrenos mis modernos.
asignables al Pleistoceno superior y Holoce-
no en cuya secuencia hemos reconocido, ma-
peado y estudiado cinco unidades formacio-
nales, que en orden de edad decreciente son
Las Formaciones General Madariaga, Salada
Grande, Los Zorzales, Las Chileas y Res-
guardo Pesquero. También se estudiaron los
diversos devisitos de sedimentos actuales
( Dangavs, 1977).

A continuacion se describen las diversas
unidades formacionales enumeradas, empe-
zando por la de mayor edad. .

Coaono 1, — Cuadro estratigrafico

Periodo Epoca Formacion Nivel Marino
Actual Sedimentos Actuales (fondo, playa, con- 9
chillas v dunas). '
Holoceno Formacidn Resguardo Pesquero Regresion
PostPlatense
--------------------------------------------- - Discordancin erogiva e
Formacidn Las Chilcas Ingresidom  Platense
Fa3m (P)
s DiSCORHANCIA EROSIVA <o e e
Formacidn Los Zorzales Regresion
PostSalada Grande
Discordancia erosiva —-r-reeeeemee
Formacidn Salada Grande Ingresion
Salada Grande
o Con 2 Miembros faciales +2m (P)
= Miembro limo arcillo arenoso = Ingresion
= gre
= Miembro arena limosa Querandinense
7z
E Discordancia erosiva
1; Pleistoceno  Formacién Geperal Madariaga
-
- (PR Diswrdnncia BIOSIVA == et e

Arcilla verde, arenas, etc., marino: no aflorante. no estudiado.



Geologia del Complejo lagunar Salada Grande de General. . . 165

Formacién General Madariaga

Con este nombre se designa la secuencia
sedimentaria continental aflorante en los al-
rededores de la localidad homdnima, com-
puesta por limos arcillosos, castafio claros,
que forman un horizonte eminentemente
lo¢ssico, con un espesor maximo reconocido
de 9 m. Esta secuencia se hunde bajo la
cubierta de sedimentos mas modernos en di-
reccién noreste, este y sudeste. Su presencia
senala la manifestacion mas oriental cono-
cida del Pleistoceno continental de la pro-
vineia de Buenos Aires.

Sus depositos son portadores de restos de
Seelidotherium leptocephalum, Owen 1840;
Glyptodon, Owen 1840 y Onohippidium,
Moreno 1891. La distribucion cronologica de
Onohippidium, segiin Pascual et al. (1965)
s¢ extiende desde el Pleistoceno inferior al
superior; la del género Glyptodon, del Pleis-
toceno medio al superior y la especie de
Secelidotherium  hallada, sefiala edad Pleis-
toceno superior. Este contenido faunistico nos
permite situar los restos de estos mamiferos
extinguidos como pertenecientes a la Edad
Mamifero Lujanense ( Paseual et al., op. cit.)
v correlacionar esta unidad con el Piso Bo-
naerense de los esquemas clasicos de Ame-
ghino (1898) v Frenguelli (1950).

Formacion Salada Grande

Esta desarrollada en el subsuelo de la re-
gion, aflorando tan sélo en algunos sectores
del lecho de la laguna Salada Grande. Se
encuentra en discordancia sobre la Forma-
cion General Madariaga v se compone de
sedimentos de origen subicueo, que forman
dos litofacies con categoria de miembros, que
pasan lateralmente una a la otra, siendo
una la facies mixohalina o *Miembro limo
arcillo arenoso™ y la otra la facies euhalina
o “*Miembro arena limosa™.

El “Miembro limo arcillo arenoso™ es in-
terior, el que en direceion al mar actual pa-
sa al otro v se compone de sedimentos re-
trabajados a partir del loess de la Forma-
cion General Madariaga. Se reconoce la pre-
sencia del “*Miembro limo arcillo arenoso™
en el subsuelo de una zona de 315 km*® y
la del “areno limoso™ sobre una regién aun
mas vasta (400 km*), situada al norte, no-
reste y este del miembro anterior. El “Miem-
bro arena limosa", que es facilmente identi-
ficable en las proximidades de la Salada
Grande, puede resultar confuso mas al nor-
te y este, ya que por su litologia y textura
se torna muy similar a las arenas litorales

subactuales y actuales. Sus sedimentos se
atribuyen al arrastre litoral.

La litologia principal de la unidad corres-
ponde a la denominacion dada a cada uno
de los litosomos. La coloracién del *“Miem-
bro limo arcillo arenoso™ es castana. Fl
“Miembro arena limosa™ es de coloracion
mis variable, predominando los tonos gri-
ses en los sectores de arena muy fina y los
castafios amarillentos en los sectores de are-
na fina y mediana. El espesor del “Miem-
bro limo arcilloso arenoso™ es variable. Al
sur de la Salada Grande no sobrepasa 1,6 m
pero en el seno de esta laguna, cerca de
Punta Conchillas llega a tener hasta 3.5 m
de potencia. Hacia el contacto con el *“Miem-
bro arena limosa” se adelgaza y pasa en for-
ma interdigitada al otro miembro. El espe-
sor reconocido en el “Miembro arena limo-
sa” es de unos 2 m no habiéndose atravesa-
do la unidad por problemas de perforacion.

Los restos de los organismos acudticos con-
tenidos en estos sedimentos, sefialan un am-
biente litoral interior con libre comunica-
cion con el mar e incluso se encuentra fau-
na de moluscos y foraminiferos del litoral
neritico. El “Miembro limo arcillo arenoso™
contiene elementos floristicos y faunisticos
duleeacuicolas y salobres mixohalinos en su
parte mas interior proxima al antiguo borde
continental. Hacia su parte exterior se en-
riquece paulatinamente con elemetnos ma-
rinos, no perdiendo sin embargo su cardcter
eurihalino. El contenido biologico del mis-
mo esta representado por restos de moluscos,
crustaceos, briozoos, anélidos poliquetos, fo-
raminiferos y algas calcareas y siliceas. Por
ejemplo, Littoridina parchappei es frecuen-
te a dominante hasta la zona central de la
Salada Grande, de ahi en adelante hasta el
norte de la laguna disminuye hasta desapa-
recer, siendo sustituida por Littoridina aus-
tralis, acompaifiada de otras especies mari-
nas v 'o mixohalinas. Igual circunstancia se
produce con la fauna de ostracodos, dado que
las especies son paulatinamente sustituidas
por especies tipicamente de ambientes salo-
bres o salados. La presencia de gametangios
de Chara sp se restringe a la franja mis in-
terna, proxima a la antigua costa.

En el sentido oeste-este, también hay un
gradual enriquecimiento en elementos ma-
rinos; asi al noreste de la laguna El Car-
bon, la fauna es muy pobre, compuesta por
elementos de mezcla con Littoridina par-
chappei, estrea spreta, Tagelus gibbus, ostra-
codos de agua dulece y raros ejemplares de
ostracodos de aguas salobres. En estas mues-
tras los foraminiferos son muy escasos, re-
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presentados por Elphidium discoidale (98
por ciento) y Rotalia beccari parkinsoniana
(2 %). Hacia el este, estos sedimentos se
enriquecen paulatinamente en diversidad es-
pecifica, habiéndose determinado 19 espe-
cies en dicho sector. Este ordenamiento fau-
nistico nos hace pensar en la presencia de
un aparato litoral marino tal como una al-
bufera como ambiente de sedimentacion del
mismo. En el sector del cambio facial al
“Miembro arena limosa”, se observa un ca-
si brusco enriquecimiento faunistico, sobre
todo de los foraminiferos, que muestran gran
aumento en la diversidad especifica (mas
de 30 especies reconocidas), a pesar de lo
cual el sector occidental del miembro posee
todavia un marcado caricter eurihalino. Pe-
ro a medida que nos trasladamos en direc-

cion al mar actual y al noreste del comple-
jo, el contenido faunistico adquiere un ne-
to caracter de litoral marino poco profundo.

Como el techo de la Formacién es erosi-
vo, no se conoce el verdadero nivel alcanza-
do por la ingresion, de ahi que lo referimos
al nivel erosivo + 2 m y correlacionamos es-
ta unidad eon la Formacion Destacamento
Rio Salado de Fidalgo (1973). También se-
ria homologable con el Piso (Querandinense
de Tricart (1973). aunque este autor lo re-
fiere al nivel marino + 10 m (inexistente
en la region).

Formacién Los Zorzales

Situada entre las Formaciones Salada
Grande y Las Chilcas, hemos hallado en tres
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lugares dentro del complejo, una capa de
grava fangosa (en el sentido de Folk, 1968),
compuesta por restos de conchillas engloba-
das en una matriz arcillosa, aportada por
traslocacion de material de la secuencia su-
prayacente. Estas conchillas se encuentran
formando una capa de 1 m de espesor, en-
tre las cotas 0,30 y 1,30 m en la region de
la estancia Los Zorzales o rellenando un pa-
leocauce al norte del arroyo Unién, donde
adquieren un espesor de 2,5 m como minimo.

Estos depdsitos acumulados durante la re-
gresion Post Salada Grande, estin forma-
dos por los restos de organismos mixohalinas
que habitaron el ambiente litoral de la For-
macion Salada Grande. Los mismos compo-
nen mantos de conchillas donde predomina
Muactra isabelleana. Asimismo la presencia

en estos depasitos de Littoridina conexa Gai-
llard, 1973 y Littoridina australis crasse,
Gaillard 1973, sefialan un ambiente mixoha-
lino de estuario o de albufera la primera y
de cangrejal sujeto a mareas la segunda.
Por encima son recubiertos por las arci-
llas de la Formacion Las Chileas, que en
parte las rellenan, lo que nos podria hacer
pensar que las conchillas forman parte de
la base de dicha Formacion, pero es imposi-
ble aceptar ese razonamiento, dado que el
contenido micropaleontologico asociado pro-
veniente de la matriz arcillosa es de caric-
ter mixohalino oligohalino a dulceacuicola.
Visiblemente estos depositos representan
la manifestaciéon de un hecho geologico par-
ticular, que se puede situar entre el tiempo
post Querandinense-pre Platense (en el sen-



168 Nauvris V., Dancavs
SF REFERENCIAS
A T? L A |
ot '-'rn_h__R_F.‘ _Fm RP Fm GM = Fm General Modarioga
Pt Tt "mn Fm SG(L). Fm Soloda Grande, Miembre
il " I lime arcillo orenoso
¢ d “ 5 J 7 8 g Frn SGIA)= Fm Solodo Gronde Miembro
Mz grenc limasa
Fm. LCh & Fm Los Chilcos
FmLCh
—, Fm RP - Fm. Resguorde Pesguera
T
| ; A = Sedimentos Actuocles
FmS G6IlA] F ] Fi h
- .FI ) Frn GM ..!__as.-ﬁ_‘ L _rn L I:: Arengs
4 1;‘]‘# " ?T_H Lok &.ﬁrﬁ 17T S.F - Sedimentos Actuales
I ! | ! I
l gl | [, 1l fil | i il | L Sedimentos de fondo de
2 k) & 5 5 7 & g Soloda Grande
Mz f

Distribucion de los sedimentos del complejo lagunar Salada Grande en funcién de: Desviacion Standard

{m) versus Media Grifica (Mz @).

tido de los autores clasicos argentinos); sin
embargo no esta claro si las mismas tienen
relacion con las existentes en la Bahia de
Samborombodn o representan meros procesos
locales. Para Frenguelli (1945), los mantos
de conchillas del litoral bonaerense repre-
sentan facies regresivas del Platense. Segun
¢l mencionado autor, la especie dominante en
esos depositos es Mactra isabelleana, analogia
que se establece con los nuestros de la For-
macion Los Zorzales.

Para Groeber (1952), las conchillas ma-
rinas serian un producto de la ingresion
(Querandinense y para Tricart (op. cit.), las
mismas acumulaciones representan facies lito-
rales de la ingresion Platense; por ultimo
Fidalgo (op. cit.), las incorpora al Miembro
Cerro de la Gloria de la Formacion Las Es-
cobas, correlacionandolas con el Platense del
esquema de Frenguelli (1945).

Tal como se ha expuesto, los diversos auto-
res reconocen un solo ciclo de formacion de
depositos de conchillas en el litoral bonae-
rense, cuya edad oscila entre el Querandi-
nense y el Platense, pero en nuestra region
de estudio existen dos ciclos de conchillas,
unas antiguas. con faunas puras perfecta-
mente situadas como post Salada Grande y
pre Las Chileas y las otras modernas, sub-
actuales compuestas por mezcla de faunas,
donde se ponen en contacto restos de orga-
nismos dulceacuicolas y netamente marinos.

Formacion Las Chilcas

Esta Formacion de caracter mantiforme
cubre toda la region, faltando solamente al
noreste y este del complejo, en las proximi-
dades de la faja de médanos costeros y en

el lecho de la laguna Salada Grande, donde
ha sido erosionada. La misma corresponde
a sedimentos politicos, predominantemente
arcillosos, de coloracion gris oliva a verde
amarillento, depositados en un ambiente
acuatico mixohalino, que aflora en barran-
cas de lagunas, cafiadas y banados. Se en-
cuentra ademas constituyendo lechos laguna-
res y el relleno de antiguos cauces. La po-
tencia de estos sedimentos varia entre 1.4
y 3.0 m. Sus manifestaciones alcanzan la
eota + 3 m y =e disponen en discordancia
erosiva sobre las Formaciones infrayacentes
v la suprayacente.

Estos sedimentos corresponden a depési-
tos de origen subicueo y quizds en parte a
subireos, donde han vegetado diversas co-
munidades, que han dejado a veces abun-
dantes restos de raices. canaliculos de raices
y concreciones de limonita, tal como se ob-
serva en los depdsitos actuales de cangreja-
les de la costa de la Bahia de Samborom-
bon. El contenido paleontologico refleja un
ambiente mixohalino de baja a mediana sa-
linidad (oligo a mesohalino). con escasa ma-
crofauna pero abundantes microorganismos.
Tampoco faltan elementos dulceacuicolas en
sus sedimentos, pero estos se restringen al
borde sur de la regién (borde de la cuenca
interior).

La macrofauna esta representada princi-
palmente por Tagelus gibbus, Littoridina
australis, L. australis crassa, L. parchappei
y Biomphalaria peregrina. Hacia el norte de
la region cada vez aparecen mas elementos
de mezcla asi como algunos moluscos fran-
camente marinos: Natica sp v Crepidula sp.
Los microfésiles comprenden crias de molus-
cos, gametangios de algas chariceas, ostri-
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codos, foraminiferos v una notable cantidad
de frastulos de diatomeas.

La presencia de una abundante florula de
diatomeas, en asociacién a marismas o can-
grejales de llanos de marea, es ampliamente
citada en la bibliografia. Van Straaten
(1955), las menciona para el “Wadden™ ho-
landes; Cooke (1943), reconoce su presen-
cia en los pantanos costeros actuales de Geor-
gia (EE.UU.) y en sedimentos pleistocenos
afines. Frenguelli las cita en diversos traba-
jos, asociadas al Querandinense y a las fa-
cies costeras de albuferas y estuarios del Pla-
tense inferior.

La asociacion de foraminiferos predomi-
nante, representada por Elphidium discoida-
le (70-85 %) v Rotalia beccari parkinsonia-

sedimentos del complejo lagunar Salada Grande, en funcion de la Media

na (hasta 15 %), indica un ambiente euri-
halino de tipo cangrejal, semejante a lo que
Urien (1967) denominara en el Rio de la
Plata “Zona Fluvio marina™ y que poste-
riormente Boltovskoy y Lena (1974) han
definido como zona de la “Biofacies de Ro-
talia beccari parkinsoniana”.

El rasgo geomorfico mas conspicuo, aso-
ciado a la distribucion de esta Formacion
(muy notable en las fotografias aéreas), es
la red de baiiados meandriformes, que se dis-
ponen en abanico aproximadamente desde la
zona de la laguna Salada Grande y cuya
orientacion senalaria la posicion de un an-
tiguo golfo o de una bahia, creada por la
ingresion. La misma determind el ensanche
de la Bahia de Samborombin, donde el am-
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bito de sedimentacion de la Formacion Las
Chilcas representarian tal vez en parte dicha
bahia pero fundamentalmente el cangrejal de
esa bahia, afin a la actual Bahia de Sambo-
rombén, comparable al “tidal marsh™ o
“wadden" de otras latitudes. El problema re-
side en establecer si el ambiente de sedimen-
tacion de esta Formacion representa solamen-
te el cangrejal o abarca ademés la bahia;
nos inclinamos a pensar lo ultimo. En el ca-
so de las faunas, la asociacion muestra un
ordenamiento que va desde formas de agua
dulce al sur de la region, formas mixoha-
linas en la zona central del complejo y al
norte del mismo aparecen algunos elemen-
tos netamente marinos. Este ordenamiento
solamente puede indicar que hacia el norte
nos adentramos en la bahia de la ingresion
Platense.

Se concluye que la Formacion Las Chil-
cas representa los depdsitos de cangrejal y
de la parte interna de la bahia de la ingre-
sion Platense (Holoceno), faltindole en la
zona de estudio el verdadero cardcter mari-
no; mas bien sefiala la ampliacién del Rio
de la Plata Exterior a consecuencia de la
ingresion. Este ensanche estudrico se ma-
nifesto por la ampliacion de la Bahia de

Samborombin. que en direccion sur se ce-
rraba en las proximidades de la Salada
Grande; hacia el oeste la misma remonté el
rio Salado, determinando la depositacion de
la Formacion Las Escobas de Fidalgo (op.
cit). con cuvo Miembro Canal 18 correlacio-
namos esta formacion, asi como con el Piso

Platense del esquema de Tricart (op. eit).

Formacién Resguardo Pesquero

Es una secuencia eolica del fin del Holo-
ceno que comprende principalmente depdsi-
tos de dunas de arcilla (clay dunes) y en
menor proporcion depositos loéssicos y du-
nas de arena. Estas dunas de arcilla varian
ampliamente en textura, aunque es suficien-
te la presencia de un minimo de 20 % de
fraccion tamaiio arcilla para conferir a éstas
las caracteristicas morfolégicas que las di-
ferencian de las clasicas dunas de arena.

Los depositos de dunas de arcilla de la
region, se componen de limos arcillosos, don-
de la fraccion arcilla forma entre el 30 ¥
40 % y el limo entre 57 y 64 %, siendo la
fraccion modal del limo, la ¢ diente
al mediano (5-6 @ ). Las arcillas de esta



€eologia del Complejo lagunar Salada Grande de General . . .

171

Diagrema aritmetico
54
fo N,
\.l
& 4 / -Il
: S6(A) | +
! |
F + H
J4 ;'I. . ¢ +
i‘ L ] .l.lli
i * !
K A
G PRl \ (‘\ i /'"' ,"_\
s \ _I ?f . \
.Ee#\; GM ‘e ~_LCh
f‘E \-. 3 \'ﬁ: '\\?:\ s)
1-&9 M«:_; N 1 ~ L
— "'”:"\\ R‘b.. ") / H /
- L I ,"L..r'-., -
e:LZ ~an e LALZ /e 7 LCh
0 S6(L) =
2 3 ‘ 5 6 7 E 9

Mz 4

Fig. 8.- Referencias: Las mismas de la Fig. 6. - Distribucién del complejo lagunar Salada Grande, en
funcién de: Curtosis (KG) versus Media Grafica (Mz &),

unidad son afines a las de la Formacion Las
Chilcas, pero reflejan una degradacién pro-
ducida por agentes metedricos (Dangavs,
1977, 1979).

Los sedimentos de la misma se disponen
en discordancia sobre la Formacion Las Chil-
cas, formando lomadas y monticulos, la ma-
yoria de los cuales presentan forma de media
luna (linulas), que rodean la cubeta gene-
rativa. La potencia de estos depésitos varia
entre 0,3 y 3,5 m, bordeando lagunas, ba-
nados y bajos pantanosos de la region. Esta
unidad se correlaciona con el Platense edlico
o Platense superior de Frenguelli, Piso Post
Platense de Tricart y la Fm. La Postrera
de Fidalgo.

Cierra la columna estratigrifica de la zo-
na, la secuencia de Sedimentos Actuales,
que otros autores refieren como Aluvio (Fi-
dalgo), Piso Actual (Tricart), Aimarense
(Frenguelli), etc. La misma se compone de
depositos de fondos lagunares, playa, acumu-
laciones de conchillas sueltas o parcialmente
cementadas y dunas de arena no litorales.

Desde el punto de vista sedimentoligico,
tanto textural como en base a los argilomi-
nerales, existen suficientes evidencias para
la diferenciacion de las diversas unidades
establecidas. El estudio de la distribucion
de frecuencia de los parametros estadisticos
(fig. 5 al 8) también aportan al esquema
fundado, sobre todo Mz @ es muy signifi-
cativa, dado que las principales diferencias
estan en funcion de la granulometria (Dan-
gavs, 1977).

Historia geolégica

La historia de la geologia superficial de
la region esta limitada al espacio de tiempo
que media entre el Pleistoceno superior y la
actualidad.

En el Pleistoceno superior se produjo la
depositacion de la secuencia continental que
hemos denominado Formacion General Ma-
dariaga. Su depositacién fue interrumpida
por el ascenso del nivel del mar, que deter-
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miné la ingresion marina Salada Grande. Es-
ta ingresion, fue cubriendo la superficie pam-
peana, rpresentada por la Formacion Gene-
ral Madariaga, mientras que en direceion su-
deste de la localidad de General Madariaga.
quedo aflorando una porcion continental
como una saliente o punta. Al nerte y sur de
esta lengua. se formaron ensenadas. que fue-
ron alimentadas por deriva litoral con mate-
rial arenoso. En la ensenada norte, la refrac-
cion de las olas, determiné que el material de
acarrco fuera componiendo una morfologia
litoral de cordones y flechas, migrando lenta-
mente al noreste, hasta situarse en direccion
norte-sur. formando la base del actual caho
San Antonio. Detras de los sucesivos cor-
dones el mar fue aislindose. formando un
ambiente mixohalino interior. afin a una al-
bufera.

En dicho ambiente, en la parte mas proxi-
ma al antiguo litoral se depositaron los pro-
ductos de la erosion de la Formacion General
Madariaga, conformando la facies de limos
arcillo arenosos de la Formacion Salada Gran-
de, que en las direcciones de norte a sudeste
era reemplazada por sedimentos de la facies
areno limosa. portadora de restos faunisticos
que indican que las aguas ocefinicas duran-
te la ingresion Salada Grande penetraban
libremente desde el este. La posicion estra-
tigrafica de esta Formacion, sefiala la pre-
sencia del orimer evento transgresivo sobre
el borde continental del fin del Pleistoceno:
este hecho a nuestro criterio, es el 1inico v
trascendental acontecimiento geologico que
cortd la monotonia de la sedimentacion del
fin del Pampeano, determinando el comien-
zo de la depositacion del PostPampeano (en
el sentido de los autores clasicos): este he-
cho no imvlica necesariamente que el co-
mienzo de la ingresion corresponda al limite
Pleistoceno-Holoceno. Sin embargo, ya que
el contenido faunistico de los sedimentos
posteriores al loess de la Formacion General
Madariaga comprende solamente especies vi-
vientes v que la antigiiedad datada por Cor-
telezzi v Lerman (1971) para restos aloja-
dos en sedimentos anilogos no sobrepasa los
6.000 afios, es factible asignar la Formacion
Salada Grande al Holoceno.

Tiempo después la depositacion de la For-
macién Salada Grande fue interrumpida por
la regresion PostSalada Grande, Coincidente
con la regresion, cesd el aporte del litoral
atlintico, produciéndose la desecacion de la
supuesta albufera, con la posterior erosion de
los depositos de esta formacion hasta la cota
+ 2 m. Esta regresion estuvo acompaiiada
por acciones edlicas, con excavacion de cu-

Navmris V., Dancavs

betas, cuya disposiciéon conformé un arco
sobre la mencionada superficie erosiva. En
dicho tiemvo se formaron las cubetas de las
posteriores lagunas del complejo “El Leon™
v El Carbén, El Tigre, La Larga, Los Zor-
zales (actualmente un pantano) y posible-
mente la cubeta primitiva de la Salada Chica.

Depositos edlicos de este tiempo no se en-
cuentran en la regién del complejo, pero las
lomadas loéssicas situadas al oeste y sudoeste
de General Madariaga podrian representar
los productos de la erosion PostSalada Gran-
de, que Tricart (op. cit.) refiere como “loess
E;s". Asimismo, durante la regresion se acu-
mularon mantos de conchillas con los restos
de las valvas de los organismos que habita-
ron la antigua albufera., cuyos depasitos he-
mos asignado a la Formacién Los Zorzales.

Un nuevo movimiento eustatico, produjo
otro ascenso del nivel del mar, determinan-
do la ingresion Platense, con depositacion de
las arcillas limosas de la Formacion Las Chil-
cas. Esta ingresion fue mayor que la anterior,
ya que no solo aleanzd la eota + 3 m, sino
que penetré mas profundamente en el conti-
nente, formando en la region una especie de
“bahia”, que se cerraba hacia el sur, esta-
bleciéndose la divisoria con la cuenca de la
albufera Mar Chiquita. mediante los depo-
sitos de la Formacion General Madariaga.
Hacia el este, la “bahia™ estaba cerrada por
In barra litoral del cabo San Antonio, que
impedia la entrada de las aguas del Atlantico
desde la latitud de Mar del Tuyn.

Los depositos de la ingresion. se acumu-
laron en esa bahia poco profunda y en sus
bordes se formd un extenso cangrejal sujeto
a mareas, surcado por gran cantidad de ca-
nales y arroyos meandriformes, con vegeta-
cion de espartillares y presencia de abundan-
te florula de diatomeas y organismos dulcea-
cuicolas en su interior y de aguas salobres
hacia el norte. Algunos de los mencionados
canales y arrovos. aiin persisten en el paisa-
je como bafiados o cafiadas, no sélo en esta
regién sino en toda el drea de la Bahia de
Samborombon. Este hecho se visualiza en
los diversos fotomosaicos de la zona.

Las cubetas labradas durante la regresion
PostSalada Grande en la superficie pampea-
na, fueron rellenadas con los sedimentos ar-
cillosos de la Formacion Las Chileas y la re-
gion fue casi nivelada por los efectos de la
ingresion. Sin embargo, en la zona se reco-
noce un ambiente remanente formado en una
muy suave depresion y que aparentemente
no fuera afectado por la regresion PostLas
Chilcas. el cual posteriormente dio lugar a
la formacion de la actual laguna Las Chileas.
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La regresion PostPlatense o PostLas Chil-
cas, dio lugar a una serie de procesos con
desecaciones periodicas de las cubetas, pre-
cipitacion de sales, efectos de mareas, ete..
que aunadas a una intensa accion edlica, de-
terminaron la excavacion de numerosas cu-
betas y el modelamiento y ensanche de otras
a partir de las existentes, asi como de los
canales de marea y diversos bajos de deseca-
cion periodica. La intensa deflacion se aso-
cio a formas de acumulacion, cuyos mate-
riales provenientes de las cubetas, se depo-
sitaron en las inmediaciones de las mismas,
formando monticulos o lomadas, principal-
mente de composicion pelitica, que se cono-
cen como dunas de arcilla y cuyo conjunto
compone la Formacion Resguardo Pesquero.

Las cubetas lagunares formadas durante
este ciclo de deflacion son la Salada Gran-
de. Salada Chica (en parte), La Limpia y
La Barrancosa. Sin embargo, asignar las di-
versas cubetas actuales a distintos ciclos de
formacion es mera simplificacion, ya que
las mismas representan formas de modela-
miento complejo, donde se combinan los ci-
clos de deflacion con decantacion, asociados
a acciones hidricas v fluviales, tal como se-
nalaran Fidalgo v Riggi (1965) para los ba-
jos patagdnicos,

Finalmente se puede concluir que en nin-
gin caso la actual laguna Salada Grande
sea el remanente de un antiguo aparato li-
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toral marino, que al quedar desconectado del
mar se haya ido dulcificando paulatinamen-
te; sino que la misma representa una geo-
forma del tiempo Resguardo Pesquero, ex-
cavada por deflacion y modelada por la ac-
cion fluvial.

Estos acontecimientos determinaron la ex-
hondacion de un posible antiguo cauce flu-
vial, erosionando la cubierta de sedimentos
de la Formacion Las Chilcas v determinando
que afloren las unidades infrayacentes. De
ese modo fueron diseminadas y retrabajadas
las conchillas de la Formacién Les Zorzale-
e incluso el techo de la Formacién Salada
Grande. También los depésitos de la Forma-
cion Las Chilcas fueron retrabajados y pasa-
ron a integrar los monticulos de la costa de
la laguna y las conchillas fueron desparra-
madas por el lecho lagunar o acumuladas
mas recientemente como nuevos mantos, Asi-
mismo, los sedimentos arenosos de la Forma-
cion Salada Grande fueron removidos, acu-
mulandose como depésitos de fondo lagunar.

Todos estos acontecimientos han llevado
a engaiio, de que la laguna representa una
albufera desconectada del mar. Sin embargo,
la misma tan sidlo es la ventana por donde
se asoma la antigua albufera del tiempo Sa-
lada Grande, pero la actual laguna no es un
relicto marino, tan sélo parece. pero pare-
Cer no es ser.
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COMPORTAMIENTO Y CARACTERIZACION HIDRAULICA
DEL ACUIFERO SUPERFICIAL, EN LA COLONIA
SAN ADOLFO, PARTIDO DE VILLARINO,

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

A G, BONORINO v G. T. ALVAREZ

Resumen

Este informe es el resultado de una parte del
proyecto para experimentar el bombeo a]fur pozos
verticales como sistema de drenaje en el drea de
riego del valle bonaerense del rio Colorado y ela-
borar un modelo matemético digital del sistema
HL‘IHEm,

Para evaluar las caracteristicas hidriulicas del
acuifero superficial, areniscas de la Formacién Rio
Negro, se realizaron cuatro pozos de estudio que
permitieron construir los perfiles litolégicos y efec-
tuar ensayos de bombeo.

Los datos obtenidos de‘muestrun la pm!em::la
de un acuifero libre com r arena fina
media con cambios ]ntern Ecies ¥ vmaclo-
nes de

La existencia de materiales mas finos que po-
drian llegar a constituir en algunos casos una ca
semilibre da lugar al fenémeno de drenaje diferi

Los parénwtms hidraulicos calculados dan una

bilidad de 4 a 7 m/d, una transmisibilidad

]iermea
278 a 653 m2/d. v un rendimiento especifico
de 0,04 a 0,26,

introduccion

El valle bonaerense del rio Colorado se
caracteriza por tener un relieve llano y de
reducida pendiente y suelos de textura muy
fina que obstaculizan por su baja permea-
bilidad el drenaje natural de las aguas.

Como resultado de una practica de riego
intensiva .gran parte de los suelos del area
regada poseen el nivel freatico muy cerca
de la superficie del terreno y se encuentran
también afectados por un fenémeno de acu-
mulacion de sales.

La capacidad de funcionamiento de los
distintos canales que conforman la red de
desagiie es, en algunos lugares, reducida y
esta controlada por el tipo de suelo men-
cionado y por factores morfologicos que
limitan las condiciones favorables de pen-
diente del terreno.

En estas circunstancias, la experimenta-
cién de un sistema de drenaje por bombeo,
como complemento del existente, podria
ayudar a la solucién de los problemas men-

Abstract

gress report of a mayor study with
pmihllity of land e m
of pumpmg wells in the lower valley

river and also to develop a mathematical model
related to the aguifer at the study site.

In order to determine the hydraulics characte-
ristics it was drilled four bore hole. They give
to enough information about the soil profile

, which shows to be a fine to a medium

yered sand with variation in bed thickness and

amount of fines in the vertical direction as well
as in the horizontal one.

The aquifer behaviour mainly like an un-
confined one. It was observed in a few places a
semi-unconfined response, coincidently with areas
where the fine soil fracton is a large percentage
of the whole soil, producing a delayed yield from
storage phenomen.

It was found that the coefficient of transmis-
sibility varies from 278 to 653 m2/day, the
coefficient of bility goes from 4 to 7 m/day
and the specifi cmdbetweenﬂﬁ'lmﬂ 0,26,

Il:ua.

cionados. Actualmente se lleva a cabo una
evaluacién de las posibilidades técnicas v
economicas de un sistema para deprimir la
capa freitica por medio del bombeo con
obras de captacion verticales. Con esa fina-
lidad se estin estudiando las caracteristicas
hidrogeolégicas e hidraulicas de la Forma-
cion Rio Negro, portadora de la capa libre
de la region, con miras también, a elaborar
el modelo conceptual del acuifero y proce-
der a la simulacién de su comportamiento.
Los pozos de estudio y ensayos hidraulicos
ejecutados, cuyos resultados se analizan y
exponen en este trabajo, permiten definir
las mencionadas caracteristicas.

Area de trabajo

El area de estudio, figura N° 1, estd ubi-
cada en la Colonia San Adolfo, estacion H.
Ascasubi, en el partido de Villarino de la
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provincia de Buenos Aires e integrada en
el ambiente de llanos aluvionales del valle
inferior del rio Colorado.

El sector experimental mide aproxima-
damente unas 1.000 hectdreas y en él se ha
instalado una red operacional de 65 pozos
freatimétricos, 2 estaciones freatigraficas y
una estacion pluviografica.

Método de estudio

La determinacion de las caracteristicas
hidrogeoligicas estd basada en la informa-
cién suministrada por cuatro pozos de estu-
dio de 25 metros de profundidad ejecutados
por el método de rotacion.

Las muestras obtenidas en las distintas
perforaciones se analizaron por el método de
tamizado por via seca. Se procedio, ademas,
a separar lo retenido por cada tamiz para
investigar la composicion mineralégica para
distintes tamaiios de granos y se elaboraron
las curvas acumulativas de 34 muestras y
sus correspondientes histogramas.

La evalucion del acuifero se fundamen-
ta en el caleulo de los coeficientes de
transmisibilidad* y de rendimiento especi-
fico™¥, aplicandose la técnica de ensayos de

® Valor T, producto de la conductividad hi-
driulica horizontal en metro/dia v el espesor del
acuifero en metros,

A. G. Bonorino v G. T. ALVAREZ

bombeo a caudal constante para un flujo
subterraneo en régimen variable, por los
métodos de Jacob y Theis (Custodio y Lla-
nos, 1976) y el tratamiento especial del fe-
nomeno de drenaje diferido por el método
de Boulton ( Kruseman y De Ridder, 1975).

Hidrogeologia

Por las caracteristicas de este estudio, en
este item solo se tratan los sedimentos del
nivel superior de la columna estratigrifica
de la region, compuestos por las areniscas
de la Formacién Rio Negro o Belén (Zam-
brano, 1980) de edad pliocena. La Forma-
cion Belén integra la seccion Epiparaniana
(Salas et al., 1974), y es portadora del
acuifero libre de la regién. El espesor con-
signado para esta Formacidn, segiin una per-
foracién efectuada en la localidad de P.
Luro distante 15 km al sur del area de e
tudio, fue de 480 metros. Se trata de are-
nas de grano fino a mediano, bien seleccio-
nadas, color grisiceo o gris pardusco vy azu-
lado, subredondeadas, friables, pudiéndose
observar en los distintos afloramientos de la
region una estratificacién entrecruzada. I
ambiente de depositacién es predominante-
mente fluvial, al menos en su parte supe-
rior. Su piso se encuentra sobre la Forma-
cion Barranca Final y presenta niveles con
intercalaciones marinas. Su techo esti cu-
bierto por una delgada capa de rodados poli-
génicos sueltos y de sedimentos areno-li-
mosos.

Distintas perforaciones realizadas para su-
ministro de agua. en la localidad de Mayor
Buratovich, 12 kilémetros al norte del dren
de estudio, atravesaron 29 metros de sedi-
mentos compuestos por arenas gruesas, me-
dianas y finas con intercalaciones peliticas.

Las perforaciones de estudio efectuadas en
el area de trabajo. figura n° 2, presentan
una columna de arenas medianas a finas sa-
turadas con intercalaciones de delgados ni-
veles limo-arcillosos. en otros casos arcillosos
de mayor espesor, o niveles de arena fina
cementada. Esta heterogeneidad. sin embar-
go. no alcanzaria a tener mas que una exten-
sion muy reducida que se circunseribe a
pocos cientos de metros. Por ejemplo en el
pozo de estudio n° 1, a 20 metros de pro-

®® Valor § adimensional, razén entre el volumen
de agua que un volumen de un acuifero puede
liberar por dernaje gravitacional v el mismo vo-
lumen, Es equivalente a la porosidad drenabl-
del acuifero,
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Fig. 2. — Perfiles litologicos de los pozos de estudio de la Colonia San Adolfo, H. Ascasubi.

[undidad, se comprobo la existencia de una
capa semipermeable de casi 3 metros de es-
pesor que no aparece en el resto de las per-
foraciones,

La falta de una capa de menor permeabi-
lidad que funciona como piso del acuifero
libre impide fijar directamente el espesor
exacto del mismo, no obstante con el edleulo
del coeficiente de permeabilidad y de trans-
misividad y atendiendo a la informacion de
estudios anteriores ( Edison Consult, 1967)
s¢ estima que el espesor medio saturado del
acuifero es de alrededor de 50 metros.

El nivel del agua en el acuifero oscila al-
rededor de 1 y 3 metros bajo el mivel del
terreno. La recarga proviene, prinecipalmen-
te, de la infiltracion de los excedentes de
riego v de la pérdida de agua de los canales
primarios y secundarios que atraviesan la
zona y en menor cantidad de la infiltracion
proveniente del agua de lluvia durante pre-
cipitaciones de gran intensidad.

El acuifero superficial pierde agua por
evapotranspiracion y por descarga hacia los
drenes superficiales que conforma una red
de desague mas o menos sistematizada.

Sedimentologia
Analisis de las muestras

Las muestras analizadas, se trata de are-
nas con material fino subordinado em um
porcentaje inferior al 5 %, de ahi que no se
hayan analizado por separado las fracciones
retenidas mas alla del tamiz 230.

La columna de tamices empleada corres-
ponde a la serie Tyler, dispuestos en inter-
valos de /2 phi.

Se realizaron las curvas acumulativas y
los histogramas correspondientes a las 34
muestras, figura n° 4. Del anilisis se deter-
mina que un 67 % son unimodales (23
muestras ), un 24 % son bimodales (8 mues-
tras) y el 9% que resta son polimodales
(3 muestras).

Respecto de los unimodales, un 84 % de
ellos (correspondiente a 17 muestras), pre-
sentan moda poco marcada y las admixturas
secundarias muy proximas a la principal. El
16 % restante, perteneciente a 7 muestras
son histogramas unimodales con moda muy
marcada. Los polimodales y bimodales pre-

centan su moda secundaria en todos los
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casos en el tamiz n° 25, debido a la presen-
cia seguramente de aglutinados peliticos.

A partir de las curvas acumulativas, se
determina que un 85 % de las muestras tie-
nen un coeficiente de uniformidad menor
que 3, que segiin Ahrens (1958) correspon-
de a materiales de grano uniforme.

Clasificacién granométrica
de los sedimentos

Las muestras se clasifican haciendo inter-
venir la mediana v los cuartiles. La mediana
le da el nombre al sedimento y los cuartiles
al calificativo. Del total de muestras anali-
zadas, un 54 % de ellas (19 muesiras) se
clasifican como arena de grano mediano y el
porcentaje que resta ( 15 muestras) como are-
na de grano fino.

Los pozos de estudio n® 1 y n® 3 presen-
tan un aumento en el tamaio de grano de
las arenas a partir de una profundidad proxi-
ma a los 10 metros. En los pozos de estudio
n® 2 v n° 4, no se observan cambios en el
tamafio de grano del sedimento a lo largoe
de todo el perfil.

Los sedimentos encontrados en el subsuelo
se tratan en todos los casos de arenas con
intercalaciones de lentes discontinuos de li-
mos arcillosos, de menor permeabilidad. El
cemento de los granos de arena es carbonato
de calcio, que por lavado de las capas supe-
riores y favorecido por una disminucién en
la permeabilidad de los materiales, se acu-
mula formando horizontes bastante compac-
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tos de concresiones calcareas de espesor va-
riable.

Las variaciones en el tamaifio del grano
evidencian las distintas etapas de pérdida y
ganancia en la competencia del medio.

Medidas estadisticas

A efectos de poder aplicar la metodologia
propuesta por Friedman (1967), se caleula-

ron los parametros estadisticos basados en el
cileulo de los momentos, pudiendo asi deter-
minar las caracteristicas ambientales que do-
minaron durante su depositacion.

Los parametros estadisticos calculados son:
Mediana, Seleccion, Asimetria y Curtosis,
correspondientes con el 1°, 2°, 3° y 4° mo-
mento de Friedman.

Se representaron en los graficos corres-
pondientes, la asimetria y la media versus
la desviacion standard. Se observa que todas
las muestras representadas caen en el campo
de arenas fluviales con valores de seleccion
altos y asimetria cercana al valor cero.

Determinaciéon de la permeabilidad

A fin de obtener con bastante aproxima-
cion los valores de permeabilidad del terre-
no, se utilizé la metodologia propuesta por
Breddin (Custodio v Llamas, 1976).

De la superposicion de las diferentes cur-
vas acumulativas, con la curva patron de
Breddin. se determina que la permeabilidad
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Fig. 3.— Histogramas y curvas acumulativas de los sedimentos.
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de los sedimentos oscila entre valores de 4
a T metro/dia.

Los valores mis bajos de permeabilidad
se encuentran, en general, en la parte supe-
rior del perfil debido a la presencia de len-
tes 0 cuias de materiales peliticos.

Anélisis mineralégico de las psamitas

A fin de determinar cuantitativamente las
caracteristicas mineraldgicas, se separaron
las muestras con bromoformo y posterior-
mente se examinaron a la lupa las fraccio-
nes retenidas en el tamiz 120, correspon-
diente al tamafio de 125 micrones.

Las muestras estin constituidas en su
gran mayoria por plagioclasas y abundante
hipersteno, minerales opacos y escaso cuar-
zo, figura n° 4.

Los minerales livianos se encuentran en
porcentajes que van entre el 80 % y el
95 % y el resto esta constituido por minera-
les pesados.

La composicion mineralogica de las mues-
tras coincide en general con la deseripta para
las areniscas de la Formacion de Rio Negro
por otros autores, Andreis, 1965.

Caracteristicas geohidrologicas

Para llevar a cabo el programa de pruebas
hidrdulicas previsto para esta etapa de tra-

179

bajo, cada uno de los pozos de estudio fue
preparado convenientemente. Para ello se
encamisi totalmente la perforacion con caiio
de pve de 110 mm de didmetro ranurado en
toda su extension, se engravé de abajo hasta
arriba el espacio anular pared pozo-pared
cafio de un espesor de 60 mm, con grava se-
leccionada de 5 a 10 mm de diametro y pos-
teriormente se desarrollé el pozo por bombeo
y paradas alternativas hasta lograr la pro-
duceion de agua excenta de material en sus-
pensién.

Las pruebas de bombeo se efectuaron a
caudal constante durante 30 horas o mas de
bombeo en forma ininterrumpida. Las me-
didas del descenso del nivel de agua se re-
gistraron en pozos de observacion situados a
una distancia conveniente del pozo de bom-
beo.

En un grafico semilogaritmico se volearon
los datos de descenso del nivel del agua (s)
medidos en el pozo de observacion en fun-
cion del tiempo de bombeo (t) procediéndo-
se a calcular la transmisibilidad (T) y el
rendimiento especifico (S) del acuifero por
el método de Jacob. El tratamiento de los
mismos datos y el cilculo de las constantes
hidraulicas de la capa por los métodos de
Theis y Boulton se efectué sobre un gréfico
bilogaritmico, comparandoselos luego con
curvas tipo de la funcién del pozo de Theis
v de Boulton en las que se representa, en
papel bilogaritmico. los valores de W (u,r/

Minerales 1
Plagioclasa 32,5
Alteritas 31
Cuarzo 14
Feld. potasico 3]
Vidrio 5.5
Frag. liticos 105
Hipersteno 32
Augita 16
Hornblenda 9
Lamprobaolita X
Epidoto 10,5
Turmalina 1
Granate X
ivino X
o :
teritas 15
Frag. liticos 8
Micas X
Xall%

1, 2, 3 ¥ 4 muestras analizadas

2 3 4
30 30
29 35 22,5

9.5 10,5 11
5.5 35
7 6 14
19 11 20
32 22 30
8,5 95 20
10,5 25 8,5
1 —~ 15
4 9,5 6
1 - 1
— — 1
16 18 21
21 18 9
5 15 35
1 - 2

Fig. 4. — Tabla de porcentajes de minerales livianos y pesados.
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D) en relacion con los de u vy u’ respec-
tivamente,

Finalizado el bombeo, durante el periodo
de ascenso del nivel del agua o de recupe-
racion del pozo, se midio el descenso resi-
dual (s’) en funcién de un cierto momento
(t') después de finalizado el bombeo.. En
papel semilogaritmico se representaron los
valores de s’ en relacion con los de t/t’ co-
rrespondientes al pozo de observacidn, utili-
zando el método de recuperacion de Theis
para calcular las propiedades hidraulicas del
acuifero.

Los datos de depresion (s) han sido ajus-
tados por el método deseripto por Butler
(1957) a fin de corregir los efectos por pe-
netracion parcial de los pozos de observacion.

En el cuadro de la figura n° 5 se trans-
criben los resultados obtenidos de ensavos
de bombeo en los distintos pozos de estudio.

El ensayo de bombeo del pozo de estudio
n® 1, figura n° 6, permite observar, como en
el resto de los bombeos, la evolucion de una
capa acuifera libre, en régimen transitorio.
con tendencia a la estabilizacion en las dlti-
mas horas del bombeo antes de la finaliza-
cion de la prueba. La transmisibilidad obte-
nida por los distintos métoedos de ecaleulo
varia entre 260 metro®/dia v 440 metro®/
dia, acusando los pozos de observacion mas
cercanos al pozo de bombeo el efecto de pe-
netracion parcial en el acuifero. El rendi-
miento especifico hallado varia entre 0,04 y
0,09 lo que resulta estar por debajo del
valor de la porosidad eficaz del material
acuifero que se supone un tanto mayor.

La prueba de bombeo en el pozo de estu-
dio n® 2 denota la evolucion de un acuifero
libre con drenaje diferido. Sin embargo la
curva de campo no se ha podido ajustar a
la curva patrén de Boulton y el rendimiento
especifico hallado es algo pequeiio para un
acuifero libre ¥y un poco grande para uno
confinado, corresponderia entonces a un va-
lor aparente observado antes de finalizar el
drenaje por gravedad.

El incremento de la transmisibilidad con
respecto al ensayo anterior. se interpreta
como un aumento en ¢l espesor del material
acuifero, de acuerdo a la observacion de los
perfiles hidrogeologicos.

El ensayo en el pozo n® 3. permite ohser-
var la evolucion de un acuifero libre, con
flujo en régimen variable. El patrén de flujo
haeia el pozo es el mismo que el de un acui-
fero confinado, en consecuencia para el
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caleulo de las constantes hidrdulicas se puede
utilizar directamente el método de Theis y/o
de Jacob.

El coeficiente de transmisibilidad es de
360 metro*/dia y no difiere demasiado con
respecto a los anteriores, en cambio, el ren-
dimiento especifico alcanza a 0,24, y refleja
un vaciado del acuifero casi instantaneo. En

A. G. Bonorino ¥ G, T. ALVAREZ

el pozo de observacion n® 2 se da el efecto
de drenaje diferido, en los primeros instan-
tes de bombeo el coeficiente de almacena-
miento corresponde a la componente elastica
del agua y del esqueleto sélido del acuifero
y no incluye al rendimiento especifico el que
se refleja en la tercer parte de la curva a
los 375 minutos, segun indice de retraso de
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Fig. 7.— Anilisis de los datos obtenidos en los ensayos de bombeo empleando los métodos de Boulton
y de recuperacién de Theis.



Comportamiento y caracterizacion hidraiilica del acuifero. . .

Boulton (*). El valor del rendimiento es-
pecifico es de 0,13, algo menor al obtenido
en el pozo de observacién n® 1. _

En la prueba del pozo de estudio n° 4, i:1-
gura n° 7 se repite el fendmeno de drenaje
diferido, aumentando ligeramente el valor
del rendimiento especifico respecto del ante-
rior y creciendo también la transmisibilidad
del acuifero que alcanza casi a los 600 me-
tro*/dia.

Se hace notar que en casi todos los ensa-
yos de recuperacion, la transmisibilidad ha-
llada fue menor a la calculada por los méto-
dos de bombeo, lo que se explica por la falta
de un buen ajuste de la curva s’log. t/t’ en
los puntos de inflexién correctos. En los gré-
ficos de recuperacion, como por ejemplo el
del pozo n°® 2, figura n° 7, se observa tam-
bién el efecto de pozo incompleto en los pri-
meros momentos del ensayo y ademis uma
disminucion del rendimiento especifico pues-
ta de manifiesto cuando la curva corta para
un s’ = 0, un t/t’ algo mayor a 1.

Conclusiones

1. El acuifero estudiado esti compuesto
por arenas de grano medio escasamen-
te cementadas con carbonato de calcio,
depositadas en un ambiente fluvial.
Estos sedimentos corresponden a la
Formacién Rio Negro y estan ubicados
hidroestratigrificamente en la seccion
Epiparaniana.

® Valor 1/a, se expresa en minutos y significa
el tiempo en que el rendimiento retardado cesa de
afectar al descenso del nivel de agua.
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2. Se trata de un acuifero libre califica-
ble, segiin su permeabilidad —278 a
653 metro®/dia— de baja o ligeramen-
te alta, un rendimiento especifico
—0,04 a 0,26— homologable a la po-
rosidad eficaz o drenable de arenas fi-
nas y medias y con intercalaciones gque
funcionan hidraulicamente como bor-
des o limites impermeables.

3. Algunos ensayos de bombeo mostraron
un desague parcial del acuifero eviden-
ciado por el fenémeno de drenaje dife-
rido o rendimiento retardado, lo cual
pone de manifiesto un acuifero libre
con contenido relativamente grande de
materia fina o bien la presencia de una
capa superior de menor permeabilidad
que libera agua con alguna demora y
podria determinar un acuifero semi-
libre.

4. En el andlisis de la recuperacién del
nivel de agua después del cese del bom-
beo se ha detectado un efecto de dis-
minucién del rendimiento especifico
causado por compactacién del acuifero.
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Resumen

En este trabajo se describe por primera vez la
presencia de fosfatos sedimentarios marinos radio-
activos en la facies proximal de la Formacion Sa-
lamanca (Terciario inferior-Daniano) situada en el
area del Zanjon de Lema (44 ® 55 lat. sur - 63°
58" long. oeste), provincia del Chubut, Repiblica
Argentina.

Se reconocieron tres niveles portadores de fosfa-
tos radioactivos, a saber: Nivel I: 0,10 m-89 %
a 26,4 9% de P205 - 1500 a 10.000 cps; Nivel 1I:
025 m-165 % a 29,2 % de P205-110 cps;
Nivel IMI: 0,15 m-92 % a 17,1 % de P205-
260 eps. En la composicién mineral de estos fos-
fatos radioactivos intervienen distintas proporciones
de collofano v soddyta con cantidades subordina-
das de pirolusita, goethita, magnetita y dpalo.

En base a aspectos bioestratigraficos se presupo-
ne para estas anomalias un paleoambiente cercano
a la costa donde prevalecian condiciones de pa-
leoclima 51.11.1I:n::u[:tnilr.:a}:I himedo, Se efectuan algunas
consideraciones sobre la génesis de estos fosfatos
radioactivos.

Introduccién

Los fosfatos sedimentarios radioactivos
que se describen en esta contribucion fue-
ron descubiertos en mayo de 1980 por dos
de los autores (OM. y C.J.J.0.) mientras
efectuaban una prospeccion especifica en el
area de sedimentacion de las Formaciones
Salamanca v Rio Chico, en la region orien-
tal de la provincia del Chubut, para los fi-
nes del Plan Fosforita del Servicio Minero
Nacional. Mas precisamente, las anomalias
detectadas estin situadas en el area conoci-
da como Zanjon de Loma (44°55" de latitud
sur y 65°58" de longitud oceste), comarea si-
tuada a unos 30 kilometros al surceste de
Camarones, por el camino para automotor
que une a esta localidad con Bahia Busta-
mante (ver fig. 1).

Dada la alta radioactividad de los indi-
cios fosfaticos (hasta 10.000 cps), el Plan
Fosforita dio cuenta de este hallazgo a la
Comision Nacional de Energia Atémieca, re-
mitiéndose al mismo tiempo varias mues-

Abstract

The oceurrence of marine sedimentary radio-
active phosphates in the proximal facies of the
Salamanca Formation (Early Tertiary Danian) in
the Zanjon de Lema area (44° 55" south - 65°
58" west), province of Chubut, Argentine Republic,
are reported in this paper for the first time,

Three different levels of radicactive phosphates
were recongnized as follows: Bed I: 0,10 m -
89 % to 26,4 % P205 - 1500 to 10000 cps; Bed
Il: 0.25 m 165 % to 29,2 % P205-110 cps;
Bed I11: 0,15 m-92 % to 17,1 % P205-
260 c¢ps. In the mineral composition of these
radivactive phosphates collophane and soddyte
were recognized, with subordinate cuantities of
pirolusite, goethite, magnetite and opal.

On the basis of biostratigraphical aspects it is
suggested for these anomalous beds a near-shore
marine palecenvironment where conditions of very
humid subtropical climate have prevailed. Some
considerations dealing with the genesis of these
radivactive phosphates are also made.

tras en las que la citada Reparticion deter-
miné la presencia de soddyta, collofano, mag-
netita, goethita, pirolusita y dpalo (cf. Saul-
nier, 1981).

Si bien la relacion Uranio/ Fosfato es am-
pliamente empleada en todo ¢l mundo para
la prospeccion indirecta del tltimo elemen-
to (cf. Me Kelvey y Nelson, 1950; Davidson
y Atkin, 1953; Notholt, 1967), en la Re-
publica Argentina recién en los ultimos afios
se comenzd con este practico método. Por
ser este el orimer hallazgo efectuado en el
pais utilizando esa metodologia y conside-
rando, ademas. la importancia economica de
los minerales citados, es que se estima opor-
tuno dar a conocer el descubrimiento efec-
tuado en el Zanjon de Lema, el que, indu-
dablemente, va a orientar favorablemente en
la prospeccion ulterior de rocas fosfaticas en
el area de spdimentacion de las Formaciones
Salamanca y Rio Chico.
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SECCION ESTRATIGRAFICA ZANJON DE LEMA
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Estratigrafia

En la figura 1 se reproduce la seccién es-
tratigrifica de las sedimentitas aflorantes en
el drea del Zanjon de Lema que, en conjun-
to, suman 24,20 metros de espesor. Este pa-
quete sedimentario ha sido referido por Ca-
macho (1979: 17) como Estratos del Zan-
jon, denominacion que segiin nuestra con-
cepeion resulta impropia, ya que en el mis-
mo es posible reconocer sedimentitas que
pueden atribuirse sin dudas a las Formacio-
nes Salamanca (lhering, 1903 nom. subst.
Lesta y Ferello, 1972) y Rio Chico (Simp-
son, 1933 ). Coincidentemente Flores (1956)
habia ya descripto anteriormente en el Zan-
jon de Lema a los 10 metros basales de la
seccidn que nos ocupa como pertenecientes
a la Formacién Salamanca y los restantes,
incluyendo el Banco Negro Inferior que es
facilmente reconoeible, fueron atribuidos por
el mismo autor a la Formacion Rio Chico,
siguiendo la concepeion de Feruglio (1949).
Por nuestra parte, seguimos considerando al
Banco Negro Inferior como perteneciente a

Formacion Rie Chico -

Capa q -

espesor parcinl: 0.80 m.

187

la Formacion Salamanca aplicando el prin-
cipio de prioridad pues, como es sabido (cf.
Andreis et al., 1975; Hugo et al.,, 1981);
Simpson, (1935: T) establecio el limite entre
ambas Formaciones constituido por el techo
de una psamita amarillenta, pardo verdosa,
con granulos de glauconita, que yace por en-
cima del citado nivel guia, que por lo tanto
queda incluido en la Formacién Salamanca.
En el drea de Zanjon de Lema, la Formacion
Salamanca apoya sobre vuleanitas de la For-
macion Chon Aike a través de un conglome-
rado basal en marcada discordancia angular
y el exiguo espesor que ostenta responde in-
dudablemente a la posicion de borde de
cuenca de la mencionada localidad, la que
practicamente constituye un punto de regu-
lacion paleogeogrifica del borde del mar
salamangueano, al premanecer vastos secto-
res adyacentes de la Formacién Chon Aike
seguramente emergidos atin en el Terciario
inferior (cf. Lesta y Ferello, 1972).

A continuacion se deseriben las caracteris-
ticas litolégicas de la seccion estratigréifica
del Zanjon de Lema de arriba hacia abajo:

0,80 m: areniscas tobdceas de grano fino, gris claras, con superficies de meteorizacidn

blanquecina, que alojan concreciones siliceas amarillentas de peqguefio porte.

-~ CONCORDANCIA

Formacion Salamanca - espesor total: 234 m,

4,0 m: arcilitas muy diagenizadas gris verdosas amarillentas, con formas tubulares de com-
6,20 m: arcilitas gris oscuras a negras, poco diagenizadas, en parte carbonosas. Presencia
4,0 m: arcilitas gris claras a gris oscuras, mds diagenizadas, menos carbonosas v menos

0,85 m: arenisca glauconitica gris verdosa clara, de grano fino, feldespitica, con restos

zeolitas v arcilitas, El conjunto se

0,15 m: (= nivel IIT) arcilitas ferruginosas con concreciones fosfiticas ferruginosas., A
espiculas de esponjas, diatomeas circulares vy trizas de wvidrio,

0,50 m: limolitas v arcilitas verde elaras, ferruginosas, dispuestas en alternancia, fina-

0,70 m: areniseas gris verdosas, con intercalaciones de arcilitas de la misma tonalidad

que hacia la base se tornan mis predominantes. En este nivel se hallaron restos de

Capap -
posicién similar. El conjunto aloja venillas y rosetas de yeso.
Capao -
de venillas de veso.
Capan -
vesiferas que de las capa o
Capam -
de espiculas de esponjas con oquedades rellenas de
halla interestratificado con bandas arcillosas de naturaleza ferruginosa.
Capa 1 -
grano suelto se reconocen
todas ellas aglutinadas por material collofinico.
Capa k - 030 m: areniscas gris verdosas alternadas con arcilitas de la misma tonalidad.
Capa §j -
mente Jaminadas.
Capa i - 020 m: areniscas gris verdosas, de grano fino, muy laminadas.
Capa h -
Eocaiman sp., vértebras de peces v placas de quelonios.
Capa g -

0,25 m: (= nivel II), Arcilitas gris verdosas, plasticas que contienen nddulos fosfiticos

de unos pocos centimetros de didmetro hasta 0,05 m de didmetro mayor, con superficies

pulidas v redondeadas, de tonalidades pardo clara a oscura, constituida

principalmente

por collofano y éxido de hierro. Algunos clastos contienen restos de huesos no determi-
nados, y menor cantidad de otros de naturaleza silicea. Acompanan al collofano, piro-

lusita v goethita.
Capa f -

0,80 m: limolitas verde amarillentas con lentes arcillosos muy ferruginosos.
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1,45 m: arcilitas gris oscuras alternadas con limolitas v areniscas pris verdosas con estra-
tificacion entrecruzada, muy ferruginosas con numerosos restos de troncos fosiles de me-

2,30 m: arcniscas gris verdosas, de grano mediano a grueso levemente conglomeradicas
pasando a verde amarillentas en su parte superior, en parte con estratificacion entrecru-

0,10 m: (= nivel 1). Cuerpos crecionales de pocos centimetros hasta mas de 0,30 m
de didmetro mayor, los cuales se alojan en areniscas glauconiticas de tonalidad verde
oscura. Son pardo-claros y presentan superficie de alteracion pardo amarillenta. Son alta-

1,0 m: areniscas de grano mediano, verdosas, algo ferruginosas en parte con estratifica-
cion laminar, en algunos sectores muy glauconiticas, Contienen algunas concreciones
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Capa ¢
diano porte.
Capa d
zada. Se ohservan tubos de vermes.
Capa ¢
mente radioactivos, habiéndose determinado collofane v soddyta.
Capa b
fosfaticas esparcidas, de unos 0,03 m de didmetro.
Capaa -

eris verdosa.

s DISCORDANCTA oo rmsmessrsesssemesssssss coseaemememee

0,60 n: arenisca caledaren, de grano grueso en parte conglomeradica v lrechosa, que
encierran  clastos angulosos de la Formacidn infravacente. El econjunto es de tonalidad

Formacion Chen  Aike: Vulcanitas, porfiritas, brechas y tobas constituvendo una  asociacion volei-
nico-sedimentaria, de tonalidad general pardo-violicea.

Las capas o y n del perfil que se acaba
de describir corresponden al Banco Negro
Inferior. Las arcillas de este banco fueron de-
terminadas por difraccion de rayos X v Ana-
lisis Térmico Diferencial como montmorille-
nita acompainada de plagioclasa. La capa p

ivale posiblemente a la capa e de Simp-
son (1935) en el perfil de Cerro Redondo,
area de Puerto Visser.

Posicion estratigrafica, caracteristicas
fisicas y distribuciéon de las anomalias

Las anomalias fosfaticas se encuentran dis-
tribuidas en la fraceion glauconitica de la
Formacion Salamanca, pudiendo reconocerse
3 distintos niveles, cuyos espesores, leyes en
P;0; y radioactividad en cuentas por se-
gundo (cps), teniendo como cuenta de
fondo 66 cps, se expresan a continuacion:

Nivel I: espesor 0,10 m-8,9 % a 26,4 %
P.0; - 1.500 a 10.000 cps.

Nivel 1I: espesor 0,25 m - 16,5 % a 29.2 %
quﬁ -110 cps.

Nivel III: espesor 0,15 m-9.2 % a 17.1 %
Pgﬂﬁ - 260 cps.

El nivel I, que estratigraficamente ocupa
la posicion mas baja (ver fig. 1), se destaca
del resto de las sedimentitas por su mayor
dureza, traducida en una suerte de planchon
mineralizado que en el area del Zanjon de
Lema tiene una superficie aflorante de unos
10 m® y potencia de 0,10 m. El mineral
consiste en cuerpos concrecionales cuyos ta-
maiios oscilan desde pocos centimetros hasta

mas de 0,30 m de diametro, los cuales se
alojan en areniscas glauconiticas de tonalidad
verde oscura. Estas concreciones exhiben me-
gascopicamente una superficie de meteoriza-
cion de tonalidad pardo amarillenta, mien-
tras que en cortes frescos presentan aspecto
masivo y color pardo claro, con caracteristi-
eas venillas de alteracion blanquecinas tipi-
cas del fosfato. Este nivel exhibe una alta
radioactividad, que en algunos lugares superd
las 10.000 eps, excediendo la escala maxima
del scintilometro Me Phar TC 33A que dis-
pone el Plan Fosforita. En el area del Zan-
jon de Lema el nivel I fue observado en una
superficie de 1 km? con una proporcién apro-
ximadamente de concreciones fosfaticas que
ocupan desde 2,5 % al 5 % de esa superficie.
En una barranca de un caiiadon situado a
2.000 m al sur del Puesto Este de la estancia
La Isabel se observaron areniscas glauconi-
ticas verdes con lentes constituidos por are-
niscas mas duras de la misma tonalidad, algo
calclireas, con potencia maxima de 0,10 m
y largo promedio de 2 m que contienen né-
dulos fosfaticos radioactivos con hasta el
158 % de P20; en posicion estratigrafica
similar al nivel I.

El estudio mineralogico de muestras de
este nivel remitido a la CNEA fue realizado
por M. E. Saulnier (1981) quien determiné
la presencia de un mineral de uranio cono-
cido como soddyta [(UO:); (Si04): (OH).-
SH.0.].

En asociacion con soddyta, la citada inves-
tigadora determiné asimismo la presencia de
collofano, magnetita, pirolusita, goethita y
apalo.

El nivel Il se encuentra estratigrafica-
mente 3,50 m mas arriba del nivel I, y con-
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siste en nodulos diseminados en 0,25 m de
arcilitas gris verdosas, plasticas. En contra-
posicion con el nivel I, los nddulos presen-
tan supercies pulidas v redondeadas, exhi-
biendo escasa radioactividad que apenas
supera el doble de la cuenta de fondo. El
aspecto exterior de estos nodulos hace supo-
ner que ellos pudieran haber surgido por
medio de un mecanismo propio de un am-
biente de llanura de marea (tidal flat)
evidenciado por las caracteristicas bioestrati-
graficas del perfil. Asimismo dada la simili-
tud de estos nadulos con respecto a aouellos
del nivel I, se puede inferir que el origen
l'l"" ll"H I'I‘li-:n"ll‘)ﬂ flrt!\'{’nl[riﬂ fl"ll rf"l'ﬂ]lﬂ_iﬂl{f]
del nivel I. En el nivel IT ce han determina-
do restos de huesos fosiles en menor cantidad
que ctros de naturaleza silicea. Mineraldsi-
camente, se estableeid la existencia de eollo-
fano, pirclusita v goethita.

El nivel ITI, situado estratigraficamente
1.70 m por encima del anterior {ver fig. 1).
estda constituide por 0.15 m de arcilitas fe-
rrurinesas aue alojan concreciones fosfaticas
también ferruginosas. Una de ellas exhibe el
aspecto de una concrecion aplanada en el
sentido de la estratificacion y tiene 0,02-
0.03 m de espesor con un largo de mas de
2 m, arrojando un temor de 17.1 % de
P.0.. con una radicactividad baja aue no
supera las 260 eps. Este nivel no habria su-
frido un proeeso de redepositacion, eomo en
el caso del nivel Il sino oue aparentemente
guarda su posicién original.

Ambiente de sedimentacion, tipo y origen
de los fosfatos radioactivos.

Numerosos son los estudios que permiten
inferir acerca de las condiciones paleoambien-
tales imperantes durante el Paleoceno en el
area de sedimentaciéon de la Formacion Sala-
manca. El hallazgo en Zanjon de Lema de
Focaiman (Gasparini, 1982), vértebras de
peces y placas de quelonios denotan un pa-
leoambiente muy hiimedo. de tipo estufdrico-
pantanoso con temperaturas de caracter tro-
pical a subtropical. En base a aspectos
paleofloristicos, Petriella y Archangelsky
(1975) reconocen que durante el Paleoceno
existio una region costera, banada por un
mar plavo, de aguas eilidas. con cordones
litorales y albuferas en las que se reconocen
comunidades vegetales de 1) pantano: 2) sel-
va pluvial: 3) manglar (costanera). A esta
zona llegaban cursos fluviales que formaban
estuarios y ‘o deltas que inundaban las tie-
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rras bajas, donde tortugas y cocodrilos en-
contraban condiciones propicias para su
desarrolle, Asimismo, los citados autores pre-
suponen que la region que nos ocupa debio
encontrarse en el Paleoceno a una latitud
aproximada a los 30° de latitud sur, exhibien-
do un clima subtropical himedo. Bertels
(1975), a su vez. también con referencia al
mar salamanquense, concluye que las condi-
ciones paleoecologicas dominantes fueron las
de un mar transgresivo-regresivo, correspon-
diendo, en el drea de Puerto Visser, el mayor
espesor de la secuencia a la facies regresiva.
Para esa localidad presupone una maxima
profundidad de aguas de 100 metros, dis-
minuvendo esta progresivamente y experi-
mentando fluetuaciones en los niveles supe-
riores. Es evidente que para la comarca de
Zanjon de Lema la profundidad de las aguas
debio ser ann sensiblemente menor. corres-
pondiente a un tipico ambiente estudrico-
pantanoso.

Por su forma de vacencia, caracteristicas,
relaciones estratigrificas y ambiente de sedi-
mentacidn estos fosfatos puede considerarse
que corresponden al tipo de depésitos asocia-
dos a plataformas estables con sedimentos de
llanuras costeras (coastal plain sediments -
cf. Notholt, 1967). Este tipo de litofacies
esta caracterizada mundialmente por los
pardmetros siguientes: 1) habito nodular,
2) invariable asociacion con glauconita, 3)
frecuente retrabajado de los nddulos, 4) fre-
cuente presencia de doxido férrico, 5) tonali-
dad castafio clara a oscura, y 6) presencia
de conglomerados basales o intraformacio-
nales.

En Zanjon de Lema los fosfatos presentan
un caracteristico hibito nodular y estdn aso-
ciados con la fraceion glauconitica de la
Formacion Salamanca. Los minerales arci-
llosos asociados con esta litofacies correspon-
den invariablemente a montmorillonita, no
habiéndose detectado la presencia de attapul-
gita que también suele presentarse en asocia-
cion en otras partes del mundo. Asimismo,
el retrabajado de nédulos fosfaticos es comiin
en el Nivel II como lo indica la considerable
diversidad de tamafio y forma con superfi-
cies altamente pulidas de los mismos. La to-
nalidad de los nodulos es castafio clara a
oscura, conteniendo los mismos frecuente-
mente oxido férrico diseminado en variables
proporciones. Finalmente. también puede
mencionarse como similitud la presencia de
un conglomerado transgresivo basal que per-
mite apoyar a la Formacion Salamanca en
discordancia angular sobre las vuleanitas de
la Formacion Chon Aike.
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El origen de esos curiosos fosfatos radioac-
tivos no puede ser explicado satisfactoriamen-
te en términos de la teoria de “upwelling”
dado que la litofacies indica obviamente que
se trata de depésitos originados en aguas muy
poco profundas, con un maximo de algunas
decenas de metros o menos, como lo demues-
tran los estudios paleoambientales ya mencio-
nados, y probablemente mal conectadas con
mar abierto. Para este tipo de depdsitos se
postulé un origen en el que tienen cabida
tanto la presencia de extensas regiones pan-
tanosas, llanuras de marea, como asi mismo la
interaccion del nivel freatico y/o circulacién
de aguas subterraneas (cf. Brown, 1958).
En tal sentido, Adams (1972), para explicar
la génesis de ciertos fosfatos cretacico-tercia-
rios de la parte norte y central de la Llanura
Costera Atlintica de Estados Unidos de
Norte América ( Atlantic Coastal Plain) su-
pone que el mar habria alcanzado zonas de-
primidas confundiéndose en vastos sectores
con el nivel de la capa freatica, originandose
un ambiente de tipo pantanoso (*‘High Moor
Swamp”), donde habrian prevalecido condi-
ciones de bajo pH y eH. Alli habrian tenido
lugar reacciones subaéreas donde aguas per-
colantes descendentes ricas en fosfatos y
uranio en solucién habrian precipitado donde
la actividad cationica fue lo suficientemente
alta como para formar nuevos minerales, Es
posible que un proceso de similares caracte-
risticas debid haber tenido lugar en el caso
de Zanjon de Lema.

La relacion entre el fosfato y el uranio es
un hecho ampliamente conocido en el mundo
entero (¢f. Mc Kelvey y Nelson, 1950; Me
Kelvey, 1955; Davidson y Atkin. 1953) pero
el origen del uranio en esa litofacies es bas-
tante dificil de dilucidar. 5i bien en rasgos
generales puede seiialarse que a un mayor
tenor de fosforo corresponde un mayor tenor
de uranio, no existe una constante general y
es necesario determinar esa relacion para
cada yacimiento v ain para sectores dentro
de un mismo yacimiento.

Me Kelvey v Nelson (1950) consideran
que la sustitucion de uranio por calcio puede
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tener lugar durante o en cualquier tiempo
después de la precipitacion del fosfato, lo
cual explicaria la imposibilidad de establecer
la constante fosfato/uramio ya mencionada.
En consecuencia., la cantidad de uranio en
el fosfato estaria en funcion de la concentra.
cion de uranio en el agua de mar en el tiem-
po de la depositacién de fosfato, o bien ser
la consecuencia del tiempo de exposicién de
las particulas fosfaticas a las soluciones por-
tadoras de uranio. En tal sentido, no debe
dejar de ser tenida en consideracion la pro-
ximidad de las vuleanitas de la Formacidn
Chon Aike que, aparentemente, poseen al-
gunas superficies meteorizadas con apreciable
contenido de apatita y uranio que pudieron
ser la fuente original, previo transporte en
solucion, del mineral detectado en Zanjon de
Lema. De cualquier modo, de acuerdo con
los elementos de juicio disponibles no es po-
sible por el momento discernir si el mineral
radioactivo del Zanjon de Lema asociado con
fosfatos se originé concomitantemente con
los mismos, o bien se generd a raiz de la cir-
culacion de soluciones portadoras que actua-
ron con posterioridad a la sedimentacién,
interrogante que queda abierto a investiga-
ciones futuras,
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PETROLOGIA DE UNA METARIOLITA
EN LA SIERRA DEL TIGRE, TANDILIA

IORGE A. DRISTAS

Resumen

Se estudia una metariolita hallada en la sierra
del Tigre, Tandilia, confirmando el reciente ha-
llazgo de rocas similares en el cerro Tandileufd,
por parte de Lema vy Cucchi [1881).

Los analisis mineralégicos, petrogrificos, roent-
genogrificos, quimicos, petrofibricos v de inclu-
siones fluidas indican que, en la deformacion de
estn roca, intervinieron los mecanismos de “so-
lucion de presion” que involueran cambios qui-
micos locales con segregacion de silice, a relati-
va baja temperatura bajo condiciones de esquisi-
tos verdes.

Introduccion

Las rocas Acidas de filon ya reconocidas
en Tandilia corresponden a granitos, miero-
granitos, pegmatitas y aplitas segun Teruggi
y Kilmurray (1980).

Las rocas objeto del presente estudio, fue-
ron halladas por el autor en septiembre de
1980, en el area de sierra del Tigre, Tandi-
lia, Estas y otras rocas fueron estudiadas en
la Republica Federal de Alemania durante
1981 y parte de 1982, en el marco de un
estudic comparativo entre Tandilia y el oré-
geno de Damara (Namibia), que se en-
cuentra en vias de realizacion.

De regreso en la Argentina, se pudo co-
nocer la deseripeion de rocas semejantes
en el cerro Tandileufu (San Luis) v el cerro
Albion, por parte de Lema y Cuecchi
(1981).

El vresente estudio da a conocer la pre-
sencia de rocas similares a las mencionadas
por dichos autores en otra area de Tandi-
lia, asi como también, trata de explicar los
fenomenos deformativos sufridos por las
mismas, condiciones de la deformacion,
composicion mineralogica y quimica de la
roca, ete.

Este trabajo estuvo auspiciado por el Gru-
po de Trabajo N° 9 del CAPLI (Comité
Argentino para el Programa de la Litos-
fera).

Abstract

A metarhyolite founded in Sierra del Tigre, is
studied. This finding confirms the recent one of
similar rocks in Tandileufi Hill, carried out by
Lema and Cucchi (1981).

The mineralogical, pethrographic, roentzeno-
graphic, chemical, petrofabric and fluid inclu.
sions analysis indicated that the “pressure solu-
tions” mechanisms controled the deformation of
the rock, which involuered local chemical change
with silica segregation, at relative low tempera-
ture under greenchist facies,

Ubicacién y yacencia

El camino que partiendo de la avenida
Don Bosco de la ciudad de Tandil. corta a
la sierra del Tigre aproximadamente en su
parte media, permite reconocer uno de los
afloramientos estudiados, figura 1. Este
afloramiento expone un dique de unos 10
m de espesor con rumbo N56° 0 y buza-
miento vertical, que se continlia por mas
de 700 m en direccion NO y en los ulti-
mos tramos toma tumbo ONO con buza-
miento NE,

Este cuerpo coincide con la direccion de
foliacion regional de rumbo E-O que Te-

ey

U@
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Fig. 1.— Mapa de ubicacién
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ruggi et al. (1973), denominaron domi-
nio A.

Los contactos entre la roca de caja y la
roca estudiada son netos y bien definidos.
En el corte del camino, la roca de caja
es de composicion granodioritica; en el con-
tacto sur estdi mas deformada siendo por
ello de grano mas fine y con mayor recris-
talizacion de cuarzo. lo que la hace mas
tenaz. En el contacto norte la roca de caja
tiene grano mayor, es mas friable y se
puede reconocer mejor su textura original.
quedando como relictos algunos granos
euheralesde plagioclasa, de hasta 2,5 mm
[]F‘ rargﬂ.

En los contactos, en las rocas de caja
vecinas a los mismos y dentro de la roca
estudiada se observan venas de cuarzo pa-
ralelas a la foliacion v ademas, silicifica-
cion, lo que indicaria algin tipo de segre-
gacion.

Dentro del dique y en el afloramiento
antes mencionado, hay una zona de mayor
deformacion en la que existen mucho me-
nos fenocristales, algunos de los cuales se
agrupan bajo la forma de lentes paralelos
a la foliacion.

Descripciéon mineralégica
y petrogréfica

Textura: la roca tiene una elara textu-
ra porfirica relictica, representada por fe-
nocristales de feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita (reemplazada por clori-
ta) y allanita, los que orientan su eje ma-
vor paralelo a la foliacion. El cuarzo a
diferencia de otros fenocristales tiene un
comportamiento mas duetil y forma inva-
rinblemente lentes de hasta 5 mm de largo
o més, con marcada extincion ondulosa,
Lam I, figura 2.

La pasta esta formada por pequeiios cris-
tales elongados de cuarzo, feldespato pota-
sico y plagioclasa, Lam_ 1. figura 3. El cuar-
zo tiene escasa o nula extincion ondulosa, el
feldespato potasico esta inalterado y presenta
maclas de Carlsbad combinada con Albita-
Periclino. La plagioclasa es albita maclada
segin ley de Albita.

Feldespato potdsico: Son los mayores fe-
nocristales de la roca llegando a medir 5
mm de largo. A pesar de la deformaciion
sufrida por la roca los fenocristales conser-
van, normalmente, formas euhedrales ¥
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maclas tipicamente igneas tales como las
de tipo Baveno, Manebach o combinacion
de ambas, Lam. I, figura 2, Mas raramente
se observa la macla de Carlsbad.

Como indican las figuras 2 y 3 (Lam. 1)
algunos fenocristales de feldespato potasico
muestran senos de corrosion y zonacion, lo
que indicaria un origen voleanico y sub-
voleanico para la roca en estudio.

La observacion microscopica en detalle
de algunos fenocristales permite reconocer
la presencia del fino maclado Albita-Peri-
clino, principalmente en las secciones pa-
ralelas a (001), Lam. I, figura 4.

Los fenocristales de feldespato potasico
se elongan normalmente segiin el eie a y
tienen las siguientes caracteristicas opticas:

2V, = 73° (67-81)

Plano aptico paralelo a (001)

Extincion recta o casi recta en las seccio-
nes paralelas a (100).

El estudio estructural de los fenocrista-
les de feldespato potisico por medio del
método de difraceion de rayos X de acuer-
do a la técnica de los tres picos. propuesta
por Wright (1968), indicé que el mineral
estudiado corresponde a un “microclino de
maxima” (maximum microcline), figura
5. Por otra parte comprobid la presencia
de una fase sddica ya identificada optica-
mente como oligoclasa célecica, exuelta mi-
cropertiticamente, la que muchas veces se
ordena a lo largo de los clivajes (001) ¥
(010) dando una textura ““tablero de aje-
drez” en los fenocristales de feldespato po-
tasico.

Tampoco es rara la presencia de mirme-
quitas vy oligoclasa caleica exuelta pertiti-
camente asociadas a inclusiones de cuarzo
sin deformacion, dentro de los fenoerista-
les de feldespato potasico, tal como puede
verse en la Lam. I, figura 6.

Segun Smith (1974) y desde un punto
de vista ortodoxo, ¢l desarrollo de la macla
Albita-Periclino en un feldespato potasico,
incluiria los siguientes puntos:

1) Esta macla deriva siempre de un
eristal monoclinico precursor.

2) El desarrollo de la macla es favore-
cido por esfuerzos cizallantes, cata.
clasis y procesos de nucleacion en los
limites de los granos.

3) La exolucion de plagioclasa y quizds
otros minerales, incluyendo ecuarzo,
ocurre simultineamente.
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Limina I —Fig. 2: Macla en cufia de una macla de Manebach (horizontal) v dos maclas de

Baveno (a 45°), seccidn (100 : M: mirmequita, Q:
del fen

cuarzo. Notese la zonacidn en el borde

ocristal v el seno de corrosion, en el sector inferior derecho. Fig. 3: Seno de corrosién
un fenocristal de feldespato potisico. Nétese que los granos incluidos en el mismo carecen
de la elongacién que presentan los de la pasta. Fig. 4: Desarrollo de maclas Albita-Periclino v
Carlsbad en un fenocristal de feldespato potisico. Seccidon (001}, Con analizador. Fig. 6: FK:

fenocristal de feldespato potisico, Q: inclusiones de cuarzo, O:

M: mirmequita. Con analizador.

Estas consideraciones explicarian la pre-
sencia de maclas segin Albita-Periclino en
el feldespato potasico, que originalmente
fue monoelinico (sanidina u ortosa), como
consecuencia de los esfuerzos deformaciona-
les y ademas, la existencia de oligoclasa
cilcica exuelta micropertiticamente, inclu-
siones de cuarzo y mirmequitas.

En la zona de mavyor deformacion del
dique, donde el mimero de fenoeristales =e
reduce, éstos poseen fracturas con algin
desplazamiento generalmente rellenas con
cuarzo, indicando que el feldespato potisi-
co tiene en esta zona un comportamiento
no dietil, formando verdaderos fenoclastos.

En algunos fenocristales de feldespato
potasico puede notarse un borde de reac-
cion de microclino, que a diferencia del
feldespato original transformado en micro-
clino es limpido, carece de deformacion v
se presenta normalmente maclado segiin
Albita-Periclino, Lam. II, fi 7 avyhb.
También puede tener un maclado asimétrico
con desigualdades en las unidades Albita y

Periclino, asi como inclusiones liquidas.

oligoclasa cileiea pértitiea,

El eristal original transformado en mi-
croclino y el borde de reaccion estdn en
continuidad éptica, por lo que los sistemas
de macla de ambas partes se corresponden
exactamente.

El tenido de los cristales de feldespato
potasico con cobaltonitrito de sodio da po-

L el R _:3‘|1"l Mhita dde haja J

, . "Banidjna ge alta

A, an : ‘.h'l L0 51.00 20 i
R R

Fig. 5, — Caracterizacifn estructural del feldespa-

to potdsico por el método de los tres picos, 060,

204 y 201, segiin Wrigth (1968).

51.60
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Lamina I —Fig. 7. a) FK: fenocristal de feldespato potisico, B: borde de reaccién, Ca: Caleita.

Con analizador. b) el mismo fenocristal

, sin analizad

or. Fig. 8. Ab: fenocristal de albita al-

terado, S: sericita (paragonita?), M: zona de microclinitizacién, Q: cuarzo , E: epidoto célcico.
La presencia de silice asociada a la solucién potdsica reemplazante estaria vinculada a la so-
lubilidad de la misma, bajo las condiciones del metamorfismo dinimico. Fig. 9. A: seccién trans-

versal de un fenocristal de allanita. La parte inferior i
nita, Cl: Clorita, Agregado de clorita y titanita reempla

sitivo ¥ no existe ninguna diferencia de
indice de refraccion en el contacto entre
ambos sectores del grano.

Plagioclasa: los fenocristales de este mi-
neral llegan a medir 4 mm de largo y es-
tan maclados segiin Albita o mas raramen-
te, segin la combinacion Albita-Periclino.
Algunos cristales presentan extineion ondu-
losa asi como deformacién del plano de
macla e incluso fracturas, lo que indica un
comportamiento mucho mas fragil que el
cuarzo.

Los fenocristales tienen las siguientes ca-
racteristicas opticas:

Indice x! < al balsamo
gvt —_ 73! {: 1#)
Indice z' < al balsamo

La composicion caleulada a partir del

ierda estid fracturada. Fig. 10: T: tita-
o a la biotita original. Sin analizador,

meétodo del angulo maximo de extineion
simétrica es Aby;, el valor del dngulo 2V
expresado mas arriba, confirma aproxima-
damente esta composicion. Los pequeiios
cristales de la pasta tienen una composicion
similar, se presentan siempre frescos y sin
evidencias de deformacion, lo que indica-
ria su recristalizacion.

A diferencia de los fenocristales de fel-
despato potasico, los de plagioclasa se en-
cuentran siempre parcialmente reemplaza-
dos por sericita (paragonita ?) y epidoto
célcico (clinozoicita caleica ?). Se ha po-
dido reconocer también, aunque en forma
reducida, una microclinitizacion de la pla-
gioclasa, Lam. II, figura 8.

La presencia de silice asociada a la so-
lucién potasica reemplazante estaria vincu-
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lada a la solubilidad de la misma. bajo las
condiciones del metamorfirmo dinamico.

Cuarzo: los fenocristales de cuarzo han
perdido la forma original dado el compor-
tamiento inverso de este mineral con res-
pecto al feldespato, bajo condiciones de me-
tamorfismo dindmico. Lema y Cucchi
(1981), mencionan el hallazgo de cuarzo
con senos de corrosion para rocas similares
halladas en cerro Tandileufq.

En los afloramientos estudiados, el cuar-
zo se presenta invariablemente bajo la for-
mo de lentes alargados en el sentido de la
foliacion de hasta 5 mm de largo, Lam. I,
figura 2. En los bordes de estos fenocristales
se pueden desarrollar “subgranos™', que
también lo hacen como fajas dentro de los
lentes de cuarzo, denominadas “limite de
bandas de deformacion™ (deformation band
boundaries).

En una misma seccién delgada y aiin en
un mismo fenocristal se pueden reconocer
subgranos de cuarzo equidimensionales vy
poligonales, asi como también elongados y
con bordes suturados, lo que seria indica-
tivo de recristalizacion por calentamiento y
recristalizacion dinamica, respectivamente.
De acuerdo a Kerrich et al (1980), estas
diferencias en las microestructuras del cuar-
zo ilustran sobre la naturaleza variahle de
la deformacion, originada por los distintos
“meecanismos de arrastre™ (ereep mecha-
nisms) operantes,

Allanita: se encuentra la variedad no
metamictica y fue determinada opticamen-
te por las siguientes caracteristicas:

Pleocroismo segiin x': pardo claro
segiin z': pardo oscuro

Habito: tabular

Clivaje: (001) imperfecto

Extincion: recta a poco oblicua en sec-
ciones paralelas a la elongacion, muy
oblicua en secciones transversales.

Caricter y signo optico: 2 V, —
estimande 2 = 1,75.

64°,

El mineral presenta marcada zonacion e
idiomorfirmo, aunque algunos eclastos han
sufrido deformacion y rotura, Lam. II, fi-
oura 9,

Cabe agregar que Labudia (com. pers.).

1 En este trabajo se denominan asi a todos los
granos menores que se desarrollan a partir de un
cristal o fenocristal de la roca original por los dis-
tintos mecanismos de deformacién operantes,

Jorce A.
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ha encontrado allanita como mineral pri-
mario en una lava riodaeitica de la base
de la Formaciin Sierra Colorada, a aproxi-
madamente 12 km al sur de la localidad
de Los Menucos.

Biotita: es probable que los cristales ori-
ginales de biotita que se presentan total-
mente alterados en un agregado de clorita
y titanita, como puede verse en la [am. 11,
figura 10, representen el maximo estadio de
deformacion de este mineral tal como lo se-
nialaron Kerrich et al. (1980), para los mi-
lonitas de Miéville, Suiza.

También se ha reconocido biotita verde
(estilpnomelano?) asociada a ilmenita v
cuarzo dentro de los engolfamientos exis-
tentes en los feldespatos y por lo tanto, ca-
rentes de deformacién: asimismo esta in-
cluida en las bandas de clorita que se des-
criben mas adelante.

Sericita: El analisis mediante difraceion
de rayos X indicé la presencia de sericita
distinguible de paragonita por los valores
mayores de celda unidad. No se pudo de-
terminar si la mica que reemplaza la plagio-
clasa es potasica o sidica dada la imposibi-
lidad de ¢u analisis individual.

La sericita forma bandas a lo largo de
la foliacion a través de la pasta recristali-
zada de la roca y aun atravesando granos
minerales como plagioclasa, por ejemplo.
Estas bandas podrian considerarse como re-
siduos de una “soluciéon por presion™ (pres-
sure solution). que desempena un impor-
tante rol como fase fluida mavil en los pro-
cesos metamorficos. Este concepto fue con-
venientemente explicado por Beach (1976)
y posteriormente Kerrich (1977), quien lo
define como un mecanismo de deforma-
cion que involucra transporte de masa di-
fusivo, en respuesta a gradientes de pre-
sion, Este mecanismo transformaria parte
de la pasta original de la roca, en sericita.

Clorita: se la puede encontrar reempla-
zando a la biotita original, Lam. Il, figura
10, o0 mas eomunmente en bandas o fajas a
lo largo de la foliacion de hasta 3 mm de
espesor, frecuentemente asociada a epidoto
cileico (elinozoicita caleica?), ilmenita v
biotita recristalizada (estilpnomelano?), al-
ternando con bandas de sericita.

Epidodo cdleico: (clinozoicita caleica?):
la carencia de pleocroismo indica el carac-
ter cdlcico de este mineral, esta principal-
mente asociado a sericita en la alteracion
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de las plagioclasas y dentro de las fajas de
clorita, a lo largo de la foliacion.

Calcita: se presenta sin deformacion y
en ella se han reconocido algunas inclusio-
nes fluidas: se ubica principalmente junto
fenoeristales de la roca, formando
“sombras por presion” (pressure shadows)
y asociada a cuarzo sin o con escasa defor-
maeion ).,

i | IU-!-'

Composicién quimica

El cuadro 1 muestra el analisis quimi-
eo, la Norma CILP.W. y la Norma Ritt-
mann de la roea estudiada.

La clasificacion de la roca en base a la
Norma de Rittman y al doble triangulo pro-
puesto por la Unién Internacional de Cien-
cias Geoldgicas indica una riolita feldespa-
tica alcalina, practicamente en el limite con
una riolita.

El indice de calcoalealinidad de Rittman
es 2,19, indicando una roea de quimismo
caleoalealino medio.

Orientacion preferencial de los ejes C
de ‘cuarzo

Ambos diagramas petrofabricos represen-
tados en la figura 11 A y B tienen una
marcada orientacion preferencial de los
ejes ¢ de cuarzo.
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Fig. 11.— Diagramas petrofibricos de los ejes ¢
de cuarzo. A: seccién perpendicular a la folia-
citn v a la lineacién, B: seccidn perpendicular
a la foliacién v paralela a la lineacifn, N: na-
mero de polos. Contornos en 2, 4, 6 v 8 % por
1 % de area,

En los diagramas se volcaron los datos
correspondientes a los subgranos de cuarzo
debidos a reeristalizacion dinamica (fractu-
racion, deslizamiento) y aquellos debidos a
recristalizacion por calentamiento, porque
no mostraron diferencias significativas de
orientacion entre si, tal como ocurre con
rocas de contenido mineralogico y en H.0O
similar estudiadas por Bell y Etheridge
(1976), para una zona milonitica de Aus-
tralia Central. Tullis et al (1973) compro-
baron también este efecto experimental-
mente.

En los diagramas petrofdbricas A y B
es posible reconocer una simetria ortorom-

CUADRO 1

Composicion  quimica Norma C.LP.W. Norma Rittmann
Oxiclos T en peso Minerales % en peso Minerales % en volumen
Si0.* 70,28 Cuarzo 30,05 Cuarzo 28,55
TiOy® 029  Ortosa 25,61 Sanidina 59,67
ALO,® 14,35 Plagioclasa 34,01 Plagioclasa 6,28
Fe.0,* 0,94 { Albita ) (Oligoclasa )
FeO 1,88 Hipersteno 5,28 Biotita 2,80
MnO*® 0,04 Corindéin 285 Cordierita 0,09
MgO® 1,13 Magnetita 1,38 Magnetita 0,47
CaO® 1,07 Ilmenita 0,61 Ilmenita 0,35
Na.O 3,58 Apatito 0,49 Apatito 0,18
KO 4.20 Calcita 0,83
P.0,* 0,07
CO. 0,24 Indice de eolor: 10,61 Indice de color: 4,5
HO (=) (+) 1,40
Total 99,47

* Estos elementos incluyendo Fe lotal fueron determinados por Fluorescencia de rayos X. (Pro-

medio de tres pastillas).
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bica, tipica para milonitas en distintas par-
tes del mundo, Hobbs (1976).

Dalla Salda (1980), interpreta la zona
milonitica donde se encuentra la roca es-
tudiada, como producto de tectonica trans-
currente,

Participacion de fluidos y condiciones
térmicas de la deformacién

La eventual existencia de vidrio en la
pasta de la roca original puede considerar-
se como una posible fuente de fluido, lo
que favoreceria la recristalizacion de la mis-
ma directamente, o a través de una etapa
intermedia con formaciin de zeolitas, mi-
nerales arcillosos, ete. Posteriormente vy una
vez desarorllada la fiolacién el flujo fluido
seria amisétropo, circulando predominante-
mente en forma planar, lo que permitiria
el desarrollo de fajas de sericita v clorita
que son minerales fuertemente hidroxila-
dos, asi como también, la alteracion de pla-
glioclasas en sericita (paragonita?) y epi-
doto caleico (elinozoicita caleica?).

La evidencia invariable de plasticidad
en los fenoclastos de cuarzo, indica también
la existencia de un ambiente hiimedo para
su deformacion y posterior recristalizacidn,
de acuerdo a lo informado por Hobbs et al
(1972), Bell y Etheridge (1976) v Kirby
y Me Cormick (1979).

La medicion de temperaturas de homo-
genizacion de inclusiones liquidas en cuar-
zo dan valores muy dispersos, lo que mues-
tra que este mineral ha recristalizado en
distinstas estadios del proceso de deforma-
cién, tal como lo indican sus caracteristicas
morfoestructurales. Otra fuente para la dis-
persion de datos serian los fenomenos de
estrangulamiento de las inclusiones fluidas
(necking down?).

La presencia normal de cuarzo y calcita
con escasa o nula deformacion, adosados a
los extremos de los fenocristales de la roeca
formando las denominadas sombras de pre-
sion, se deberia a que estos dos minerales
tienen la caracteristica de deformarse mas
rapidamente que otros, bajo determinadas
condiciones y por los efectos de la solucién
de presion. Segin Kerrich et al (1977). lo
expresado precedentemente daria lugar a
una diferenciaciéon mineral con los conco-
mitantes cambios quimicos y de volumen
locales, en una roca polimineral deformada
en la que intervinieron los efectos de la
solucion de presién.

Jorce A. Dristas

No se han hallado inclusiones fluidas en
los fenocristales de feldespato potisico ori-
ginal transformados en microclino, pero
dentro de los bordes de reaccion de los
mismos se han reconocido inclusiones flui-
das, dada su limpidez y carencia de defor-
macion, Lam. 11, figura 7 a y b. Los valores
de temveratura de homogenizacion (Th) y
temperatura de descongelamiento (Td) de
las mencionadas inclusiones varian entre los
siguientes valores:

Th = 236 y 246° C
Td = —32y -52° C!

Si se considera de acuerdo a Roedder
(1979), que la Th de las inclusiones flui-
das representan la temperatura minima de
formacién, dada la imposibilidad de cono-
cer la presion hidrostitica a la que se pro-
dujo el entrampamiento de las inclusiones.
Por otra parte si se admite que la forma-
cion de los bordes de reaccion de feldespato
potasico coinciden con el pico de tempera-
tura de deformacién, la temperatura de ho-
mogeneizacion hallada puede considerarse
la minima del pico de mixima temperatu-
ra de deformacién. Esta temperatura pue-
de aumentar si se aumenta la presion hi-
drostitica considerada; estableciendo 2 Kb
(200 MPa) como limite superior de la
Pouise == Pegrgay la temperatura maxima de
la deformacion seria de aproximadamente
400-420° C asumiendo que en las inclusio-
nes fluidas solo existe CINa disuelto, lo que
es generalmente aceptado como una buena
aproximacion, Roedder (1979). Los wvalo-
res de Th indican una concentracion entre
el 5 yel 8% en peso de CINa; estos va-
lores demuestran el poder de disolucién y
transporte de elementos, por parte de los
fluidos que dieron origen a los meecanismos
de solucion por presion.

Consideraciones

1) En la roca estudiada se ha reconoci-
do la textura del feldespato original
transformado en microclino, que con-
serva marcada zonacion, senos de co-
sion e idiomorfismo; la allanita con-
serva también marcada zonacion e
idiomorfismo. La textura relictica de
la roca es porfirica.

1 Cada medicién de Th como de Td se realizod
por duplicado v la diferencia entre ambas medi-
das no superd 1°C.
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Los fenocristales de feldespato con-
servan maclas simples tipicamente
igneas, aunque algunos también po-
seen zonas irregulares con desarrollo
de las tipicas maclas “en arpillera”
( Albita-Periclino), debidas a la trans-
formacion de la fase metaestable del
feldespato original en microclino. Le-
ma y Cuechi (1981), han determi-
nado senos de corrosion en ecuarzo
para rocas similares con menos defor-
macion, halladas en el cerro Tandi-
leufii y cerro Albion. Tandilia.

El andlisis quimico de la roea estu-
diada, el calculo de la asociacion mi-
neral estable por medio de la Norma
Rittmann y la clasificacion de acuer-
do al doble triangulo propuesto por
la U.I.C.G., indican una composicion
riolitica.

De acuerdo a Kerrich et al (1977),
14_153 mecanismos de solucién por pre-
sion que actian en respuesta a gra-
dientes de presion, pueden genmerar
cambios quimicos y de volumen lo-
cales con disipacion de silice. Estos
meeanismos actian sélo bajo condi-
ciones de baja temperatura y general-
mente coexisten con comportamientos
mecanicos dictiles y no dietiles.

En los contactos de la roca estudiada
y dentro de la misma se ohservan ve-
nas de cuarzo y silicificacion. El com-
portamiento mecanico de los minera-
les preexistentes combina el caracter
dictil y no diietil, con excepeion del
cuarzo que es siempre diectil.

Como se ha explicado anteriormente,
la desvitrificacion de la pasta de la
roca original directamente, o a través
de alguna ctapa intermedia, genera-
ria una fase fluida movil o solucién
de presion de caracter siliceo-potisi-
co que produce los procesos de seri-
citizacion. microclinitizacion de la
plagioclasa, formacién de los bordes
de reaccion y silicificacion que se re-
conocen en la roca. La cloritizacién,
epidotizacién y carbonatizacién son
también procesos asociados a la mis-
ma, que se ven favorecidos por la
presencia de una fase fluida que ac-
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tita como vehiculizante de los elemen-
tos quimicos.

7) La Th registrada en las inclusiones
fluidas de los bordes de reaecion de
feldespato potasico, sugiere tempera-
turas relativamente bajas para el pi-
co de temperatura de deformacion.
considerando presiones de fluido mo-
deradas dentro de las condiciones de
esquistos verdes.

8) La Td. de las inclusiones fluidas in-
dica un notable poder de disoluciin
y transporte de elementos, por parte
de los mecanismos de solucion de
presion actuantes en la roca. durante
el proceso de deformacion.

Conclusiones

1) Las consideraciones 1, 2 y 3 confir-

man la existencia de rocas volcanicas

o subvoleanicas de composicion rio-

litica en Tandilia, las que sufrieron

procesos de deformacion transforman-
dose en metariolitas.

Esta deformacion se caracterizo por
un régimen de baja temperatura ba-
jo condiciones de esquistos verdes,
que estuvo dominado por los proce-
sos de solucion de presion involu-
crando cambios quimicos locales. con
segregacion de Si0,.
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INCIDENCIA DE LA FACIES METAMORFICA EN LA
VERSATILIDAD CARBO-QUIMICA DEL MINERAL
DE RIO TURBIO (PROVINCIA DE SANTA CRUZ)

FEDERICO A, ]. BERGMANN

Resumen

Se trata la manera como influye la facies meta-
morfica lograda por el carbdon de Rio Turbio en
su vacimiento sobre las posibilidades de tratamien-
to carboguimico de dicho combustible. Con el
propasito de ilustrar estas posibilidades, se ade-
lantan resultados de alternativas de procesamiento.

Introduccion

En el presente trabajo se tiene el propo-
sito de considerar la gravitacion de la facies
metamorfica que caracteriza el carbén del
Yacimiento Rio Turbio, sobre la aptitud
carhoquimica que acusa dicho mineral.

La facies o rango metamérfico es una
resultante del equilibrio fisico-quimico lo-
grado por el combustible, en funcién prin-
cipalmente de la presion, temperatura y
tiempo que operaron como factores deter-
minantes en la evolucion geologica del ya-
cimiento.

[.a aptitud carboquimica, por su parte,
es una consecuencia de la composicion y
estructura molecular que controlan dicha
facies o rango metamorfico.

Se estima que el tratamiento complexi-
vo de ambos aspectos, puede contribuir a
una mejor ponderacién del carbén en cues-
tion —o similares— como materia prima

de interés industrial.

Geologia del yacimiento

El Yacimiento Rio Turbio se halla ubi-
cado en el borde occidental de la Cuenca
Austral, a los 51°35” de latitud Sur y 72°20°
de longitud Oeste, tal como se indica en
figura 1. Dista 260 Km de Rio Gallegos
v 2000 Km de Buenos Aires.

Se eleva unos 250 m.s.n.m. y participa
de una secuencia sedimentaria que se asien-
ta sobre capas neocretéicicas-paleocenas de

Abstract

It is examined the wayv possibilities of coal che-
mical treatment are influenced by the metamor-
phic facies the Rio Turbio coal deposit achieved,
In order to detail these possibilities, results of
processing  alternatives are presented,

la denominada Formacion Cerro Dorotea,
de facies marina con Osirea rionegrensis
lhering y una progresiva continentalizaciin
—con sustancia carbonosa— hacia su par-
te superior (Riccardi y Rolleri, 1980).
Los mantos de carbén han sido localizados
en distintos niveles de dicha secuencia se-
dimentaria, de cardcter marino-continental,
que integra la Formacion Rio Turbio (sensu
Hiinicken, 1955) atribuible al FEoceno-
Oligoceno, que suma unos 600 metros de
espesor, y que contiene restos de Notho-
fagus sp. ligados a los hacinamientos de
vegetales que formaron los lechos de car-
hon en un ambiente netamente paralico.

El tercio inferior de la referida sucesion,
menos expuesto, ha sido poco investigado.
Separados estratigraficamente por unos 260
metros, en la misma yacen dos paquetes

portadores de los mantos de carbon. La cu-
bicacion de mineral, recientemente actua-

lizada (Suizer, 1981), en términos redon-
dos responde a los siguientes valores.

a) Paquete superior: 415 millones de
toneladas brutas, de las que corresponden
de arriba a abajo un 70 %, 27 % y 3 %
a los mantos Dorotea, A y B, respectiva-
mente. Los espesores del manto Dorotea
varian entre 1 y 2 metros. Los del manto
A entre 0,70 y 2,20 metros, y los del man-
to B entre 0,50 y 1 metro. La distancia
estratigrafica entre los mantos Dorotea y



h“a"“c“

750 770 i Qg 66 [T

Fig. 1. — Ubicacién del Yacimiento Rio Turbio.

A es de 8 metros, y entre el A y B de
15 metros.

b) Paquete inferior: 165 millones de to-
neladas brutas, de las cuales corresponden
un 60 % y 40 % a los mantos Superior e
Inferior, respectivamente. Los espesores de
los mantos Superior e Inferior varian entre
1.80 - 2 metros vy 1 - 7 metros, respectiva-
mente. Los espesores que serian explota-
bles no superan el 1,50 metro. La distancia
estratigrafica entre los referidos mantos es
de 12 metros.

En la parte alta de la seecion produc-
tiva se han localizado guias de carbon. Ha-
cia arriba, en discordancia paralela, siguen
algo mas de 400 metros de sedimentos con-
tinentales improductivos con restos de tron-
cos, tallos y hojas de araucarias y fagiceas,
que integran la Formacion Rio Guillermo
( sensu Hiinicken, 1955).

Las capas tienen una disposicion simple
con inclinaciones moderadas dominantemen-
te al E del orden de los 10° - 15°, acusando
relativamente escasas fracturaciones. El man-
to Dorotea es el mas importante del yaei-
miento, y el que se halla actualmente en
explotacion.

Caracteristicas del mineral

El carbén bruto de mina es depurado en
ciclones y bafios de medio denso. usandose

Feperico A. J. BErcManw

suspensiones acuosas de magnetita. El mine-
ral comerciable en su mayor parte responde
a las siguientes caracteristicas medias.

Valores analiticos quimicos y fisicos

ANALISIS SUMARIO

Humedad 138 %
Materias volatiles, s/seco 397 %
Carbono fijo, s/seco 437 %
Cenizas, s/seco 166 %

Poder Calorifico Superior s/seco 6517 Keal/Kg

Poder Calorifico Inferior s/seco 6.260 Keal/Kg
Azufre total 0,85%

ANALISIS ELEMENTAL (S/PURO)

Carbono 766 %
Hidrégeno 68,0 %
Nitrégeno 09 %
Azufre combustible 0,9 %
Oxigeno 155 %
ANALISIS DE CENIZAS
Silice %
Oxido férrico 133 %
Oxido de aluminio y titanio 20,3 %
Oxido de caleio 79 %
Oxido de magnesio 20 %
Anhidrido sulfirico 34 %
Alealis v no determinados 09 %

FuSIBILIDAD DE CENIZAS

Punto de ablandamiento 1.280-1.300 *C
Punto de fusidn 1.350-1.420 °C
Punto de licuacién 1.440-1.490 *C
GRANULOMETRIA

Mavor 20 mm S
Entre 20 v 12 mm 51,7 %
Entre 12 v 6 mm 366 %
Entre 8y 3 mm 6.3 %
Entre 3y 1 mm 4,1 %
Entre 1 v 0,5 mm 1.3
Menor de 0,5 mm _

INDICE DE TRITURABILIDAD
Molino a bolas 36
Hardgrove 51

Peso rpor m?

Normal T90-815 Kg/m?
Compactado 830-880 Kg/m?®

Composicion petrografica

Desde el punto de vista petrografico el
carbén en cuestion es de base vitritica, des-
conociéndose los eambios laterales de eom-
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posicion. Un analisis de la zona de produc-
cion, arrojo en peso los siguientes valores:

Vitro-clarita 70,93 %
Fusita 3,76 %
Esq. Carb. 2259 %
Inertes 272 %

Se han identificado componentes duriticos
(Borrello, 1956) y concentraciones vitriti-
cas de mas del 80 % (lhnatowicz et al.,
1975). El material inerte es en alta propor-
cion arcillo-higroseopico, lo que se pone de
manifiesto por el hinchamiento de piso du-
rante la explotacion.

Metamorfismo del carbon

El carbon de Rio Turbio constituye una
sustancia integrada dominantemente por
huminas gelificadas, en fase de transicion
a los carbones tipicamente bituminosos. Di-
cho contenide huminico, en parte con im-
pregnaciones resinicas, constituye el sus-
trato del mineral, en el que a veces se
advierten resabios de la primitiva estructura
vegetal. A tal contenido se agrega material
liptobiolitico representado por esporas, po-
lenes y cuticulas, no faltando los restos es-
clerotinizados més o menos abundantes en
algunos niveles. De manera accesoria tam-
bién aparece carbén fibroso, o sea el maceral
fusitico de la nomenclatura petrografica.

Dispersion constitucional

En el diagrama de la figura 2 se indica
el grado aproximado de dispersion del com-
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Fig. 2. — Dispersién constitucional del carbdn
de Rio Turbio.
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bustible en el yacimiento en funcion de los
contenidos de C, H y 0. Sobre todo por su
contenido resinico y exinico, el carbin tien-
de a acentuar el tenor del elemento men-
cionado en segundo término.

La casi totalidad de los datos analiticos
disponibles del yacimiento corresponden a
los mantos Dorotea —actualmente en explo-
tacion— y Superior, que fue el primero en
explotarse y ahora se mantiene en reserva.
En base a dichos datos no se observan dife-
rencias constitucionales que hagan pensar
en cambios de tipos de carbon,pero si pa-
rece posible que haya una pequeia dife-
rencia estructural, por efecto de carga de
los terrenos, que se reflejaria en que los
mantos del paquete inferior (Superior e In-
ferior) tengan uno o dos puntos menos de
humedad inherente que los mantos del pa-
quete Superior (Dorotea. A y B). En con-
secuencia, para la presente circunstancia
puede admitirse una ecalidad uniforme
aunque fluctuante— de los mantos, variando

los contenidos de materias volatiles sobre
puro entre 42 % vy 50 % (Cuerda. 1972).

Rango del carbdn

De acuerdo a la Clasificacion de la Ame-
rican Society for Testing Materials (ASTM),
este carbon sustancialmente corresponde a
un Subbitumineso A. En la Clasificacion
Internacional de Carbones (180) se halla
ubicado entre los numerales tipos 800 y 811.
acusando generalmente los siguientes vale-
res determinantes.

Indice de hinchamiento: 0-05
Indice de aglutinacién: 205
Indice de Roga: 48
Indice Gray King: B

Dilatometria Arnu: (3 °/min.)

—Contraceion: a0 %
—Dilatacitn: 0%
—Mix. Contrac. 470°C

Estructura molecular

El carbon en cuestion es de “estructura
abierta”, de acuerdo al modelo de Hirsch
{van Krevelen, 1961), tal como se esque-
matiza en figura 3. Este tipo de estructura
es caracteristico de carbones de bajo rango,
con hasta un 85 % de carbono sobre puro.
Las lamelas aromdticas, conectadas por
puentes alifaticos, se hallan aiin muy poco
orientadas, constituyendo un sistema alta-
mente poroso. La anisotropia es incipiente, y
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Fig. 3. — Modelo estructural del carbém de
Rio Turbio.

solo puede ocasionalmente detectarse por
transparencia a través de una débil polari-
zacion de la luz.

En estadios mas avanzados se pasa a la
“estructura liquida™ de carbones con 85 %
a 91 % de carbono sobre puro, y final-
mente se termina en la “‘estructura antra-
citica™ de carbones con mas de 91 % de car-
bono sobre pure. Este proceso que remata
en la grafitizacién, presupone en las micelas
gelificadas del carbén un progresivo creci-
miento y estratificacion de las lamelas aro-
maticas, a costa de la ruptura de los puen-
tes alifaticos que perduran en la constitucion
de ‘*‘eristalitos™ tridimensionales de 20 a
30 A de didmetro (Gibson, 1978).

El carbon de Rio Turbio tiene una pro-
nunciada superficie interior, que trasunta en
una elevada humedad inherente (6 % -
7 %) y total (13 % - 14 %). Ello con-
cuerda con su tipo estructural, que lo se-
iialan para tratamientos que se comentan a
continuacion.

Alternativas de procesamiento

Es posible distinguir dos alternativas de
procesamiento, a las cuales tratan de adap-
tarse las tecnologias que se ocupan de la
transformacion del carbén. Una es la des-
truecion molecular, vale deeir, la destrueceion
brutal del edificio molecular, lo que se pue-
de practicar con cualquier carhén. Otra es
la desagregacion molecular, es decir, la des-
truccion discriminada o si se quiere “‘con-
trolada™ de la estructura molecular, lo que
resulta mas bien aplicable en carbones de
bajo rango como el que consideramos (Lo-
wry, 1963).

A. J. BErcMmann

Destruccion molecular

En este topico deben considerarse las
destilaciones, que son gasificaciones parcia-
les por simple craqueo, y la gasificacion to-
tal y sintesis.

A continuacién se adelantan los resulta-

dos de aplicacion en el mineral de Rio
Turbio.

DESTILACIONES

En promedio. los rendimientos registra-
dos son los siguientes:

3
5 -
= B.L
§fF 2 0§ s
§° 8
Destilacion a
baja (550°C) 64%  19% 8% 9%
Destilacion a
alta (1000°C) 60% 7% 14% 19%

Los residuos silidos (semicoque/coque)
son pulverulentos y se pueden usar, por
ejemplo, como cargas utiles en briquetas ¥
pastas de coque.

De los alquitranes se puede obtener una
serie de carboquimicos brutes como los fe-
noles, cresoles, cumarona, naftaleno, antra-
ceno y fenantreno. De la fracecion liquida
también se obtiene el benzol (benceno, to-
lueno, xyleno) y el licor amoniacal con sul-
fato de amonio y bases piridicas. Finalmen-
te el gas es rico, de 5.500 - 4.500 Kcal/m3,
de posible aplicacién doméstica e industrial.

Estos son elasicos subproductos que se ob-
tienen en las coquerias de siderurgias, cu-
yo tratamiento de las fracciones liquidas
constituye una carboquimica parcial si la
consideramos con relacién al carbon total.

(GASIFICACION TOTAL Y SINTESIS

Consiste en la destruccién total del car-
bén en gasificadores especificos como el
Lurgi a presién, o el Koppers-Totzek que
opera con carbén pulverizado. A partir del
gas bruto se prepara el gas de sintesis
(CO + 2H.), con el cual se realiza cataliti-
camente la sintesis Fischer-Tropsch a 200°C
y a diferentes presiones de trabajo segiin se
desee enfatizar la obtencion de hidrocarbu-
ros o de productos quimicos oxigenados co-
mo alcoholes, acidos, ésteres, éteres, aldehi-
dos o cetonas. También por esta via me-
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diante la reforma con vapor de parte del
CO, se obtiene el gas de partida (CO+3H;)
para la elaboracion del gas natural sintéti-
[ ] “'s}-ngas” I,rUHq}.

Las firmas Hydrocarbon Research (1949)
de los Estados Unidos de Norteamérica v
Lurgi-Rhurchemie (1950, 1954) de Ale-
mania, aplicaron al carbén principalmente
del manto Dorotea este procedimiento. Sus
resultados se adelantan a continuacién:

Hydrocarbon Research

Primera alternativa. Consumo total de
carbén de unas 6.000 Keal: 5.100 t/d.
Consumo de carbén para producir gas de
sintesis: 4.400 t/d. Productos de sintesis
Hydrocol: gas de 3.420 Keal 'm3, 716.400
m3/d; gas de 18.500 Keal/m3, 19.600
m3/d; nafta de polimerizacion ecatalitiea,
3148 m3,/d; nafta sintética tratada, 686
m3/d; alquitrin de la polimerizacién, 22,1
m3/d; alquitrin y aceites livianos de
destilacion, 467 m3/d; gas oil, 152,3 m3/d;
parafina residual, 16,7 m3/d y productos
quimicos oxigenados, 140 Kg/d.

Segunda alternativa. Consumo total de
carbén de wunas 6.000 Keal; 5.400 t/d.
Consumo de carbon para producir gas de
sintesis: 4.680 t/d. Productos de sintesis
Hydrocol: gas de 3.400 Keal/m3, 716.400
m3/d; gas de 22.800 Kecal/m3. 91.000
m3/d; nafta de polimerizacion catalitica,
314.8 m3/d: nafta sintética tratada, 686.5
m3/d; nafta para motores, 779 m3/d y
productos quimicos oxigenados, 140 Kg/d.

Lurgi-Rhurchemie

Primera alternativa. Consumo total de
carbin de wunas 6.000 Keal: 3.000 t/d.
Consumo de carbén para producir gas de
sintesis: 2.400 t/d. Derivados del alquitrin
obtenido durante la elaboracion del gas de
sintesis: alquitran v aceite, 204 t'd: ben-
cina bruta, 51.5 t/d; aceite fénico bruto.
13,7 t'd. Productos de sintesis Fisher-
Tropsch a una presion de 20 Kg/em®: cera
solida 93.7 t/d: cera blanda, 75 t/d; aceite
pesado, 75 t/d: aceite medio, 75 t/d; acei-
te ligero, 38,4 t/d: gas licuado 11,3 t/d y
aleoholes 7.9 t/d.

Segunda alternativa. Consumo total de
carbon bruto de unas 5.500 Keal: 2.000
t/d. Consumo de carbon para gasificaciéon:
1.400 t/d. Subproductos obtenidos durante
la gasificacion mas productos de sintesis
Fisher-Tropsch a presion media: gasolinas,
224 .4 t/d; gas oil, 28,2 t/d; diésel oil, 61,3
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t/d; fuel oil, 11 t/d y alquitran-brea, 56,5
t/d.

El procedimiento que se comenta es el
que aplica la firma SASOL de Sud Afriea
en su conocida planta de Orange —a unos
80 Km de Johannesburgo—— cuyas primeras
unidades fueron instaladas hace unos trein-
ta afios, o sea cuando se pensié hacer algo
similar en Rio Turbio. Cabe recordar que
en esos anos, aun no se habia entrado en
el bache de la depresion mundial de los
precios petroleros que durd casi una vein-
tena de aiios.

Degradacién molecular

Conforme se adelantara precedentemen-
te, los carbones son polimeros aromaticos en-
lazados por puentes alifaticos que configu-
ran macromoléculas de elevadisimo peso
molecular. La degradacion o depolimeriza-
cion de estas unidades macromoleculares que
fisico-quimicamente constituyen miscelas ge-
lificadas, puede realizarse mediante extrac-
ciones y/o hidrogenacién, obteniéndose en
este ultimo caso un producto similar al pe-
troleo (liquefaccion del carbon). Es obvio
que carbones con “‘estructuras abiertas™ co-
mo el de Rio Turbio, resultan indicados pa-
ra este procedimiento.

ExTRACCIONES

Consisten en la obtencion de bitimenes
del carbén por medio de solventes organi-
cos (benceno, éter, cloroformo, sulfuro de
carbono, ete.), bajo determinadas condicio-
nes de trabajo (Bergmann, 1960).

El tratamiento —con o sin flujo de H.
del carbén del manto Dorotea, usando co-
mo solvente aceite antracénico, en autocla-
ve a 400°C y 100 Kg/em? durante 60 minu-
tos, y subsecuente filtrado a 300°C y 4
Kg em® (Thnatowicz et al, 1975). arrojo los
siguientes resultados.

o E g
(=]
I
§= % E
e T
Conversion de la
materia orgianica,
% en peso 94,0 94,8
Rendimiento de ex-
tracto bruto, % en
peso 75,0 73,5
Rendimiento del ex-
tracto neto, % en
peso 64,2 72,5
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Las caracteristicas del extracto fueron las
siguientes:

:
2 S ®
I T
=% {:_‘E
g3 53
St 3
Temperatura de
ablandamiento, °C 138 131
Contenido de
cenizas, T 027 0.13
Contenido en
carbono, % 87,76 88.27

Evidentemente. se trata de un alto ren-
dimiento de extracto que, por su pureza,
podria usarse para elaboracion de electro-
dos,

HIDROGENERACION

El inventor de este procedimiento aplica-
do al carbén, que mereciera el Premio No-
bel de Quimica 1931, fue Friedrich Ber-
gius, quien falleciera en nuestro pais en
1949, Sus primeras patentes, auspiciadas por
la Compadia Shell de petroleo, datan de
1912. Durante la Segunda Guerra Mundial,
Alemania en base a su procedimiento ela-
bori la nafta de aviacion a partir del ecar-
bon, Desde entonces han aparecido nume-
rosas variantes sobre el esquema de “‘bergi-
zacion”’, consistente en inyectar H® al car-
bén o sus derivados en descomposicidon por
medio del calor.

Hidregenacion de derivados

La hidrogenacion se aplico sobre alqui-
tranes, aceites y extractos del carbon de Rio

J. Bercmanny

Turbio. Hydrocarbon Research (1949) tra-
to alquitranes y aceites livianos provenien-
tes de la destilacion de dicho carbon, con
gas de 96 % de H. obtenido de gas de =in-
tesis. Logro producciones alternativas en
cantidades y calidades; con el equivalente
de 580 m3/d de alquitranes y aceites obtu-
vo el equivalente de 71.000 m3 'd de gas
de 24.000 Kcal/'m3 y 676 m3/d de nafta
de 62 - 64 octanos.

La hidrogeneracion del extracto del car-
bon del manto Dorotea mencionado prece-
dentemente, produjo los siguientes produe-
tos (Thnatowicz et al, 1975).

%o en pesos

H.O 5,61
Hidrocarburos liguidos 83,86
CH. 4,89
C.H, 1,09
C.H, 0,77
CH. 0,17
NH:, H-8 v pérdidas 3.81

Total 100,00

Hidrogeneracion del carbon

La compafia Cities Service ultimamente ha
investigado en los Estados Unidos de Nor-
teamérica, en escala banco, la hidrogena-
cion del carbon del manto Dorotea (hidro-
pirolisis), dirigida a producir hidrocarbu-
ros livianos y gaseosos (Matyas y Peterson,
1981).

El carbén tratado tenia 16,6 % de ceni-
zas sobre base seca. Se operé con una ma-
triz de ensayo de dos temperaturas y dos
presiones. Los resultados obtenidos fueron
los siguientes:

Temperatura de 1mb31'0, *C
Presion de trabajo, Kg/em?

Porcentaje en peso de carbono convertido:

CO.

CH,

C:H,

Total Gas

Benceno, tolueno xyleno
Aceite liviano

Aceite pesado

Total aceite

Total de Conversion

800 800 700 700
105 33 105 55
23 3,3 2,0 1,7
48,8 38,0 17,9 12,8
34 19 134 11,2
54,5 45,2 33,3 25,7
32 5.0 78 12,1
10 1,6 88 10,0
28 1,5 6,4 3,6
8,8 B,1 23 0 257
61,3 533 563 51,4
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Los rendimientos de conversion del car-
bin son relativamente altos, variando entre
un 50 % y 60 % del contenido de earbono.
Dichos rendimientos, para iguales tratamien-
tos, son similares a los de los carbones sub-
bituminesos de Alberta (Forestburg), y su-
periores a los de los carbones bituminosos
del oeste de Kentucky y subbituminosos de

Montana ( Rosebud).

Prospectiva geo-tecnolégica

En la Cuenca Austral, ya en superficic
hacia la Cordillera Patagénica y Nesoecra-
ton del Deseado, ya en profundidad en nu-
merosas perforaciones, fueron localizados
manifestaciones y vestigios carbonosos que
complexivamente se asignaron al Jurdsico-
Cretacico y al Terciario. De acuerdo a la
informacion reunida (Alvarez Rojo, 1981)
dominan las exposiciones de carbones ter-
ciarios, que parecen ser similares a los car-
bones de Rio Turbio y aiin mas jovenes, de
menor range y con estructuras mas “abier-
tas”, como los lignitos-cuantificados como
recurso que vacen en subsuelo hacia el cur-
<0 medio del rio Santa Cruz y desemhoca-
dura del rio Coyle (Luna, 1978 y 1979).

Esta cuenca en una prioxima etapa Yaci-
mientos Carboniferos Fiscales tiene el pro-
posito de explorarla, con aporte financiero
del Banco Mundial, en los aledafios del Ya-
cimiento Rio Turbio. y hacia el noroeste y
noreste del centro de la provincia de Santa
Cruz. Los rasgos constitutivos de la misma,
mueven a pensar que en acumulaciones de
carbon que eventualmente se localicen, es
posible que se mantenga el orden de apti-
tud carboquimica que se indicara para el
mineral de Rio Turbio. Esto es un hecho
interesante sobre todo para especulaciones a
largo plazo, toda vez que si las condiciones
geologicas generales fueran positivas, se po-
dria pensar en aprovechamientos carboqui-
micos, conforme lo aconsejen las circunstan-
cias de mercado. Va de suyo que el evento
involucraria .en su momento, las posibili-
dades de asentamientos de poblacion ligados
a las extracciones e industrializaciones luw.‘.a-l
les. |

Desde que estallara en 1973 la denomi-
nada crisis energética, particularmente los
Estados Unidos de Norteamérica estin des-
tinando gruesas sumas de dinero para per-
feccionar y poner a punto teenologias car-
boquimicas, que cuadran dentro de los li-
neamientos de procesos expuestos preceden-
temente. De manera especial la hidrogena-
cion, utilizando las ventajas de los lechos
fluidizados y de la gasificacion instantinea,
esti siendo desarrollada para elaborar pe-
troleo y gas natural sintéticos a través de
diversos disefios de procesos como el H-Coal.
Hygas, CO. - Accepto, Atgas, Synthane y
otros. Por ejemplo, el proceso mencionado
en primer término, de licuefaccion del car-
bon, esta siendo ensayado en Catlettsburg,
en la region de los Apalaches, en una uni-
dad que puede tratar 550 toneladas de car-
bon por dia, previéendose la ereccion de una
gran planta comercial para 1989 (Schnei-
derman, 1982),

Estos hechos, por su proyeccion de futu-
ro. tienen gran trascendencia en el campo
que preocupa —pues tienden a una mayor
v mejor valorizacion de los recursos earbo-
niferos—, lo que obviamente no ha de es-
capar al criterio de los gedlogos que de al-
guna manera deben intervenir en la eva-
luacion de dichos recursos.

Conclusiones

De lo dicho finalmente se concluye que
el carbén del Yacimiento Rio Turbio, por
su facies metamorfica controlada por la
composicion y estructura molecular, se pre-
senta como una materia prima expresamen-
te apta para su transformacion carboquimi-
ca.

Este aserto parece extensible a reservas
analogas, de carbones relativamente jovenes,
que eventualmente puedan localizarse den-
tro de la Cuenca Austral, a explorar proxi-
mamente.

Desde el punto de vista geologico-econd-
mico, tal aptitud de positiva significacion
para un futuro, permite apreciar con nuevo
relieve el valor potencial de las referidas
acumulaciones de carbén.
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DISTRITO MINERO EL QUEMADO, DEPARTAMENTOS
LA POMA Y CACHI, PROVINCIA DE SALTA

I: El Basamento del tramo septentrional de la Sierra de Cachi

MIGUEL ANGEL GALLISKI

Resumen

Se describen los aspectos litolégicos y tectdni-
cos del basamento en el drea que comprende
el distrito minero pegmatitico de El Quemado,
sierra de Cachi, provincia de Salta, Tres Forma-
ciones afloran en el sector: Formacion Punco-
viscana (metagrauwackas, metapelitas, pizarras v
cuarcitas); Formacién La Paya (homfels, es
quistos moteados y pelitas moteadas) y For-
macién Cachi (tronhjemitas y pegmatitas). Se
identificaron tres episodios metamdrficos afee-
tando la sucesién sedimentaria original; M}. re-
gional de bajo grado con extensién generalizada;
M2, de contacto, afecta localmente, en grados

y bajo, las adyacencias de los plutones
caleoalealinos de la Formacién Cachi: M3, regional,
de grado bajo v con desarrollo parcial. Dos even-
tos diastréficos mayores afectaron la comarca:
la Fase Tilcirica con deformacifn v plegamiento
v el Ciclo Andico con fracturacién y dislocacion
dominantes, Se considera la evolucidn geoldgica
del basamento para la regién investigada, con
el aporte de muevas ohservaciones y dataciones
rencronoligicas.

Introduccién

El presente trabajo resume los aspectos
petrograficos y tectonicos del area que com-
prende las pegmatitas del distrito minero
El Quemado, provinecia de Salta. Un estu-
dio detallado fue presentado como Tesis pa-
ra optar al grado de Doctor en Ciencias Geo-
logicas por la Universidad Nacional de Car-
doba (Galliski, 1981). La zona investiga-
da se encuentra ubicada entre los paralelos
24:10" y 25°07" de latitud sur y los meri-
dianos 66°10° y 66°30" de longitud oeste,
en el tramo septentrional de la entidad oro-
grafica denominada sierrn de Cachi, que
comprende los conocidos Nevados de Cachi
y de Palermo. Su superficie abarca el ter-
cio oriental de la Hoja 7c y parte de las
Hojas 7d y 8e de la Carta Geoligico Eco-
nomica de la Republica Argentina.

Los trabajos especificos que existen so-
bre la region no son muchos. A excepeion

Abstract

In this work the petrographic and tectonic
features of the basement of the El Quemado
mining district’s area (24°40° - 25°07 lat. S;
66°30° long W), in the Cachi Range, Salta
Province, Argentine, are described. The names
and lithology of the three diferent units that
integrate the basement, are: Puncoviscana For-
mation (metagraywackes, metapelites, slates and
quatzites); La Paya Formation (hornfels, spott-
ed schists and spotted pelites), and CachiFor-
mation (trondhjemites and pegmatites). The me-
tamorphic zonation can be referred to three
different events, namely: M1, a regional low-
grade metamorphism, that affects all the region;
M2, a contact, low to medium grade metamor-
phism related to the calc-alkaline plutonism of
the Cachi Formation, an finally M3, a regional,
low-grade, partially developed metamorphism.
The region was affected by at least two impor-
tant diastrophisms. The first is of deformative
type, an is related to the Tilcaric phase. The
second one, referred to the Andean Cycle, pro-
duced fracturaction and dislocation. The geo-
logic evolution of the area’s basement is outlined
usings previous geochronological information and
four K/Ar age datings,

de Turner (1960 b; 1964), la mayoria de
los autores tratan perimetralmente el sec-
tor: Vilela (1956), Ruiz Huidobro (1960),
Acefiolaza et al. (1975). Méndez (1976)
y Boso (1977).

Estratigrafia y Petrografia

La estratigrafian del tramo de la sierra
de Cachi gue contiene al distrito minero
El Quemado y de las dreas que marginan
el cordéon montafioso es relativamente sen-
cilla. La columna geolégica de la comarca
esta integrada por tres unidades fundamen-
tales: un basamento metamérfico-pluténico
precambrico  superior-paleozoico  inferior-
depdsito creticicos-tereiarios y una cubierta-
sedimentaria reciente.

El basamento esta representado por tres
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entidades: una secuencia epimetamorfica
conocida como Formacion Puncoviscana,
instruida por un conjunto de plutonitas epi-
zonales de naturaleza granitica perteneciente
a la Formacion Cachi y una serie de meta-
morfitas de contacto definidas como Forma-
cion La Paya. Pocos kilometros al este de
Ochaqui aflora una brecha tectonica con
clastos de basamento cementados por silice,
de edad incierta y contenidos anomalos en
cobre (Méndez et al., 1979).

Sobre este basamento se apoyan en dis-
cordancia depdsitos tafrogénicos mesozoicos
v cenozoicos. Las sedimentitas mesozoicas
estan representadas por un discreto rema-
mente de conglomerados polimicticos con in-
tercalaciones psamiticas adosadas al bloque
de basamento hundido al SO de la falla
Las Cuevas, en el paraje homénimo. Son
rocas de color rojo oscuro a violado asimi-
lables, por comparacion, a la Formacion
Pirgua, presente mas al sur con mayores

res en Brealito donde fue estudiada
por Russo (1947) y Diaz Taddei (1977).

Los depdsitos cenozoicos comprenden se-
dimentitas terciarias y una cubierta cuartaria
rica de escasa significacion. Las primeras
estan relegadas a los bolsones lineares que
limitan la estructura central de los Nevados
y fueron estudiadas por Turner (1960 b)
en la fosa de Luracatao y por Ruiz Huido-
bro (1960) y Boso (1977) en el valle Cal-
chaqui, donde apoyan sobre sedimentitas
del Grupo Salta. Los sedimentos cuartarios
se presentan localmente y alcanzan poca dis-
tribucién areal y esporadicos espesores ma-
ximos que no superan los veinte metros.
Estin constituidos por depdsitos pedemon-
tanos, - detritos coluviales y aluviales, sedi-
mentos glaciales, en su mayoria morenas.
v caledreos hidatogenos. Estos ultimos, re-
presentados por travertino, ocurren en ban-
cos de dos o tres metros de espesor y se vin-
culan genéticamente con la actividad termal
contemporinea que existe en las zonas de
Santa Elena. Aguas Calientes y La Salinita.

A los fines cartogrificos (fig. 1) todas
las Formaciones sedimentarias fueron agru-
padaz como cubierta postpaleozoica indife-
renciada, con excepcion de los travertinos
menec.onados en iltimo términe.

Si bien, en lineas generales, la estrati-
grafia de la sierra de Cachi esta dilucida-
da, no ocurre lo mismo con la petrografia v
estructura del basamento, razén por la cual
se caracterizan litologicamente las diferentes
unidades formacionales y se efectia un in-
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tento de aclarar los distintos eventos acae-
cidos.

Formacién Puncoviscana (Turner 1960 a)

Se dispone en dos franjas alargadas en
sentido meridiano que marginan la parte
central del cordon montanoso. Esta en con-
tacto tectinico con las sedimentitas Tercia-
rias del valle Calchaqui y de la fosa de
Luracatao, mientras que se relaciona tran-
sicional o tectonicamente con las metamor-
fitas de la Formacion La Paya. Se halla
integrada por una secuencia ritmica psamo-
pelitica plegada y leptometamorfizada. Li-
tolégicamente se reconocen pelitas, pizarras,
grauwackas y cuarcitas.

Las pelitas son rocas macizas, de fractu-
ra irregular o astillosa, color verde grisa-
ceo claro a oscuro, con patinas ocres por
meteorizacion. Los afloramientos mis occi-
dentales, en las cercanias de la falla Toro
Muerto (Méndez, 1975), pueden presentar
tonalidades amarillas, ocres y aun rojizas.
Microscopicamente presentan textura blas-
topelitica con granos de cuarzo angulares y
elongados sustentados en una matriz de mi-
ca blanca, clorita y/o biotita. Apatita, tur-
malina detritica v minerales opacos (pirita
en parte), son los accesorios dominantes.

Las grauwackas, muy tenaces, macizas,
son de color ligeramente mis claro. Pre-
sentan textura blastosamitica con elementos
de caracter clastico, angulares, constituidos
por cuarzo, fragmentos liticos de metamor-
fitas de bajo grado y plagioclasa. La matriz
grada de material argilico a un agregado
lepidoblastico de miea blaneca. clorita y bio-
tita. Las proporciones de matriz son varia-
bles, pero rara vez superan el 20 %. Los
accesorios mis frecuentes son turmalina,
circin, apatita y minerales opacos.

En algunos casos la ausencia de matriz
convierte a la roca en un agregado de clas-
tos de cuarzo, con escasos cristales mi-
nisculos de chorlo y minerales opacos como
accesorios. Tal naturaleza confiere a los ban-
cos extrema tenacidad, fractura concoide y
color gris a gris verdoso claro, constituyen-
do francas cuarcitas. Su presencia esta muy
subordinada con respecto a las rocas prece-
dentemente descriptas.

Las pizarras estin mucho mas restringi-
das y solo fueron observadas en dos expo-
siciones, ademés de las descriptas por Ace-
iiolaza et al. (1975) en los alrededores de
Cachi. Las primeras afloran en las cabece-
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ras del rio Salado, sobre el filo de los Ne-
vados. Son de color gris muy oscure con
tonalidades verdosas. brillo mate y tienen
buena fisilidad. Gradan en el terreno a pe-
litas con regular exfoliacion. Al microscopio
se observa, sobre una matriz lepidoblastica
constituida por sericita y clorita, el desarro-
llo de escasas motas elipsoidales de 1-2 mm
de clorita poligranular reemplazando bioti-
ta. Cuarzo y plagioclasa se presentan en
granos alargados en discretas proporciones.
La ocurrencia de motas es la primera se-
nial de un incipiente metamorfismo térmico.
Las segundas, de color verde claro, se lo-
tonalidades verdosas, brillo mate y tienen
calizan al oeste de la falla de abra El Pa-
lomar, en una cufia tecténica intercalada
entre metamorfitas de la Formacion La
Paya. A diferencia de las anteriores. care-
cen de motas de clorita.

Vetas de cuarzo lechoso, que a veces con-
tienen escamas de eclorita, atraviesan el
conjunto en algunos sectores. Por lo gene-
ral son delgadas del orden de em, con arre-
glos transgresivos a concordantes, resultan-
do en raras oportunidades estructuras lit-
par-lit (al sur de abra El Palomar).

La ritmicidad de la secuencia original
esta bien desarrollada, con alternancia de
pares grauwackas finas-perlitas. El pasaje
entre ambas es neto y en ocasiones falta el
miembro pelitico. La estratificacion es del-
gada, con bancos que generalmente no pa-
san de 60 cm. La relaciin estimada psami-
tas/pelitas es inferior a uno. El espesor to-
tal de la secuencia se desconoce porque no
se ha ohservado el piso, pero se caleula que
es del orden de miles de metros.

Los demas rasgos sedimentarios conser-
vados se limitan a calcos pequefios de flujo
v de carga en la base de algunos bancos
areniscosos y algunos paleocanales. No se
observaron ondulitas.

Las estructuras planares desarrolladas por
el metamorfismo son concordantes con la
estratificacion (S;). con la 1nica excep-
cion de los afloramientos orientales. Estas
estructuras se manifiestan predominante-
mente en la fisilidad (S;) de los bancos de
pizarras. Por regla general, las metasamitas
y pelitas son macizas o muestran una par-
ticion subparalela condicionada por la sua-
ve lepidoblastesis concordante con S, de
rumbro promedio N 50°E.

En los afloramientos orientales. desde el
rio Salado hacia el sur, se desarrolla, de
preferencia en los bancos peliticos de espe-

MicveL AncEL GALLISKI

sor considerable, un clivaje transgresivo
(S2) de rumbo variable entre N 35" a 45°0
v buzamiento de 75" a 80° 50.

Desde los lrabajn.‘-'- de Keidel {(1910;
1943: 1947), hasta las dltimas sintesis,
Turner (1972), Turner y Méndez (1976),
la mayoria de las opiniones adjudican una
edad precimbrica a la Formacion Puncovis-
cana, El argumento que decide esta tenden-
cia es la discordancia angular que separa la
Formacion mencionada de las cuarcitas del
Grupo Mesén (Turner, 1960 a), de pro-
bada edad cambrica.

Recientes hallazgos de trazas fosiles reali-
zados por Aceiiolaza (1973), Acefolaza y
Durand (1973). Aceiiolaza et al. (1975)
llevaron a estos autores a suponer que los
niveles superiores de la Formacion Punco-
viscana corresponden a edades eocambricas.
Al momento no hay evidencias como para
desacreditar esta ultima opinion,

Formacion Cachi (Turner, 1960 b)

La integran un conjunto de plutones de
mediano tamaiio, que afloran en la region
central de la sierra de Cachi, Son unida-
des epizonales en el sentido de Buddington
(1959). que participan de una faja meri-
diana donde los cuerpos de mayores dimen-
siones conforman un eje destacado de ac-
tividad magmatica. De norte a sur se su-
ceden los stocks del cerro Bayo, El Pa-
lomar, Aguas Calientes, Tres Tetas, Peiias
Blanecas y Cachi. Existe otro cuerpo de di-
mensiones similares ubicado en el cerro
Libertador, cuyos contornos no pudieron
precisarse debido a la cubierta nival existen-
te durantel relevamiento aerofotografico v
los trabajos de campo.

Los plutones son generalmente podifor-
mes y suelen estar acompanados de peque-
fias apofisis dispuestas irregularmente en
sus adyacencias, aunque algunos asomos
pequeiios parecen no guardar relacion di-
recta con los mayores (Corral Bayo, Con-
cho Chico). Intruyen a las metasedimen-
titas plegadas de la Formacion Puncoviscana
causando aureolas termometamarficas de di-
versa extension, cuyos registros mas altos se
alcanzan en enclaves que tiemen ubicacion
y dimensiones de “roof pendants” y mues-
tran indicios de migmatizacion, con desarro-
llo de estructuras estromatiticas. El empla-
zamiento de las plutonitas es forzado y mnin-
guna muestra evidencias de que rasgos pre-
existentes de la roca de caja hayan con-
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dicionado su localizacion. Sus efectos pue-
den observarse en las areas marginales de
los plutones en donde las metamorfitas, de
rumbo muy constante, han sido desplazadas
localmente en flexuras que se adaptan a la
geometria de los intrusivos.

Las rocas de la Formacién Cachi son ho-
loleucoerdticas, de color gris verdoso muy
claro en fractura fresca, que se torna blan-
co amarillento cuando la meteorizacion las
cubre con una delgada capa disgregable. En
base a los analisis modales efectuados ( Cua-
dro I), se las ha clasificado de acuerdo a
la propuesta del Subecomité de sistematica
de rocas igneas de la I.U.G.S. (Teruggi,
1980). La figura 2a muestra los datos vol-
cados en los tridngulos parciales Q-A-P vy
()-A+P-M v evidencia que, con excepeién
de una muestra, las restantes caen en el
campo de las tonalitas, v si se considera
ademas, que el indice de color varia entre
2 y 7 y la plagioclasa presente es oligoclasa,
la composicion modal de las plutonitas co-
rresponde a la de las trondhjemitas. Rocas
de la misma region fueron clasificadas igual
por Quartino (en Turner, 1964).

El examen petrogrifico revela una tex-
tura holocristalina hipidiomarfica de gra-
no mediano con variaciones restringidas
de grano grueso a ligeramente porfiricas en
ocasionales facies de borde o en diferencia-
dos de chpula. Estin constituidas esencial-
mente por plagioclasa v cuarzo con escasa
participacion de aceesorios representados por
biotita, moscovita, apatita, circén y mine-
rales opacos. La plagioclasa (An 10-30 %)
es euhedral y subhedral con estructura zonal
directa de pasaje gradacional y maclas se-
gin las ley de albita, albita-carlsbad o albita-
carlsbad-periclina. A menudo tiene bordes
con inclusiones gotiformes de cuarzo que
no llegan a constituir coronas mirmequiti-
cas y nuecleos parcialmente alterados en se-
ricita. En pocos casos (Aguas Calientes) la
alteracion es casi completa formando un
agregado de sericita y minerales arcillosos.
El cuarzo es anhedral, incoloro a ligera-
mente fracturado. Se agrupa con los mi-
nerales accesorios en torno a los cristales
mayores de plagioclasa. La biotita es sub-
hedral, pleocroica con X = castafio claro,
Y = Z = castaiio verdoso. Generalmente
se dispone en agrupaciones de varios indi-
viduos que relinen algunos granos xeno-
morfos de epidoto secundario. En ocasiones
aparece parcialmente cloritizada y tiene in-
clusiones muy pequeiias de cristales sub-

MicuvEL AnNGEL GALLISKI

hedrales de circon. La moscovita se asocia en
escasas laminas con biotita y epidoto, mien-
tras que la apatita ocurre en prismas muy
pequenos incluidos en plagioclasa y cuarzo.
Los minerales opacos son muy raros y su eir-
cunstancial presencia se limita a contados
granos idiomorfos de magnetita, a veces al-
terados. En un corte delgado del stock Tres
Tetas se determiné un haz fibroso facoidal
de sillimanita incluido en cuarzo.

En contraste con la mayoria de los in-
trusivos que guardan estrecha similitud pe-
trogrifica entre si, el de Cachi es ligera-
mente diferente. Es una trondhjemita con
textura alotriomorfa que contiene cordieri-
ta pinitizada como accesorio y tiene eviden-
cias de cataclasis de variable intensidad. Es-
ta ultima caracteristica, acentuada aparen-
temente hacia el sur, donde Ruiz Huidobro
(1960) describe un granito milonitico, no
se aprecia en los demis cuerpos estudiados
ubicados mas al norte.

En el Cuadro II figuran los analisis qui-
micos * de muestras representativas de los
distintos plutones y las respectivas normas
CIPW calculadas. En términos de elemen-
tos mayoritarios existe una notable simili-
tud en los contenidos de las rocas de la For-
macion Cachi, con los porcentajes tipicos
para las trondhjemitas dados por Barker
(1979). Comparando los resultados obteni-
dos sobre muestras de distintos stocks se
nota una correlacion muy bhuena exceplo
para la de Tres Tetas. En efecto, el ana-
lisis de esta roca —efectuado por otro ana-
lista y por duplicado para algunos oxidos—
da un porcentaje bajo en aluminio y alto
en magnesio, anomalia que no se refleja en
la composicion modal, muy uniforme en
general, por lo que se atribuye a un error
analitico. La figura 2b demuestra que una
vez volcadas las proporciones normativas
de albita, anortita y ortoclasa en un dia-
grama triangular con la clasificacion pro-
puesta por (’Connor (1965). todas las ro-
cas caen en el campo de las trondhjemitas.
El indice de Rittmann obtenido para los
distintos analisis caracteriza ¢l evento in-
trusivo como perteneciente a un magmatis-
mo calcoalcalino, de baja relacion K/Na.

Las rocas filonianas tienen una partici-
pacién discreta. Ademds de las pegmatitas,

* Los andlisis quimicos fueron realizados por
los métodos propuestos por Weibel M. (1961)
en el Laboratorio de Anélisis Geoquimicos del
Departamento de Petrologia de la Facultad de
Ciencias Geolbgicas de la Universidad Complu-
tense de Madrid.
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relacion se demuestra por las texturas no
deformadas (salvo el stock Cachi), las fle-
xuras que los pliegues de la roca de caja
sufren en los contactos y por el control que
han tenido las diaclasas de extension de los
pliegues, condicionando estructuralmente
las mineralizaciones pegmatiticas genética-
mente derivadas de los intrusivos.

Las trondhjemitas de la Formacion Ca-
chi fueron originalmente asignadas al Pre-
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cambrico por Turner (1960 b, 1964). Pos-
teriormente, Turner v Méndez (1976) las
refieren con reservas al Silirico. Halpern
(1972) y Halpern y Latorre (1973) estu-
diaron geogronométricamente rocas gramiti-
cas de Molinos y Santa Rosa de Tastil, cuya
yacencia es similar a las aqui descriptas,
por métodos de Rb/Sr y K/Ar. En Molinos
hallaron valores comprendidos entre 605 vy
457 m.a. por Rb/Sr y entre 423 y 395
m.a. por K/Ar. Una muestra de pegma-
tita de Seclantis dio 404 == 20 m.a. por

/Sr. En Santa Rosa de Tastil los datos
oscilan entre 601 y 497 m.a. por Rb/Sr
y 930 m.a. por K/Ar. Estos autores en-
contraron que las edades obtenidas sobre
minerales generalmernte arrojan cifras in-
feriores a las obtenidas trabajando sobre ro-
ca total.

En este estudio se realizaron cuatro da-
taciones por K/Ar (Cuadro IIT). Los va-
lores mas antiguos obtenidos corresponden
a moscovitas pegmatiticas frescas de las
Minas Santa Elena y Tres Tetas con 564 ~+
25 y 545 # 15 m.a., respectivamente, mien-
tras que la biotita ligeramente cloritizada
del stock Tres Tetas dio 515 -+ 20 m.a.
El tnico dato discrepante lo ofrece la bio-
tita del stock de Cachi, con 190 + 10 m.o.

Si bien los valores consignados deben
considerarse como edades minimas proba-
bles, el cuadro geolégico conocido inclina
la opinion del autor a asignarles, a los tres
primeros, un valor probablemente cercano
a la edad real de la Formacion Cachi, pre-
sumiblemente cambrica. Para la datacion
del stock de Cachi la explicacién mas cohe-
rente indica que el dato representa la edad
de la manifiesta cataclasis que lo afecta.

Formacién La Playa (Acefiolaza
et al., 1975)

Este término formacional fue acunado
oor Aceiiolaza et al. (1975) para describir

CUADRO 1II: Datos analiticos proporcionados por IncEs

M 40 40
Informe Ne % K ATpan % Araru K Edad
* 1076 6,48 68,203 x 1010 mol/g 3.4 —_— 523 = 20 m. a.
® 1077 6,83 79,544 x 10-1° mol/g 81 R 564 = 25 m. a.
1727 8,83 30,661 x 10-10 mol/g 712 26,358 x 10-* mol/g 180 £ 10 m. a.
1728 672 74,194 x 10-19 mol/g 66 20059x10-8mol/g 545 = 15 m. a.

® Datos corregidos segiin INGEIS en Asoc. Geol. Arg. Rev. XXXII (3): 2308-240, 1977.
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esquistos cordieriticos que afloran en la lo-
calidad homonima al SO de Cachi. En el
area tipo estan en contacto tectomico con
la Formacion Puncoviscana, de la que de-
rivan por la accion térmica de los intrusi-
vos de la Formacion Cachi y, por consi-
guiente, tienen su misma edad.

En la presente zona de estudio, mis am-
plia que la descripta por los autores mencio-
nados, se observan contactos transicionales
entre las Formaciones involucradas. Las ro-
cas de transicion, aunque estin afectadas
térmicamente no alcanzan el grado meta-
morfico que individualiza a los esquistos cor-
dieriticos y, por otra parte, difieren ligera-
mente de las de Formacién Puncoviseana
por el desarrollo de texturas moteadas. Con
el objeto de caracterizar adecuadamente los
tipos litologicos, la relacion de los episodios
v la distribucién areal de los mismos, se
distinguen dentro de la Formacion La Paya
dos zonas metamérficas: zona de clorita-
biotita y zina de cordierita.

Zona de clorita-biotita. Tiene gran distri-
bucién areal. La representan rocas similares
a las de Formacion Puncovizscana, que mues-
tran evidencias megascipicas de haber sufri-
do metamorfismo de contacto. Los efectos
distintivos consisten en un aumento del ta-
maiio del grano, y, sobre todo, en las rocas
de naturaleza pelitica, la aparicion de motas
de dimensiones entre 1 v 10 mm de distribu-
cion irregular y frecuencia variable. La lito-
logia incluye pelitas moteadas, filitas motea-
das, esquistos y metacuarcitas.

Las pelitas moteadas son rocas de textura
porfidolepidoblastica y grano fino. Estdn
Estin constituidas esencialmente por cuarzo,
mica blanca, biotita y clorita en proporcio-
nes variables, pero siempre con predominan-
cia de filosilicatos. Sobre esta matriz lepido-
hlistica se disponen motas monominerales
de clorita: en pocos casos de biotita. Los
tamaiios de las motas varian entre 1 y 10
mm, la forma es generalmente elipsoidal.
En ningiin caso su proporcién supera el
20 % del volumen total de la roca. No es
infrecuente la coexistencia de motas con di-
mensiones diferentes, vero si la presencia
conjunta de megablastos de clorita y biotita.
En su totalidad los porfidoblastos son de
crecimiento estatico. La clorita de la matriz
¢s opticamente idéntica a la de las motas.
Fstas tltimas se conforman con el agregado
de varios cristales tabulares divergentes,
poikiloblasticos, que incluyen parte de la
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fraccion clastica y algunos minerales opacos.
Es de color verde claro, ligeramente pleo-
croica, débilmente anisétropa y suele pre-
sentar maclas polisintéticas. Optica y roent-
genograficamente coincide con ripidolita

La biotita solo en limitadas ocasiones ya-
ce en fenoblastos tabulares sin orientacion
preferente. Habitualmente forma glomero-
blastos pequefios. Es decolor castafio verdo-
so, pleocroica y sus propiedades Gpticas son
similares a los ejemplares de la matriz. Co-
mo accesorios mas destacados ocurren mag-
netita idiomorfa, plagioclasa (albita-oligo-
clasa dcida) anhedral, turmalina en cortos
prismas pleocroicos verde azulados, apatita
y circon. Esporadicamente hay epidoto xe-
nomorfico.

Las filitas moteadas tienen composicion
similar a las pelitas, con respecto a las que
estan muy subordinadas. Se distinguen ma-
croscopicamente por su brillo satinado ¥
excelente fisilidad.

Alternan con las pelitas esquistos macizos,
de grano fino y colores grises. Tienen una
mayor participacion de componentes clas-
ticos, en su mayoria cuarzo y algo de pla-
gioclasa, que recristalizados junto a moseco-
vita y biotita ofrecen texturas blastosami-
ticas a granolepidobldsticas. Generalmente
no muestran desarrollo de texturas mo-
teadas.

Las metacuarcitas, mucho menos abun-
dantes, tienen texturas granoblasticas y estian
compuestas por cuarzo esencial con poca
biotita, moscovita y minerales opacos.

Zona de cordierita. Abarca menos exten-
sion que la anterior. Conforma aureolas de
tamafio variable reducidas a las adyacencias
de los intrusivos mayores o a superficies si-
tuadas sobre domos térmicos, que suponen
la presencia de éstos en profundidad. Las
rocas conservan, en menor grado que la se-
cuencia sedimentaria original, el ecardcter
ritmico de los bancos psamo-politicos. Tie-
nen colores grises, grano mediano a fino y
regular esquistosidad. Se reconocen esquistos
moteados, hornfels, hornfels nodulares vy
hornfels inyectados.

La zona se distingue por el grano mediano
y la aparicion de nodulos de cordierita en
las paragénesis peliticas. Los esquistos mi-
ciceos nodulares son los mas abundantes,
mostrando nodulos de cordierita sujetos en
una matriz lepidoblastica. Los megapoikilo-
blastos elipsoidales de cordierita son de ta-
maiio variable, en promedio 1 ¢ 2 em,
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aunque localmente alcanzan 10 em. Al mi-
croscopio se observa la blastesis de los cris-
tales a expensas de clorita y moscovita, con
coronas de reaccion casi isotropas. La cor-
dierita presenta casi siempre maclas ciclicas
bien desarrolladas y, en algunos casos, esta
total o parcialmente pinitizada. En la ma-
triz participan cuarzo, biotita y moscovita
como minerales esenciales, y plagioclasa,
turmalina, apatita y minerales opacos (mag-
netita) como accesorios. En determinados
sectores coexisten cordierita y motas de clo-
rita. En estos casos la cordierita esta pini-
tizada y la presencia de clorita obedece
a la diaftoresis inducida por la superposi-
cion de areas de influencia de intrusivos
proximos.

Los hornfels son de color gris oscuro,
grano fino a mediano, macizos. Su textura
es granoblastica y estin constituidos por
cuarzo, biotita, moscovita esenciales con
cordierita, andalucita y plagioclasa como ac-
cesorios mayores, y turmalina, apatita y mi-
nerales opacos en menor proporcién. La
biotita es tabular y pleocroica, en tonos
de castaiio café, mientras que la moscovita
suele desarrollarse en megablastos cribosos
poikiliticos que incluyen cuarzo dominante.
La cordierita es menos abundante que los
esquistos y la escasa andalucita se presenta
en cristales sub a euhedrales casi incoloros.

Los hornfels nodulares son de grano me-
diano y macizos. Sus nédulos alcanzan un
tamafio promedio de 1-2 em y estin consti-
tuidos por moscovita cribosa o por cordie-
rita. En la matriz coexisten cuarzo, biotita,
moscovita y pocos accesorios, con la ausen-
cia virtual de minerales opacos.

En las rocas de los grandes enclaves de
techo (roof pendants) hay un incremento
en el tamafio del grano y el desarrollo de
un bandeamiento peculiar merced a la con-
currencia de “ojos” monominerilicos elon-
gados, envueltos en una matriz proporcio-
nalmente equivalente. La estructura resul-
tante no es suficiente para tipificar estas
rocas como gneisses, si bien existe una mar-
cada diferencia con un hornfels tipico. Su
color varia entre pardo y pardo grisaceo.
Estan constituidas por cuarzo, biotita, cor-
dierita y microclino. Accesorios: moscovita.
turmalina, apatita y ciredn. Ocasionalmente
ocurren minerales opacos, y sillimanita. La
biotita es parda café, algo flexionada. La
cordierita anhedral poikiloblastica tiene a
veces maclas ciclicas o bien polisintéticas.
Feldespato potisico xenomorfo, redondeado,
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maclado seguin albita-periclina, crece en apa-
riencia a expensas de moscovita, la cual
subsiste como accesorio. Dentro de cordierita
se desarrollan las escasas inclusiones de si-
llimanita. Estos minerales indican el inci-
piente desarrollo de una zona de sillimanita,/
feldespato potasico.

En la inmediata cercania de los contactos
con los intrusivos yacen hornfels inyectados.
En el contacto oriental del cerro Bayo se
aprecia con claridad una corneana biotitica
moscovitica, atravesada por venas trandhje-
miticas irregulares de algunos centimetros
de potencia. Los contactos de estas venas,
muchas veces difusos, presentan bandas
metasomatizadas con crecimiento de feno-

blastos zonados y euhedrales de plagioclasa
{An 20-30%).

Aspectos del metamorfismo y
la deformacion

En la comarca correspondiente al tramo
septentrional de la sierra de Cachi se han
reconocido tres episodios metamdrficos. Fn
su caracterizacion se ha utilizado el criterio
de Winkler (1974, 1979) y el concepto de
grados metamorficos propuesto por este
autor.

Metamorfismo regional de grado bajo (Ml)

Afecta a la secuencia sedimentaria en la
mayor parte del area. La mejor exposicion,
casi sin interferencia de los episodios pos-
teriores, tiene lugar en la faja occidental
de afloramientos en la Formaci6n Puncovis-
cana. l.a concordancia de las estructuras pla-
nares con la estratificacién supone su sin-
cronismo, con la fase de deformacion res-
ponsable de la serie de apretados pliegues
con rumbo N 50°E que presenta el basa-
mento.

Las paragénesis presentes son:

Cz - Clo - Ab - mat. argilaceo
Cz - Clo - Mica Bl - Bi - Ab
Cz - Clo - Mica Bl - Bi - Ti
Cz - Glﬂ - Mica B]. - Hi - .5111- - [":p

En el borde oriental, a la latitud del rio
Porongo, ocurren las rocas con menor grado
metamorfico. Mientras en las pelitas las se-
fiales de reeristalizacion son claras. en la ma-
triz de las grauwackas asociados las evi-
dencias microscopicas resultan menos no-
tables.
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Lam. I. — 1: Glomeroblastos de clorita en pelita moteada, x 25 con analizador. 2: Porfidoblasto de
clorita (M2) oblicuo a la esquistosidad (MI) en pelita moteada, x 160 con analizador. 3: Idio-
blastos de andalucita en hornfels, x 160 con analizador. 4: Esquisto moteado cordioeritico. 5:
Maclado ciclico radial y concéntrico en nodulo cordieritico, x 40 con analizador, 6: Macla
ciclica radial séxtuple de cordierita en esquisto moteado, x 25 con analizador. 7: Cordierita
maclada polisintéticamente en hornfels nodular, x 63 con analizador. 8) Sillimanita (fibrolita)
v cordierita poikiloblistica en hornfels, x 63 con analizador.
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Metamorfismo de contacto de grados
bajo y medio (M2)

Originado en la intrusion de las rocas de
la Formacion Cachi, se superpome irregu-
larmente en el marco geogrifico del episodio
anterior, Se distinguen dos grados metamor-
ficos.

Metamorfismo de grado bajo. Incluye a
las rocas incluidas en la zona de clorita-bio-
tita. No se pudieron establecer las respecti-
vas subzonas por la dificultad en precisar
la isograda de biotita. Su limite inferior lo
constituye la primera aparicion de clorita
en megablastos de crecimiento estatico en
las rocas peliticas. El superior esta dado por
la aparicion de cordierita.

Las asociaciones minerales son:

Cz - Clo - Mo - Pl
Cz- (1](1-Mﬂ'- Bi
Cz - Clo - Mo - Bi - Pl
Cz - Clo - Mo - Ep
Cz - Bi - Mo - Ep

Cz - Ep - Anf- Ti - Clo

La nultima asociacion ocurre en dos no-
dulos caledreos de 10 em de diametro con-
tenidos en esquistos.

Metamorfismo de grado medio. Compren-
de a las rocas contenidas en la zona de cor-
dierita. Su limite inferior queda registrado.
en las paragénesis peliticas, con la aparicion
de cordierita a expensas de clorita 4+ mos-
covita + cuarzo.

Las paragénesis presentes en esta zona

son:
Cz - Bi - Mo - Ep
Cz - Bi - Mo - P1
Cz - Bi - Co - Mo
Cz - Bi - Co - And
Cz -Bi-Co-Mi + Mo
Cz-Bi-Co-M + Si
Cz - Bi - Mo- Gr (muy rara)

Los datos de equilibrio experimental para
la reaccion clorita + moscovita + cuarzo —
cordierita + biotita + SiOzAl. — obtenidos
por Hirschberg y Winkler (1968) permiten
precisar en un estrecho rango la temperatura
maxima alcanzada en este episodio: 515° -+
10 y 525° =+ 10 a 1.000 y 2.000 bars de
presion de H.O respectiva.

Es bien conocida la relacién entre el me-
tamorfismo de contacto y las bajas presio-
nes corticales. La ocurrencia, en nuestro ca-
so. de andalucita con escasa sillimanita co-
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mo unicos polimorfos del SiO;Al., es eom-
patible con este tipo de metamorfismo, si
bien, la considerable extension de las aureo-
las, en comparacién con el tamaifio de los
plutones, evidencia que el mismo no ha side
producido por intrusiones someras sino a una
profundidad discreta, estimada entre 3 vy
5 km, correspondiente a una presion de 900
a 1.300 bars.

Metamorfismo regional de grado
bajo (M3)

Su desarrollo se observa en la parte orien-
tal del sector estudiado, a partir del rio Sa-
lado hacia el sur. Afecta a la Formacion Pun-
coviscana, confiriéndole un rango metamor-
fico no mayor que M1, rango detectado en
base al clivaje transversal que se desarro-
lla en bancos peliticos antes que por sus
asociaciones minerales, las cuales son simi-
lares a las descriptas en MI. Hacia el oeste.
a medida que avanzamos en rocas de ma-
yor grado metamdarfico, su presencia se di-
luye hasta hacerse irreconocible. Es poste-
rior a M1 v a M2, pues algunas pelitas mo-
teadas de la Formacion La Paya, afloran-
tes en los alrededores de Concho Chico.
muestran indicios texturales diaftoréticos
que apoyan el eriterio expuesto. Por otra
parte, Aceiiolaza v Toselli (1978) publica-
ron algunas dataciones K 'Ar realizadas so-
bre metamorfitas de bajo grado del NO ar-
gentino y entre ellas figuran dos muestras
procedentes de Rancagua. Cachi, que die-
ron cifras de 450 + 15 m.a. y 410 =+ 15
m.a. Estos datos, evaluados econ prudencia.
indicarian la edad minima de M3, vale de-
cir la finalizacion del tltimo evento termo-
metamorfico que afectd a la comarca.

Tectonica

En la configuracion estructural del sec-
tor estudiado han intervenido como mini-
mo dos diastrofismos principales que actua-
ron en forma independiente. El primero es
anterior a los intrusivos de la Formacion
Cachi y afecta otros sectores del zéealo del
NO argentino, donde fue denominado Fase
Tiledrica (Turner y Méndez, 1975). El se-
gundo evento esta vinculado a las fases
principales del Ciclo Andico.

Fase Tilcarica

Su aceion fue esencialmente deformati-
va. Las sedimentitas de la Formacion Pun-
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coviscana fueron plegadas a escala meso y
macroscépica, en una ajustada serie de an-
ticlinales y sinclinales cabrios. Los pliegues
de dimensiones mesoscopicas tienen por tér-
mino medio entre 60 y 100 m de radio.
Son visibles en toda su magnitud a lo lar-
go de algunas quebradas, por ejemplo: que-
brada del arroyo El Palomar, quebrada del
rio Porongo enfrente de Ciénaga Delgada.
ete. Sélo ocasionalmente sus flancos tienen
corrugaciones parasitas de pequeiio tamano.
Existen también algunos pliegues isoclina-
les abiertos (quebrada La Paya, quebrada
del rio Salado en Campo Amarillo), pero
son de fias dimensiones y no superan
el 5% de las estructuras presentes.

La mayoria de los pliegues estin recos-
tados al naciente. Sus planos axiales tienen
inclinacién moderada, con buzamientos va-
riables entre 40° y 70° NO; solo en meno-
res oportunidades yacen inclinados al SV
(quebrada del arroyo Quinchamay).

La figura 3 incluye la proyeccion estereo-
grafica de 102 datos de S, representados en
red equiareal de Lambert-Schmidt, segin
haz reciproco con referencia al hemisferio
inferior, tomados a lo largo de los perfiles
realizados. Se observan en el diagrama dos
méximos situados en los cuadrantes NO-SE.
que definen para el plegamiento una alinea.
cion N 50°E. La mayor dimension del ma-
ximo SE posiblemente refleja el predomi-
nio de las estructuras volcadas al NE. Los
minimos ubicados N-S responden a estra-
tos de rumbo E-O, que han sido flexionados
localmente por un evento posterior referido
al emplazamiento de los plutones de la For-
macién Cachi.

El anilisis de la relacion que existe entre
el sentido de las inclinaciones de los ban-
cos plegados v su localizacion en el drea es-
tudiada revela que tienen la tendencia a
agruparse en fajas con buzamientos opues-
tos. Esta disposicion indica la existencia de
un plegamiento macroscopico de primer or-
den, con radios de 3 a 4 km, que es dificil
de precisar debido a la interferencia causa-
da por el de segundo orden descripto ante-
riormente. La suposicion encuentra afirma-
cion adicional en el trabajo de Ruiz Hui-
dobro (1960), quien, en el basamento
(= Formacion Puncoviscana) situado al
este del valle Calchaqui, describe la presen-
cia de macropliegues en abanico.

Las observaciones visuales apoyadas por
escasos datos medidos v la posicion del pla-
no phi en el diagrama S, senalan que el
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Figura 3

eje de plegamiento tieme una posicion sub-
horizontal, con una ligera inclinacidn hacia
el nordeste.

El sistema de diaclasas que afecta a las
metasedimentitas deformadas es muy cons-
tante en su orientacion. Las variaciones es-
tan vinculadas a las distorsiones de alinea-
cion sufridas por los estratos en sectores
aledafios a los intrusos, Los juegos tienen
las siguientes posiciones en orden de ca-
lidad: N 30-45°0, 75°S0: N 18-20°E, 20°
ESE; el tercero coincide en forma aproxi-
mada con la esquistosidad.

La disposicién de las estructuras deserip-
tas precedentemente indica que el diastro-
fismo de la Fase Tiledrica se resuelve, para
la comarca en estudio, en un esfuerzo ho-
rizontal compresivo de orientacion N 40°0.

Ciclo Andico

Su accién fue ejercida sobre un basamen-
to cristalofilico consolidado que respondio
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en forma rigida e isotropa, fracturandose y
baseulando al tiempo que era elevado. Dos
son los sistemas de fracturas delineados por
este evento, Perfilan la morfotecténica, las
estructuras de rumbo meridiano; las restan-
tes participan de un juego conjugado obli-
cuo al anterior, que dividio el bloque ini-
cial en segmentos menores. Al sistema prin-
cipal pertenecen las fallas Toro Muerto
(Méndez, 1975), Luracatao, Escalchi ( Ace-
iiolaza et al., 1975), Quinchamay y algu-
nas fracturas menores. Las dos primeras li-
mitan el cordén montafioso y tienen expre-
sion geomorfica notable. Son fallas inversas
de alto angulo e inclinaciones contrapuestas,
que permiten al basamentc cabalgar sobre
las sedimentitas terciarias de los valles Cal-
chaqui y de Luracatao. Ambas fracturas tie-
nen rechazos considerables, del orden de
cientos y quiza miles de metros. La compo-
nente mayor de desplazamiento es vertical
y sus efectos configuran el tipico horst de
los Nevados de Cachi y Palermo. sobreele-
vado en relacion a las fosas tectonicas que
lo marginan.

Al segundo sistema lo representan mejor
las estructuras de rumbo NO que sus con-
jugadas. Esta integrado por las fallas Po-
rongo, Salado. Las Arcas, Las Cuevas y los
lineamientos La Paya y Las Conchas. Su
existencia se infiere cuando se consideran
varias evideneias, en conjunto, que se enu-
meran a continuacién:

— Alineacion de fuentes termales activas
con las quebradas de los rios Salado y
Porongo.

— La distorsion que sufren las ritmitas del
zocalo, apartandose del rumbo regional
sobre la traza de las tectolineas.

- Existencia de cataclasis. como sucede en
el rio Salado a la altura de Campo Ama-
rillo.

— El paralelismo que mantienen con me-
gatrazas de fracturas regionales, como
las de Pocitos-Centenario-Brealito (Bas-
tias, 1979 com. verbal) u Olacapato-Ju-
ramento ( Baldis et al., 1975).

— El subparalelismo que tienen con la fa-
lla Las Cuevas en su tramo oriental.

Las flexuras y desgarramientos de cizalla
habrian iniciado la actividad, para resolver-
se después en fallas directas durante la eta-
pa de alivio. Las distorsiones de las ritmi-
tas apoyan la primera inferencia, mientras
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la segunda armoniza algunos detalles que
de otra forma permanecen inconexos. Ellos
son:

- La asimetria de las quebradas que coin-
ciden con el recorrido de las dislocacio-
nes. En estos casos, mientras las vertien-
tes derechas son tendidas y ricas en afluen-
tes, las izquierdas son escarpadas y es
tan poco disectadas.

— Las culminaciones altitudinales de la ea-
dena montanosa ocurren inmediatamen-
te al norte de eada una de las tectolineas
consideradas.

~— Los planos milonitizados que participan
en la falla Las Cuevas tienen en su ma-
yor parte inclinacion al SO.

La explicacion supone el basculamiento
de cada unidad en un giro parcial de sen-
tido horario, que desnivelo los segmentos
del zbecalo eonfigurando escalones con escar-
pas mirando al 50 y espaldas tendidas al
NE. Las componentes de desplazamiento ac-
tuaron desfasadas en tiempo; en un primer
estadio predominé la componente horizon-
tal, que fue luego relevada por la wvertieal
de mayor magnitud. También cabe la po-
sibilidad, afirmada en la existencia de kink
bands sobre algunas fracturas oblicuas de
rumbo NO, en la flexion de las ritmitas v
en la datacion de la trondhiemita cataclas-
tica del stock de Cachi, que el movimiento
de cizalla halla tenido lugar previamente
al Ciclo Andico durante el diastrofismo
araucano, cuando aun no existia un nivel
de erosién tan profundo.

Las estructuras conjugadas de rumbo NE
son menos relevantes y se reducen a la fa-
lla El Palomar v algunas fracturas meno-
res, cuyo comportamiento no tiene gran in-
cidencia en el esquema bosquejado.

El andlisis de las dislocaciones resefiadas
indica que la orientacion del esfuerzo do-
minante producido durante el diastrofismo
Andico fue O-E.

Si bien esta fracturaciéon oblicua posda-
ta sin lugar a dudas a la Formacién Cachi,
se debe hacer notar que curiosamente los
plutones se ubican siempre adyacentes a las
fallas de rumhbo NO. Para un enfoque es-
peculativo dicha disposicion sugiere que las
fracturas se desarrollaron por reactivacion
de un sistema regmatico hasta ese momen-
to carente de expresién en el basamento es-
tudiado pero ya presente y activo, como con-
trol de la canalizacion magmaitica, en un
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CUADRO IV
e Unidades r Edades Correlaciones
ipisodios originadas Metamorfismo Estructuras v/o
v/o afectadas Probables Denominaciones

Sedimentarios S
Metamérficos M
Igneos 1
Tectémicos T

s F. Puncoviscana

"MI-Tl F. Puncoviscana

PC-Camb. inf? So

Reg. grado Cimbrica inf? Pleg. Fl, Rapella (1976)
bajo S/ /8, Fase Tilcarica
N 50°E Turner v Méndez
(1975)
1l I". Cachi Cambrica IFlexuras Granidiorita
periféricas Ouesera
Turner (1870)
M2 F. La Paya Contacto Céambrica - .
grados bajo
- v medio
M3  F. Puncoviscana Regional Ordovicico S: (foliacién) F3, Rapella
v F. La Paya grado  bajo Superior N35-40°0 (1976)
75°-80"%
T2 Todas las que Fallamiento
integran el Terciario Dislocacion Ciclo Andico
hasamento /Ascenso

hipotético zocalo continental pre-Formacion
Puncoviscana.

A modo de sintesis el Cuadro IV resume
la evolucion geoligica del basamento del
tramo septentrional de la sierra de Cachi.
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ESTUDIO PALEOMAGNETICO Y SEDIMENTOLOGICO
DE AMBIENTES LACUSTRES. PARTE III -
BRAZO CAMPANARIO, LAGO NAHUEL HUAPI

ANA M. SINITO, MARIA §. ALONSO y GUILLERMO L. AMBROSINI

Resumen

En esta contribucién, la tercera de una serie de
trabajos multidisciplinarios realizados sobre sedi-
mentos extraidos del fondo de lagos localizados
en los alrededores de San Carlos de Bariloche
(Prov. de Rio Negro), se presentan los resultados
de los estudios sedimentolégicos y paleomagnéti-
cos de sedimentos del La;a Nahuel Huapi, Brazo
Campanario (41°S, 71°30" 0), asi como su discu-
sibn e interpretaciin,

Los sedimentos del Brazo Campanario se ca-
racterizan por estar compuestos por material asig-
nable casi su totalidad a eventos volcénicos.

La secuencia estudiada fue subdividida en cin-
co secciones segin una relacibn .
Se presentan perfiles de wvariaciones de material
“zrueso” de minerales “pesados” v de compo-
nentes mayores de 250q. 1 dad (J.)

Se presentan los perfilajes de intens .
del magnetlmo remanente natural y de inelinacién
(1} v declinacién (D) del magnetismo remanente
estable, para cada testigo extraido. El primero
permite establecer lineas de correlacidn litoestra-
tigraficas entre los testigos, en cuanto a los dos
tiltimos son dtiles para determinar lineas de corre-
lacidn eronoestratigrafica,

La comparacién entre los perfiles de J. v de
variacion de minerales “pesados” permite estable-
cer una buena correlacion entre los méximos de
J. v los altos valores de concentracidn de wul-
canitas,

Introduccion

Se ha encarado el estudio multidiscipli-
nario de sedimentos lacustres del Sudoeste
Argentino. En este trabajo, se presentan
los resultados de los estudios sedimentolo-
gicos y paleomagnéticos de los testigos ob-
tenidos mediante un equipo de extraccién
portitil (Mackereth, 1958 y 1969) del fon-
do del Brazo Campanario del Lago Nahuel
Huapi (41°S, 71°30°0, provineia de Rio
Negro). Estos resultados serin aplicados a
la bisqueda de ecorrelaciones entre dichos
sedimentos, asi como a aportar datos al co-
nocimiento del régimen en el cual los mis-
mos se depositaron.

En la primera contribucién de esta serie

Abstract

In this paper, the third of a group of multidi
ciplinary studies which were carried out on
material extracted from the bottom of lakes in
vicinity of San Carlos de Bariloche (Province
Rio Negro), the sedimentologic and paleomag-
netic results obtained from sediments of the Lake
Nahuel Huapi, Branch Campanario (41°8, 71°30°
W) and their discussion are given.

The sediments from Branch Campanario are
characterized, because they are composited by
material which is assigned mainly to wvoleanic
events. The studied sequence was subdivided in
five lithologic sections according to the -
tion of fine and coarse materlni Logs o} varia-
tion of coarse material, heavy minerals and mate-
rial coarser than are presented.

Logs of intensity (].) of natural remanent mag-
netization and of inclination (I) and declination
(D) of stable remanent magnetization for each
core are presented. The first one allow to stablish
lithostratigraphic correlation tie-lines between cores,
an the others are useful to define chronostraitgra-
phie correlation tie-lines,

The comparison of the logs of J. and of varia-
tion of heavy minerals allow to stablish a good
correlation between the maxima of J. and the
high values of concentration of wvulcanites,

o 5F

(Valencio y otros, 1982) se deseribié la
geologia, fisiografia y clima del area cir-
cundante a los lagos estudiados, asimismo
se expusieron las metodologias de extrac-
cién y muestreo, y las técnicas empleadas
en cada una de las disciplinas intervinien-
tes en este estudio.

El Brazo Campanario, perteneciente al
Lago Nahuel Huapi, comienza poco des-
nués del puerto Perito Moreno y es una de
las zonas més apacibles del lago.

El brazo se interna por unos 7 km en
direccion ESE - ONO y tiene un ancho
medio de 800 m. Esti separado por el sur
del lago Perito Moreno por una franja de
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Fig. 1.—Mapa de ubicacién de los testigos ex-
traidos del Brazo Campanario,

tierra de unos 2 km de ancho, y por el
Norte lo cierra la peninsula de San Pedro.
En la zona de muestreo la profundidad del
agua oscila entre los 39 y los 41 m.

Se extrajeron 6 testigos cortos (C: de
aproximadamente 1.5 m de longitud) y 7
largos (LC; de unos 6 m de longitud). La
ubicacion relativa de los sitios de muestreo
se observa en la figura 1. El material del
testigo LC. se perdié durante la extraccion
v el de C; no se utilizé por presentar pla-
nos inclinados lo que hizo suponer que el
tubo no se habia hincado perpendicular-
mente al fondo. Si bien se muestreo v se
procesi el testigo LC,, sus resultados no
son presentados, va que los mismos parecen
estar afectados por errores de muestreo o
marcado.

Estudio sedimentolégico

Caracteristicas de los sedimentos

El material analizado fue obtenido por
muestreo en gabinete del testigo largo LC,
(fig. 2).

Se trata de niveles horizontales de esca-
so espesor, de coloracion general oscura,
con intercalaciones claras correspondientes
a mniveles delgados enriquecidos en mate-
rial piroclastico. Para su mejor descripeion
el perfil fue subdividido en cinco seccio-
nes segiin la relacién entre el material fi-
no y grueso, como se detallard mas adelante.

Para efectuar una caracteriacién general
de la secuencia se puede decir que esta
compuesta por material asignable casi en
su totalidad a eventos voleinicos bien sea
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debidos a meteorizacion de vulcanitas basi-
cas o acidas como a la deposicion directa
de material piroclastico.

La columna representa un evento de se-
dimentacién que tuvo lugar en un ambien-
te de baja energia, donde las secciones II
y IV corresponden a cortos lapsos en los
que la energia del medio fue mayor (fig.
3-B).

Analisis granulométrico

El material se analizd siguiendo las téc-
nicas habituales, procediéndose previamen-
te a la eliminacion de la materia organiea.

Para las fracciones gruesas, se uso una
serie de tamices a intervalos de 1/2 @ a
1 @, en tanto que para los finos se aplico
el método de la pipeta. Se comprobo que
la seleccion del material es muy baja. La
media para toda la columna es 4.67 @ (li-
mo grueso) con valores extremos de 2,31 &
v 6.66 @. La seleccion media es 1.65 ¢,
variando entre 307 @ y 1,27 &.

A fin de facilitar la comparacién de los
resultados con anteriores contribuciones a
esta serie, (Valencio y otros, 1982; Mazzo
ni y Sinito, 1982) se combino en unificar
las distintas litologias en cinco tipos defi-
nidos segun la eclasificacion ternaria de
‘olk (1954). La discusion sobre la repre-
sentatividad v eficacia de esta asignacion
fue efectuada ( Valencio v otros, op. eit) v
por tanto sdlo se resumiran aqui los tipos
elegidos:

Tipos
litoldgicos Caracteristicas
1 Pelitas finas, arcillas v arcillas are-
nosas.
2 Tipos transicionales, fangos, fangos
arenosos v limo arcilloso.
3 Arena fina, arena y limos arenosos

con menos del 25 % de material
menor a 0,250 mm.
4 Arena mediana, con menos de] 15 %
de material mayor de 0500 mm v
mis del 25 % de material mayor
de 0,250 mm.

5 Arena gruesa con més del 15 % de
material mayor de 0,500 mm.

A partir de estos se ha procedido a es-
tudiar la columna, agrupando bajo la de-
nominaciéon de “material fino” a los tipos
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litologicos 1.2 y 3 y como “‘material grue-
so” a los tipos 4 vy 5.

Se han determinado entonces, cinco sec-
ciones, con las siguientes caracteristicas:
Seccion I: Los primeros 104 c¢m a partir
de superficie, con un 89 %
de material fino.

Seccion II: Los préximos 19 cm de la se-
cuencia, con 57 % de finos y
43 % de gruesos, valor éste
que los caracteriza.

Los 135 cm siguientes, con
90 % de material fino.
Seecion IV: De 52 cm de r con
75 % de finos y 25% de
gruesos, valor éste que tam-
bién es notable.

Los ultimos 18 em de perfil,
con 100 % de material fino.

Seecion 111:

Seecion V:

Las secciones II y IV corresponden al
21,7 % del espesor total del testigo y en
ellas el material grueso se halla en por-
centaje mayor que el promedio de la co-
lumna.

Composicion mineralégica

En la figura N° 3 se ha graficado la re-
lacion entre la distribucion de los compo-
nentes en las fracciones mayores a 0,250
mm y mayores a 0,125 mm asi como tam-
bién la abundancia de esta ultima de mi-
nerales pesados.

En las fracciones mayores a 0,250 mm
se identificaron clastos de vuleanitas, piro-
clastitas y clastos vitreos en porcentajes
promedio de 45,5 %, 17,75 % y 3725 %
respectivamente. Tanto los clastos de vul-
canitas como los vitreos aparecen a lo largo
de toda la columna en porcentajes varia-
bles en tanto que las piroclastitas estin
completamente ausentes en el tramo com-
prendido entre la mitad del sector III y la
base del IV (fig. 3-E).

El contenido de minerales pesados den-
tro de la fraceion de 0.125 mm es varia-
ble, con un méximo de 50,26 % en la
muestra 3/1 (fig. 3-C). En la figura 3-D
se hacen resaltar los niveles en los que el
hipersteno es predominante en la fraccion
de minerales “pesades”, consignando ade-
mas cuales son los acompafiantes “livianos”
en cada caso. Se puede notar una buena co-

rrespondencia entre los maximos en la curva
de minerales “pesados™ con respecto a los
niveles mas ricos en hipersteno solo en la
base del sector IV, donde el pico de pesados
se relaciona con un maximo de augita. Fl
hipersteno es acompanado por plagioclasa.
vidrio acido o basico o microfosiles. La au-
gita, ademas de predominar como va se dijo
en la base del sector IV, es también mine-
ral abundante en la muestra 3/46, que co-
rresponde al sector V. En este caso es acom-
paiiada por ambes tipos de vidrio voleanico
(figs. 2-3). Las muestras 3/25 y 3/42 se
caracterizan por la presencia casi exclusiva
de microfosiles (diatomeas espiculas de es-
ponja).

Estudio paleomagnético

Muestreo y técnicas de anélisis

Se obtuvieron un total de 241 muestras
de los testigos cortos y 812 de los largos
para el estudio paleomagnético. La técnica
de muestreo es similar a la empleada para
los lagos El Trébol y Moreno (Valencio »
otros, 1982: Mazzoni y Sinite, 1982).

Se midié la magnetizacion remanente na-
tural (m.rn.) de los especimenes. Se eli-
gieron las muestras pilotos para someterlas
a pruebas de desmagnetizacién por campos
alternos ( Valencio, 1965 y 1980) para ais-
lar la magnetizacion remanente estable
(m.r.e.), la cual resulté semejante a la
m.r.n., por ello para el resto de las mues-
tras se utilizé esta dltima. Se midié tam-
bién la susceptibilidad magnética de todas
las muestras. Las técnicas de analisis pue-
den hallarse en Valencio y otros (1982).

Resultados paleomagnéticos

Los perfiles integrados por los perfilajes
de intensidad de la m.rmn. (J.) v la sus-
ceptibilidad magnética (x) correspondien-
tes a los testigos cortos mo son presentados
aqui, ya que a diferencia de lo ohservado
para los perfilajes de los testigos de los la-
gos El Trébol y Moreno( Valencio y otros,
1982; Mazzoni y Sinito, 1982) no se evi-
dencian rasgos magnéticos que pueden vin-
cular los perfiles entre si, ni tampoco surge
de la comparacién de J, y x un resultado
concluyente respecto de las causas que influ-
ven en las caracteristicas de los perfilajes
de J.. Por el contrario los perfiles consti-
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tuidos por los perfilajes de J, (fig. 4) v x
correspondientes a los testigos largos brindan
una mejor informacién.

En la figura 4 la similitud de las figu-
ras magnéticas que se observan en los dis-
tintos perfilajes permite continuar los limi-
tes mencionados anteriormente e identifi-
car las secciones en los testigos LC,, LCq
y LC;, siendo mas dificil vincular el perfi-
laje del testigo LCs.

Se observa que las lineas de correlacion
son practicamente horizontales entre los per-
filajes de los testigos LC; y LC;, lo que es
de esperarse ya que fueron extraidos de un
mismo sitio del lago (fig. 1); lo mismo

ocurre entre los perfilajes de LC; y LUG;
aunque la correlacion no es tan evidente.
Por el contrario al comparar los perfilajes
de los testigos LCq y LC; con el LCy se
observa que si bien para los niveles mis
superficiales las lineas de correlacion son
también horizontales existe una mayor pro-
fundidad de las interfases en el LCj;, este
rasgo se repite, haciéndose mas mareado
en los testigos LC; y LC;. Esto indica ma-
yor espesor de los sedimentos hacia el cen-
tro del lago (fig. 1).

Debe mencionarse que a diferencia de
lo observado en los perfilajes de J. de los
testigos de El Trébol y Moreno, en este
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Fig. 4. — Brazo Campanario. Perfil integrado con los perfilajes de intensidad de la magnetizacitn

remanente natural correspondiente a los testigos largos.

caso existen variaciones en el caracter de
las figuras magnéticas correspondientes a
algunas secciones dentro del mismo lago.
Asi al comparar los perfilajes de J, de los
testigos LLC; v LC;, los cuales han sido ob-
tenidos de un mismo sitio, se observa que
si bien los rasgos son similares para las sec-
ciones superiores no ocurre lo mismo para
las secciones III. IV y V. Asimismo hay
semejanza entre las figuras magnéticas ca-
racteristicas de la seccion IV de los perfi-
lajes de los testigos LC, y LC;, no asi con
los correspondientes a los testigos L.C; ¥
LLC;, pero debe tenerse en cuenta que
en estos dos perfilajes faltan los datos
que corresponderian al pico de intensidad
que se registra en los de LC, y LC;, por lo
cual cabe la posibilidad que en este caso
la diferencia de comportamiento sea silo
aparente,

En el perfil integrado por los perfilajes de
x (el cual no es presentado por razomes de
espacio), estin bien definidas las distintas
figuras magnéticas, lo que permite estable-
cer una correlacion segura entre ellas. De
igual manera a lo indicado para J, la vin-
culacion menos clara es la del testigo 1.C;.

La similitud que se observa entre los
perfilajes de J, y para cada uno de los
testigos indica una vez mas, que los rasgos
que se observan son reflejo del tipo y con-
centracion de los minerales magnéticos in-
volucrados y no del comportamiento del
c.m.t.

En la figura 5 se integran los perfilajes
de inclinacion (I) de la m.r.n. para los
diferentes testigos largos. En el testigo LC;
se han marcado los limites entre las distin-
tas secciones definidas por el estudio sedi-
mentologico y en el resto de los perfilajes
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Fig. 5.— Brazo Campanario. Perfil constituido por los perfilajes de inclinacién correspondiente a

los testigos largos.

se han extendido dichos limites de acuerdo
a lo observado en los perfilajes de J. v x.
Debe mencionarse que el material del tra-
mo inferior del testigo LC; se hallaba mo-
vido respecto a su posicion original, lo que
puede explicar el comportamiento anoma-
lo que es observable en el perfilaje corres-
pondiente, para los ultimos 130 em.

En la figura 5 se observa una cierta si-
militud en los rasgos de los tramos supe-
riores de los perfilajes, la cual es mas no-
toria entre los correspondientes a los tes-
tigos LC,, LC; v LC;. Superpuesta a las
variaciones de alta frecuencia se observa
una oscilacion de baja frecuencia, fenome-
no ya registrado en los perfilajes correspon-
dientes a los lagos El Trébol y Moreno.

Por otra parte los valores de inclinacion
de los niveles superficiales son del orden
de la inclinacion del c.m.t. actual (-39°) ¥
a medida que se profundiza se acercan a

los valores de inclinacion del campo dipo-
lar axial (—60°); este comportamiento es
el reflejo del efecto posdeposicional, ya que
en los niveles mas profundos se han pro-
mediado los valores.

En la figura 6 se han representado los
perfilajes de declinacion (D) de los tes-
tigos y se han marcado los limites entre
las distintas secciones definidas por el es-
tudio sedimentologico de manera analoga
a la utilizada en la figura 5. Cabe aqui el
mismo comentario realizado con respecto
al ultimo tramo del testigo L.Cq. Es nece-
sario destacar el distinto comportamiento
en la declinacion en los testigos del Brazo
Campanario: la amplitud de las oscilacio-
nes de alta frecuencia es similar para los
testigos LC;, LC; y LCy (y de mayor mag-
nitud que la presente en los testigos de los
lagos El Trébol v Moreno), pero estas os-
cilaciones tienen una amplitud mucho me-
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Fig. 6. — Brazo Campanario. Perfil constituido por los

los testigos largos.

nor en los perfilajes de LU; y LU;, esto
podria ser explicado por la posicion rela-
tiva de los testigos en el lago.

Dentro de la seccion II se define una
figura magneética similar en los perfilajes
de D correspondientes a los testigos LCs.
I.Cy y LC;, dicha figura corresponde a una
fuerte variacion de declinacion. Esta varia-
cion puede estar asociada a cambios en los
valores de 1 que se observan en la misma
zona y pueden hallarse dos interpretacio-
nes: 1) la existencia de una excursion de
polaridad del cm.t. y 2) el reflejo de la
mecanica asociada al proceso de adquisi-
cion del magnetismo remanente deposicio-
nal. La relacién espacio-temporal con el
cambio de secciones 1/11 tiende a favore-
cer la segunda de estas interpretaciones pe-
ro hace surgir a su vez dos preguntas: por-
qué la transicion III/IV no se presenta
con iguales caracteristicas y porqué en los
perfilajes de LC, y LCs no se observan los
mismas rasgos. La primera pregunta podria
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perfilajes de declinacién  correspondiente  a

tener explicacion en la compactacioa dife-
rencial, ya que es sensato admitir que los
efectos posdeposicionales ya presentes en los
sedimentos mas profundos pudieron sua-
vizar oscilaciones debidas a un ordenamien-
to no perfecto. lLa segunda pregunta es
mas dificil de responder, pero podria estar
asociada a la energia imperante en el mo-
mento de la depositacién de los sedimen-
tos. es decir podria tener influencia como
se ha dicho anteriormente, la posicion re-
lativa dentro de la cuenca de depositacion.

Resultados comparados

La figura 7 permite comparar el perfil
de ], con variaciones de algunos caracteres
sedimentologicos: variacion de concentra-
cion de vulcanitas y niveles granulometria
4 y5.

Una primera observacion permite corre-
lacionar ripidamente la seecién IT (grue-
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Fig. 7. — Perfiles de correlacién de intensidad de

na
testigo LC3.

sa) con una zona de altos valores de J,,
rasgo que se repite aunque menos notoria-
mente en el otro sector grueso definido en
la columna (seccién IV). Por otra parte
al analizar detalladamente los niveles mas
gruesos (tipos litologicos 4 y 5) surge una
buena correspondencia entre éstos y los pi-
cos de J,.

En cuanto a la relacién de valores de J,
y la variacién de concentracién de mine-
rales pesados se ve que los miximos de
éstos coinciden con valores pico de J,
tanto que no se cumple la inversa (picos

de ], que no se corresponden con méximos
de “pesados™). Esta situacion podria de-

magnetismo remanente
, variacién de pesados y porcentajes de wulcanitas para el

berse a la diferencia de registro en ambos
estudios, ya que el sedimentolégico no es
continuo mientras que el paleomagnético,
si bien no puede considerarse tampoco es-
trictamente econtinuo, resulta muchoe mas
detallado.

Un anilisis similar se hace para la rela-
cién entre los picos de J, y las altas con-
centraciones de vulcanitas. Los miximos de
Ju coinciden perfectamente con altos valo-
res de concentracion de vulcanitas obser-
vandose disminuciones relativas de J, al
aumentar el porcentaje de vuleanitas aci-
das en las muestras. Por ejemplo, la mues-
tra 3/40 tiene una buena relacién de res-
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puesta de J, con la concentracion de vul-
canitas. Existe una perfecta correlacion
morfologica entre maximos de J, y los de
porcentaje de clastos de rocas volcanicas.
Aunque se observa que ciertos maximos de
vulcanitas no se corresponden con picos
de J,. Este caso se ejemplifica con las mues-
tras 3/23 y 3/40. La primera presenta una
respuesta suave de J,, mientras la segunda
exhibe una fuerte respuesta. Esto se debe
a la diferencia composicional entre las vul-
canitas presentes; la muestra 3/23 esta
compuesta mayoritariamente de clastos rio-

Ana M. Sivito. Maria S, Avonso v GuinLERMo [, AMBROSINI

liticos y la n.uestra 3/40 de vulcanitas ba-
sicas.
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GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION

LA TINTA (Y HOMOLOGAS) EN EL AREA CLAVE

DE SIERRA DE LA TINTA - BARKER - VILLA CACIQUE
- ARROYO CALAVERAS, PROVINCIA DE BUENOS AIRES

MIGUEL A. LEVERATTO y HUMBERTO G. MARCHESE

Resumen

Se describe en detalle la geologia v estratigra-
fia de la Formacién La Tinta sobre la base de
un relevamiento geoldgico a escala 1:20.000 del
area clave de sierra de La Tinta-Barker, Los da-
tos apuntados sefialan la presencia de una sola
unidad sedimentaria mavor denominada Forma-
cibtn La Tinta, depositada en una cuenca mio-
geosinclinal, Se la relaciona con las localidades
de Olavarria y Mar del Plata, ya que la zona
estudiada representa el engranaje entre ambas, En
esta zona estudiada se puede visualizar la pre-
sencia de hasta ocho bancos o unidades cuarei-
ticas y/o peliticas que conjuntamente con dolo-
mias, calizas v sus variaciones faciales represen-
tan la columna litolégica del drea.

Los escasos datos de estromatolitos, microfésiles,
icnofbsiles, dubiofésiles, paleomagnetismo v ra-
dimetria, sefialan para esta {mica secuencia sedi-
mentaria (Formacién La Tinta y homélogas) pre-
sente en el drea, una edad aproximada entre
Precimbrico superior o Cimbrico inferior.

La Formacién La Tinta se apoya sobre el ba-

samento cristalino denominado Complejo Buenos
Aires.

Introduccion

Las sucesivas campafias realizadas entre
los afios 1974 y 1977 con el fin de encarar
estudios detallados de las Sierras Septentrio-
nales, ubicadas en los alrededores de Olava-
rria, Sierras Bayas, hasta Balcarce-Mar del
Plata, permitieron la elaboracion de diferen-
tes estudios, Di Paola.y Marchese (1974),
Marchese y Di Paola (1975), de los cuales
se pudieron extraer las siguientes conelusio-
nes que con cardcter exclusive y por prime-
ra vez se realizaron, para esta area:

1. Presencia de Precambrico ( Formacion
La Tinta) en el drea de Barker y su
innegable correlacion con la zona de

sierras Bayas - Olavarria.

2. Una edad aproximada y acotada de di-
cha secuencia en base a una descrip-

Abstract

The geology and stratigraphy of La Tinta For-
mation are described in detail upon the geological
mapping (scale 1:20.000) of the Sierra de La
Tinta-Barker area. The evidences thus obtained
point out the presence of just only one major
sedimentary unit named Formation La Tinta, de-
posited in a miogeosynclinal basin. Its relation
with the Olavarria and Mar del Plata areas is
discussed considering that the studied area re-
presents a link between them.

Up to eight units were mapped within the area;
they are composed by quartzites, clays, dolomites
and limestones, with its facial variations, repre-
senting the typical stratigraphic column of the
region.

A Late Precambrian-Early Cambrian age is at-
tributed to this unique sedimentary sequence (For-
macién La Tinta and its homonym), considering
the few data available on stromatolites, microfos-
sils, ichnofossils, dubiofossils, paleomagnetism, and
radiometry,

La Tinta Formation overlies on the crystalline
basement named Complejo Buenos Aires.

cion y un andlisis mis detallado y
pormenorizado de los estramatolitos,
efectuddos hasta el momento, en el
area desde sierras Bayas a Barker,
describiendo formas, variaciones, mi-
graciones y yacencia.

3. Presencia de dubiofdsiles alejadua del
area primigénica de Mar del Plata y
alrededores,

4. Demostrar la separacién genética de
la secuencia sedimentaria ( Formacion
La Tinta v homélogas), de la lla-
mada ex Formacion Punta Mogotes,
sefialando y detallando la misma
unicamente en la perforacién Pun-
ta Mogotes N° 1 y redefiniéndola
como Metapelitas Punta Mogotes (en-
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Geologia y estratigrafia de la Formacion La Tinta (y homdlogas). . .

med ), asigndndolas a un ciclo ante-
rior al de la sedimentacion de la For-
macion La Tinta, posiblemente rela-
cionada eon la secuencia del basamen-
to, para el cual se propuso el nombre
de Complejo Buenos Aires.

5. Llamar la atencion, sobre la similitud
de estas rocas del basamento con las
Series Metamorficas del Uruguay y la
tectonica y litologia de las de Sud
Afriea y Brasil.

6. Presencia de mas de dos bancos cuar-
citicos y peliticos seiialando importan-
tes variaciones lito faciales desde el
area de Barker hacia Balcarce-Mar del
Plata y las diferencias mineralogicas
y litolégicas entre las arcilitas sedi-
mentarias de la Formacién La Tinta
y las residuales del basamento (pro-
ducto de la alteracion in situ del mis-
mo), utilizadas indiscriminadamente y
confundiendo su posicion estratigrafi-
ca para diferentes interpretaciones.

7. Asignacién a las zonas de Barker y
alrededores como drea esencial de en-
granaje v clave en la relacién genética
existente entre las areas de sierras Ba-

yas - Olavarria y Balcarce - Mar del
Plata.

Teniendo en cuenta este iltimo punto y
considerando las diferentes interpretaciones
de caricter reciente (véase en Teruggi-Kil-
murray 1980, Zalba 1981), que se suscitan
a partir de esta zona, se consideré oportuno
presentar parte de los trabajos detallados re-
Tﬁado& en la misma durante el periodo 1974-

7.

A continuacion describiremos en detalle
la geologia y la estratigrafia del drea que
nos ocupa, obtenidas mediante el ma
muestreo detallado a escala 1:20.000. Se pre-
sentan ademds varios cortes geologicos y la
relacion estratigrifica entre las distintas “uni-
dades litologicas™ muestreadas y analizadas.

El plano geoliogico original y sus perfiles
fueron reducidos a escala 1:50.000 para su
publicacion Por esta razon los detalles pre-
sentados tal vez parezcan excesivos, y su re-
presentacion en el plano geoldgico (fig. 2),
es en parte exagerada, pero consideramos im-
portante desmenuzar con detalle las caracte-
risticas litologicas de la secuencia estratigra-
fica de la Formacién La Tinta en el area de
Barker y alrededores.

En base a todo lo expresado, creemos fir-
memente contribuir al conocimiento del drea,
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a partir del uso de la metodologia de trabajo

como es el relevamiento geoligico detallado
de las unidades que se intenta analizar, co-
mo método valido para deseribir sus relacio-
nes, maxime en un area como la que nos
ocupa, en la que la cubierta moderna enmas-
cara buena parte de la misma vy dificulta tre-
mendametne las correlaciones aiin dentro de
areas reducidas,

Es importante resaltar, que a pesar de la
abundante informacién elaborada sobre el
area, hay escasez de relevamientos geologicos
y como la falta de los mismos ha llevado a
interpretaciones erréneas debido a estas ob-
servaciones saltuarias.

Antecedentes - Evolucion del
conocimiento del drea

Para ver un resumen actualizado y una
bibliografia completa de todos los autores que
han trabajado en las Sierras Septentrionales,
desde el afio 1863 hasta la actualidad, se re-
mite al lector a los trabajos de Antonioli
(1969), Holmberg (1972) y Teruggi y Kil-
murray (1980).

Creemos importante hacer notar, como ha
ido variando el conocimiento de la estratigra-
fia de la zona a través de las distintas épocas
de estudio y las diferentes interpretaciones
que se realizaron en cada una de ellas. In-
terpretaciones que no escaparon a la influen-
cia aue sobre los distintos autores han
ejercido su formacion o especializacion y los
descubrimientos que se realizaron a mnivel
mundial.

En el cuadro I =e ha intentado sintetizar
la evolucion de este conocimiento, repre-
sentdndose en el mismo la edad que los dis-
tintos autores le asignaron a la secuencia
sedimentaria aflorante en el area a partir
del afio 1869 hasta la actualidad, e indican-
dose también si la misma fue considerada co-
mo una secuencia o no.

Del cuadro I surgen claramente dos he-
chos: 1) Hay un incremento de la edad
asipnada a esta secuencia sedimentaria
(Formacion La Tinta) desde el Creta-
cico hasta el Precambrico. considerando-
sela como una sola unidad integral. 2) A
partir de la denuncia de la presencia de
Precambrico sedimentario en el area, o de
la asignacion de esta edad a la Formaecion
La Tinta, aparece en distintos estudios una
dicotomia en dos secuencias sedimentarias
superpuestas: una precambrica y otra pa-
leozoiea.
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Geologia y estratigrafia de la Formacion La Tinta (y homdlogas). . .

Localizacion de la comarca estudiada

El area que nos ocupa se inscribe en el
ambiente de las denominadas Sierras Sep-
tentrionales de la provincia de Buenos Aires,
y forma parte de la denominada Hoja 33q
Barker, del Servicio Geoldgico Nacional.

Fl paisaje esta integrado por serranias v
lomadas baias y chatas, alineadas predomi-
nantemente en direccion norte-sur. Como se
aprecia en los cortes geoldgicos, el perfil de
las mismas es asimétrico con sus pendientes
mas suaves que escurren hacia el sur.

En el ambito de la zona mapeada se ob-
serva un predominio areal de suelos (75 %).
Los mismos integran un paisaje de Ilanura
ondulada y de zonas lomadas que forman
parte de la llamada Llanura Bonaerense.

Las serranias estan formadas por entida-
des litolégicas que son consideradas en par-
te como las mas antiguas del Cuadro Estra-
tigrafico de la Republica Argentina. Las
mismas son: El Complejo Buenos Aires
{Marchese v Di Paola 1975) v la Forma-
cion La Tinta, ubicados en el lapso crono-
estratigrafico de 2600 =+ 100 a 1800 = 50
m.a, (Proterozoico inferior o Prerifeano.
1600 =+ 40 m.a. a 680 &+ 20 m.a. (Rifea-
no inferior, medio y superior) y 680 = 20
m.a. a 570 + 10 m.a. ( Vendiano).

Estratigrafia del area

Complejo Buenos Aires
(Marchese y Di Paola, 1975)

Marchese y Di Paola (1975), definen con
ese nombre a la entidad litolégica mayor que
conforma el “basamento” de las Sierras Sep-
tentrionales de la provineia de Buenos Aires.
Esta integrado por diversos tipos de rocas
en el que participan materiales de proceden-
cia ignea y metamérfica que dan rocas de
variada elasificacion textural - composicio-
nal y penética.

Los mencionados autores incluyen en este
Complejo a las Metapelitas Punta Mogotes
(ex Formacion Punta Mogotes) que apare-
ce en la perforacion homénima. En el drea
del estudio actual se descarta la presencia
de esta entidad.

Si bien es citada por Schauer y Venier
(1967) para el cerro de la Cruz, se con-
sidera que lo que estos autores describen co-
mo Formacion Punta Mogotes, corresponde
en realidad a restos del basamento cristali-
no muy alterados a material pelitico, pero en
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los que ain se pueden reconocer las anti-
guas texturas gneisicas conservadas como re-
lictos dentro del material de alteracion, fe-
nimeno éste que también contribuyé a re-
saltar la esguistosidad de los antiguos gnei-
ses (ver Marchese y Di Paola 1975).

En el drea estudiada ¢l basamento aflo-
ra principalmente en una faja localizada in-
mediatamente al norte de las sierras de La
Juanita v Cuchilla de las Aguilas-La Tinta,
v sus afloramientos contintian hacia el nor-
te en direccion a las sierras de Tandil. En
el sector de las serranias propiamente di-
cho, los afloramientos de basamento se lo-
calizan en la base de las mismas por debajo
de la Formacién La Tinta v hasta la lati-
tud del pueblo de Barker, Mas al sur del
mismo los afloramientos de basamento son
muy escasos porque desaparece debajo de la
cubierta sedimentaria. Desde el punto de
vista litologico, el basamento esta constitui-
do predominantemente por migmatitas de
distintas texturas y composiciones, que va-
rian de tonaliticas a graniticas. Ademas de
las migmatitas. en menor proporcion encon-
tramos cataclasitas, anfibolitas, esquistos, ca-
lizas critalinas v diques graniticos.

No se ha intentade la diferenciaciéon de
las distintas unidades litolégicas que consti-
tuyen el basamento, por no ser el objetivo
principal del presente trabajo. Para mayores
detalles sobre la litologia del Complejo Bue-
nos Aires se remite al lector a Teruggi v
Kilmurray (1980).

Sobre esta variada litologia v por debajo
del miembro basal de la Formacion La Tin-
ta, tanto en el area estudiada como en otras
vecinas visitadas por los autores, aparece
una cubierta de alteracion del basamento,
de espesor variable, v de composicion tam-
bién variable y controlada por la litologia
a partir de la cual se ha formado.

Este horizonte puede estar constituido por
una arcosa residual o cuando el grado de
alteracion ha sido mayor, por verdaderos
horizontes arcillosos que se explotan desde
el punto de vista economico (cantera Cons-
tante 10) pero en los que observando
con detenimiento la roca que los constituye
se ven las texturas relicticas correspondientes
a las rocas originales del basamento y en
los casos en que los afloramientos lo permi-
ten se ve el pasaje gradual del basamento
a su cubierta de alteracion. Como ya lo men-
cionaramos en el area que nos ocupa, las
rocas descriptas como correspondientes a la
Formacion Punta Mogotes en el cerro de
la Cruz, obedecen a este origen.
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Formacion La Tinta

(Heuser y Claraz, 1863: en Holmberg
(1972); Teruggi y Kilmurray (1980)

Sobre el Complejo Buenos Aires se apo-
yan discordantemente las sedimentitas de la
Formacion La Tinta, integrada por miem-
bros y/o lentes de diferente composicion li-
tologica y con variaciones faciales.

Sus componentes litologicos principales
de la base hacia el techo son ortocuarcitas
(hasta 7 niveles), dolomias con estromato-
litos, varios niveles de arcilitas, y calizas.
Estas unidades litologicas se clasifican estra-
tigrificamente como miembros o lentes de
la Formacion La Tinta. En algunos casos
se presentan con variaciones faciales de: ar-
cillas a arcillas hematiticas, a limoliticas, a
dolomias, mientras que otros se repiten ci-
clicamente con diferente espesor y distribu-
cion lateral; ortocuarcitas, pelitas y ortocuar-
citas, ete.

La génesis y edad de la Formacion La
Tinta es asignada en este trabajo como una
depositacion en una tunica cuenca de tipo
miogeosinclinal desarrollada principalmente
en el limite Precambrico (Rifeano - Ven-
diano) a Cambrico.

En el drea de nuestro estudio puede re-
construirse la columna sedimentaria comple-
ta con algunas variaciones locales respecto a
la localidad cotipo de Olavarria - Sierras Ba-
yas.

La columna estratigrafica muestra de aba-
jo hacia arriba y apoyados sobre el Comple-
jo Buenos Aires (granitoide-migmatitico), la
siguiente sucesion de litosomas equivalentes
a los presentes en Olavarria: ortocuarcitas
“inferiores”, dolomias, ortocuarcitas “supe-
riores”, arcilitas-pelitas y ecalizas, con la di-
ferencia de que la dolomia esta restringida
{cerrito de la Cruz) y presenta variaciones
laterales hacia pelitas v pelitas ferruginosas
(cerro El Sombrerito, El Tinterito, 4 de Ju-
nio) en la Cuchilla de las Aguilas. Asimis-
mo, los estratos ortocuarciticos y peliticos
aparecen en mayor nmimero y con espesores
variables, con lo cual pasan a ser miembros
o lentes. L.a Formacion La Tinta suele apo-
yarse también sobre la cubierta residual de
alteracion del basamento, Ver eapitulo co-
rrespondiente.

El espesor estimado de la Formacion La
Tinta en la columna estratigrafica integrada
en nuestra area oscila entre 100 a 130 m,
y las areas donde la misma se puede recons-
truir casi completa se encuentran en las sie-
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rras de Cuchilla de las Aguilas y La Juani-
ta. Hacia el este, limitando con la zona ma-
peada, aparecen los terrenos correspondien-
tes a la parte inferior y media de la colum-
na.

La columna litologica integrada presenta
los siguientes grupos de rocas:

I Ortocuarcitas y conglomerados siliceos
IT Dolomias
III Pelitas
IV Calizas

Como vemos en la columna estratigrafica
(fig. 2), estos grupos litologicos se repiten
(excepcion de los miembros de dolomias y
calizas) ciclicamente conformando ya sea
miembros o lentes de la unidad mayor For-
macion La Tinta, y mostrando variaciones
faciales bruscas.

Litologia

A continuacion se resumen las caracteris-
ticas de los grupos litolégicos de la Forma-
cion La Tinta, cuyo buzamiento regional es,
en general, menor de 6 grades hacia el S0
y 330.

Grupo |
Ortocuarcitas y Conglomerados Siliceos

Ortocuarcitas: Se presentan en bancos o
lentes (hasta ocho), de espesor variable,
siendo las de la parte basal las de mayor es-
pesor, continuidad y homogeneidad. Esta ca-
racteristica petrografica y de tonalidad hace
que la estratificacion dentro de cada “wuni-
dad™ no sea bien definida, aunque en gene-
ral es gruesa a muy gruesa. Presentan es-
tratificacion entrecruzada y lineaciones fe-
rruginosas. El color general es blanco-gri-
siceo. Textural v composicionalmente son
ortocuarcitas o cuarcitas, granométricamente
varian segin los niveles entre areniscas fi-
nas a medianas. También se presentan prin-
cipalmente en la parte media a alta de la
columna estratigrafica elementos psefiticos,
que al llegar a predominar forman lentes
conglomeradicos. Estan constituidas por clas-
tos de cuarzo mono v policristalino (98 %),
redondeados a muy redondeados, con contac-
tos rectos y coOncavos convexos, con creci-
miento secundario de silice en continuidad
optica. Poseen nodulos distribuidos al azar
de material arcilloso ( ;jcollofano?) color par-
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do claro, con formas esferoidales que seme-
jan restos orginicos (7).

Intersticialmente, las cuarcitas tienen cao-
linita e illita y/o muscovita. Se observa la
transformacion de este ultimo mineral a eao-
linita

Estas areniscas maduras no ofrecen un
mayor interés especulativo petrologico, ex-
cepto en lo que se refiere al ambiente y me-
dio de transporte. También, pero subordina-
dos, se presentan intercalaciones de ortocuar-
citas dentro de los miembros de lentes pe-
liticos vy generalmente como estratos muy
finos y medianos de laminacién gruesa y de
tamafio de arenisca fina.

Brechas, Conglomerados Cuarciticos a
Ortocuarcitas Conglomeradicas:

Estos bancos lenticulares cuya extension
y nimero es dificil de precisar, se presen-
tan arriba del miembro pelitico (N° 5, ver
fig. 2). Los clastos de material mlmau son
de color gris, gris oscuro, rojo, rosado, an-
gulares a subangulares. El conglomerado es
heterogéneamente friable, con matrix de are-
nisca cuarzosa. Hacia el techo se hace mas
abundante la participacién psamitica. El lu-
gar donde pueden ser observadas estas ca-
racteristicas es en la Cuchilla de las Agui-
las, y también en la parte mas alta de la se-
cuencia en los frentes de la cantera de la
fabrica Loma Negra sobre el techo del
miembro calcareo, donde aparece un lente
conglomeradico (brechose) ortocuarcitico,
con abundante matriz ortocuarcitica. Los
clastos psefiticos son tamafio grava muy fina
a muy gruesa, con mayor grado de selec-
cion. Los mismos son de ftanita y material
criptocristalino, con relictos de textura no-
dular, silice de reemplazo. Los colores de la
matriz son gris blanquecino, y de los clas-
tos son gris oscuro, parde, pardo rojizo, ro
sado, gris rosado. Estas brechas se asemejan
por su disposicion como relleno de canales,
hacia el techo aumenta la representacion de
las ortocuarcitas de la matriz.

Grupo Il
Lente Dolomitica

En la comarca de Barker puede detectar-
se el acunamiento de las dolomias y sus va-
riaciones laterales hacia pelitas. Las dolomias
se presentan intercaladas entre los miembros
ortocuareiticos 2 y 4 (ex inferior y supe-
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rior) basales. La tinica localidad comproba-
da con existencia de dolomias es el cerrito
de La Cruz. Debido a la cubierta reciente es
dificil determinar qué material es el que se
encuentra en la misma ubicacién estratigra-
fica en los otros cerros, aunque el mismo es
mas deleznable, asignandose a una compo-
sicion mas arcillosa. Otra comprobacion pue-
de realizarse en la sierra Cuchilla de las
Aguilas (Mina El Tinterito), enfrente del
cerrito de La Cruz, donde se presentan en
lugar de dolomias, las pelitas ferruginosas,
mientras que hacia el oeste de esta localidad,
y en la misma posicién, pasan a miembros
peliticos. Es decir que se presenta una va-
riacion facial entre dolomias, pelitas y pe-
litas ferruginosas, seiialando la dolomia una
situacion paleogeogrifica singular.

No existe ningiin elemento de juicio que
permita suponer origen secundario para es-
ta dolomia, De los estudios petrolégicos re-
alizados, se deduce que esencialmente son sin
sedimentarias, reflejando las caracteristicas
fisico-quimicas del ambiente de sedimenta-
cion, es decir, se descarta el origen de reem-
plazo de caleita primaria (primitiva), por
dolomita.

El miembro dolomitico en estudio no su-
pera los 10 m de espesor. El mismo es es-
tromatolitico en la poreién superior del ban-
co, donde los estromatolitos son de dificil
medicién, pudiendo llegar algunas columnas
hasta 1,40 m de longitud. Comienzan rec-
tilineos y se bifurcan en los 0,40 m supe-
riores, los mieroestratos son conecavos hacia
abajo y el ancho de la columna no supera
los 3 em de didametro. Hacia la base migran
adoptando formas mis simples y aparente-
mente llegan a estratiforme ondulados.

Schauer v Venier (1967) estimaron que
este lente posee una longitud de 1,5 km vy es
reemplazado lateralmente por pelitas, lo que
fue ya corroborado por los autores.

Grupo
Pelitas

Los miembros y/o lentes peliticos de la
Formacion La Tinta se presentan repetida-
mente en la columna estratigrafica (3 ¢ mas).
Estos bancos dependiendo de su caracteristica
mineralogica, son explotados con fines dis-
pares. Podemos generalizar que el N° 3
se explota principalmente en el area Este

(sierra de Barrientos, cerro del Corral, San
Manuel). Los N° 5, 7, 8 (ver columna es-
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tratigrifica fig. 2) en el drea comprendida
entre estancia San José y sierra de La Tinta.

Grupo IV

Miembro Calcareo

Se presenta ubicado en una franja O-E
desde Villa Cacique hasta estancia San José.
A pesar de que no se puede ver claramente
el contacto con su base y techo. se encuen-
tra entre dos “unidades” cuarciticas: la de
la base, cuareitica pelitica, y la superior,
ortocuarcitica con participacion pelitica.

En los frentes de la cantera Loma Negra,
se pueden ver dos niveles, siendo el infe-
rior (N° 9) con estratificacion mas fina, y
con participacion micritica-pelitica de color
verde y pardo rojizo. Hacia el techo, los ban-
cos se presentan con estratificacion mas grue-
sa (N° 10), son de colores gris oscuro. Los
rasgos mas conspicuos son su laminacion y
estratificacion. Las calizas se encuentran ge-
neralmente subhorizontales o formando plie-
gues de gran longitud de onda. También se
observan pequefias fracturas con escaso re-
chazo vertical. En las fisuras, diaclasas, ete.,
hay calcita blanea y brechas con cemento cal-
careo,

Microscdpicamente estin constituidas por
micrita v micrisubesparita con escasos ele-
mentos terrigenos (limo menos de 1 %), Se
observa microlaminacion debido a la concen-
tracion de material ferruginoso-arcilloso. El
mineral de arcilla predominante en las mi-
critas es illita con caolinita (hasta 40 %)
muy escasa montmorillonita y un interes-
tratificado incipiente (Di Paola y Marchese.
1974). Llama la atencion en esta roca la
ausencia de todo resto organico “convencio-
nal”. Se realizaron anilisis para determinar
la existencia de microfdsiles, carbonosos o
caleareos, con resultados aparentemente ne-
gativos hasta el momento. Al sur de Barker.
en la cantera El Infierno se encontraron for-
mas econicas con vértices redondeados y sec-

cion circular cuvo origen no ha sido esta-
blecido (;dubiofisiles?).

Correlacion con otras localidades
de la cuenca

El tratamiento légico en otras comarcas
seria la descripeion de las caracteristicas li-
tologicas sin hacer una separacion tan deta-
llada en unidades menores informales. Cree-
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mos que en este caso por la dificultad de la
topografia, los afloramientos dispersos, las
caracteristicas litologicas, y las diferentes in-
terpretaciones geologicas que ofrece la lite-
ratura del drea ha sido necesario hacerlo a
pesar de que el espesor total estimado de la
Formacion La Tinta no supere los 130 me-
tros. Ademas, esto esta justificado porque
hasta ahora se han elaborado y extrapolado
datos en base a lo que ocurre en la localidad
cotipo ( Olavarria - Sierras Bayas). Es asi que
en los estudios de la comarca de Barker, se
habla de Cuarcitas Inferiores y Cuarcitas Su-
periores, cuando en realidad, existen hasta
ocho miembros-lentes cuarciticos. aunque sus
espesores lleguen a ser reducidos.

Si bien en esta zona la columna en su par-
te inferior es correlacionable con Olavarria -
sierras Bayas, ya que se presentan las dolo-
mias, las mismas son escasas v con variacio-
nes faciales hacia pelitas.

La parte media y alta de la columna li-
tologica también tiene afinidad con la co-
marca cotipo por la presencia del miembro
caledreo. Las variaciones litolégicas de las
pelitas v cuarcitas (repetidas ciclicamente},
nos muestran una zona bien correlacionable
con la comarca sierras Bayas, aunque hay
una mayor inestabilidad en la persistencia
de las dreas de aporte ya que la “heteroge-
neidad™ y las numerosas repeticiones litolo-
gicas (ortocuarcitas-pelitas) senalan este he-
cho. Practicamente no nos queda lugar «
dudas que esta comarca en estudio configure
la variacion facial a lo largo de 300 km de
la Formacion La Tinta, entre el dominio
cuarcitico (escasamente pelitico) que pre-
senta hacia el sur (comarca Balearce - Cha-
padmalal), y la asociacion cuarcitico-dolo-
caledareo-pelitico del drea noroeste (Olava-
rria - sierras Bayas.

Como resumen del comportamiento tecto
sedimentario de la Formacion La Tinta en
el area de Barker podemos enunciar lo si-
guiente: el acufiamiento de las dolomias, su
interdigitacion, mayor predominio de cuarei-
tas las cuales aumentan aparentemente su
espesor hacia Balearce-Mar del Plata y una
mayor abundancia de “unidades™ peliticas
repetidas en la columna.

Edad

Con respecto a la edad consideramos que
los tinicos datos que avalan las diferentes in-
terpretaciones sobre la secuencia y/o secuen-
cias son: la ausencia de fosiles convenciona-
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les definitorios, con la sola presencia de es-
tromatolitos, microfosiles, e icnofosiles-du-
biofésiles Antonioli (1969), Marchese y Di
Paola (1975), Fairchild (1978) y Regalia
y Herrera (1981); datos de paleomagnetis-
mo (Valencio et al. 1980); valores radimé-
tricos (Bonhomme y Cingolani, 1980), Ra-
pela et al. (1974), los que se han reunido
en el Cuadro II a efectos comparativos.

Dejando de lado los fésiles no convencio-
nales que apuntan a la misma edad, el res-
to de los datos es coherente con respecto a
una edad Precambrico superior-Cambrico
inferior, a excepcién de los datos presenta-
dos por Bonhomme y Cingolani (1980) pa-
ra la region de Barker. que arrojarian una
edad de 600 ma que diferenciaria a esta se-
cuencia de la de sierras Bayas-Olavarria. Al
respecto del trabajo de los citados autores
no surge con claridad de aque parte de la se-
cuencia estratigrafica fueron obtenidas las
muestras analizadas, salvo que provienen de
canteras al oeste de Barker, asignadas por
Zalba (1978) en Bonhomme v Cingolani
(1980) a la parte superior de la secuencia
o lo que llama Formacién Las Aguilas. Es-
ta Formacion de acuerdo al mismo autor
(Zalba, 1981). se encontraria asentada por
medio de una discordancia sobre el 2° Miem-
bro Ortocuarcitico (ex “cuarcitas superio-
res”’) en la Cuchilla de las Aguilas y sobre
las calizas de la cantera Loma Negra en Vi-
1la Cacique. Del plano geolégico (fig. 2) que
se adjunta surge que las Formaciones que se
encuentran en la Cuchilla de las Aguilas son
las mismas que las encontradas en la sierre
de la Juanita por debajo de las calizas de
In cantera Loma Negra, por lo que no es
posible que la citada Formacion Las Agui-
las esté simultaneamente por encima y por
debajo de las calizas. Aparentemente las da-
taciones que arrojan 600 m.a. se habrian
realizado sobre muestras provenientes de la
parte media a inferior de la columna, a la
que en la region de Olavarria-sierras Bayas
se le asigna una edad de 769 m.a.

Sobre la base de los datos del Cuadro IT
y su integracion con la columna estratigra-
fica presentada en este trabajo y de acuerdo
a lo elaborado precedentemente considera-
mos que la Formacion La Tinta pertenece a
una asociacién de plataforma depositada en
una iunica cuenca miogeosinclinal. La mis-
ma se desarrollé durante el Precambrico su-
perior al Cambrico inferior y se extiende
desde Mar del Plata hasta Olavarria.
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Ambientes y factores de depositacién
de las unidades litologicas de la
Formacién La Tinta

El Complejo Buenos Aires sobre el que
se apoya la Formacion La Tinta posee una
capa regolitica representada por rocas con
diferentes grados de alteracion desde “are-
nitas” residuales ( Ceramica Del Plata) has-
ta rocas totalmente argillizadas en la que
predominan caolinita v cuarzo (Ceramica
del Plata-Cerrito de la Cruz). Esta cubierta
enriquecida en dxido de hierro y la asocia-
cion caolinita-cuarzo-oxido de hierro es in-
dicadora de climas hidrolizantes. A esto de-
ben haber contribuido en épocas mas recien-
tes las filtraciones de aguas superficiales co-
mo asi también queda abierta la posibilidad
de alteracion hidrotermal confirmada por la
presencia de minerales de alta temperatura
( pirofilita ).

Esta cubierta de alteracién representa una
etapa de exposicion del mismo a los agentes
atmosféricos (temperatura media elevada y
abundantes precipitaciones), lo que permi-
tio que se produjera en condiciones tecto-
nicas estables? la lixiviacion de elementos
alealinos y alealinos-térreos de las rocas si-
licaticas, dejando un regolito emriquecido,
en cuarzo v oxido de hierro y favoreciendo
la formacion de caolinita a partir de mus-
covita.

Sobre el Complejo Buenos Aires se insta-
Io la ingresion marina que dio lugar a la
sedimentacion Miogeosinclinal Tandil. Estas
sedimentitas integradas por una asociacion
cosanguinea de cuencas marginales-plata-
forma desde Olavarria hasta Punta Mogotes
tiene variaciones faciales comunes a este ti-
po de asociacién y constituyen una unica
cuenca. La asociacién en la comareca en es-
tudio es semejante a la que se presenta ha-
cia el N.O (sierras Bayas-Olavarria) con
la diferencia fundamental de que los lito-
somas de dolomias se acufian y se incremen-
tan los bancos peliticos y cuarciticos. Esta
comarca (Barker) seiala el pasaje de dis-
tintos ambientes paleogeogrificos de la cuen-
ca. Toda la asociacion litologica indica que
la depositacion =e debe haber realizade en
una franja marina costanera con declive muy
suave. cuyas caracteristicas permitieron el
movimiento y retrabajo de material y don-
de la deposicion de las cuarcitas se realizo
en un ambiente de energia alta y modera-
da. Las ortocuarcitas de los lentes y/o miem-
bros de la Formacion La Tinta representan
la acumulacién de resistatos en ambientes
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costaneros, v alta energia cinética, en con-
diciones de clima hidrolizante (calido y hu-
medo). ph bajo v Eh mayor que cero (de-
positaciion sobre la interfase agua-sedimen-
to). Los niveles ferriferos intercalados aco-
tan las condiciones del potencial redox. Du-
rante la etapa deposicional ademas de los
resistatos ingresan a la cuenca arcillas de-
triticas (caolinita e illita), las que segin la
energia de las corrientes formaron bancos de
diferente espesor o bien rellenaron las eavi-
dades intergranulares de las areniscas.

Asimismo debieron existir zonas protegi-
das de la accion del oleaje en donde se pro-
dujo la acumulaciéon de hidrolizatos (arci-
llas constitutivas de los miembros o lentes
peliticas) y de precipitatos (miembros v o
lentes dolomiticas-calciareas). Tanto las peli-
las constituidas principalmente por illita co-
mo los carbonatos son indicadores de ph ele-
vados. Las calizas y dolomias sefialan tempe-
ratura media elevada, mientras que los es-
tromatolitos son indicadores de ambiente
costaneros entre mareas e infrabajamar pro-
tegidos de la accién del oleaje. Durante la
depositacion de los precipitatos las areas de
aporte se presentaban en equilibrio. Toda la
secuencia que conforma el miogeosinclinal
Tandil se denomina Formacion La Tinta y
sus variaciones faciales son consideradas
miembros y ‘o lentes. La continuidad del eli-
ma del tipo hidrolizante (ph dcido) duran-
te la depositacion y el soterramiento de los
sedimentos parece estar indicada por la es-
tabilidad del cuarzo, su crecimiente secun-
dario y la presencia de caolinita y de nive-
les ferruginosos. De los datos expuestos en
Di Paola y Marchese (1974), Marchese y
Di Paola (1975) y Teruggi v Kilmurray
(1975) podemos suponer que existen fun-
damentos para seiialar dos posibles dreas de
aporte para las sedimentitas de la Forma-
cion La Tinta: uno el Complejo Buenos
Aires de naturaleza ignea-metamdérfica cuya
edad oscila entre 2.600 m.a. vy 600 + 50
m.a. y las series sedimentarias Sudafrica-
nas, El primero habria aportado el cuarzo
mono y policristalino, caolinita y dxido de
hierro y los segundos fragmentos de or-

tocuarcitas v de ealizas silicificadas.

Como ya hemos visto la falta de elemen-
tos de juicio cronoestratigraficos convencio-
nales definitivos (fésiles convencionales - es-
tromatolitos y asociacion litologica) permiten
suponer una edad. precambrica superior a
cambrica, con caracteristicas comunes a sedi-
mentitas de esa edad en Brasil, Australia y
Sudifrica.
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ANALISIS ESTRATIGRAFICO DE LA FORMACION
BAHIA CHOISEUL, PERMICO DE LA ISLA SOLEDAD,
ISLAS MALVINAS - REPUBLICA ARGENTINA

GUILLERMO A. JALFIN y EDUARDO S, BELLOSI

Resumen

La Formacion Bahia Choiseul se integra de
wackes medianos v finos con estratificacion fla-
ser, de marea, macizos y bioturbacién animal; de
tonalidades verdosas y amarillentas. Subordina-
damente se observan pelitas oscuras con lamina-
cion paralela,

El andlisis estratigrifico cuantitativo definid un
ciclo idealizado compuesto de dos subciclos en el
que participan seis estados. Mediante el cilculo
de la Probabilidad ntual (Pr} se eslimd el
camino mas probable, el cual manifiesta la inte-
raccitn de las diferentes litofacies dispuestas en
forma granodecreciente,

Estos depdsitos se habrian generado en una
planicie de intermarea, distinguiéndose dentro de
ella tres subfacies: canal de marea, planicie in-
tercanal v suspensiva. El arreglo de los subam-
bientes de planicie arenosa, mixta y fangosa, in-
dicaria la progradacién de las facies continenta-
les sobre las litorales.

El reconocimiento de una Flora de Glossopte-
ris pura vy mondtona, int por: Glossopteris
of. wilsonii, G. indica, G. browniana, G. sp., Ver-
tebraria indica v tallos de Articuladas sefialaria
una edad pérmica inferior para esta unidad.

Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto con-
tribuir al mejor conocimiento de la estrati-
grafia y paleogeografia de las cuencas gond-
wanicas argentinas, siendo de esta mane-
ra una contribucion al Proyecto N° 42 de
la International Union Geological Sciences
(IUGS-UNESCO), Paleozoico superior da
América del Sur y sus Limites.

El reconocimiento de esta unidad se re-
alizé6 en las proximidades del establecimien-
to Goose Green y la localidad de Darwin,
asimismo se tomaron como puntos de control
distintos sectores de la region de Lafonia en
la isla Soledad (ensenada Brenton, playa Sa-
linas, caleta Finlandia y rio Bodie entre
otros). La comarca estudiada (fig. 1) se
ubica aproximadamente 70 km al oeste de
Puerto Argentino. el acceso a ella es dificul-
toso ante la ausencia de caminos, sélo es po-

Abstract

The Bahia Choiseul Formation consists of pe-
lites and fine to medium wackes. An idealized
cycle was defined using Markov chain stratigra-
phic analysis, wich generated two subeycles in-
tegrated by six states,

Calculating the Probability percentaje (Pp), the
most probable path is established, and it expres-
ses the interdelation between different lithofacies
built up in fining-upward ecycles.

An intertidal flat model is proposed with three
subfacies: tidal channel, interchannel plain and
suspensive. The progradation of continental over
littoral facies is demonstrated by stratigraphic
arrengement of environments: sand Fflat, mixed
flat and mud flat.

The recognition of a monotonous and pure
Glossopteris Flora, integrated by: Glossopteris cf.
wilsonii, G. browndana, Vertebraria indica and Ar-
ticulates stems points out an early Permian age
for this unit.

sible llegar mediante vehiculos provistos de
doble traccion o bien por via aérea.

Las tareas de campafa se efectuaron du-
rante los meses de enero y febrero de 1981,
habiéndose realizado los trabajos de labora-
torio en la Fundacion Miguel Lillo (San
Miguel de Tucuman) y la Unidad Paleo-
botanica y Palinolégica del CIRGEO.

Para el relevamiento de campo se empled
la base topogrifica publicada por el Direc-
torate of Overseas Surveys (D.0.S. 453, se-
ries H791, limina 21) a escala 1:50.000.

Antecedentes

La primera mencién de la unidad del epi-
grafe se debe a Andersson (1907) quien de-
nomino a estos depositos “Phyllotheca Beds™,
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Figura 2

reconociéndolos en el area de Puerto Dar-
win, caleta Camilla y Lobo Marino. Este
autor no diferencié dicha secuencia de la
que observo en la ensenada Del Toro e isla
Aguila, al sur de Lafonia. Alli colectd res-
tos fosiles vegetales que Nathorst (1906)
asignd al género Phyllotheca. De esta ma-
nera se reconocieron por primera vez en las
islas Malvinas estratos mas jovenes que el
Devinico.

Halle (1911) prosiguio con las investiga-
ciones iniciadas por Andersson realizando
estudios mas detallados que le permitieron
definir caracteres lito y bioestratigraficos,
denominando al conjunto *“Permo-Carboni-
ferous Formation™ o *Lafonian Series”. En
ella diferencié tres unidades, de las cuales
la parte inferior del “Upper Lafonian™ co-
rresponderia a la Formacion que nos com-
pete.

Anos mas tarde, Baker (1924) sugirié el
nombre de “Choiseul Sound and Brenton
Loch Beds™ para las capas aflorantes en las
bahias homdnimas, distinguiendo a esta su-
cesion fosilifera de los estratos que denomi-
no “Lafonian Sandstone™ (Formacion Terra
Motas) por debajo y de los “‘Bay of Har-
bours Beds™ (seccion inferior de la F. Es-
trecho de San Carlos en este trabajo) que
cubren a la Formacion Bahia Choiseul.

Borrello (1963, 1972) agrupa los “Choi-

seul Sound and Brenton Loch Beds™ y *“Bay
of Harbours Beds" er: su Formacion Lafo-
nia, utilizando el término Formacion Estre-
cho de San Carlos para los depésitos per-
motriasicos (?) del sudoeste de la isla So-
ledad. Por otra parte, Turner (1980) en-
mienda a esta iuiltima unidad reuniendo en
ella a la F. Lafonia de Borrello (op. cit.) v
a la entidad “West Lafonian Beds” de Ba-
ker (1924).

Recientemente, Jalfin y Bellosi (1981) v
Jalfin (1982) han propuesto denominar for-
malmente a los “Choiseul Sound and Bren-
ton Loch Beds” como Formacion Bahia
Choiseul. aceptando asi el criterio original
manifestado por Baker (op, cit.) y conside-
rando que el término Lafonia utilizado por
Borrello es mas conocido en la literatura geo-
logica para identificar parte de la seccion
inferior de la columna neopaleozoica de las
islas Malvinas.

Asimismo la Formacion Estrecho de San
(arlos, en el sentido de Turner (1980), no
separa los estratos mas altos de la secuencia
gondwanica. Evidencias litoldgicas suficien-
tes ya mencionadas por Baker (1924), Adie
(1952) y corroborada por los autores, per-
mitieron identificar otros depasitos en-
cima de la Formacion Bahia Choiseul de
edad permotridsica (?). Se estima conve-
niente entonces, agrupar las entidades “Bay




Andlisis estratigrifico de la Formacién Bahia Choiseul, . . . 251

.2 FORMACION

BAHIA CHOISEUL

REFERENCIAS

LITOLOGIA

- Limolita

D Areniscas finas
El Areniscas medianas

i ‘:[‘J;“:H'f

<
!

-?ZE_B.EW??EV/.!VK/ i/
o
._ _
_a’-‘ Pt g(

g

il ESTRUCTURAS
= E Estratificacion flaser
(- ¥y de marea
N il I [E' |dem ondulosa
el - :
b e ' Idem cruz . tang.
:‘:: o : simple
[ Ui—a .. I
= N ~ . @ Idem linguoide
= - = L — |
ol oI B o~ | Laminacion convoluta
Wil P b _— |
. - |

= ! Idem paralela

TR ARRARE

i |
'E T AR I ||g
1 A
Pl T 777 77077 Ty n”f,f//ﬁ//?///.frf.fq -Ea
A | =
!
[
I .
CTT I 7777 77 777 T 7 7i 7T i 7 77 i77 T77 7777777 777 7 7 77l Ti 77777 P 7777 777777777777 7777777 T iiddTTd
y |
» i

. ~" | Ondulitas
[ T | r:] Maciza
T [ . l *4' | Paroclastos
_ ~— . . -
al . [V P | = - -
~, ~Z - =|..| & fﬁ Fosiles vegetales
= = =1
--_.-"__ - ?._,'" o o Y Bioturbacion
| = = B ] %
S | :_,. - . @ o | Concreciones
= =~ o CONTACTOS
= — & e =
— i i - -1
~ ~ 1 - E Neto
. v|>= ] i
- = "'- N [‘_ﬂﬂ Erosivo
Ul ot ‘J"' S |
| =~ =T _
- \ e t—-— Transicional
= i
- N =1 -
- ] —=-EL COLoR
4m HL‘ — == -
- = | Z=| %0
o| =1 )R =2 ] N E R
- N s = 5Y 5GY N
J2| | B T
D — l‘u |.__- ~

Fig. 3. — Perfil tipo de la Formacién Bahia Choiseul,
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of Harbours Beds” y *“West Lafonian Beds",
en la Formacion Estrecho de San Carlos, en-
mendando la denominacion de Borrello
(1963).

En la figura 2 se resume un cuadro com-
parative de la nomenclatura estratigrafica
para las unidades del Paleozoico superior del
archipiélago malvinense.

La restriccion nomenclatural a la deno-
minacién que diera en primer término Ba-
ker (1924) para la Formacién Bahia Choi-
seul se debe a que la seccion tipo fue esta-
blecida en la cabecera de dicha bahia en la
isla Soledad. entre Puerto Darwin y la de-
sembocadura del rio Bodie (fig. 1). Fue
comprobade a su vez que las sedimentitas
aflorantes en la ensenada Brenton se corres-
ponden perfectamente con las investigadas
en el perfil tipo de esta unidad (Jalfin y
Bellosi, 1981).

Perfil tipo

La seccion levantada entre los puntos an-
teriormente citados se realizé a escala 1:100,
mediante el uso de tablas codificadas (Bos-
si et al, 1979) detallando las caracteristi-
cas texutrales, estructuras sedimentarias, con-
tactos texturales, atributos cromaticos (Rock
Color Chart) y contenido paleontoligico. Con
los datos de eampo asi obtenidos se confeccio-
né un perfil tipo Selley (fig. 3) de toda la
sucesion expuesta, que alcanza un espesor de
326 metros.

La base de la formacién es concordante
sobre la Formacion Terra Motas, segin Ha-
lle (1911) v Baker (1924), el pasaje entre
ambas unidades es transicional. Dicho con-
tacto pudo ser observado por varios kilome-
tros al norte de la bahia Choiseul, en senti-
do aproximadamente este-oeste. El techo no
fue individualizado debido que hacia el sur
de la region de Lafonia los estratos adquie-
ren bajas inclinaciones, perdiéndose debajo
de espesos mantos de turba. Sin embargo, la
secuencia paleozoica prosigue en actitud pre-
sumiblemente concordante. aflorando saltua-
riamente (bahias Baja, Del Laberinto, etc.).

Los tipos litolégicos que integran esta uni-
dad son fundamentalmente wackes finos de
tonalidades verdosas (5 Y 6/1; 5Y 5/2;: 5
GY 5/1), amarillentas (5Y 6/4; 5 Y 7/2)
y grisiceas (5 Y 4/2; N 3). Subordinada-
mente se hallan a lo largo del perfil pelitas
oscuras (N 3) y wackes medianos, Los es-
tratos son en su mayoria tabulares y conti-
nuos lateralmente con contactos planos y ne-
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tos (56 %). Las transiciones graduales y
erosivas alcanzan el 40 % y el 4 % respec-
tivamente.

Entre las estructuras primarias se desta-
can la estratificacion flaser y de marea, ma-
nifestaindose predominantemente en las are-
niscas finas que ocurren con una frecuencia
del 35% v un indice de concentracion
(I.C.) de 43 %. Las areniscas finas maci-
zas son frecuentes (26 %), pero se encuen-
tran algo mas distribuidas en el perfil, en
consecuencia su I.C. es menor (15 %). Se
identificaron ademas areniscas finas con la-
minacién plano-paralela (15 %), poseyendo
un moderado grado de concentracién (23
por ciento). Las litologias menos frecuentes
son las areniscas medianas macizas (11 %),
pelitas laminadas (8 %) y areniscas media-
nas o finas con estratificacion cruzada lin-
guoide o tangencial simple de pequefia es-
cala (6 % ). Estas litologias nunca estan en
contacto directo con otro estrato de iguales
caracteristicas por lo que sus respectivos in-
dices de concentracién son iguales a cero
(fig. 4).

Es notoria en estas sedimentitas la pre-
sencia de bioturbacién por organismos ben-
tonicos, ésta se manifiesta en un grado mo-
derado (10-50 %) segiin la escala propues-
ta por Bossi et al. (1979), aunque ciertos
horizontes mostraron perforaciones y remo-
vilizaciones muy marcadas del sedimento. Es
probable que algunos de los bancos macizos
deban su origen al efecto pronunciado de
este fenomeno.

Resultan frecuentes las marcas de ondu-
la, éstas presentan atributos constantes en
los diferentes sectores donde fueron obser-
vadas. Siempre son de crestas rectas, para-
lelas, continuas v redondeadas, tanto de ca-
racter simétrico como asimétrico y escasa
anastomosis El indice de ondula promedio
es6 (H = 1,5 em; L = 9,0 em) siendo la
orientacion media de las lineas de cresta
ONO-ESE. El tamaiio de las ondulitas es-
ti condicionado por la granulometria del ma-
terial, de este modo las compuestas de are-
na fina o muy fina poseen normalmente di-
mensiones menores que las formadas por
texturas mas gruesas. El desarrollo se debe-
ria tanto a movimientos oscilatorios como a
corrientes unidireccionales, en condiciones
de bajo régimen de flujo (fase dndula).

No se descarta la presencia de estructuras
hueso de arenque las cuales para ser identi-
ficadas deberian ser observadas en secciones
normales a las crestas de las ondulas. Es
factible que la disposicion de los cortes ex-
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puestos en los acantilados haya condiciona-
do la individualizacion de tales estructuras
( Reineck y Singh, 1980). Klein (1970a)
mencioné la notable paucidad de este tipo
de estratificacion cruzada en barras arenosas
de intermarea, dicho fenomeno se deberia a
factores constructivos y destructivos que ope-
ran juntamente con la migracion de las for-
mas del lecho y el intenso retrabajo del ma-
terial durante el ciclo de marea.

En la seccion inferior se identificaron ni-
veles que manifiestan deformaciones sinse-
dimentarias, dando lugar a laminaciones con-
volutas con un radio de convolucidn de has.
ta 15 em, Paraclastos peliticos se concentran
en el sector medio de la secuencia, éstos po-
seen dimensiones menores a 5 em. No pre-
sentan ninguna orientacién preferencial y
generalmente se encuentran dispersos en to-
do el ancho del estrato. En el tope se obser-
varon concreciones arcillosas verde oliva os-
curo, de formas subesféricas con estructura
interna concéntrica y de hasta 6 cm de ta-
mafio. En este mismo tramo fueron locali-
zados cinco niveles plantiferos, de los cua-
les silo tres han proporcionado material fo-
silifero clasificable (Bellosi y Jalfin, 1981).
Estos restos manifiestan haber sufrido un

considerable transporte dada su fragmenta-
cion.

Anélisis de ciclicidad

Las secuencias sedimentarias se rigen por
hechos fortuitos (aleatorios) y deterministi-
cos que controlan las caracteristicas de la
acumulacién del material, por ello las mis-
mas pueden ser consideradas desde el punto
de vista matemitico como modelos estocasti-
cos. Si en una sucesiéon de estratos, alguno
o todos ellos muestran preferencia de ser pre-
cedidos o sucedidos por otro determinado, se
entiende que dicha poblacion muestreada
presenta memoria markoviana.

Una sucesion de elementos con memoria
de su inmediato antecesor se conoce en ma-
temiticas como cadena de Markov de pri-
mer orden. La utilizacion de cadenas mar-
kovianas en problemas estratigraficos ha si-
do ampliamente tratada por diversos autores
( Vistelius, 1949, 1967; Vistelius y Faas,
1965: Krumbein, 1967; Krumbein y Dacey,
1969: Dacey y Krumbein, 1970; Selley,
1970; Miall, 1973; Schwarzacher, 1975).
En este trabajo se siguieron las sugerencias
metodologicas vertidas por Bossi (1980),

que sirvieron de base para los cileulos y
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confeceion de matrices, usando el “muestreo
entre estratos” ( Krumbein y Dacey, op. cit.),
De acuerdo con el perfil de la figura 3 se
seleccionaron seis estados positivos, obvian-
do los negativos ya que no son frecuentes los
contactos erosivos (4 %), las marcas subes-
tratales o los saltos texturales de mas de dos
unidades phi (Andreis y Bossi, 1981). Los
estados considerados son: A, = areniscas fi-
nas con estratificacién flaser o de marea:
A: = areniscas finas macizas; Ay == arenis-
cas finas con laminacién paralela; B, — are-
niscas medianas con estratificacion cruzada:
B. = areniscas medianas macizas vy C =
pelitas con laminacion paralela.
Considerando la sucesién de los estados
presentes se construyé una matriz de tran-
siciones reales (tabla la). sin considerar
los pasajes multipiso. Asimismo se confec-
cionaron las matrices de probabilidades (ta-
bla 1b) y de combinaciones independientes
(tabla lc) segiin el método de Gingerich
(1969). Finalmente mediante la matriz de
diferencias (tabla 1d) se logré el eiclo
idealizado para la Formacion Bahia Choi-
seul (fig. 4). Este posee dos subeiclos prin-
cipales que han sido interpretados como re-
presentantes de dos subfacies caracteris-
ticas, explicadas in-extenso mas adelante.
A partir del ciclo idealizado se han con-
cretado una serie de perfiles probables
(fig. 5), en funcion de los distintos cami-

TABLA 1

4. Matriz de transiciones reales

A’ A A B B C T
A0 13 3 1 3 4 24
A 10 0 7 0 1 0 18
A 6 4 0 0 0 0 10
B. 1 0 0 o0 2 1 4
B. 3 0 0 2 0 0 5
c 3 o0 0 1 1 o0 5
Ti 23 17 10 4 7 5 T, =66

bh. Matriz de probabilidades

AA° A A B B C
A 000 054 012 004 012 018
A: 055 000 038 000 005 000
A, 060 040 000 000 000 000
B, 025 000 000 000 05 025
B. 060 000 000 040 000 0,00
C 060 000 000 020 020 000

GuiLLeamo A. JarFin ¥ Epuarpo S. BEeLLos:

c. Matriz de combinaciones independientes

.’i.] Ai AI BL BJ C

A, 000 039 023 009 0,14 0,11
A, 046 000 020 008 014 010
A, 041 030 000 007 012 0,08
B, 037 027 015 000 011 0,08
B. 038 028 016 0068 000 0,08
C 038 027 016 008 011 000
d. Matriz de diferencias (positivas)
A As As B, B. C

A - 0,15 - - - 0,05
As 0,08 — 018 - - —
As 0,18 010 - — - —
B, — - - - 0,39 017
B 0,22 - - 0,34 — —_
C 02 - _— 014 009 -

nos que muestra dicho ciclo. Cada una de
estas columnas poseen una probabilidad ted-
rica de presentarse si se considera una su-
cesion estratigrifica suficientemente exten-
sa. Esta probabilidad ha sido calculada
con los valores extraidos de la matriz de
probabilidades (tabla 1b) y calculada de

acuerdo con:

PaBca = Pas ¢ Pec ¥ Pca (1.1)

Es decir, la probabilidad de la sucesién
integrada por los estados A, B, C y A, esta
dada por los productos de las probabilidades
de las transiciones: A - B, B> Cy C > A,
Siendo la probabilidad porcentual:

Pp = Pasca % 100 (1.2)

De esta manera es factible identificar tres
principales sucesiones de estados que se ma-
nifiestan con probabilidades porcentuales de
0.11 %, 0,04 % y 0,02 9% (fig. 5a). Estos
guarismos establecen la probabilidad de pro-
ducirse y preservarse un ciclo de sedimen-
tacion completo.

Las probabilidades obtenidas tienen valo-
res aparentemente bajos, pero debe tenerse
en cuenta el nimero de transiciones involu-
cradas en cada camino posible del ciclo
idealizado, ya que este valor guarda relacion
inversa con la probabilidad del camino se-
leccionado. Es decir, cuanto mayor sea la
cantidad de transiciones consideradas, menor
serd la probabilidad de presentarse en forma
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Fig. 5
al a2 v a
b1, b2 y b3 corresponden a subciclos.

completa a lo largo de la columna estrati-
grifica que se analiza.

La sucesién representada en la fig. 5a.l
posee la maxima posibilidad porcentual re-
lativa, mostrando un ciclo granodecreciente
donde no hay estados comunicantes, en el
sentido de Guillaume (1977). Los subciclos
de las figuras 5a.2 y 5a.3, a pesar de poseer
un arreglo granodecreciente incluyen estados
comunicantes y mayor nimero de transi-
ciones.

De igual modo, se trataron los posibles
subciclos (fig. 5b) encontrindose que el in-
tegrado por las transiciones A, — A: — Ag
As — A, presenta una mixima probabilidad
porcentual entre los subeiclos (12,31 %).
Esta circunstancia se encuentra controlada
por los atributos propios de la subfacies domi-
nante en el modelo ambiental que se propone
en este trabajo. Como alternativa del sub-
ciclo ternario anterior, se da el correspon-
diente a la figura 5b.2 donde todos los
estados son comunicantes (4,51 %). Por 1il-
timo, el subeiclo cuaternario representante
de la restante sufacies principal (fig. 5b 3)
muestra una probabilidad de 0,96 % con

tendencia granodecreciente.

. — Perfiles probables econstruidos sobre la base de su Probabilidad porcentual (P,). Los ciclos
.3 representan secuencias completas de sedimentacion en la planicie de intermarea,

Paleoambientes

Sobre la base de las evidencias de campo
y de laboratorio se concluye que la Forma-
cion Bahia Choiseul se habria generado en
un ambiente litoral, con predominio de la
accion de las mareas.

L.a secuncia analizada, corresponderia a
la planicie de intermarea, dominando los
subambientes de planicie mixta y arenosa con
un desarrollo subordinado del sector de inter-
marea superior. Dado el material involu-
crado y las estructuras sedimentarias
sentes se trata de una facies heterolitica,
dominada por la sedimentacion psamitica en
la que es notoria la estratificacion flaser
y la bioturbacion (Johnson, en Reading,
1980).

La seccion mas baja, integrada por are-
niscas medianas y finas fundamentalmente
laminadas y macizas, con algunos bancos con
estratificacién cruzada linguoide, ondulosa
y flaser, marcas de 6ndula y laminaciones
convolutas podria referirse al sector inferior
de la planicie de intermarea.

El subambiente mas desarrollado -corres-
ponde a la planicie mixta, que tiene su me-
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jor expresion en el tramo medio de la se-
cuencia. Se constituye de areniscas finas con
estratificacion flaser y de marea y conspi-
cua bioturbacion animal.

En la parte superior del perfil se advierten
sedimentitas peliticas y escasas psamitas. Las
estructuras mas frecuentes son la laminacion
paralela, marcas de 6ndula y estratificacion
cruzada linguoide y tangencial simple de pe-
quefia escala, conteniendo restos vegetales
transportados y perforaciones de organismos.
Esta seccion podria adjudicarce a la pla-
nicie fangosa o superior.

La disposiciéon que muestran los subam-
bientes descriptos manifiesta un fenémeno
progradante y granodecreciente, caracteristi-
co de los depositos de planicie de marea
(Klein, 1977).

Fue posible distinguir dos subfacies prin-
cipales: canal de marea y planicie intercanal.
Podria ser incluida una tercera subfacies,
suspensiva, que se halla intimamente rela-
cionada con las anteriores. La interaccion
entre ellas puede observarse en el ciclo idea-
lizado de la figura 4, o bien en las co-
lumnas mas probables de la figura 5a. La
subfacies de canal de marea se encuentra
representada por los estados B, v B, inte-
grados por los sedimentos mas gruesos y las
estructuras primarias de mayor régimen de
flujo, Los estados A;, A: y A; constituyen
los depdasitos de planicie intercanal, donde
se incluyen las areniscas finas de bajo re-
gimen. El estado C representa la subfacies
acumulada vor procesos suspensivos, los cua-
les han tenido lugar fundamentalmente en
el sector de la planicie fangosa (Klein,
1970b). pero también la sedimentacion peli-
tica suspensiva estuvo asociada a los depo-
sitos de canal v planicie intercanal (ecuando
la disponibilidad, condiciones de deposita-
cion y preservacion sean favorables) al dis-
minuir la energia del flujo de mareas en
periodos de quietud (pleamar), tanto en la
planicie arenosa como en la mixta.

El escaso desarrollo de canales sugeriria
que la amplitud de marea era baja, posible-
mente micro a mesotidal. Esta subfacies de
canal de marea conformaria un subeiclo cua-
ternario granodecreciente (fig. 5b. 3), cuya
probabilidad es relativamente elevada. Vin-
culados a estos depositos fueron hallados
restos vegetales fragmentarios, paraclastos
peliticos y pequenas fracturas sinsedimenta-
rias. Los primeros podrian ser interpretados
como depositos residuales, mientras que las
fracturas serian deslizamiento gravitaciona-
les de las paredes del canal.
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La secuncia de planicie intercanal es la me-
jor representada, rasgo que queda corrobora-
do por la elevada probabilidad porcentual que
posee. El subciclo ternario de la figura 5b.1
ha sido el evento que mis se desarrollo en
este sector. Este fenomenos deposicional fue
el que favorecio el crecimiento de una plani-
cie mixta considerable. Eus estructuras pri-
marias propias (estratificacion flaser y de
marea) implican disponibilidad de arema y
fango, sugiriendo la alternancia de periodos
de actividad de corriente (flujo y reflujo
de marea) donde se depositaron materiales
tractivos en fase ondula o lecho plano bajo,
con otros de quietud coincidentes con la
plea y bajamar, en los que la acumulacion
del sedimento fue por ion (Reineck
y Wunderlich, 1968). De este modo, la es-
tratificacién flaser y de marea es producida
en ambientes cuyas condiciones para la de-
positacion y preservacién de arena son rela-
tivamente mas favorables que para el fango.

En la figura 6 se muestra un esquema
del modelo ambiental interpretado para la
secuencia estudiada. En éste se encuentra
representado exclusivamente el sector de in-
termarea, con predominio de las planicies
mixta y arenosa. Como se chserva, en ecada
subambiente estin presentes las subfacies
de canal (estados B; y B:) v planicie inter-
canal (estados A;, A. v Aj). las cuales
comianmente se asocian con las subfacies
suspensiva (estado C).

Este tipo de disposicion e interaccidn de
los subambientes es frecuente entre las se-
cuencias referidas a planicies de marea
(Klein, 1970b: Reineck y Singh, 1980).
Asimismo resulta caracteristico entre las ti-
dalitas el registro de procesos regresivos, en
los que progradan facies continentales sobre
otras marinas y litorales (Spalletti, 1980),
Tal el caso que nos ocupa en este sucesion
gondwinica. donde la Formacion Estrecho
de San Carlos, de origen continental, cubre
las sedimentitas de la unidad aqui analizada.

Contenido fosilifero

El hallazgo de restos vegetales tuvo lugar
cuatrocientos metros al sur del estableci-
miento Goose Green, en el extremo occiden-
tal de la bahia Choiseul (fig. 1). Esta
asociacion paleofloristica se halla concentra-
da en el tramo superior del perfil (fig. 3).
El material consiste en su totalidad de im-
presiones aceptablemente preservadas, en se-
dimentitas de grano medio a fino que poseen
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Nivel de
bajamar

Conales de mareo

-

Planicie intercanal
-

Fig. 6.— Representacion del modelo palecambiental propuesto para la seccién estratigrafica analizada,

El esquema comp
fangosa progradan sobre los inferiores.

ondulitas, estratificacion cruzada de pequeiia
escala y flaser. Estos fragmentos evidencian
un considerable nivel de energia del medio,
responsable de la fragmentacion del material
fosil, atributo que limita en parte el peso
de algunas determinaciones especificas.

El primer estudio general de la flora
gondwanica malvinense fue realizado por
Halle (1911), quien identificé casi una de-
cena de especies entre Articuladas, Glossop-
terideas, Coniferas y troncos silicificados.
Nuevos ejemplares reunidos por Baker
(1924) fueron estudiados por Seward y
Walton (1923). Entre los especimenes neo-
paleozoicos reconocidos describen tallos de
Equisetales, varias especies de Glossopteris
y una nueva especie de Dadoxylon (D. ba-
keri). Recientemente se dieron a conocer
adelantos de este estudio por Bellosi y Jarfin
(1981), Bellosi (1982) y Jalfin (1982).

Sistematica
Glossopteridales

Glossopteris cf. wilsondi (Seward) (Ach., Arch. y
Cineo. Lam. I, tig. a.

Descripcion:

El ejemplar Cirgeo Pb 601 (lam.I, fig. a)
corresponde a un fragmento de hoja medio-
basal, en el que no se logra observar ni base
ni apice. Largo maximo 2,0 em, ancho ma-
ximo 1.3 em. Vena media recta, bastante de-

rende exclusivamente el sector de intermarea, donde los depdsitos de planicie

finida, integrada por varios haces paralelos
de fino calibre (0,1 cm). Margen entero, sin
borde libre de venacion. Venas laterales que
se desprenden de la prineipal con un angulo
de 42°, rectas y paralelas. Las anastomosis son
escasas (1 6 2). Las venas secundarias Ilegan
al margen con un angulo de 65°. Las aréolas
son alargadas, fusiformes, de bordes rectos y
en general escasas. Densidad de venacion 28
(sector central) y 35 (sector marginal).

Procedencia:

Nivel plantifero 1: Goose Green, islas Mal-
vinas, Argentina.

Glossopteris indica Schimper
Lam. I, fig. b.

Descripcion:

El ejemplar de Cirgeo Pb 602 (lam. I, fig.
b) corresponde a la parte media de la hoja,
faltando dpice y base. El largo méximo al-
canza 2.5 cm y el ancho 1,0 em. Vena media
recta, bastante conspicua, integrada de cuatro
haces paralelos conectados muy esporadica-
mente mediante venas menores transversales.
Venas secundarias rectilineas y paralelas que
se desprenden de la vena media con un an-
gulo de 36° y continian sin encorvarse has-
ta el margen. Aréolas no muy numerosas,
largas y angostas, de lados rectos, paralelos
y forma trapezoidal que se mantienen inva-
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Lam, I. — Fig. a: Fragmento de Glossopteria cf. wilsonii CIRGEO Pb 601. Fig. b: indica, por-
cién apical CIRGEO Pb 602. Fig. c: Fragmento G. browniana CIRGEO Pb 603. Fig. d:
G. sp. Fig. e-f: Vertebraria indica CIRCEO, porcion media de eje (e), deta-

hoja o
llando segmentacion transversal entre bloques (),
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riables en todo el ancho de la hoja, excepto
la primer aréola que se presenta algo mas
corta. Densidad de venacion: 36 (sector cen-
tral) y 44 (sector marginal) por centimetro,

Procedencia:

Nivel plantifero I: Goose Green, islas Mal-
vinas, Argentina.

Glossopteris browniana Brongniart
Lam, I, EIH. C.

Descripcidn:

El ejemplar Cirgeo Pb 603 (lam. I, fig.
) corresponde a un fragmento medio de
hoja, faltando base y ipice. Sus dimensiones
son: largo 1,7 em, ancho medio 1,1 em.
Vena media bien desarrollada, recta y for-
mada por varios haces menores. Margen en-
tero. Venas secundarias que se desprenden
con un angulo de 32°, decurrentes, de curso
subparalelo, llegando al margen con un in-
gulo de 70°. Sufren varias anastomosis en
su trayectoria debido tanto a venillas trans-
versales como a la fusion de dos venas late-
rales, Aréolas numerosas, fusiformes y an-
chas, de bordes curvos, en el sector marginal
son menos anchas que en el central, muchas
son de forma irregular. Concentracion de
venas por centimetro: 20 (sector central)
v 27 (sector marginal).

Procedencia:

Nivel plantifero: 1 Goose Green, islas Mal-
vinas, Argentina.

Glossopteris sp.
Lam, T, fig. d.

Descripcion:

El ejemplar de la lim. I, fig. d se en-
cuentra casi completo. Su forma general es
obovada, mide 2,8 em de largo y 0,8 cm
de ancho. Presenta margen entero y dpice
obtuso. Vena media ancha y robusta en la
base, atenuindose hacia el dpice y subdivi-
diéndose en venas menores. El detalle de
su venacion se encuentra desdibujado, por
lo que resulta imposible precisar su asigna-
cion especifica.

Procedencia:

Nivel plantifero II: Goose Green, islas
Malvinas, Argentina.

Vertebraria indica Royle
Lam. I, fig. e, £

Descripcion:

El espécimen Cirgeo Pb 600 (lam. I, fig.
e, f) corresponde a una seccion longitudinal
de eje no ramificado. Su trazo es algo curvo,
aleanzando una longitud de 14 em y ancho
maximo de 0,80 em. En uno de los sectores
terminales posee un fuerte surco medio lon-
gitudinal y surcos y/o protuberancias trans-
versales que no atraviesan el anterior, Estas
divisiones transversales corresponden a septos
que se hallan espaciados con cierta irregulari-
dad. En el extremo opuesto se presenta sélo
una fila de bloques, Eanquudos por sendos
surcos longitudinales. Los bloques miden en-
tre 0,8 y 2,0 cm de largo, son de forma
oval-rectangular. En los bordes presenta una
“corteza™ sin segmentaciones.

Procedencia:

Nivel plantifero II: Goose Green, islas
Malvinas, Argentina.

Consideraciones generales 'de la flora

Entre el material recolectado se identifi-
caron ademas tallos de Articuladas, los cuales
mostraban vagas caracteristicas morfologicas.
Tallos de Equisetales fueron ya reconocidos
en Malvinas por Nathorst (1906), Halle
(1911) y Seward y Walton (1923), algu-
nos de los mismos adscriptos al género Phy-
llotheca. En el cuadro I se proporciona una
nomina de las especies faosiles reconocidas
en la Formacion Bahia Choiseul por dis-
tintos investigadores (la misma incluye un
ala de insecto).

CUADRO I — Contenido paleontoldgico de la
Formacién Bahia Choiseul. H: Halle (1911);
SyW: Seward y Walton (1923); Byl: Bellosi
t Jalfin (1981).

H SywW By]
Glossopteris indica + - SR
G. browniana -+ -+ +
G, of. wilsondi P +
. angustifolia +
G. sp. 4+ +
Vertebraria indica +
Dadoxylon bakeri +
D. lafoniense +
Phyllotheca sp. + P

Paleodyctioptera sp. +
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La especie Glossopteris wilsonii, anterior-
mente considerada variedad de G. indice
Sch. (Seward, 1914), fue elevada a dicho
rango por Archangelsky et al. (1981) en
razon de sus particulares atributos morfo-
logicos, especialmente en lo que ataiie al
grado de anastomosis y recorrido de la vena-
cion secundaria. Estos autores refieren asi-
mismo a esta especie, algunos de los ejempla-
res analizados por Halle (1911) y Seward y
Walton (123) provenientes de las Malvinas.
Si bien Seward y Walton (op. cit.) identi-
fican esta especie en la tafoflora malvinense,
solo refieren su hallazgo a su situacién geo-
grafica sin detallar su posicion estratigra-
fica. De esta manera, se incluye a G. wilsonii
de dichos autores en el Cuadro 1 con re-
servas,

Tal como fuera ya advertido por Halle
(1911) y Seward y Walton (1923), Glos-
sopteris indica es el integrante mas difun-
dido en la flora gondwanica de las islas
Malvinas. Numerosas formas aqui estudia-
das presentan claras similitudes con ejem-
plares que Zeiller (1896) refiric a esta
especie, los cuales provenian de la region
de Transvaal, Sudifrica. El iangulo con que
se desprenden las venas laterales es practica-
mente el mismo, incluso el modelo general
de venacion, la rectitud y paralelismo de las
I‘niﬂl‘ﬂﬂﬂ, Ia fnrmu b variacion de las ﬂ:re'ula_q
v la configuracion de la vena media, son
entre otros, los rasgos comunes entre los
ejemplares sudafricanos y malvinenses. Cabe
mencionar que justamente fue Zeiller (op.
cit.) quien eclarificé las particularidades de
esta especie, al presentar ilustraciomes su-
mamente detalladas sobre el tipo de venacion.

El género Vertebraria se encuentra am-
pliamente difundido en diferentes depasitos
del Gondwana. a pesar de ello, no es comiin
su identificacion entre los restos plantiferos
sudamericanos, siendo de esta manera la pri-
mera mencion del género en Argentina (is-
las Malvinas). Si bien algunos investigadores
relacionaron estos restos con diferentes gru-
pos taxonomicos, la tendencia actual es consi-
derarlo como un rizoma de Glossopteris. Mu-
chos de los ejes organicamente conectados a
estas hojas no poseen las caracteristicas
de Vertebraria (Plumstead, 1958, Maithy,
1972). Esto podria deberse a que “Glossop-
teris no es un género simple, sino un com-
plejo de muchos géneros™” (sic Surange v
Srivastava, 1956), lo que en consecuencia
generaria que distintas especies del mismo se
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encuentren relaacionadas a ejes que difieren
de Vertebraria.

En la actualidad se reconocen cuatro es-
pecies de este rizoma, dos de ellas (V. gond-
wanensis Maithy, 1964; V. raniganjensis
Surange y Maheshwari 1960) por sus ras-
gos anatomicos, y las restantes (V. indica
Royle; V. myelonis Surange y Maheshwari
1960) por su morfologia. Dato que los ejem-
plares malvinenses carecen de rasgos ana-
tomicos utiles para su clasificacion, la mis-
ma debi¢ instrumentarse a través de sus
atributos morfolégicos. Considerando los
mismos, estas formas podrian referirse a V.
indica, puesto que no presentan médula
central como los ejemplares de Surange y
Maheshwari (op. cit.).

Edad

La tatoflora hallada en la Formacion Ba-
hia Choiseul consiste en un 90 % de ejem-
plares del género Glossopteris. Esta notoria
uniformidad habia sido ya advertida por
Halle (1911) y confirmada por Seward y
Walton (1923). Las interpretaciones bio-
estratigraficas efectuadas por los autores
mencionados consideran a las asociaciones
plantiferas en posiciones cronologicas leve-
mente diferentes. Ademas, dichas asociacio-
nes a las cuales asignan distintas edades no
estarian de acuerdo con las caracteristicas
estratigraficas de la sucesion gondwanica
lafoniana. Es factible que estos problemas
sean producidos por la escasez de las expo-
siciones en dicha region y al hecho de haber
subdividido las unidades litoestratigrificas
sobre la base de su contenido paleontologico.

Todas las formas fosiles aqui estudiadas
poseen un rango de edad considerablemente
extenso, por lo que la datacion definitiva
de este conjunto quedaria supeditada al ha-
llazgo de formas que puedan suministrar
datos mas precisos. No obstante ello, su aso-
ciacién y las caracteristicas morfolagicas de
sus componentes implicarian una edad pér-
mica inferior.

Conclusiones

Se define la Formacion Bahia Choiseul
fijando su perfil tipo en la cabecera de la
bahia homdnima, entre la localidad de Dar-
win v la desembocadura del rio Bodie. Se
concluye que dicha unidad ha sido deposi-

tada en un ambiente costero, mas precisa-
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mente en una planicie de intermarea con
predominio de los subambientes de planicie
mixta ¥y arenosa.

Dentro de este modelo se distinguen dos
subfacies tractivas principales: canal de ma-
rea y planicie intercanal, con escasa parti-
cipacion de la subfacies suspensiva

El anilisis de ciclicidad muestra las sub-
facies mencionadas mediante los subciclos
representados por los estados: By y Ba; Ay,
As, Ay v C respectivamente. El ciclo idea-
lizado (fig. 4) manifiesta las interrelaciones
faciales dadas por los distintos caminos po-
sibles, ordenados de modo granodecreciente.

La probabilidad porcentual (P,;) de exis-
tencia real del ciclo se calculo a partir de
la ecuacion (1.2), permitiendo establecer un
criterio para la eleccion de una de las tantas
sucesiones de estados posibles. De esta ma-
nera, el camino integrado por los estados
Bi = B: = A - Ay—= Ay —» A = C
—» By, cuya probabilidad porcentual es de
0.11 % es el que presenta mayores proba-
bilidaddes de ocurrir. Cabe destacar el de-
sarrollo manifiesto que posee la subfacies de
planicie intercanal representada por los es-
tados A;, A2 v A, dando lugar a un sub-
ciclo de elevada probabilidad porcentual
(12,31 %).

El calculo de probabilidades para una
tendencia de sedimentacion idealizada ex-
presada por una determinada sucesion de
estados contribuye a la interpretacion gené-
tica, brindando un camino de discernimiento
fundado sobre las mismas bases con que se
construye el ciclo idealizado, Posibilitando
de tal modo distinguir con facilidad los re-
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sultados de mayor peso estadistico, los cuales
seran cotejados con las observaciones geolo-
gicas habituales.

Se debe puntualizar que el analisis estra-
tigrafico cuantitativo ofrece valiosos datos
que sirven de herramienta para poner de
manifiesto eiertos atributos, los cuales esca-
pan a la simple observacion pero que, de
ninguna manera, deben ser tomados en for-
ma aislada para concretar una interpretacion
geologica.

La asociacion plantifera contenida seria
una tipica Flora de Glossopteris pura, dis-
tinguiéndose en ella: Glossopteris indica, G.
ef wilsonii, G. browniana, G. sp., tallos de
Articuladas y la presencia nmovedosa del ri-
zoma Vertebraria indica. Si bien todos los
individuos son de ecaracter longevo, la aso-
ciacion podria ubicarse en el Pérmico in-
ferior,
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ALGUNAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DENTRO DEL PARTIDO DE LA PLATA
(PROVINCIA DE BUENOS AIRES)

FRANSCISCO FIDALGO y OMAR R. MARTINEZ

Resumen

En este trabajo se presentan una serie de as-
pectos vinculados con la Geologia v Geomorfo-
logia de la zona urbana vy suburbana de la ciu-
dad de La Plata y sus alrededores.

Se recomocen dentro del drea dos zonas con
un relieve claramente diferenciable que se de-
nominan Zona Interior y Planicie Costera, en las
cuales fueron diferenciadas cuencas de drenaje,
que constituyen Unidades Geomdrficas Principa-
les, dentro de las cuales se reconocen Unidades
Geomorficas de mener jerarguia, En cada una
de las cuencas identificadas, siete en total, se
calenlaron los parimetros cuantitativos, que fue-
ron complementados con cileulos de pendientes
v perfiles integrados,

Se describen las unidades litoestratigraficas que
pueden observarse en las divisorias, en las zonas
més bajas de los valles v la Planicie Costera.

En el topico sobre Geologia v Geomorfologia
Ambiental se hace referencia a dos de los aspec-
tos vinculados con las inundaciones v la conta-
minacidén, los cuales traen aparejados numerosos
v costosos problemas a las poblaciones afectadas,
Basadas en las caracteristicas geologicas v gro-
morfoldgicas se dividid al drea en Dominios, de-
nominados Dominio Geoldgico Pleistoceno v Do-
minio Geolégico Holoceno, que estin caracteri-
zados por presentar sedimentos v formas corres-
pondientes a una edad determinada.

De acuerdo a las diferentes caracteristicas del
paisaje, se realizd una clasificacién de Herras en
(1) Optimas; (2) Aptas; (3) Con problemas
temporario v (4) Inaptas, vinculada con la ap-
titud que presentan las mismas a los diferentes
usos  (construcciones habitacionales, industriales,
deportivas, ete.) v referidos fundamentalmente con
los problemas de inundacidn v contaminacion.

Introduccion

Con motivo de los estudios que se vienen
realizando sobre la Geologia y Geomorfolo-
gia en los terrenos donde se ubica la ciu-
dad de La Plata, hemos comenzado a cono-
cer con cierto detalle algunos aspectos vincu-
lados con las disciplinas mencionadas que
comenzamos a comunicar en el presente tra-
bajo. Asimismo se han incluido topicos co-
mo el referido a la antigua red de drenaje
que pueden suministrar ademas interesantes

Abstract

Several aspects related to the Geology and Geo-
morphology of the urban and suburban areas of
the city of La Plata and its surroundings are
herein presented.

Within this area, two zones named as Interior
Zone and Coasta]l Plain have been recognized
Drainage basins have been differentiated within
them and considered as Principal Geomorphic
Units which include other Geomorphic Units of
lesser hierarchy. In each of the 7 identified wa-
terheds, several quantitative parameters, complet-
ed with slope measurements and integrated pro-
fil 5, werw caleulated.

Littostratigraphic units have been recognized
and described on the divides, in the lowest por-
tions of the valleys and the Coastal Plain.

Two of the aspects vinculated with flooding
and pollution which bring many expensive pro-
bloms to the local population, are discussed under
“Enviromental Geology and Ceomorphology”, bas-
ed on geological and geomorphological characte-
ristics, the area has been divided in Domains,
namely Pleistocene Geological Demain and Ho-
locene Geological Domain, which present sedi.
ments and landforms corresponding to a certain
age,

According to the different landscape characte-
ristics, a land-use terrain clasification is intended.
The following classes have been recognized: (1)
Optimal; (2) Apt; (3) with temporary constric-
tions and (4) Inept, related with the capahility
which they offer to the different uses (develling,
industry, sports, ete) and basicallv, with the flood-
ing and pollution problems,

consideraciones practicas, en relacion eon
Geomorfologia Ambiental, rama relativamen-
te nueva cuyos estudios en nuestro pais de-
beran intensificarse en beneficio del medio.

Ubicacion del area

Cubre una superficie aproximada de 290
km® y esta limitada al oeste por el curso del



Francisco Fiparco v Omar R, MarTINEZ

RED DE DRENAJE - FiG.r -
REFERENCIAS

Mgl rbpae o

Condgr ow La PLaTA
F
\-' R

taLE Wamers ge omes de fon
DTl ar opee

arroyo del Gato, al norte y este por la costa
del Rio de la Plata, al sur por la divisoria
principal comprendida entre los 27,5 y 20 m
s.n.m. y al sureste por el curso inferior del
arroyo El Pescado. (figuras 1 y 4).

Fisiografia

Se pueden diferenciar dentro del area dos
zonas cada una con rasgos claramente distin-
tivos de génesis y de forma que denominare-
mos Planicie Costera y Zona Interior.

La Planicie Costera comprende una faja
de 5 a 8 km de ancho, dispuesta en forma
paralela a la linea de ribera, donde las alturas
en general estan en su totalidad por debajo
de los 5 m s.n.m. y en un porcentaje supe-
rior al 70 % de la superficie, por debajo de
los 2,5 m s.n.m.

Se trata de una zona practicamente sin re-

lieve, casi llana, donde se destaca la presencia
de areas deprimidas, a veces de notable ta-
maiio como el Baiado Maldonado, en el cu.
desaguan cursos provenientes de la Zona In-
terior

Los arroyos aqui tienen cursos poco de-
finidos suministrando en oportunidades un
diseio de drenaje esencialmente anarquico.
Proximo a la costa del Rio de la Plata se
observan sectores inundables de ancho va-
riable comprendido entre 1.5 v 3 km dis-
puestos en forma paralela a la linea de ri-
bera. El Arroyo La Maza y el Rio Santiago
corren en forma casi paralela a la costa,
recibiendo el aporte de otros cursos en for-
ma perpendicular con pocos cientos de me-
tros de longitud y algunos metros de an-
cho en su desembocadura, que los hacen fun-
cionar mas como canales de marea, que co-
mo rios o arroyos.

La Zona Interior, presenta un relieve sua-
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vemente ondulado, con alturas en valores
absolutos que van desde los 5 m s.n.m. has-
ta cerca de 30 m s.n.m. La calle 122 y la
Ruta Provincial N° 11 marcan aproximada-
mente el limite con la Planicie Costera, aun-
que sobre cotas algo mayores a los 5 m
s.n.m. (figura 4).

El limite sur esta integrado por la divi-
soria principal que corre en direccion oeste-
este, desde 27 m s.n.m. hasta 17 m s.n.m_,
a partir de la que se desciende rapidamente
dentro del valle del arroyo El Pescado.

Desde la divisoria prineipal se desarrollan
divisorias secundarias que disminuyen en
altura en direccion norte-sur y separan en-
tre si valles fluviales, ocupando en conjun-
to casi un 40 % del drea en estudio, influen-
ciada por la cuenca del arroyo del Gato y
sus tributarios.

En el resto del area las divisiones secun-

darias y los cursos de agua se desarrollan
siguiendo un rumbo 50 a NE como ocurre
entre otros con el arroyo Maldonado.

La red hidrogrifica se ve influenciada fun-
damentalmente por la cuenca del arroyo
del Gato y la del arroyo El Pescado.

El arroyo del Gato es un curso de agua
permanente a partir de la localidad de Mel-
chor Romero, extendiéndose por una distan-
cia de 15 km en direccion norte-sur den-
tro de la Zona Interior. Al alcanzar la Pla-
nicie Costera, al este de la localidad de Rin-
guelet es canalizado para que sus aguas de-
semboquen en el Rio de la Plata. Presenta
tributarios muy desarrollados como el arro-
yo Pérez el cual recibe por su margen dere-
cha a su vez al arroyo Regimiento.

El arroyo Pérez tiene sus nacientes a la
altura de la Ruta Provincial N° 10, siguien-
do una direccion sur-norte en la mayor par-
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te de su recorrido a través de 12 km de ex-
tension. En su tramo inferior unos 3 km
antes de su desembocadura en el arroyo del
Gato, cambia el rumbo siguiendo una direc-
cion sureste-noroeste.

El arroyo Regimiento de 10 km de lon-
gitud tiene una direccién sur-norte, pero con
la particularidad de describir una amplia
inflexion hacia el este, antes de desembocar
en la margen derecha del arroyo Pérez.
Cruza totalmente y en forma diagonal el
¢jido urbano de la ciudad de La Plata des-
pués de nacer en la divisoria principal a
casi 25 m s.n.m., teniendo tanto él como sus
tributarios gran influencia en la morfologia
del paisaje de la capital provincial.

Todos los arroyos que se ubican hacia el
sur y sureste, siguen una direccion suroeste-
noreste, Entre ellos el mas importante es el
arroyo Maldonado que nace en la divisoria
principal a casi 25 m s.n.m. con una exten-
sion de 8 km.

Junto con sus tributarios tiene una mar-
cada influencia sobre la morfologia de la zo-
na periurbana situada al sureste de la ciu-
dad de La Plata, al igual que el arroyo Ga-
ribaldi y sus tributarios.

El arroyo El Pescado si bien es el mas
importante de los cursos, queda sélo como
limite sureste de la zona en estudio en su
tramo inferior, ya que el resto de su reco-

rrido se ubica al sur y sureste de la divisoria
principal, que como dijéramos precedente-
mente constituye el limite meridional.

Clima

Para la caracterizacion climatica de la re-
gion, fue utilizada la clasificacion de Thorn-
waite (1948), adaptada por Burges y Vi-
dal (1951) para la Republica Argentina. La
informacion climitica disponible para la lo-
calidad La Plata (Observatorio Astronimi-
co) comprende el periodo 1941-1970, en-
contrandose ubicada en los 34°55" de latitud
sur y 57°57" de longitud oeste. Los datos
fueron suministrados por el Servicio Meteo-
rolégico Nacional.

El valo r medio anual de las temperatu-
ras registradas en esta localidad fue de 15,9°
C. Las temperaturas maxima y minima anua-
les fueron de 21.2°C y 11.8°C respectiva-
mente. La precipitacion media anual alecan-
zo a 996 mm. La humedad relativa anual
fue del 76 %. La velocidad media anual del
viento se calculo en 12,3 km/h.

La localidad de La Plata puede ubicarse
en la region hidrica de tipo climatico B,
(himedo). En cuanto a la variacién esta-
cional de la eficiencia hidrica, le correspon-
de la categoria r con deficiencia de nu-
la o pequenia, Esta localidad se inﬂl;e en
una regién térmica de tipo Mesotérmico,
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con indice B, La concentracion estival de
la eficiencia térmica es baja (menor al 48
por ciento) correspondiéndole a’. La carac-
terizacion eclimitica de la zona corresponde
a la notacidon: By, B's, r, a’.

Sintesis geolégica
Generalidades

Las unidades litoestratigraficas diferencia-
bles en la zona de estudio son las que han
sido descriptas por diferentes autores des-
de el siglo pasado.

Nuestras necesidades para el presente tra-
bajo se relacionan esencialmente con las ca-
racteristicas texturales y condiciones de los
sedimentos que las integran (compactacién,
cementacion, ambiente de formacidn, ete.).

Por los motivos sefialados podemos decir
que los rasgos geologicos mas destacados pue-
den observarse en las divisorias y en las zo-
nas mas baias de los valles, cuando trabaja-

mos hacia el interior del continente. En la
Planicie Costera, en cambio la presencia de
sedimentos de origen marino y de depresio-
nes que a veces configuran un ambiente
fuertemente reductor, cambian pronunciada-
mente el origen de las unidades litoestrati-
grificas diferenciadas.

De acuerdo con lo expresado distinguire-
mos entonces unidades superficiales corres-
pondientes a:

Divisorias
Valles
Planicie Costera

Divisorias

* Tanto en las divisorias principales del
area estudiada como en las secundarias, si
realizamos un perfil vertical podemos dis-
tinguir de abajo hacia arriba, dos unidades
litoestratigrificas: el Miembro Inferior y el
Miembro Superior de la Formacion Pam-
piano.
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La Formacién Pampiano, Miembro Infe-
rior (“Ensenadense™ en el sentido de Fren-
guelli, 1957) esti cominmente constituida
por limos a limolitas algo compactas y en
parte cementadas por carbonato de caleio
(tosca) de muy variadas caracteristicas, pe-
ro con frecuencia en forma de capas de pro-
nunciada extension lateral. El color es cas-
tafio rojizo a castafio amarillento, aunque
parcialmente pueden distinguirse lentes de

Francisco Fiparco v Omar R. Martinez

2 a3 mde largo y 0.40 a 0.60 m de es-
pesor de color verde amarillento a gris ver-
doso.

Paleontologicamente se caracterizan por
presentar restos fosiles correspondientes a lo
que Pascual et al. (965) denominaron Edad
Mamifero Ensenadense. La base de esta uni-
dad no se observa y el techo a veces pasa
transicionalmente a los sedimentos del Miem-
bro Superior de la Formaciin Pampiano,
aungque en otros casos pareceria separarlas
una discordancia de erosion desarrollada en
oportunidades sobre un horizonte K de un
suelo decapitado (Tonni v Fidalgo, 1982).

El Miembro Superior de la Formacion
Pampiano (“Bonaerense” en el sentido de
Frenguelli, 1957) esti constituido por li-
mos teniendo como fracciones subordinadas
arcilla y arena. Se presenta pronunciada-
mente menos compactado que el Miembro In-
ferior y con los caracteristicos muiiecos de
tosca de variadas dimensiones v formas, a
veces discoidales, otras botreidales y muchas
radiciformes, de 0.10 a 0,15 m de didmetro
o largo término medio, que cuando rami-
ficadas pueden presentar con frecuencia en-
tre 0.03 a 0.05 m de diametro promedio.

Es comiin que en esta unidad se encuen-
tre aflorando en las divisorias prineipales y
secundarias pudiendo observarse en estos ca-
sos un perfil de suelo zonal, bien desarrolla-
do que con frecuencia supera el 1.50 m de
espesor, correspondiendo a un Brunizen con
un horizonte B textural bastante caracteris-
tico.

En las zonas mas proximas a las planicies
de inundacién o mis especificamente a las
zonas con pendientes intermedios, la unidad
en cuestion puede presentar este suelo con
menor desarrollo, debido quizas parcialmen-
te a erosion.

En las vecindades del borde meridional de
la Planicie Costera y por encima de la cur-
va de nivel de 5 m s.n.m., entre 5 y 7T m de
profundidad por debajo de la superficie del
terreno, se interestratifica en forma de cuna
hacia el continente lo que denominamos en
las vecindades de la desembocadura de los
rios Samborombon vy Salado con el nombre
de Formacién Paseua (Fidalgo et al., 1973).
Son sedimentos limo arenosos a arenas li-
mosas pronunciadamente cementa con
carbonato de calcio v con abundantes restos
de moluscos bivalvos descriptos como corres-
pondientes al denominado “Be ense” (en
¢l sentido de Frenguelli, 1957).
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CUADRO 2
Pendientes transversales en 9%

T idv, Principal Divisoria A DHvisoria B Divisoria B Divisoria C

L A7 del Gato AP Pérez A% Pérez A? Regimiento A® Regimiento
W - X .83 0,78 0,54 0,34 0,22
u-v 058 0,62 0,32 0.43 0.32
0 -R 0,55 0,92 0,72 0,32 0,57
0O -P 0,45 017 0,63 0,37 0,66
K-L 0,71 0,71 0,83 0,90 0,79
I-] 0,75 0,65 0 B8 0,45 0,92

Valles tos fluviales muy recientes y atin por sedi-

En los valles las unidades litoestratigrafi-
cas mas frecuentes que se encuentran en su-
perficie o cerca de ella son: la Formacién
Pampiano, Miembro Inferior, cuyas caracte-
risticas dimos en los pdrrafos precedentes y
la Formacién Lujin, en el sentido de Fi-
dalgo et al. (1973).

En esta region también se pueden dife-
renciar dos miembros dentro de la Forma-
cion Lujan, que son equivalentes al “Luja-
nense” y “Platense” de Frenguelli (1957).

Se trata en conjunto de sedimentos co-
rrespondientes a depdsitos de planicie de
inundacién, donde la escasa pendiente y la
pobre dinamica que caracterizan a gran par-
te de su desarrollo, hace que limos y arci-
llas constituyan las texturas mas frecuentes
que episodicamente alternan con lentes de
arena y ain rodados de tosca de diametros
que no superan los 0.01 m, en este iltimo
caso,

El color varia de gris hasta castaiio en la
bhase, donde resultan maés frecuentes los ro-
daditos de tosca mencionados, pasando ha-
cia arriba a colores verdosos, gris verdoso y
verde amarillento en el Miembro Inferior,

En el Miembro Superior se hace mas fre-
cuente la fraccion arena pero de cualquier
forma alterna con capaz o lentes con abun-
dante limo y arcilla. A ello se agrega a ve-
ces cierta proporeidn de materia organica
redepositada, euyo color gris oscuro o negro
en capitas, resalta del color general gris cla-
ro hasta blanquecino de esta parte de Ia
Formaecion Lujan.

A veces se observan sobre el Miembro In-
ferior de la unidad que estamos tratando,
los remanentes de un suelo decapitado que
en otros casos ha sido totalmente erodado.

Sobre el Miembro Superior, en cambio,
son mis frecuentes los remanentes de otro
suelo que puede estar enterrado por sedimen-

mentos edlicos. Esta unidad edafoestratigra-
fica fue denominada Suelo Puesto Berron-
do y la que se encuentra sobre el Miembro
Inferior, Suelo Puesto Callejon Viejo cuya
ubicacién en la columna se puede observar
en el Cuadro Estratigrifico (Cuadro N° 3).

Planicie costera

Las unidades litoestratigraficas que la
constituyen son: la Formacién Destacamen-
to rio Salado, Formacion Los Escobas y
Formacion La Postrera (Fidalgo et al.,
1973).

La Formacién Destacamento Rio Salado
esta constituida por un sedimento arenoso
con arcilla subordinada de color gris oscuro,
con abundante contenido de materia orga-
nica, presentando ocasionalmente restos de
conchillas marinas fragmentadas.

Los depésitos de esta unidad se encuen-
tran distribuidos a lo largo de todo el sec-
tor costero, con espesores que oscilan entre
1 a 3 m. Se hallan en discordancia de ero-
sion sobre los sedimentos del Miembro In-
ferior de la Formacion Pampiano, siendo
cubiertos mediante discordancia erosiva por
la Formacion Las Escobas.

Esta unidad tiene su origen en lagunas
costeras, en ambiente de mezcla, es decir con
aporte continental y marino.

La Formacion Las Escobas esta conforma-
da por los Miembros Cerro de la Gloria y
Canal 18.

El Miembro Cerro de la Gloria esta cons-
tituido por sedimentos arenosos con abun-
dante cantidad de conchillas marinas y ro-
dados de tosca con diametros de 0.02 a 0.05
m, formando los cordones de conchilla que
se ubican en forma casi paralela a la costa
actual, como en la localidad de Los Talas,
alcanzando en general alturas de hasta 2.5 m.
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El Miembro Canal 18 esta compuesto por
sedimentos arcillo limosos de color verde
amarillento, con espesores que pueden supe-
rar los 3 m. Los depdositos de la Formacion
Las Escobas son tipicos sedimentos de pla-
ya que ocuvan posiciones mas internas que
la Formacion Destacamento Rio Salado, en-
contrindose en discordancia erosiva sobre los
depositos del Miembro Inferior de la For-
macion Pampiano, la Formacion Destaca-
mento Rio Salado y, en los valles proximos
a la costa, sobre la Formacion Lujin (Miem-
bro Guerrero).

La Formacion La Postrera tiene un ori-
gen eminentemente eodlico y se halla distri-
buida en toda el drea de estudio, En las zo-
nas elevadas se dispone rematando la secuen-
cia estratigrafica por encima de la Forma-
cion Pampiano. Se trata de un sedimento
limo arenoso de color castano amarillento,
con espesores que alcanza hasta 3 m. El pai-
saje de esta unidad con la inferior en algu-
nos casos es transicional, pero en otros existe
una marcada discordancia erosiva.

También la Formacion La Postrera se en-
cuentra coronando a los cordones de conchi-
lla de la Formaciin Las Escobas, con espe-
sores de 0.50 a 1m, donde la granometria
fundamental es arena. con colores mas os-
curos, asi como a los sedimentos superficia-
les de la Planicie Costera en forma de man-
chones destacados en las areas de relieve po-
sitivo.

Geomorfologia

En base a la diferenciacion realizada en
el tratamiento de la Fisiografia, fueron iden-
tificadas: la Zona Interior y la Planicie Cos-
tera, teniendo cada una de ellas caracteris-
ticas distintivas. Desecribiremos ahora las
cuencas de drenaje, que constituyen Unida-
des Geomarficas Principales, en relacion con
las cuales se encuentran Unidades Geomor-
ficas de menor jerarquia cuyas caracteristi-
cas seran analizadas.

Zona interior

Dentro de ella aparecen una serie de arro-
yos bien definidos, con colectores principa-
les importantes en los cuales desaguan cur-
sos tributarios de distinto orden, constitu-
yendo en conjunto cuencas de drenaje regu-
larmente integradas.

La cuenca del arroyo del Gato de forma
alargada cubre un area de 48.11 km*, con
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un colector principal de 15 km de extension.
La pendiente longitudinal desde la cabecera
hasta su desembocadura es 0.197 %. Las
paredes de los valles en general son tendi-
das, aunque en los sectores proximos a la
desembocadura, aparecen sobre la margen
izquierda valores porcentuales de pendientes
mas altos (0.75 %).

Una caracteristica distintiva de esta cuen-
ca es que los tributarios presentan, princi-
palmente en el curso superior y medio, ex-
tensiones importantes con un disefio de dre-
naje paralelo.

A lo largo de todo su recorrido se obser-
van sectores, cuyas caracteristicas son comu-
nes con los demas arroyos, con escalones o
resaltos, de mayor magnitud en el arroyo
del Gato. En estos lugares fueron calculadas
las pendientes longitudinales, figurando en-
tre paréntesis las cotas correspondientes a ca-
da tramo en metros: 0,294 % (25-22,5 m);
0,238 % (20-17,5m); 0,125% (15-12.5
m); 0,119 % (10-7,5m) y 0,125 % (7.5-
5 m). Acompaiiando a estos resaltos, princi-
palmente en los tramos inferior y medio se
observa el desarrollo de la planicie de inun-
dacion,

La cuenca del arroyo Pérez, afluente del
curso anterior, abarca un area de 21,25 km?,
con un recorrido del colector principal de
11,5 km, La pendiente longitudinal del cau-
ce es de 0,219 %. Las pendientes de las pa-
redes de los valles son en general mas abrup-
tas en la zona prixima a su desembocadu-
ra donde existe un mayor gradiente en la
margen derecha, con valores que oscilan en-
tre 0,83 % y 0,66 %.

Coco sucede en el arroyo del Gato en
este curso se observan resaltos o escalones en
donde las vendientes longitudinales halla-
das son: 0.178 % (25-22,5 m): 0,135 %
(20-17.5m); 0,200 % (15-12,5m); 0,185
% (10-1,5 m) y 0,166 % (7.5-5 m).
careciendo en general de planicie de inun-
dacion bien definida.

La cuenca del arroyo Regimiento, afluen-
te del arroyo Pérez, cubre un area de 26.68
km?, con una extension total de 12 km. Pre-
senta en general escaso desarrollo de la pla-
nicie de inundacién. Las paredes de los va-
lles son generalmente mas abruptas sobre la
margen derecha a partir de los tramos me-
dio e inferior, con valores que varian desde
de 0,57 % a 0,92 %. En los sectores donde
se ubican los resaltos o escalones se obtu-
vieron los siguientes valores de ientes:
0,227 % (20-17,5m); 0,147 % (15-12,5
m); 0,185 % (10-7,5m) y 0,108 % (7,5



5m), con una pendiente del curso principal
de 0,187 %.

El arroyo Maldonado tiene una cuenca
que abarca 36,22 km?®, con una longitud de
su colector vrincipal de 10 km. La pendien-
te longitudinal adquiere un valor relativa-
mente mas alto (0,208 %), con paredes de
valles eon valores uniformes a lo largo del
colector prineipal. En cambio, en alguno de
los cursos tributarios los gradientes de las
paredes de valle aumentan considerablemen-
te.

A lo largo del arroyo Maldonado no se
advierte la presencia de escalones o resaltos,
sino que su pendiente va disminuyendo en
forma gradual. desde las nacientes hasta su
desembocadura. En esta zona se obzerva una
ampliacion del valle con una extensién ma-
xima de 1.000 m por la cual drena el curso
principal y sus tributarios. El desarrollo de
la planicie de inundacién es poco pronun-
ciada.

Una caracteristica distintiva con respecto
a las otras cuencas es el mayor grado de
desarrollo de esta cuenca, con cursos tribu-
tarios extensos, determinando una forma de
cuenca mejor integrada.

El arroyo Garibaldi con una longitud de
11 Km ocupa junto con sus tributarios un
area de 25,08 Km?. En general presenta
similares caracteristicas al arroyo Maldona-
do, con pocos tributarios, pero extensos, con-
figurando una cuenca bien drenada, La pen-
diente longitudinal en su recorrido desde las
nacientes hasta su desembocadura presenta
un valor de 0,265 %. Las paredes de los
valles en el colector principal asi como en
sus tributarios, son tendidas, aunque sobre
su margen izquierda se observan pendientes
mas abruptas. El cauce principal presenta
en su curso medio un sector con una pen-
dientes bastante baja (0.1 %), semejante a
un escalon o resalto, reconocido en la ma-
voria de los arroyos mencionados anterior-
mente. Proximo a la desembocadura se apre-
eia un ensanchamiento de su valle. con una
extension de 1.100 m, a partir del cual el
eurso comienza a divagar junto a sus tribu-
tarios. Constituye la parte mas amplia de la
planicie de inundacion que es en general
muy restringida.

La cuenca del arroyo Jardin Zoologico
tiene un area de 4,04 Km*., con una lon-
gitud de 4 Km. Presenta escaso desarrollo
de la planicie de inundacion con una pen-
diente longitudinal de 0,428 %. Las pare-
des de los valles son tendidas en todo su
recorrido, con cortos y pocos tributarios.
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Debemos destacar que los valles de estas
cuencas estin en todos los casos afectados
localmente por la accién antrépica, pero en
general podemos mencionar algunas carac-
teristicas maturales, que, aunque a veces pe-
ligrosamente enmascaradas, nos suministran
propiedades destacables.

Las planicies de inundaeidon son muy po-
co desarrolladas, ensanchindose algo en sus
tramos terminales. Esto hace que a pesar de
lo “juvenil” del relieve, el perfil transver-
sal de los valles no es en forma de “V™,
sino que presentan un piso casi plano a sua-
vemente coneavo, razon por la cual preferi-
mos denominarlos Cafiada como tra duecién
de la expresion “dellen like profile”, Do-
meck (1972, pag. 76).

Las divisorias de distinta jerarquia que
limitan lateralmente a los valles son de pen-
dientes suaves convexas-concavas y con fre-
cuencia con sus partes culminantes planas
0 suavemente convexas.

De esta forma la denominada Zona In-
terior se caracteriza por la presencia de
cuencas en relacion con las cuales podemos
diferenciar divisorias de distinta, valles flu-
viales que especificamente proponemos de-
nominar caifiadas y planicies de inundacion
de desarrollo restringido.

Planicie costera

Esta integrada por depresiones y zonas po-
sitivas cuyas alturas van desde los 5 m a los
0 m en relacién con el nivel del mar, pero
con frecuencia de alturas que en un por-
centaje elevado, el 90 % o mas, esta por
debajo de los 3 m.

Lo sefialado hace que en general estemos
en presencia de una zona practicamente lla-
na, sin pendiente,

Las zonas positivas del relieve se vinculan
en algunos casos con acumulaciones de se-
dimentos edlicos informes, que se distribu-
yen como un manto o capa de escaso espe-
sor, muchas veces enmascarado por el perfil
de suelo cuyo desarrollo sobrepasé a veces
dichos sedimentos y se prolongi a las acu-
mulaciones inferiores,

En otras oportunidades y sobre todo muy
cerca de la costa actual las formas positivas
pueden estar representadas por acumulacio-
nes de arenas o limos arenosos provenientes
de la antigua playa.

Los bajos pueden constituir bafiados, a
veces como el Maldonado, de amplia super-
ficie, hacia donde las aguas que convergen
de la Zona Interior integrando espacios en



Algunas caracteristicas geomorfolégicas dentro del Partido de. ..

parte pantanosos donde se depositan los se-
dimentos en transporte y crece una vegeta-
cion caracteristica.

En oportunidades, muy cerca de la costa
actual se encuentran cauces cortos que, son
elaborados por las aguas continentales. Cer-
ca de su desembocadura pueden ser inva-
didos por el agua del Rio de la Plata du-
rante las sudestadas o crecientes de este
tltimo. Constituyen entonces, hasta cierto
punto, pequeios ‘‘estuarios”™ en su curso
inferior.

Algunas relaciones cuantitativas

En el presente trabajo hemos utilizado
las hojas topograficas del 1. G. M. a escala
1:50.000, denominadas La Plata, Villa Eli-
sa, Gomez e Ignacio Correas, controladas
con fotografias aéreas a escala 1:20.000
aproximadamente y observaciones de campo.

Las siete cuencas reconocidas que deno-
minamos arroyo del Gato, arroyo Pérez,
arroyo Regimiento, arroyo Jardin Zoolé-
gico, arroyo Circunvalacion arroyo Gari-
baldi y arroyo Maldonado, fueron analiza-
das por separado.

El sistema de ordenamiento de los cursos
de agua seguido es el propuesto por Horton
(1945) modificado por Strahler (1952).
Estos investigadores sugieren designar como
cursos de orden 1 a todos los tributarios sin
bifurcacion. A partir de ellos, dos cursos de
orden 1 que se unen, formaran un curso
de orden . Solamente se modifica el orden
de los cursos, cuando confluyen dos cursos
del mismo orden, es decir, dos cursos de
orden 2 confluyen para formar un curso de
orden 3 y asi sucesivamente.

Se confeccionaron mapas de drenaje (fi-
gura 1), siguiendo el criterio de Morisawa
(1957). Se extendieron los cursos de agua
hacia sus nacientes hasta la o las curvas de
nivel superiores que muestran crenulacion
en forma de *V", ademas de incluir nuevos
cursos que en todos los casos estuvieron evi-
denciados por sucesivas crenulaciones,

La longitud de los cursos de agua fue
medida con curvimetro, obteniéndose las
areas de las cuencas mediante planimetro
polar.

Fueron analizados otros parametros cuan-
titativos como densidad de drenaje y fre-
cuencia de rios, que en conjunto propor-
cionan informacion sobre la textura de
drenaje.

La densidad de drenaje (Dd) es el co-
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ciente entre la longitud total de cursos de
agua, en Km (L) y el area total de la
cuenca (A) en Km?,

La frecuencia de rios (Fr) se refiere al
nimero total de rios (Nt) dividido por el
drea total de la cuenca (A).

Se han obtenido para cada una de las
cuencas otros parametros que aparecen en
el Cuadre 1 como son la longitud media to-
tal, langitud media de cada orden, cursos
de agua de cada orden por Km?, exten-
gsion media del escurrimiento superficial,
ancho medio y factor de forma.

El ancho medio es igual al area de una
cuenca (A) dividida la longitud total del
curso principal.

El factor de forma es igual al ancho me-
dio (Am) dividido por la longitud total del
curso principal de la cuenca.

La extension media del escurrimiento su-

perficial es igual al drea de la cuenca divi-
dida por la longitud total de los cursos.

Con los varametros analizados se pueden
realizar interpretaciones que involucran a la
totalidad de las cuencas en conjunto y que
nos sefialan claramente entre otros aspectos
que:

a) El nimero y la longitud total de rios
aumentan con el aumento de la superfi-
cie de la cuenca. Con algunas pequeiias
diferencias sucede lo mismo con la lon-
gitud de cursos de orden 1.

b) El mimero de rios de orden 1 y 2

aumentan con el aumento de la super-
ficie de la cuenca.

¢) La longitud media total es mayor en las
cuencas con areas mas pequeiias, a ex-
cepcion del arroyo Maldonado.

d) El ancho medio de las cuencas es ma-
yor en las cuencas de superficie mayor.

Si a las cuencas analizadas las reunimos
en tres gruvos de acuerdo a las relaciones
que guardan entre =i, a las formas y earae-
teristicas generales podemos considerar:

Primer grupo: arroyos del Gato, Regi-
miento y Pérez,

Segundo grupoe: arroyos Maldonado y
Garibaldi.

Tercer grupo: arroyos Circunvalacion y
Jardin Zoologico.

Considerando ahora los parametros anali-
zados de las distintas cuencas, no en con-
junto, sino como integrantes de cada uno de
los tres grupos establecidos podemos decir:
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Primer grupo

a) A medida que disminuye el area dismi-
nuye también el mimero total de rios,
la longitud total, la longitud del rio
principal, el ancho medio y el factor
de forma.

b) Inversamente con la disminucién del
area aumenta la longitud media total y
la longitud media de los cursos de or-
den 1.

Segundo grupo

a) A medida que disminuye la superficie
lo hace también el mimero total de rios,
la longitud total, la longitud media to-
tal, la longitud media de los cursos de
orden 1. la extensién media del escurri-
miento superficial, el ancho medio y el
factor de forma,

b) Inversamente con la disminucién del
area hay un aumento de la longitud del
rio mas largo y de la densidad de dre-
naje.

Tercer grupo

a) A medida que disminuye la superficie
disminuve el nmimero total de rios, la
longitud total de rios, la longitud de rios
de orden 1 y 2, el numero de rios de
orden 1. la frecuencia de rios, la den-
sidad de drenaje, el ancho medio v el
factor de forma.

b) Inversamente con la disminucion del
area hav un incremento de la longitud
media total, de la longitud media de
los cursos de orden 1 y de la extension
media del escurrimiento superficial.

Del analisis de los parametros tratados
es evidente que el desarrollo de los distintos
elementos de las cuencas es bastante homo-
géneo y regular, habiendo sido facilitade
esto, entre otras causas, por la marcada ho-
mogeneidad litolégica, asi como por las ca-
racteristicas de las pendientes de valores
realmente bajos, lo que hace que no obs-
tante las condiciones climidticas reinantes,
con abundantes precipitaciones, etc., el po-
tencial morfogenético es sensiblemente bajo.

Esto lleva a la confirmacion de que el
proceso mas importante en el drea es la
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pedogénesis. si no consideramos las arbi-
trariedades producidas por la accion antro-
pica, ya que esta ultima puede provocar la
intervencion en el medio de procesos, que
sin la mano del hombre jamas se produci-
rian al menos con la magnitud con que se
los conoce. Nos referimos principalmente a
las inundaciones y endicamientos del escu-
rrimiento superficial encauzado y no encau-
zado.

Pendientes y perfiles integrados

Existen distintas formas de representacion
de las pendientes de las cuales fueron desa-
rrolladas algunas por considerarlas las mas
adecuadas para este paisaje. De ellas se opto
finalmente vor el mapa de la figura 2 cuya
elaboracion se pasa a detallar, haciendo la
salvedad qud dadas las caracteristicas mor-
folégieas que presenta la Planicie Costera
se prefirio realizar esta representacion uni-
camente en la Zona Interior.

El mapa se confeccioné mediante el con-
teo de la cantidad de curvas de mivel que
pasan por una grilla de 1 Km?* de super-
ficie, teniendo en cuenta de no contar mas
de una vez la misma curva de nivel en una
grilla. Se obtuvieron de esta forma seis gru-
pos, los que fueron numerados en orden
creciente de 1 a 6, correspondiendo este va-
lor al nimero de curvas de nivel de distinto
valor identificadas dentro de cada cua-
dricula.

De acuerdo a esto se aprecia que sobre
la divisoria principal donde predominan las
mayores alturas de la zona, el relieve pre-
senta pendientes minimas, representadas por
el grupo 1. A medida que descendemos en
direceion a la eiudad de La Plata, el nu-
mero de curvas de nivel que pasan por
cada grilla va aumentando hasta valores ma-
ximos de 4, con el correspondiente aumento
de las pendientes.

Dentro de la ciudad de La Plata, los va-
lores obtenidos varian desde 1 en el sector
sudeste, hasta el miximo de 6 coincidiendo
con el limite noreste de la ciudad. No obs-
tante, resulta claro que las areas son signi-
ficativamente mayores para los valores com-
rendidos entre 3 y 6 indicando, que las
pendientes son mas pronunciadas en la zona
de pendiente intermedia, que en la Planicie
Costera o en el drea de divisorias principales.

Para completar el mapa se realizaron
caleulos suplementarios cuyos resultados se
adjuntan en el Cuadro 2 y nos permiten
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tener una aproximacién cuantitativa a tra-
vés de perfiles donde fueron determinadas
sus pendientes. El cilculo se realiz por uno
de los métodos convencionales, utilizando los
mapas del I. G. M mencionados anterior-
mente.

Si dividimos la diferencia de altura calcu-
lada sobre dos puntos del terreno, por la
distancia horizontal que los separa, y mul-
tiplicamos el resultado por 100, obtenemos
la pendietne media entre los puntos expre-
sada porcentualmente. Es decir:

h

P% = —— » 100 (1)
d
donde:
P %: pendiente en porciento.
h : diferencia de altura entre dos pun-
tos.
d : distancia horizontal que separa los

dos puntos en el terreno.

Aprovechando el trazado de lineas para
la construccion de los perfiles integrados,
elegimos de ellas las ubicadas en los tramos
superior, medio e inferior de las divisorias
v los valles.

Los resultados obtenidos se presentan en
el enadro 2 y se basan en los puntos en que
las lineas utilizadas intersecten a las diviso-
rias (B) y a los thalweg de los valles (A).

El cileulo de la altura de los puntos A ¥
B en a figura adjunta se realiza conociendo
el valor de la eurva de nivel que esta por
encima y por debajo del punto en cuestion
v la distancia que los separa de las curvas.
Con un simple cilculo de proporcionalidad
se obtiene un dato que sumado al de la cur-
va de nivel de menor valor, nos dara la
altura absoluta del punto. Por ejemplo:

A: 75 4+ % : X 4+ yv: 35 mm en el ma-

pa; X : 16 mm. Entre las curvas de nivel de
10m y 7.5m hay 2,5m

250 m

2,50 % 16__
a3 1,14 m

A=175m + 1,14m = 8,64 m

De igual forma se caleula B y suponien-
do que es 3,8 m la diferencia entre A-B ==
864m — 38m = 484 m, por lo tanto
h = 4,84 m.

Z la medimos directamente en el mapa y,
para la escala 1:50.000 los 40 mm que sepa-
ran en el mapa a los puntos A y B en senti-
do horizontal, nos representa 2.000 m en el
terreno.

Volviendo a la ecuacion (1):

h 484 m
P% == — > 100 — ¥ 100 =
d 2.000 m
484 m
= 0,244 %
2,000 m

Se realizaron ademas trece perfiles que se
dibujaron en forma integrada para ofrecer
una representacion alternativa del relieve
(Figura N° 3).

El perfil AB se realizi en la Planicie Cos-
tera y a partir de él se confeccioni cada
1.000 metros un nuevo perfil, hasta alean-
zar la zona vecina a la divisoria meridional
del area.

El mavyor relieve se observa claramente en
la parte central y occidental en la mitad
meridional del area, en cambio esta condi-
cion se prolonga en la mitad septentrional
a la totalidad del area. Estas caracteristicas
se reflejan también con claridad en el ma-
pa topogrifico vy el mapa de pendiente, fi-
guras N° 4 y 2, respectivamente.

Debido a las caracteristicas del paisaje, se
utilizé para la realizacion de los perfil:s,
una escala horizontal 1:50.000, exagerando
la escala vertical con el proposito de resaltar
los aspectos mas salientes del relieve, por lo
cual se utilizo una escala 1:1.000.

Geologia y Geomorfologia Ambiental

Generalidades

Definiendo Geomoforlogia de la manera
mas simple posible, decimos que compren-
de el estudio, interpretacion y descripeion
de las formas que vemos en un paisaje. Si



a su vez estos estudios se realizan en rela-
cion con el uso que el hombre hace del me-
dio ambiente, nos encontramos con lo que
se ha dado en denominar particularmente en
las ultimas décadas como Geomorfologia
Ambiental (Coates, 1971).

Los temas que abarea esta disciplina resul-
tan entonces muy numerosos y variados,
vinculindose en forma generalizada a tres
ambitos: rural. suburbane y wurbano.

En nuestro caso y en razon del irea estu-
diada, centraremos la atencidon a un ambien-
te urbano y suburbano; dentro de los topicos
considerados mencionaremos suscintamente
algunas earacteristicas en relacion con las
Inundaciones y la contaminacion.

Las modificaciones que ha ido introdu-
ciendo el hombre en la evolucion de este
paisaje datan del siglo pasado y particular-
mente a partir del comienzo de este siglo,
con el establecimiento y expansion de nume-
rosas poblaciones en la zona estudiada, asi
como en sus vecindades.

La falta de estudios adecuados en rela-
cion con la expansion mencionada hace que
la interferencia del hombre en la evolucion
del paisaje se acentie cada vez con mayor
fuerza y, lamentablemente también, que las
consecuencias sean mas costosas.

Son numerosas las causas de estos acon-
tecimientos que deben estudiarse con dis-
tinto detalle a través de diferentes discipli-
nas, pero hay un principio basico que no
por antiguo deja de ser de maxima impor-
tancia. “La naturaleza para ser dirigida de-
be ser obedecida y para ser obedecida, debe
ser entendida™ (F. Bacon 1561-1626).

Basados en lo expresado anteriormente en
relacién con las caracteristicas geologicas y
geomorfologicas fundamentales, podemos di-
vidir a la zona en lo que dominaremos Do-
mintos Geologicos que para nuestro caso
pueden ser esencialmente dos: Dominio Geo-
logico Pleistoceno y Dominio Geologico Ho-
loceno. Estos Dominios estin caracterizados
por la presencia de sedimentos y formas don-
de prevalecen en conjunto la mayor repre-
sentacion de elementos correspondientes a
una edad en general determinada.

Dominio Geolégico Holoceno

Esta integrado por la Zona Interior cuyo
sustrato o roca de base esta constituido por
sedimentos de la mencionada edad, sobre los
cuales a partir del Pleistoceno superior se
desarrollo el paisaje que continué en su evo-
lucion hasta la actualidad.
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Dentro de esta zona diferenciamos cuen-
cas con divisorias de distinta jerarquia don-
de hay canadas (valles), planicies de inun-
dacion y pendientes de variadas caracteristi-
cas ya deseriptas y que relacionaremos muy
suscintamente con problemas de inundacion
y conlaminacion,

INUNDACION

En este Dominio se desarrolla la zona
urbana y en parte la suburbana de la ciu-
dad de La Plata. La ubicacion en el paisa-
je de esta localidad es deficitaria ya que se
encuentra en el area de pendiente regional
intermedia, donde estin desarrolladas la ma-
yor parte de las cuencas fluviales las cuales
son interferidas permanentemente con edifi-
caciones habitacionales, industriales, calles,
rutas, ete.

Una mirada rapida de los mapas adjun-
tos, permite observar como se ha edificado,
no solo en las planicies de inundacion de
los arroyos, sino también en los cauces de
las cafiadas (valles). Si los desagiies cons-
truidos entonces, no son adecuados a la re-
alidad existente y con la previsién suficiente
en relacion a futuras expansiones, las con-
secuencias son las que tenemos cada vez con
mayor frecuencia.

La cuenca del arroyo del Gato es la mas
importante de la zona. El barrio Caminito
ubicado entre el curso inferior de dicho arro-
yo y la Ruta Nacional N° 1, sufre los pro-
blemas vinculados con la falta de desagiies
adecuados. La construceion del Distribuidor
de Transito Ing. Pedro Benoit, aumenti los
problemas de esa zona al mo considerarse
integralmente el tema de los desagiies plu-
viales. Finalmente el curso superior del arro-
yo Pérez va a ser captado por una obra a
realizar por los organismos responsables y
desviado al arroyo del Gato que sumara a
las aguas de su propia cuenca las que pro-
vengan del arroyo Pérez en una posicion
aguas arriba del barrio Caminito.

Dentro del radio urbano y suburbano de
la ciudad de La Plata podemos dar numero-
sos ejemplos sobre los problemas de inunda-
cion y el presentado es uno de ellos.

CONTAMINACION

Existen dos formas principales de conta-
minacitn en la zona, causadas por: a) aguas
superficiales y b) por el aire.

a) Las aguas de los arroyos principales
son permanentes, de tal manera que las in-
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dustrias establecidas en las inmediaciones
arrojan en ellos sus efluentes produciendo
contaminacién localizada en las vecindades
del cauce durante todo el afio y en dreas
mucho mayores durante los momentos de
inundacién. Estos focos de contaminacion
se trasmiten a las aguas subterrineas con
las limitaciones del caso, dependiendo su pe-
ligrosidad del tipo de contaminante. Desde
detergentes no degradables hasta derivados
del cromo usados en curtiembre, por dar al-
gin ejemplo, existen toda una variedad de
elementos que, no solo suprimen la vida en
los arroyos y sus vecindades, sino que tam-
bién constituyen un peligro potencial para
la vida humana.

b) Las fdbricas instaladas indiscrimina-
damente en distintos lugares del area, sin
tener en cuenta ni siquiera la frecuencia de
vientos, ha hecho de la ciudad de La Plata
junto con las de Berisso y Ensenada y sus
zonas vecinas, una de las regiones de ma-
yor contaminacién en el mundo.

Dominio Geolégico Pleistoceno

La mayor superficie y espesores de sedi-
mentos de esta edad se hallan en la Planicie
Costera, aunque en forma muy restringida
también integran las planicies de inundaecién
de los valles de la Zona Interior.

Ya hemos tratado la constitucidn de estos
depaositos, asi como las formas superficiales
mias destacadas, como depresiones, relieve
suavemente positivos y muy esporadicamen-
te pequeiios cauces,

InUNDACION

En esta zona los problemas de inundacion
son de dos tipos fundamentalmente. En un
caso los deshordes del Rio de La Plata, par-
ticularmente cuando tienen lugar las cono-
cidas sudestadas, provocadas por vientos que
provienen del sureste, producen la crecida de
las aguas con la consiguiente inundacion
de las zonas costeras,

Un segundo caso es por lluvias debido a
que ésta es una zona de descarga mo silo
superficial sino también subterranea. Al pro-
ducirse simultineamente los casos mencio-
nados el agravamiento de la situacién es ma-
xima.

Los deshordes del Rio de la Plata provo-
can el anegamiento sobre todo en las zonas
riberefias, pero ademas, ello puede suceder
sin Ilegar a salir de su posicion normal, de-
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bido a que mas del 70 % de la superficie
de la Planicie Costera se encuentra por de-
bajo de los 2,50 m s.n.m. Esto hace que la
capa freitica se halle permanentemente a
escasa profundidad por debajo de la super-
ficie topografica. Esto lleva a que, en estas
condiciones, lluvias poco significativas fa-
cilitan la inundacion de las areas mas bajas,
las cuales presentan cada vez mayor edifi-
cacion.

CONTAMINACION

En este Dominio, la contaminacion puede
detectarse en las aguas superficiales, en las
aguas subterrdneas, particularmente aquéllas
que estin cerca de la superficie, y por el
aire,

Las aguas superficiales en esta zona pue-
den considerarse en relacion con: los cana-
les utilizados por la Destileria de Y.P.F., el
agua de las zanjas usadas para la evacua-
cion de los efluentes industriales y final-
mente el agua de los bafiados que se en-
cuentran en gran parte de las depresiones
de la Planicie Costera.

Los canales tienen, entre otros contami-
nantes, el petréleo que se vuelea durante el
alije de los buques en el Puerto.

Las zanjas v algunos canales secundarios
reciben los efluentes que arrojan las distin-
tas industrias instaladas en la zona.

Los baiiados también favorecen la conta-
minacion, sobre todo aquéllos que estan ca-
racterizados por la presencia de aguas estan-
cadas con un pH fuertemente acido, cons-
tituyendo en ocasiones un ambiente marca-
damente reductor.

Finalmente, la parte de la poblacion que
esti en la Planicie Costera sin servicios sa-
nitarios (agua corriente, red cloacal) corre
el riesgo vinculado con todas estas formas
de contaminacién y particularmente aquélla
relacionada con los pozos ciegos.

La contaminaciéon por el aire aqui es si-
milar a la mencionada para la Zona Inte-
rior, pero con mayor intensidad por la pro-
ximidad con las fuentes.

Clasificacion de tierras

En la zona estudiada se pueden hacer cla-
sificaciones de acuerdo a muy diferentes ca-
racteristicas y para una gran variedad de
usos.

Centralizando el problema en la aptitud
general para realizar construcciones, sean



278

habitacionales, deportivas, etc. y en relacion
con la posibilidad de inundaciones podemos
dividir a las tierras en:

1. Optimas

2. Aptas

3. Con problemas temporarios
4. Inaptas

Las zonas denominadas Optimas son aqué-
llas que se encuentran proximas a la divi-
soria principal donde el buen escurrimiento
y la altura constituyen excelentes posibili-
dades para la expansion edilicia, presentando
pendientes que facilitan la construccidon y el
funcionamiento adecuado de los desagiies
pluviales y sanitarios.

Las zonas Aptas son las que se vinculan
con las divisorias de distinta jerarquia don-
de también hay un buen drenaje y se dan
condiciones similares a las anteriores, pero
en zonas de menor altura absoluta.

Las zonas con problemas temporarios son
aquéllos que estin en las partes correspon-
dientes a las planicies de inundacién y sus
vecindades. Alli los desagiies son mas com-
plicados, particularmente su capacidad y
mantenimiento, en relacién con un medio
donde aumenta continuametne el area de
impermeabilizacion (aumento de la super-
ficie cubierta por edificacion. asfalto. ete.).

Finalmente las zonas Inaptas son aquéllas
ubicadas en la Planicie Costera asi como en
las zonas vecinas a los cauces correspondien-
tes a valles de diferentes numero de orden
v que son los mas favorables a las inunda-
ciones.

Esta situacion se adectia a la situacion
general del area urbana y suburbana aunque
se ha realizado con énfasis en la futura ex-
pansion edilicia, que ademds es muy simi-
lar a poblaciones vecinas con ubicaciones se-
mejantes en el paisaje.

Conclusiones

Las diversas representaciones y deserip-
ciones del relieve y los elementos constitu-
yentes de area en estudio, asi como los da-
tos de pendientes longitudinales y transver-
sales en relacion con las cuencas de drena-
je, pone en evidencia un conjunto de para-
metros que nos vineulan con la Fisiografia,
Geomorfologia y la Geologia superficial del
area, suministrindonos elementos valiosos
para su mejor comprension e interpretacion.
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Para mencionar solo algunos aspectos po-
demos concluir que desde el punto de vista
geomorfolégico resulta claro que:

1. — No existen terrazas fluviales en el
paisaje, con lo que se rechaza el uso tan co-
miin de las denominadas “Terraza Alta™ y
“Terraza Baja™ en la terminologia de esta
zona de la Region Pampeana con el sentido
mencionado hasta ahora.

2, — Se propone la denominacion de Pla-
nicie Costera para la zona de menor relieve
descripta en el area vecina a la costa, ubi-
cada por debajo de la curva de nivel de 5 m
s.n.m. aproximadamente y que esta integra-
do esencialmente por depasitos correspon-
dientes a la Formacion Las Escobas.

3.— Se diferencian dos ambientes geo-
morfologicos mayores que son la Planicie
Costera y la Zona Interior, cada una de ellas
con caracteristicas propias y claramente di-
ferenciables.

4. — El principal proceso geomorfologico
que tiene lugar en el desarrollo del paisaje
en la actualidad es la Pedogenesis siguiéndo-
le en orden de importancia los procesos vin-
culados con la accion fluvial,

Desde el punto de vista geologico se pue-
de establecer:

1. — La presencia de depésitos correspon-
dientes a dos ingresiones marinas represen-
tadas por las Formaciones Pascua y Las Es-
cobas correspondientes al Pleistoceno supe-
rior y al Holoceno respectivamente.

2. — La Formaecion Pampiano queda di-
vidad en el drea en dos unidades de menor
jerarquia: un Miembro Inferior y un Miem-
bro Superior que son de edad Pleistoceno
medio y superior respectivamente.

Finalmente, con los elementos elaborados
y la aceion antripica cada vez mas impor-
tante en cuanto a la interferencia en el de-
sarrollo del paisaje podemos aportar algu-
nos parimetros interesantes en relacién con
el desarrollo de las zonas urbanas y suburba-
nas. Ellos se puntualizan en el ecapitule, so-
bre Geologia y Geomorfologia Ambiental, en
el que se han analizado dos de los numero-
sos topicos vinculadoes con problemas aplica-
dos, concluyéndose:

1. — La necesidad de estudiar con suma
detencion y detalle las condiciones de desa-
giies cada vez que se realiza una obra en
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cualquier lugar de la zona urbana y subur- nivel, asi como las cimaras de Entel y otras
bana, para evitar los perjuicios vinculados obras civiles de la misma indole, dahmrgn
con las inundaciones. tener especialmente en cuenta la distribucion
de la red de drenaj i descripta, para

3. — Control estricto en el tratamiento de ey e cremaje aqul pta, pe

! : A ‘0 0f  evitar al menos en parte las consecuencias
cfluentes industriales con el f'“,,de d,“m"" derivadas de las lluvias en relacion con el
nuir el alto nivel de contaminacion existen-

; . escurrimiento superficial y subterrineo.
te en el area de La Plata y sus vecindades.

3.— La necesidad imperiosa de realizar Agradecimientos

los desagiies pluviales y sanitarios en aque- ’ L.

llas zonas que hemos clasificado como Inap- Se desea expresar el agradecimiento a los
tas de acuerdo a las caracteristicas ya des- dnctur:es ]l.::rge R&bas.sa y F’d““rdn Tonni
eriptas en el capitulo correspondiente. y al licenciado Alejandro Dillon por la lee-

tura critica del manusecrito y las numero-

4. — Los centros de transformacion de sas sugerencias aportadas. expresando que

Segba, particularmente la construccion de los autores son exclusivos responsables de
camaras subterrdineas y ain las ubicadas a lo manifestado en este trabajo.
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NOTAS BREVES

ANOMALIAS MAGNETICAS EN EL AREA DE
MAR CHIQUITA - PROVINCIA DE BUENOS AIRES

J. KOSTADINOFF

Las descripciones geoldgicas del borde Sur
de la Cuenca del Salado y de las Sierras de
Tandilia en su extremo S.0. indicarian la
existencia de fallas que se escalonan hacia
el centro de la cuenca.

El trabajo de Yrigoyen (1975) sugiere
en el borde austral de la cuencia del Sa-
lado un escalonamiento de fallas mas ancho
que en el borde austral de la cuencia del
Salado un escalonamiento de fallas mas an-
cho que en el borde N de la cuencia.

Los estudios geofisicos sobre Tandilia no
son lo suficientemente densos como para ubi-
car el sistema de fallas que marginan la par-
te N de estas sierras, ni las que se encuen-
tran entre Tandilia y la linea que va desde
Rauch a Villa Gesell. Sélo se cuenta con
informacion gravimétrica realizada por Ya-
cimientos Petroliferos Fiscales y algunos per-
files gravimétricos del Observatorio Astro-
némico La Plata (UNLP). En su prolon-
gacién marina existe el clisico trabajo de

Ewing et al. (1962) y las prospecciones de
Rios (1977), Kostadinoff (1978) y Kos-
tadinoff (1981).

En las prospecciones magnéticas marinas
no se observaron anomalias de gran desarro-
llo que continuaran hacia la parte conti-
nental.

A fin de terminar la confeccién de un
mapa magneético del area marina que se en-
cuentra entre la laguna de Mar Chiquita y
el meridiano 57° Oeste se realizaron 4 lineas
n}?gnéticas con un magnetémetro de prece-
sion protonica.

Como resultado se obtuvo una singular
anomalia magnética en la boca de esta al-
bufera. Esto Ilevé a planificar una nueva
campana en el drea continental con un mag-
netémetro portitil. En ambas prospecciones
se mantuvo una precision de aproximada-
mente = 1 gama con un campo magnético
total terrestre de 25 000 gamas.

Una vez eleminados los efectos de varia-
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Perfil AA’ Residual magnético entre Santa Clara del Mar y Arroyo Grande.
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Perfil BB HResidual magnético entre Ruta 11 y el meridiano 57°11°

cion diurna magnética y la regionalidad
magnética por el metodo de Griffin se ob-
tuvo un mapa residual como se ve en la
figura 1. Se observa en este mapa, una se-
cuencia dea nomalias magnéticas que pue-
den ser atribuibles a: 1) fallas estructura-
les delbasamento; 2) contrastes litologicos
entre rocas de Tandilia.

Debido a lo santecedentes geologicos, for-
ma y magnitud de las anomalias magnéti-
cas, se puede inferir que en profundidad y
en la region de la boca de la albufera de
Mar Chiquita se encuentra una falla rum-
bo Este-Oeste (;comienzo de las fallas en
graderias del graben del Salado?).

El perfil AA’, muesira la secuencia de
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anomalias magnéticas desde Santa Clara del

Mar hasta el extremo Norte de la laguna
de Mar Chiquita.

El perfil BB® es un corte transversal a
la albufera.

De acuerdo a los mapas y perfiles se pue-
de sugerir entonces la existencia de una falla
del basamento en la boea de la laguna de
Mar Chiquita; hacia el Norte la dispersién
de las anomalias magnéticas nos lleva a
aventurar la presencia de otra falla de ba-
samento cn direccion paralela a la Laguna
o a diferencias litologicas basamentales.

Esta ultima conelusion si bien es alta-
mente cspeculativa tiene como fin llamar
la atencion para proseguir los estudios geo-
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morfoldgicos sobre el area y observar la po-
sibilidad de manifestaciones en superficie
de las fallas propuestas.
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EL GENERO NEOPYCNODONTE STENZEL
(MOLLUSCA, OSTREINA) EN LA

REPUBLICA ARGENTINA

ELSA H. DE CARCIA y REGINA LEVY

El objeto de este trabajo es la reubica-
cion sistemitica de algunas especies asig-
nadas al género Ostrea Linné, de Argenti-
na, en particular de una forma muy comiin
en el Terciario superior de peninsula Val-
dés y en la prov. de Entre Rios. Durante
el estudio del material recogido en la For-
macion Puerto Madryn (Haller, 1981) se
ha observado que Ostrea alvarezii d’Orb, se
correspondia por muchos de sus caracteres
con los del grupo de los Pycnodonteinae
Stenzel, 1959, por poseer los siguientes ele-
mentos: auriculas redondeadas y escamas
concéntricas de crecimiento en la valva iz-
quierda. Sin embargo, hubo que contem-
plar la creacion de un nuevo subgénero
porque la especie argentina tiene costillas
radiales bien marcadas. Otra especie muy
conocida del Cretdcico superior de cuenca
Austral, Ostren groeberi Feruglio pertene-
ce también a la misma subfamilia.

Subfamilia PYCNODONTEINAE
Stenzel, 1959

Género NEOPYCNODONTE Stenzel, 1959
Subgénero COSTELLATA nov, subgen.

nl‘ﬂ'gﬂoﬂ'!‘#: 1'731'\7:]5 mﬂdiﬂhﬂsq con rﬂﬂli]]ﬂﬂ
largas v redondeadas: escamas concéntricas
de erceimiento. Auriculas redondeadas en
valva izquierda. Area triangular con coma-
tas pequeiias cerca del area. Valva derecha
lisa y mds pequeiia.

Necpycnodente (Costeliata) alvarezii (d'Orb.)
(Lam. 1, figs. 1-4)

1832, Ostrea alvare=ii d'Orh. Voy .Am. Mer. Pa-
leont, p. 34, Lim. VII, fig. 19

1887, Ostrea alvarezii Philippi, Fés. Tere. v Cua-
tern. de Chile, p. 208, Lam. 48, fig. 6 v 7.

1901, Ostrea alvarezzii Borchert. Moll. alter Para-
nia Stuffe, Lam. VI, fig, 1-4.

1939, Ostrea alvarezii Wahnish. Perf. Riach, No 5,
Lam. II, fig. la-1b.

Descripeion: Conchillas de tamaino media-
no (hasta 9 em), con paredes fragiles y
delgadas, en parte transhicidas. Auriculas
presentes en la valva izquierda. Muchos de
los ejemplares conservan la capa de nacar.

Valva izquierda: Es profunda, espaciosa
y ‘de contorno suborbicular. Area de fija-
cion de pequeiia a regularmente grande, si-
tuada por debajo del umbon. Auriculas pre-
sentes en ambos lados de la valva, siendo la
posterior la mas prominente. Las auriculas
son foliaeeas, imbricadas v de contorno irre-
gular que se extienden hasta dos centime-
tros del borde posterior. Ornamentacion for-
mada por costillas redondeadas y regulares,
en nimero aproximado de 13 cerea del
umhbin v alrededor de 19-20 en el margen
ventral. Auricula posterior separada por un
surco profundo en la region externa de la
valva, Impresion del musculo aduector gran-
de, eereano al borde posterior. Comatas pre-
sentes en la valva izquierda proximas al
area ligamentaria. Son pequenas ¥ poco Vi
sibles cn algunos individuos, Area ligamen-
taria triangular.

Valva derecha: Es chata a ednecava, com
lineas de crecimiento bien marcadas y regu-
larmente espaciadas. Cerea del drea liga-
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Limina I.—1 v 2: Vistas externas de dos valvas izquierdas. X 0,6. 3: Vista externa de un individuo
completo donde se aprecia la forma de la valva derecha. X 08, 4 v 5: Vistas internas de dos
valvas izquierdas. Se observan las auriculas anterior y posterior respectivamente, X 0,8,



El género Neopycnodonte Stenzel (Mollusca, Ostreina). . .

mentaria se ohservan las anacomatas. Area
ligamentaria subrectangular.

Bioeron: Mioceno medio a superior.

Distribucion: Formacion Puerto Madryn
{Prov. Chubut) y Formacion Entre Rios
{Prov. Entre Rios),.

Discusion: Este género presenta caracte-
risticas muy similares a Neopycnodonte, con
el cual posee marcada similitud. Las vinicas
diferencias que hemos podido observar se
refieren a que el nuevo subgénero tiene una
costulacion radial bien definida y marca-
da. El género Neopyenodonte segiin Stenzel
(1971: 1111) reconoce un biocron desde el
Mioceno al Reciente y posee distribucion
mundial. Sus registros se hallan en el Pa-
cifico norte. Japin, Hawai. Por el momento
solamente la hemos hallado en las dos for-
maciones mencionadas, dunde siempre se
presenta muy numerosa.

Dimensiones (en em): ancho altura
8 8.50
7 7.50

Lista de trabajos citados en el texto
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Género PYCNODONTE Fischer, 1855

Subgénero PYCNODONTE Sacco, 1897
Pycnodonte (Pycnodonte) groeberi (Feruglio)

1938. Ostrea groeberi Fer. Paleont Patagonica.
Mem. Inst. Geol. Univ. di Padova., Lam.
XVIL fig. la-b v 2

Observaciones: La deseripeidon sistemati-
ca de la especie, efectuada por Feruglio es
muy completa, por lo cual se omitira aqui.
Las ilustraciones del material de este autor
son claras y muestran los caracteres propios
del género Pyenodonte s.str.

El bioerin del género se extiende desde
el Cretacico superior hasta el Mioceno y
es cosmopolita. En nuestro pais se mencio-
na para niveles del Cretacico superior en la
localidad de rio Leona, cerca de su desem-
bocadura en el Lago Argentino (Pcia. de
Santa Cruz).
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Licenciapo OSVALDO M. DIEZ
(1947-1980)

Esta nota, testimonio del pesar y la cons-
ternacion provocados por la tragica desapa-
ricion del colega, Licenciado Osvalde M.
Diez, debio alcanzar estado publico con mu-
cha antelacion, Diversas causas, provocaron
¢sta demora y ahora, superadas las mismas,
resulta imperioso brindar este postrer ho-
menaje, sin duda alguna compartido por
toda la familia geologica. El Licenciado Os-
valdo M. Diez, nacid el 28 de encro de 1947,
en Pedro Luro, en ¢l sur de la provincia de
Bucenos Aires. La vecina localidad de Meé-
danos, lo vio acometer con su caracteristica
diligeneia las primeras etapas de su educa-
cion; con posterioridad, en el afio 1972, ob-
tuvo el titulo de Licenciado en Geologia,
que fucra expedido por las autoridades de
la Universidad Nacional del Sur, econ sede
en Dahia Blanca.

Fse mismo aiio ingresé en el Servicio
Minero Nacional de la Secretaria de Mine-
ria, cntidad en la cual se desenvolvid toda
su actividad profesional. Desarrollo en ella
una breve pero intensa labor, dentro del mar-
co del ambicioso Programa Geolégico Mine-
ro del Plan Patagonia Comahue. Esencial-
mente orientado a la prospeccion de recur-
s0s minerales no renovables, s= manifesto a
la par, como un excelente geologo regional,
marcadamente perseverante y minucioso.

Como consecuencia del tipo y del ritmo
de tareas a las que estuvo constantemente
abocado, su cbra de investigacion, resulto
easi exclusivamente inédita, claramente ma-
nifestada en los numerosos informes de su

autoria, que obran en los archivos del Ser-
vicio Minero Nacional. Sélo alcanzé a pu-
blicar, con caracter postumo y eompartido
con el Licenciado Mario Zubia, un enjun-
dioso estudio regional de un sector de la
Cordillera Nordpatagonica (Cordén del Li-
mite), al oeste de El Bolson (Rio Negro).

Sus investigaciones se vinculan con levan-
tamientos geologicos y con la prospeccion
geoquimica de vastas extensiones de la men-
cionada Cordillera y de la region patagonica
extrandina; también aleanzan el extremo sur
del pais en Tierra del Fuego.

No fue s6lo un sobresaliente colega v op-
timo compaiero, sino ademas un auténtico
amigo, que siempre ofrecio su apoyo y co-
nocimientos, con entusiasmo, perseverancia
y vocacion de servicio, atributos éstos que le
permitieron exceder los multiples obstaculos
que la naturaleza plantea a los geologos; mo-
desto en esencia. rara vez hacia mencion de
los esfuerzos que le exigian sus labores pro-
fesionales. El Licenciado Diez se erige asi
cn un ejemplo permanente para las juven-
tudes estudiosas por sus valores morales, su
idoneidad, aptitudes y ofrecimiento desinte-
resado. Todas estas caracteristicas v los fac-
tores concurrente que llevaron a su desapa-
ricion, permiten reconocer en ¢l a un mir-
tir de nuestra profesion, que se vio consu-
mido por su propia vocacion. Su afan por
indagar, analizar una vez mas en las nume-
rosas y variadas incognitas de la geologia
cordillerana, lo llevd a arriesgar un poco
mas en su inhospita naturaleza, cayendo en



Nota NEecroLéGICA

una de las muiltiples e imprevistas trampas
que ella suele tender. Tal vez como se ma.
nifestd en una ceremonia realizada en su
recuerdo, su muerte “fue un capricho de las
rocas, los minerales, los rios y el suclo, que
‘quisieron incorporarlo a sus entraiias™.

Sabemos que ser gedlogo entraiia aceptar
a priori un riesgo calculado en cada misién
y también en consecuencia aceptar una ma-
nera de realizar tareas v de vivir, en condi’
ciones las mas de las veces alejadas de lo
comun; pero cuando ello es realizado del
modo con que lo encaraba Diez, con verda-
dera pasion y acendrada disposicion, cobra
una dimension especial, que honra nuestra
actividad.

Aquellos que tuvieron el privilegio de con-
vivir con €l, son coincidentes en testimoniar
la grandeza de su amistad, su bonhomia y
el seiialado desinterés con que se brindaba
en cada uno de sus actos. Reflejo o prueba
dolorosa, pero vilida para corroborar aque-
llas apreciaciones, han sido los afanosos es-
fuerzos realizados por colegas y compaiieros
del Plan Patagonia Comahue, y por los ba-
queanos y vecinos del paraje El Manso, quie-
nes no vacilaron en recorrer en su hiisqueda,
la fiera region del cerro Diente de Perro.
Fue asi que durante un afio rzcorrieron pal-
mo palmo ese lugar, superando el agobio
derivado de las rudas peculiaridades de esa
Cordillera que implacablemente traté de
doblegarlos o desanimarlos, a favor de su
impenetrable vegetacién, su rispido relieve
¥y sus brutales condiciones climaticas. En
esa dura pugna pudo mas el valor y la fe
de sus amigos, que la dspera rudeza cordi-
lerana.

Hoy lo lloramos silenciosamente, pues
sentimos una mezela de dolor ¢ impotencia,
frente a una fria e invariable realidad de la
vida, que consideramos injusta.

Solo nos queda el grato recuerdo de los
instantes compartidos y de su amistad pro-
funda y sincera, cualidades con las que Dios,
solo distingue a sus elegidos.

Informes realizados por el
Licenciado Osvaldo M. Diez

Publicados: Sinopsis estratigrdfica de la
region de “El Bolsén”, provincia de Rio
Negro, Asoc. Geol. Arg., Rev., XXXVI
(1): 19-28 (1981). En colaboracién con
Mario A. Zubia.
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logico y geoquimico del Proyecto 15 AH
“Valcheta™ (Rio Negro); Mosaicos: 4166 -
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II-B, y 4172 -11 . C,.

1977. Mapas geolégico y geoquimico, s/in-
forme final del Preyecto 15AR “San
Eduardo™ (Neuquén); Mosaico: 4166 -
I- B,

1977. Mapas geoligico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 14AG “Los Chi-
huides™ (Neuquén); Mosaicos: 3969 -
IIT - J’i.; Y 3969 - 11T - Bu.

1978. Mapas geoligico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 14AC “Lago Es-
pejo” (Neuquén): Mosaicos: 4172 - 11 -
D, y 4172 - II - D,.

1978. Mapas geoligico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto AG “Los Chi-
huidos™ (Neuquén); Hoja n° 3 Plaza
Huineul,

1978. Mapas geoligico ¥ geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 15AM “El Bol-
son" (Rio Negro); Mosaicos: 4172 - IV -
Cyy 4172 - IV - C..
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1978. Mapas geoligico y geoquimico, s /in-
forme final del Proyecto 15AN “Mencué”
(Rio Negro): Mosaicos: Bs, B; v B,.

1979. Mapas geologico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 15AN “Mencué”
Rio Negro); Mosaicos: B, v B;.

1979. Mapas geologico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 15AL “*Lago Mas-
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Aqp; 4172-01V - As; 4172 -1V - B, v 4172
- IV - B..

1979. Mapas geoligico y geoquimico, s/in-
forme final del Proyecto 15Al **Chipau-
quil” (Rio Negro); Mosaico: 4166 -1 - C;.

1980. Mapas geologico ¥y geoquimico, s/in-
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forme final del Proyecto 15AN “Mencué™
( Rio Negro); Mosaico: 4169 -1- B,.

1980. Levantamiento geologico y prospec-
cion geoquimica del Proyecto “Tierra del
Fuego™; Ea. Harberton, Paso Spion-Kopf..
Rio Valdez.

1980. Levantamiento geoligico de la Hoja
4la, “El Bolson” (Rio Negro): Mapa
s informe final.

1980. Levantamiento geoligico parcial de-
la parte sur de la Hoja 40a, “Cerro Tro-
nador™( Rio Negro); Mapa s informe fi-
nal.

Buenos Aires, 29 de junio de 1983.

Emivrio Gonzarez Diaz

EL NUMERO 2 DE ESTE TOMO
SE TERMINO DE IMPRIMIR EL 20 DE
OCTUBRE DE 1983 EN LOS TALLERES
GRAFICOS ZLOTOPIORO S.A.CLLF.,
SARMIENTO 3149, BUENOS AIRES,
REPUBLICA ARGENTINA



FERNANDO GARCIA CAMBEIRO

Distribuidor Exclusivo de la
ASQOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

Cochabamba 244 - Tel. 361-0473 - 1150 Buenos Aires, Republica Argentina

PUBLICACIONES DE LA ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

Serie A
Monografia N° 1

ESTUDIO Y EXPLORACION GEOLOGICA DE LA REGION BARREAL-CALINGASTA
Provincia de San Juan, Repiblica Argentina. B. J. Quartino, R. A. Zardini y A, J.
Amos (agotado).

Serie B (Didactica y Complementaria)

M* 1 DICCIONARIO GEOLOGICO INGLES-ESPANOL, ESPANOL-INGLES, J. C. M. Turner
(agotado).

N* 2 CODIGO DE NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA DEL COMITE ARGENTINO DE
NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA (agotado).

N* 3 CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS DETERMINADAS PARA LA REPUBLICA
ARGENTINA. |. Aflos 19680-1974. P. N. Stipanicic y E. Linares,

N* 4 CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS DETERMINADAS PARA LA REPUBLICA
ARGENTINA, 11. Aftos 1974-1976 y CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS REALI-
ZADAS POR INGEIS SIN PUBLICAR. E. Linares.

N* 5 ROCAS PIROCLASTICAS, INTERPRETACION Y SISTEMATICA, M. Teruggi, M. M.
Mazzoni, L. A. Spalletti v R. R. Andreis (agotado).

N* & CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS DETERMINADAS PARA LA REPUBLICA
ARGENTINA. Ill. Anos 1977-1978 y CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS REALI.
ZADAS POR INGEIS ¥ SIN PUBLICAR. Il. Anos 1975-1976. E. Linares.

N® 7 ORDOVICICO ARGENTINO. Guillermo Furgue y Alfredo J. Cuerda.

N* 8 PALEOAMBIENTES SEDIMENTARIOS EN SECUENCIAS SILICOCLASTICAS, Luis A.
Spalletti.

MN* 9 CATALOGOS DE LOS TRABAJOS PUBLICADOS. | Revista (1946-1978). Il Con-
gresos Geoldgicos Argentinos (1960.1978).

N* 10 CATALOGOS DE EDADES RADIMETRICAS DETERMIMADAS PARA LA REFUBLICA
ARGENTINA. IV, Afios 1979-1980 y CATALOGO DE EDADES RADIMETRICAS REALI-
ZADAS POR INGEIS Y SIN PUBLICAR. Ill. Anos 1977.1978. E. Linares,

Serie C - Reimpresiones
N* 1 OBSERVACIONES GEOLOGICAS A LO LARGO DEL MERIDIANO 70. P. Groeber.

Revistas

Toda correspondencia para la Asociacién Geologica Argentina, debera ser dirigida a:
MAIPU 645, piso 1°, 1006 Buenos Aires, Repablica Argentina






	1983 - Vol. 38 No. 2

