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ESTUDIO PETRO-ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE
“LA PUERTA” EN EL DISTRITO AURIFERO DEL
RIO DE LA CANDELARIA, DEPARTAMENTO CRUZ DEL EJE

PROVINCIA DE CORDOBA

ALDO A. BONALUMI y ALBERTO A. GIGENA

Resumen

Sobre la base del anilisis petrografico con
las interpretaciones petrolgicas correspondien-
tes ¥ el estudio v la medicién de las estructuras
que contienen las vetas mineralizadas, se ha
podido determinar un patrdn petro-estructural
para la investigacidn v el hallazgo de sectores
minemalizados en el distrito aurifero del rio de
La Candelaria, provincia de Cérdoba. La im-
portancia litolégica de las rocas cataclisticas
con cohesion primaria, asi como las orienta-
ciones adoﬁtadas preferentmmnte por las es-
tructuras, han conducido finalmente a poder
separar las dislocaciones antiguas de las moder-
nas ¥ tamhién a interpretar como corolarip un
patron de prospeccidn que ha sido puesto en
prictica con resultados positivos.

Introduccion

Estas mineralizaciones auriferas se en-
cuentran ubicadas en el ambito de las
Sierras Pampeanas al noroeste de la pro-
vincia de Cordoba en la localidad de La
Puerta a 78 km de Molinari y 27 km de
Villa de Soto por el camino que une am-
bas localidades.

Se trata de un complejo estructural mi-
reralizado por vetas de cuarzo aurifero,
alejadas en el seno de las fracturas viejas
v removilizadas por eventos tectonicos mo-
dernos.

La fracturacion ha generado un disenio
patrén que es posible observar también en
olras comarcas cercanas a La Puerta, como
el distrito aurifero El Patacén y Oro Grue-
so. Esta repeticion de caracteristicas geolo-
gicas similares, llevd a la investigacion
detallada del caso, tanto en la faz estrue-
tural como litologica de cada una de las
comarcas, con miras a resolver el pro-
blema metalogenético de las mineraliza-
ciones.

La fracturacion tiene caracteristicas re-
gionales y afecta al basameuto cristalino me-
tamorfico. conformado por gneises miea-

Resume

Grice a une alaluse pétrographique
l'interprétation petrologique correspondiante, et
anenant a bonne fin 1& éstude et le mesurage
des structures contenant les wvaines minéraliseés,
on a pu déterminer un patron petro-structurel
pour la recherche et la découverte des donaines
minéralisés dans le secteur aurifere dont il
sargit. L'importance lithologique des roches
cataclastiques de cohésion primaire, aussi hien
que les orientations adoptés préféranment por
les estructures, ont conduit finalement a pouvoin
séparer les dislocations ancienes des ernes,
et aussi a interpréter comune corollaire un patron
de prospection qui a été nus en practique avec
des résultas trés favorables.

avec

ceos inyectados, gneises hornblendo grana-
tiferos, esquistos micdceos y cuarzo mica-
ceos, estando diferenciada la zona tecto-es-
tructural por la presencia de rocas cataclas-
ticas con cohesion primaria y estructura of-
talmica como los gneises y esquistos de ojos.

En esta area es donde se hallan poten-
cialmente todas las reservas auriferas de la
provincia de Cordoba a juzgar por los ante-
cedentes existentes.

Fueron los jesuitas en el siglo XVI los
primeros en localizar y explotar pareial-
mente las vetas de cuarzo aurifero del lugar,
haciendo pequenos laboreos luego abando-
nados. Con posterioridad, a fines del siglo
XVI, se reactiva el area sin Hegar a con-
cretar grandes explotaciones, aunque hay
rastros de algunos trabajos primitives.

Una compafita de origen britinico co-
menzo, en el afio 1919, la explotacion masi-
va del drea y construyé una planta de be-
neficio en el paraje el Molle, a orillas del
rio de la Candelaria v frente a la mina
mas rica del lugar (mina Puigari). En esta
planta, a la que se convergia desde todos
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los puntos de extraccion a lomo de mula,
se separaba el metal. La crisis econdmica
mundial 1929-30 hizo que no se pudiera
mantener el ritmo de tareas. cerrandose de-
finitivamente la planta.

Las investigaciones que se han levado
a cabo en el area son escasas. El Dr. Juan
Olsacher, en 1931, al hacer trabajos de ca-
racter regional en la zona de Los Gigantes
fue el primero en recorrer el lugar, pero
sin llegar a profundizar en el tema. En
1937 el Ing. Dewey ]. Sabin efectud el
estudio de los distritos auriferos haciendo
hincapié en la analitica del oro. En 1944
se concreto el estudio del Dr. Carlos Camar-
go para su tesis doctoral y. pnsteriormente se
Hevé a cabo el estudio de la Hoia Geold-
gica de Cruz del Eje a cargo del Dr. Hugo

Lucero.

Petrologia

La litologia general del area donde apa-
recen estas estructuras, de las cuoales se
tomo la de La Puerta para su descripcion
en detalle, esta conformada por una secuen-
cia metamorfica bien definida, integrada
por tres unidades litologicas principales,
ubicadas submeridionalmente y generando

Arpo A. Bomarumr v Avserto A, GiceEma

tres bancos de caracteristicas regionales.

Al oeste la roca es un esquisto cuarzo
micaceo pasando en el sector central a un
esquisto tipicamente inyectado, comun, de
composicion tonalitica y rematando en el
extremo este con un gneis granatifero (ver
figura 1), dando la real apariencia de una
estratificacion pelitica premetamorfica cuya
madurez mineralégica aumenta hacia el
oeste ya que las rocas son mucho mas ricas
en cuarzo.

Estas tres grandes unidades litologicas
albergan en su interior un eiimulo de roeas.
que si bien arealmente estan menos exten-
didas, no dejan de ser importantes y signi-
ficativas en la petrologia del lugar.

El esquisto cuarzo micdceo que aflora en
el sector oeste, esta invadido por innumera-
bles filones diasquisticos de composicién aci-
da teniendo los mismos la siguiente para-
geénesis:

Cz + Or + Musc + Plag + Turmalina

Presenta una estructura tipicamente hi-
pabisal de tipo pegmatitico y textura gra-
fica. Su granulometria es intermedia entre
un real diferenciado pegmatitico y un gra-
nito de grano grueso y, si bien en su aspecto
textural se parece mas a un granito, en algu-
nos sectores hay concentraciones monomi-
nerales de tipo pegmatoide que, en defini-
tiva, clasifican al material como un Pegma-
tofiro. También afloran paragenéticamente
aplitas, microgranitos y plagiaplitas.

La segunda unidad litologica, es decir
los afloramientos centrales, estin compues-
tos por esquistos micdceos inyectados, tam-
bién afectados por intercalaciones acidas.
pero en mucho menor escala, y con una
clara y definida vacencia plutinica menor,
de composicion definitivamente granitica.
Es posible observar, aunque muy escasa-
mente, algunos microdiques de composicion
spessartitica.

El extremo este del area de estudio lo
integran rocas de la serie maciza, del tipo
gnéisico y de composicion granatifera. En
la zona de La Puerta, el gnoeis granatifero
posee notables variantes, como el gneis gra-
natifero cordieritico que aflora en vado de
La Puerta o el gneis hornblendo-granatifero
de dos micas yacinte sobre el camino prin-
cipal antes de cruzar el puente sobre el rio
de La Candelaria, yendo para Molinari. Este
complejo litoldgico, que aflora en el sector
este estd acompanado también por algunos
plutones menores de composicién granitica.

La serie maciza se completa con la pre-
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Figura 1. —Mapa geoldgico con las principales estructuras del érea.
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sencia del gneis de ojos, el que forma parte
de las principales estructuras regionales ge-
nerando afloramientos extensos; es posible
observarlo sobre la margen izquierda del
camino en Palo (Quemado y La Laguna.

Petrografia de las principales unidades
litolégicas que alojan las estructuras
mineralizadas

Gneis de ojos

Se trata de una roca cataclastica tipica
con cohesion primaria, caracteristica aue
la hace tenaz y no friable aunque, la alte-
racion metedrica (post-tectonica) en las
zonas cercanas a la superficie y en los
hastiales de veta, la ha debilitado algo. es-
pecialmente en sectores donde la esquisto-
sidad es notable. En los afloramientos mas
importantes se la observa con estructura
maciza bien definida, aunque esta particu-
laridad no es excluyente de ciertas linea-
ciones y planos de esquistosidad acentuados.
que se dan en forma localizada.

Generalizando en sus aspectos texto-mi-
nerales la roca es clasificada como un gneis
de ojos, pero es conveniente aclarar que
rocas de este tipo donde la estructura esquis-
tosa es muy notable son denominadas es-
quistos miloniticos.

Es pertinente, en este caso, decir que el
término esquisto milonitico fue acufiado por
Harker (1964), para distinguirlo de los
gneises y es quistos de ojos de Lapworth
(1885). Este autor aclara el término para
indicar eataclasis y no confundir ciertos
gneises de ojos porfiroblasticos que son pro-
ductos exclusivos del metamorfismo regio-
nal progresivo y no presentan signos de ca-
taclasis alguna.

La roca estd basicamente compuesta por
tres minerales petrograficos elementales:
cuarzo, feldespato y biotita.

Como se hace referencia a una roca de
tipo cataclastico, es conveniente aclarar que
los integrantes paragenéticos de esta unidad
litolgica no reaccionan de la misma ma-
nera (Higgins 1971) sino que, por el con-
trario, lo hacen en forma muy diversa fren-
te a las condiciones metamorficas (de pre-
sién dirigida) que ha tenido que soportar.
Precisamente este comportamiento es el que
ha permitido la generacion del modelo tex-
tural actual (muy permeable) que ha per-

Arpo A. Bonarumr ¥ ALBerTo A. GIGENA

mitido el alojamiento de los fluidos minera-
lizantes formadores de las vetas.

El cuarzo es el mineral mas comiin v
sensible a la deformacién y, por lo tanto.
un buen indicador. El primer efecto es la
extinsion microscopica ondulosa y la for-
macion de liminas de Bohm: en este esta-
dio no se observan granulaciones perigranu-
lares ni suturas. Luepo da comienzo la
fracturacién en trozos grandes pero todavia
no decididamente elongados v aparece la
granulacién perigranular tivica de rocas
donde la cataclasis se intensifica; por ultimo
el cuarzo se hace microcristalino no detec-
table a simple vista, ya que es polvo, sélo
perceptible microscopicamente y alojado en
una masa fusiforme generalmente vaciendo
interlaminarmente con las micas. Estos dos
tultimos estadios son los mis desarrollados
en nuestro caso, precisamente cuando el
cuarzo llega al punto de recristalizacion.

Los feldespatos, en cambio, son notable-
mente resistentes a la trituracion v quedan
generalmente como porfiroblastos en estas
tectonitas. La trituracién del feldespato (mi-
croclino), en este caso, comienza de afuera
hacia adentro el cristal y se produce ape-
nas cuando el cuarzo esté pulverizado deno-
tando una cataclasis alta. Las primeras aue
se afectan son las esquinas del eristal, tipi-
camente de habito tubular. Luego por gra-
nulacion se vuelve ovalado y a medida aue
va rolando disminuye su tamafo por atrie-
cion; esto es en realidad lo gue se observa,
a simple vista, como ojos, que les dan el
nombre a esta roca.

La biotita es facilmente deformada pero.
al mismo tiempo, recristaliza. Esta mica es
dificil que sufra cataclasis sin alterarse, en
este caso se cloritizo en parte, aunque muy
incipientemente produciéndose una desfe-
rrizacion notable, la cual dio origen a la
formacion de “colas™ de magnetita y pig-
mentaciones hematiticas que, por sectores,
son muy notables,

Debido a la gran importancia que tiene
esta unidad litologica, es dable hacer algu-
nas conjeturas petrogenéticas, basadas en
observaciones comprobadas en el campo y
laboratorio para, de esa manera, intentar
un ordenamiento cronoldgico de los dife-
rentes eventos geoldgicos a que ha sido so-
metida y entender mejor la yacencia de
las vetas mineralizadas en su seno.

En un anilisis mineralografico global de
esta roca, se ve que el desarrollo oftalmico
es exclusividad del feldespato de tipo alca-
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lino (microclino) lo que estaria indicando
una evidencia migmatica, probablemente
arteritica. No se puede atribuir su textura y
estructura cataclasticas a eventos tectonicos
precambricos ya que eostas arteritas estarian
vineuladas sin lugar a dudas al plutonismo
acido de edad eopaleozoica (Cingolani ¥
Varela 1975). Sin embargo, las evid nec.as
de campo y las microscopicas muestran aque
tanto el paleo como el neosoma de estas
migmatitas arteriticas, estin afectados por
iguales condiciones dinamometamorficas,
efecto éste, que indica claramente que el
erecimiento v generacion de la estructura de
“0jos™ ha sido anterior a las manifestacio-
nes plutonicas presentes en el drea. No obs-
tante se pueden resumir los acontecimientos
de la siguiente manera:

1°) Por las relaciones de campo, las vetas
mineralizadas, claramente discordantes con
la roca de caja, son posteriores a la cata-
clasis sea cual fuere la génesis de los filo-
nes cuarciticos portadores.

2°) No cabe duda que la roca ha oficiado
de contenedora de los fluidos portadores, fa-
vorecida notablemente por su modelo textu-
ral muy permeable y por estar englobada
en una estructura tectonica de envergadura.

3°) No se puede atribuir una edad de
formacion post-devonico al gneis de ojos,
_pues los filones mineralizados, sin lugar
a dudas copaleozoicos, si derivan del bato-
lito, y mas viejos si tienen otro origen, no
han sido alcanzados por deformaciones tan
intensas como la roca de caja (gneis de ojos)
sino que, por el contrario, poseen signos de
deformacion someros.

4°) Una tltima evidencia de un hecho
concreto, es la primera presencia de horn-
blenda y clorita (secundaria). Esto atesti-
gua claramente la existencia de un proceso
de alteracion hidrotermal de caracteristicas
propiliticas. Para la generacion de una roca
como la que se analiza, es necesaria la pre-
sencia de temperatura, presion y fluidos mi-
neralizantes intersticiales de origen hidro-
termal, los que dan origen a la formaecion
de la hornblenda secundaria a que se hace
mencion, ademas de la presencia de even-
tos termales hidratados en la roca.

Por tratarse de una roca catacldstica, en
todos los lugares donde aflora esta unidad
litologica se observan elementos tecto-estruec-
turales de gran envergadura. Pensando en
estos elementos puede decirse que el gneis
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d ojos es una roca aloiada en una disloca-
cion, ya que es parte de ella v su textura
asi lo refleja. La notable textura de flujo,
la neomineralizacion y la recristalizacion
indican que esa particularidad pudo ser
adquirida unicamente al ser sometida a
grandes esfuerzos dirigidos bajo presiones
litostaticas también grandes. Un ambiente
de tales caracteristicas pudo haberse logrado
unicamente cuando el soterramiento de los
sedimentos primarios originales era lo sufi-
cientemente profundo como para generar
fenomenos metamorficos. Se desprende de
#sto que estas rocas tan caracteristicas, lla-
madas gneises y esquistos de ojos, indican
lineaciones v presencia de estructuras viejas,
por lo menos predevonicas, que en defini-
tiva es lo que interesa en este caso, ya aue
tedos los movilizados dcidos de tipo aplogra-
nitico son de esa edad y los aparentes cau-
santes de las mineralizaciones.

Gneis granatifero de dos micas

Es el representante litologico menos
abundante de todos los que afloran regio-
nalmente, ya que si bien se lo observa con
cierta frecuencia no esta desarrollado areal-
mente y, por el contrario, forma pequeiios
afloramientos, tipo resisters (pero que no
son tales) dentro de la litologia regional.
Asi, es comun verlo en la localidad de La
Puerta, sobre el camino que va a Molinari
en el sector norte del drea en estudio y,
aun mas al norte sobre el camino entre El
Caracol y La Puerta.

Se trata de una roea maciza, bien forma-
da y con un muy buen estado de conserva-
eion, hecho este que la hace muy coherente
a pesar de que su contenido en biotita es
elevado para rocas de este tipo. Las hojue-
las de biotita generan como efecto una es-
quistosidad bien marcada que, en este caso
esta completamente ausente.

Macrosedpicamente es posible observar su
color gris oscure. En el yacimiento da a
veces la apariencia de tratarse de una ver-
dadera roca basica. ya que su indice de
color es muy elevado.

Su grano es fino a medio, llamando la
atencion su homogeneidad que es practica-
mente absoluta, notindose solo algunas es-
camillas biotiticas dispuestas en forma es-
poradica.

Su cohesién es muy buena. Obviamente,
una roca con las caracteristicas que ésta
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presenta, no puede tener mala coherencia,
ya que su estado de conservacion es bueno
v su estructura maciza le confiere una te-
nacidad y firmeza de excepeion.

La estructura es maciza y esta presente
en todos los afloramientos revisados; ain
desde lejos es bien observable. hasta el pun-
to que la roca puede ser confundida con
verdaderos granitos ya que forman un pai-
saje abochado y densamente diaclasado como
si se tratara de una roca ignea plutonica
icida. La incipiente desferrizacion de la
biotita genera una pelicula superficial de
oxido férrico que le da una tonalidad pardo
claro a los afloramientos.

Macroscopicamente sélo es posible iden-
tificar con certeza algunas pequeias lamini-
llas de biotita y tablas de plagioclasa, mien-
tras que las alteraciones no se ven en abso-
luto.

Descripeion microscépica:

Textura: Granoblastica

Posee un buen desarrollo granular, no
estando afectada por procesos deformantes.
Sole varia la textura, cuando en algunos
sectores el habito laminar tipico de la mus-
cuvita se hace acicular y también se cloriti-
za incipientemente por un leve proceso hi-
drotermal: esto coincide plenamente con lo
observado en otros sectores por el Dr. Hugo
Lucero en la Hoja Geoligica 19 h.

Mineralogia primaria

Mineraligicamente estd conformado por:
cuarzo, plagioclasa (An: 24) - oligoclasa;
biotita, muscovita: muy escasa hornblenda.
rutilo, opacos, granate —muy escasos— al-
madino.

Mineralogia secundaria:

Sus alter:ciones son: sericita que reem-
plaza a la plagioclasa e hidrotermalizacidon:
y clorita que reemplaza a la biotita v gra-
nates hidrotermalizacion.

Como se puede apreciar, se esta en pre-
sencia de un “gneis granatifero de dos mi-
cas”. La muscovita es tipicamente primaria
(aunque la de hibito acicular es secunda-
ria, juntamente con la sericita) lo gue ubica
a esta unidad litologica dentro de la facies
de anfibolitas en un grado metamérfico no
muy elevado que concuerda con los esquis-
tos regionales de la zona. Podria pensarse
que un gneis con este tipo de estructura,
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pudiera ser de mas alto grado. pero la
presencia de muscovita primaria esta indi-
cando que aun no ha comenzado el proceso
metamérfico de alto grado, ya que no hay
minerales indicativos que la acompaiien, solo
almandino que le da caracteristicas grana-
tiferas pero nada mas.

Esquisto cuarzo - micaceo

Esta roca es tipica de la zona oeste del
area en estudio y equivalente a la denomi-
nada cuarcita biotitico plagioclasica (Lucero
v Olsacher, 1981) en la descripeion de la
Hoja Geologica 19 h, Cruz del Eje.

Esta sutil discrepancia que se hace con
respecto a la denominacién de esta roea,
estd basada simplemente en el contenido de
cuarzo que posee esta unidad litoldgica,
como lo apuntara ya ovortunamente el Dr.
Gordillo, al computar sus analisis modales.
Esta formacion rocosa fue estudiada en de-
talle, pudiéndose comprobar ciertas wvaria-
ciones composicionales y texto-estructurales
peroe manteniendo siempre sus parametros
clasificatorios en valores normales como
para denominarla esquisto cuarzo-biotitico.

Desde el punto de vista estructural se
pueden observar dos tipos diferentes de es-
quisto:

a) Donde el estado de conservacion es
bueno, si bien presenta cierta esquistosidad.
ésta no es muy notable, observindose en ella
un denso bandeamiento, elaro y oscuro, de
muy poco espesor (2-4 mm). Se puede de-
terminar que dicha laminacion es una con-
secuencia hereditaria de los sedimentos pre-
metamorficos.

b) Donde el estado de conservacion si
bien no es malo, presenta niveles alterados
¥ la roca en general estd algo meteorizada,
ayudando de esta forma a acentuar algo
mas su esquistosidad que en algunos secto-
res se torna lajosa e intensamente laminada.

Otra de las pequenas diferencias que se
observan en estos dos tipos estructurales de
rocas es que en (b) las inyecciones de mate-
rial acide estin presentes confiriéndole un
aspecto macroscopico algo diferente mien-
tras que en (a) dichas inyecciones estan
ausentes,

Composicionalmente la roca tiene una
paragénesis sencilla; debido a la gran ma-
durez mineralégica del sedimento original
no se genero en ella una mineralizacion me-
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tamorfica critica, siendo los minerales
componentes los siguientes: Cz- Biot - Plg.
(An:23).

Escasamente se observa en algunos sec-
tores muscovita. La totalidad de los mine-
rales estin dispuestos en la roca en forma
alternada, dandole al material caracteristi-
cas de listado, con concentraciones melano-
craticas (biotita) con clara textura lepido-
blastica y leucocraticas (Cz-Plag) donde es
posible observar cierto lineamiento y algu-
nas flexuras en las plagioclasas y eraquela-
mientos en el cuarzo, dejando vislumbrar
las consecuencias de presiones a que ha sido
sometida sin que llegue a ser su textura de
caracter cataclastico.

Esquisto micdceo inyectado

Esta es la unidad litolégica de mayor en-
vergadura relativa.

Sus afloramientos son claros y muy bien
definidos, configurindele a la region un
paisaje tipicamente esquistoso.

La granulometria en general es media,
notandose algunos aumentos locales en el
tamailo del grano, en cambio cuando es
fina, este esquisto se transforma (como en
la zona oeste) en esquisto cuarzo-micaceo.
Se trata de una roca no muy coherente de-
bido a su esquistosidad y a su grado de
alteracion notable, por lo que es dificil lo-
grar una buena muestra fresca en superficie.

Composicionalmente se puede decir aue
es normal, mostrande la mineralogia del
esquisto tonalitico comuiin, siendo esta la
roca mas caracleristica observable.

Este esquisto micaceo inyectado posee
homogeneidad composicional v sélo es pesi-
ble detectar algunas variantes granatiferas
en la zona este.

No hay indicios en la mayoria de los
afloramientos de haber sido una roca regio-
nalmente tectonizada sino que por el con-
trario, se la observa bien lineada v las frae-
turaciones son normales y localizadas. dando
origen en algunos sectores a verdaderas filo-
nitas como las que se observan en los dos
escalones estructurales de Caiada del Blan-
co, en el camino que une Villa de Soto con
Candelaria.

Estructura

Las formas del relieve fueron ocasionadas
por distintos eventos deformantes de la cor-
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teza donde la fracturacion originada por
esfuerzos comprensivos luvo actuacion prin-
cipal.

El relieve transcurrio en continuo estado
de positividad desde el Precimbrico supe-
rior y fue sometido a una erosion no muy
profunda que permitié la subsistencia de los
caracteres primarios de la formacion del
basamento cristalino metamdrfico.

El modelo estructural de la zona es, a
grandes rasgos el ya establecido por ante-
riores autores para esta parte de las Sierras
Pampeanas Gonzalez Bonorino (1950), Gor-
dillo (1973), Lucero y Gamkosian (1978),
Gross (1948), Lencinas y Tomonieri
(1968), Cuerda (1973), ete. que conside-
ran una estructuracion segun bloques vol-
cados limitados meridional a submeridional-
mente por fajas deformacionales (donde in-
tervienen varios eventos tectonicos) origina-
dos por esfuerzos comprensivos que prin-
cipalmente produjeron fallamientos de tipo
inverso con alte angulo. Estes lineamientos
longitudinales se encuentran acompaiiados
por juegos menores de alivio de tensiones.

Es de hacer notar que debido al continuo
levantamiento. la parte central del area tie-
ne mayores elevaciones (lomadas que van
desde el cerro Mogote de Isidro a cerro La
Puerta). estando al oeste el relleno mo-
derno después del rio Soto. al norte también
se manifiesta el relleno en su extremo sep-
tentrional. igual que desciende paulatina-
mente v en escalones hacia el este (Pampa

de Olaen, Valle de Punilla).

Tipo de fracturacién

[.a gran mayoria de las estructuras obser-
vadas son de tipo inverso de alto angulo con
inclinaciones que van de 50° a 80° con
direccion meridiana predominantemente va-
riable hacia el nor-noroeste. Estas fracturas
se sitian al pie del escarpe donde general-
mente existe una cubierta moderna gue
cubre la traza de la falla, no pudiendo obser-
varse en detalle la potencia de la deforma-
cion. Hacia el labio levantado v en contacto
con la roca regional se observa material
coherente muy tenaz (gneis de ojos) aue
corresponde a la litologia que pone en evi-
dencia la direccion cataclastica. Este mate-
rial se encuentra algo cloritizado.

Las dislocaciones principales son longitu-
dinales con orientacion neorte-sur, nor-nor-
oeste y nornoreste siendo este juego el con-



Estudio petro-estructural de la zona de “La Puerta” en el distrito . . .

jugado del nor-noroeste de mayor desarrollo
e importancia ya que define dos importantes
tectolineas:

1) Traza del rio Cruz del Eje.

2) Traza del encuentro del rio Soto con
el arroyo La Carbonera, linea que va hasta
la estancia Cabeza de Novillo.

Ambas lineas son paralelas y correspon-
den a ramificaciones del lineamiento prin-
cipal de la sierra, que un poco al sur adoota
la orientacion norte-sur.

Esta fracturacién ha producido la divi-
sion del basamento en bloques con bascula-
cion de los mismos al nornoreste y este-
sureste.

No existen en la zona elementos litologi-
cos sobre el basamento que den una idea del
grado de basculamiento de los bloques aludi-
dos suponiéndose que se conserva la desho-
rizontalizacion general del basamento cris-
talino (de 2° a 8°, excepcionalmente 12°).

También interviene el diaclasamiento. res-
tringido al material icido, el que no se ha
considerado en profundidad por no interve-
nir en la mineralizacion de las vetas
auriferas.

Edad del Fallamiento

Probablemente el basamento eristalino se
comporté como un ente rigido a partir del
Precambrico superior.

La sierra Grande se origin antes que la
sierra Chica siendo la zona considerada. la
prolongacion norte de la sierra Grande.

Se podria establecer la secuencia tenta-
tiva siguiente:

Estructuras Antiguas:

1) Fallamiento anteprecambrico aque
actuo sineronicamente con presion y apla-
namiento de los sedimentos originales.
Estructuras Cenozoicas:

2) Nuevo esfuerzo comprensivo que ori-
giné el levantamiento principal de Sierra
Grande. Prueba de ello es la reactivacion
de las estructuras antiguas, representadas
por fajas de rocas cataclasticas.

3) Nuevo esfuerzo comprensivo con ma-
vor positividad de la masa principal de la
sierra Grande y formacion de los wvalles
principales y de la sierra Chica.

Este esfuerzo esta representado por el apor-
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te de material, principalmente bloques de
metamorfitas y granito generados por reac-
tivacion tectonica.

4) Simultdneamente, ascenso permanente
vertical por la fracturacién antitética (desde
el Precambrico hasta reactivacién del Ce-
nozoico) hasta dar definitiva arquitectura
a los bloques erosionados que se observan
actualmente. Esto se visualiza por la deca-
pitacion de las formaciones conglomeradi-
cas en areas de sierra Chica.

Estas caracteristicas morfoestructurales
finales de las sierras implican la accion de
mecanismos endégenos que han producido
ademas de la basculacion de bloques por
acciones esencialmente comprensivas, el
importante ascenso vertical de naturaleza
diferencial debido a una fase de naturaleza
neotectonica (plio-pleistocena).

Magnitud del fallamiento

No tienen gran desarrollo en extension
siendo las mayores las longitudinales, tanto
de viejas estructuras como las del evento ce-
nozoico llegan a medir de unos 2 a 3 kms.

La fracturacién menor es la de los juegos
conjugados que escasamente pueden llegar
a los 800 m.

Mivel estructural

De acuerdo a la litclogia observada, el
mecanismo dominante es el aplanamiento
(deformacion que produce la esquistosidad ).
que se encuentra ligado a la formacion in-
terna del basamento cristalino. correspon-
diendo la ubicacion dentro del nivel estrue-
tural inferior (parte superior).

En presencia de heterogeneidades litolo-
gicas se hace poco preciso el deslinde de las
unidades estructurales distinguiéndose en el
cambio gneis-esquisto.

Dado que la zona ha sido sometida a
varias fazes de deformacion. la delimita-
cion de los niveles no es sencilla, pudiendo
considerarse en forma simplificada dos even-
tos principales:

1) Fase inicial de aplanamiento (predo-
minando presion tecténica). con formacion
de esquistosidad.

2) Fase de compresion principal con
fallamiento y elevacion de nivel de esquis-

tosidad.
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Estructuras antiguas

Existen una serie de dislocaciones de
orientacion meridiana a submeridiana vin-
culadas a las estructuras internas del basa-
mento cristalino metamarfico la que se des-
taca en los cambios litologicos en los que
hay predominio de elementos en disposicién
lineal y planar sobre todo en el cambio
gneis-esquisto.

Estas tectolineas son el producto de los
esfuerzos de compresién regional correspon-
dientes a los movimientos mas antiguos de
probable ubicacién en el ciclo precambrico
y/o caleddnico, esfuerzos estos que actuaron
subre un complejo de protosedimentos aue
sufrieron el proceso termodinamico regional.

Se distinguen estas lineas estructurales
por su composicion que responde a rocas
cataclasticas denominadas gneis de ojos ¥
por su ubicacion dentro de los valles lon-
gitudinales de orientacién principal norte-
sur. Se encuentra generalmente esta litolo-
gia cubierta por sedimentos modernos.

Estas lineas limitan fajas de basamento
que constituyen fajas de composicion y
textura micdcea, elongadas en sentido me-
ridional, que se encuentran limitadas en los
extremos por lineas menores de disposicion
al noreste o noroeste.

Observando el mapa adjunto se distingue
la predominancia de estas lineas por las
orientaciones norte-sur, con variaciones nor-
noroeste y nornoreste. A fin de visualizar el
modelo generalizado que se postula, se men-
ciona la linea que se inicia un poco al sur
de La Puerta y que se contintia hasta La
quebrada Escondida; a partir de ésta con-
tinia hacia el sur pasando por el distrito
minero denominado El Patacon ya en for-
ma desmembrada o ramificada por la tectd-
nica posterior, pero conservando una con-
tinuidad predominante en el rumbo e incli-
nacion regional.

En el tramo norte de ésta linea {=sobre el
camino) constituye un tipo litolégico suma-
mente tenaz que se encuentra muy cloriti-
zado conformando una tipica roca cataclas-
tica con cohesion primaria.

También corresponde al mismo tipo aue
la anterior, la linea que va un poco al ceste
del lugar denominado El Caracol (sobre el
eamino que une Soto con La Puerta) hasta
la estancia Las Toconas. Esta tectolinea
marca un cambio entre una faja de gneis
inyectado al oeste y una faja de esquisto
cuarzo biotitico al este.
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Ademas de estos lineamientos mayores se
destacan otros que constituyen pequenas li-
neas estructurales, dispuestas a 90° con res-
pecto a las lineas principales y que, gené-
ticamente, son grietas de alivio del esfuer-
zo comprensivo principal. No tienen gran
desarrollo longitudinal (rara vez superan los
100 m) ni tampoco la potencia es grande
(del orden de los 0,10 m a 0,30 m).

Estas grietas son las que en forma profusa
son ocupadas por material acido, principal-
mente cuarzo con los minerales asociados
que constituyen la asociacion favorable para
la mineralizacion aurifera (pirita, galena,
oxidos de Fe, etc.). Esta invasion acida es
parte integrante de un coniunto definido
también por cuerpos de aplitas, pegmati-
firos y granitos menores, elementos que en-
contraron como lugares favorables las mis-
mas lineas de debilidad, distribuyéndose en
ellas.

También existen dentro de la zona linea-
mientos menores de orientacién meridional
como la que va de Palo Quemado a estan-
cia La Laguna, en la zona del Molle, linea
que va de la antigua Planta hasta la mina
Las Inglesas pasando vor el Salto.

En ésta se nota en forma muy evidente
la reactivacion posterior debido a que todo
el material dcido de la veta de la mina
Puigari se encuentra tectonizado el empla-
zamiento primitivo, produciendo ademas en
el material de la veta la destruccion de la
pirita (probable circulacion de fluidos) con
gran generacion de oxidos de hierro (hema-
tizacion del sulfure).

En la ilustraciéon adjunta es posible ob-
servar la posicion de una falla principal v
de las grietas de alivio conjugadas donde
se encuentran las vetas mineralizadas (fi-
gura 3).

Estructuras cenozoicas

De la observacion de la imagen satelita-
ria ERST banda 7 del ano 1975/76. a es-
cala 1:250.000 surge claramente aue el li-
neamiento principal del iiltimo evento tec-
tonico toma, al llegar al extremo norte de
las sierras, una orientacion que esta defini-
da por la traza del rio Cruz del Eje luego
de salir del embalse y que se repite hacia
el sudoeste en forma paralela.

En la zona considerada se destaca la

linea que va desde la union del arroyo La
Carbonera con el rio Soto y que se dirige
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al casco de la estancia Cabeza del Novillo
para continuar por el camino que conduce
a Cafiada del Blanco.

Este fallecimiento es el que define la mor-
fologia del relieve actual. Acompaiian a esta
fractura principal hacia el este el grueso
de la filonacion icida denominada Forma-
cion Tuclame (Lucero y Olsacher, 1981)
constituida por esquistos micaceos inyec-
tados,

Esta faja es la de mayor altura y esta
comprendida entre fracturas del tipo in-
Verso cenozoicas.

Acompaian a esta fracturacion el corres-
pondiente juego de alivie de tension con
orientacion al nor-noreste.

Estas deformaciones se encontraron con
estructuras antiguas del basamento crista-
lino actuando sobre ellas y produciendo:

1) Su reactivacion (cloritizacion. eircu-
lacion de fluidos):

2) Desmembrando las viejas estructuras.
Este evento tectonico cenozoico en algu-
nos sectores ha perturbado vrofundamente
a las estructuras antiguas (como en la linea
que va de La Puerta a Soto, traza del ca-
mino) encontrandese las vetas de cuarzo

Eﬂ Cuerpos Igneos Acidos,
-'\; Folba Lengitudinal
_,.,-"""- Fgila Transversal

S/Escala,

en material sin cohesion primaria (harina
de falla) y en rocas cataclasticas muy tena-
ces, como los gneises, esquistos de ojos y
filonitas que a su vez estan afectados vor
la fracturacion péstuma.

Es dable aclarar que en este sector es
donde se han producido los mayores desni-
veles topogrificos y desmembramiento de
las estrueturas antiguas que provienen del
sur-sureste.

Proyecciones de estructuras regionales

Para tener una clara idea de la posiciin
regional, tanto de la litologia como de las
vetas yacientes en las estructuras alojantes,
vale la pena analizar, el resultado de las
proyecciones Lambert (figura 2), en donde
se pueden apreciar muy bien las tenden-
cias de las distintas unidades litologicas en
cuestion, en lo que a sus estructuras se
refiere.

Como se desprende de las proyecciones
antes aludidas, la serie maciza (gneis inyec-
tado vy granatifero) posee conjuntamente con
la serie esguistosa (esquistos cuarzo-mica-
ceco, micdceo inyectade y filonitas) y el
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gneis de ojos una inclinacion y lineacion
parecidas hacia el noroeste con altos angulos
de buzamiento hacia el este con valores aque
van de 60° a 85° mientras que si compara-
mos la proyeecion correspondiente a las
vetas, salta a la vista que su yacencia esta
a 90" aproximadamente del resto de las es-
tiucturas alojadas en fracturas de alivio,
con respecto a la tendencia de la tectonica
global de la zona. Estas vetas tienen un
claro rumbo noreste de 40° a 45° y una
inelinacion media hacia el sudeste de 40°
a 33° promedio.

Justamente en estas vetas alojadas en es-
tructuras de alivio es donde la mineraliza-
cion es mas abundante.

Conclusiones

A - Se detectaron dos eventos tectinicos,
uno precambrico sintectonico con la gene-
recion de las metamorfitas, y el otro ce-
nozoico que desmembra la estructura origi-
nal del basamento eristalino.

B - Las tendencias longitudinales del fa-
llamiento precambrico son norte-sur con leve
desviacion hacia el noroeste mientras aue
las cenozoicas son definitivamente noroeste.

C- Ambos sistemas producen fractura-
ciones transversales, alojindose las minera-
lizaciones en las grietas de alivio del sistema
precambrico. mientras que el sistema ceno-
zoico altera al primero.

D-En menor grado se observan vetas
mineralizadas concordantes con la lineacion
general.

E-La presencia del gneis de ojos, con-
dujo directamente al hallazgo de las prin-
cipales estructuras mineralizadas.

F - El cambio litoligico definido y cor-
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tante, enire el esquisto cuarzo-micaceo al
oeste y el micdceo inyectado al ecentro y
entre éste ultimo y el gneis granatifero al
este indica también niveles estructurales
que alojan vetas mineralizadas.

G -La presencia de algunas alteraciones
hidrotermales (cloritizacion - epidotizaciin)
que aparecen exclusivamente en las roeas
cataclasticas con cohesion primaria, indi-
carian la probable metologénesis de la mi-
neralizacion aurifera.

H-Se aclara que postulaciones anterio-
res (Olsacher, 1960) vincula estos filones
mineralizados con la fase hidrotermal del
granito de Achala. No obstante. ohservacio-
nes llevadas a cabo por los autores, indica-
rian una relacion de las vetas mineraliza-
das con dreas anatécticas cercanas, cabe des-
tacar que esta ultima hipotesis esta siendo
investigada profundamente.

Se hace notar que la importancia espe-
cifica de este trabajo radica en el hecho de
que las conclusiones anteriormente enume-
radas son las guias estructurales que se han
establecido para la prospeccion y hallazgo
de las vetas auriferas en el Sector Cande-
laria del Departamento Cruz del Eje, en la
provincia de Cordoba.
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DOS OBSERVACIONES EN EL ORDOVICICO DE LA
PRECORDILLERA SANJUANINA

HECTOR H. GARCIA v EDUARDO A, ROSSELLO

Resumen

Se presentan los resultados de los estudios
en dos localidades del Ordovicico de la Pre-
cordillera Sanjuanina. La primera esti ubicada
en la Ruta Nacional 150 v alli existen grandes
lentes de la Formacion San Juan dentro de la
Formacién Yerba Loeca, la primera atribuida
al Arenigiano v la segunda al Caradociane. La
otra observacién consiste en la determinacion
de que la Formaciém Las Vacas en la quebrada
homénina es un conglomerado con muches clas-
tos de rocas eruptivas bdsicas, provenientes de
la Formacién Yerba Loca, ubicada al poniente.
Se sugiere una revision de la estratigrafia de
esas formaciones en la Precordillera Argentina.

Introduccion

Durante el control de campo de los tra-
bajos finales de licenciatura de algunos
alumnos del Departamento de Ciencias
Geoligicas de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (UBA) llevados a
cabo en el departamento Jachal, al norte
de la provincia de San Juan, en sus luga-
res de trabajo y en comarcas cercanas se
pudieron estudiar detalladamente algunas
caracteristicas litologicas y estructurales
que permiten expresar dos nuevas interpre-
taciones estratigraficas del Ordovicico de la
Precordillera sanjuanina. Las observaciones
que se detallaran fueron realizadas en los
dos lugares indicados en la 1, Los
Tineles sobre la Ruta Nacional 150 y la
quebrada de Las Vacas que desemboca en
el rio Gualcamayo.

Los Tuneles de la Ruta Nacional 150

Siguiendo la Ruta Nacional 150 que co-
necta San José de Jachal con Rodeo v
apenas se cruza con direccion al oeste el
ancho valle del rio del Caracol. comienzan
a aparecer delgados y espaciados banquitos
y laminas calcdreas intercaladas dentro de
rocas peliticas y psammiticas de colores os-

Abstract

The results of the study of two ordovician
localities in the Precordillera Sanjuanina, are
reported. Along Ruta Nacional 130, in the
first place, there are hizg lens of San Juan
Formation inside Yerba Loca Formation, the
first is considered arenigian and the second
caradocian. Las Vacas Formation is adseribed to
llandeilian and on the creek of the same name
is a conglomerate with many clasts of basic
eruptive rocks that can belongs to Yerba Loca
Formation {caradocian) located to the west. We
sugrest to revise the stratigraphy of some for-
mations in the Argentine Precordillera.

cures. A unos cientos de metros hacia el
poniente v donde la ruta posee dos hineles
viales, ya se ha desarrollado una gran lente
de carbonatos de unos 100 metros de po-
tencia y varios kilémetros de largo que po-
see contactos normales con sus rocas de
caja (hay otras lentes algo menores en la
comarca aledana).

La estructura carbonatica es cortada por
el curso este-oeste del rio Jachal y esta muy
bien expuesta dado que sus contactos casi
coinciden con el principio del primer tinel
y el final del segundo; tiene un rumbe
aproximado nor-noreste y 45° de inclina-
cion hacia el noroeste. Sus porciones mas
occidentales son de naturaleza dolomitica,
grano fino y color gemeral castafio amari-
llento, que se transforma casi en negro
hacia el este. Se le observan enrejados
de Illamativas vetillas de calcita blanca.
mas abundante en el sector oriental. Posee
algunas intercalaciones de delgados bancos
de rocas pelititas oscuras y abundantes noé-
dulos, lentes y banquitos de chert, tanto
en las calizas como en sus cajas peliticas
concordantes. Las calizas son lajosas con
bancos de potencias variables, aunque por
lo general no superan unos pocos deci-
metros,
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Figura 1. —Mapa de ubicacién.

Como se desprende de lo descripto se
trata de rocas calcareas muy semejantes
a las de los sectores mas jovenes de la
Formacién San Juan, apoyado esto tam-
bien la observacion de Furque vy
Cuerda (1980) de que en esos mismos
cuerpos tabulares de calizas hay restos de
Orthoceras (escasos) por lo que ademas
los interpretan como equivalentes laterales
de la Formacion San Juan.

Similares caracteristicas fueron compro-
bades por Baldis et al. (1982) en otro
sector de la Precordillera préximo al sur,
al manifestar que “Hacia el oeste la For-
maciéon San Juan cambia de facies. pa-
sando de carbonatitas fosiliferas a calizas v
calizas dolomiticas con desaparicion de su
macrofauna. Simultineamente comienza una
suplantacion de calizas por elementos clas-
ticos, lo que se manifiesta definidamente
en el flanco este de la sierra de Tontal
(km 101 del rio San Juan) en donde se
observa una lengua de calizas intercalada
entre lutitas oscuras. Inmediatamente al
oeste, lutitas negras graptoliticas que evi-
dencian una cuenca semi-cerrada (Forma-
cion Alcaparrosa) indican facies profundas
intruidas singenéticamente por lavas ba-
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salticas con estructuras pillow™. Aparicio
(1975) informa que la Formacion Alca-
parrosa es visible en la misma Ruta Na-
cional 20 desde antes del km 90 hacia el
oeste hasta la ciudad de Calingasta.

Es interesante destacar que Cortelezzi
et al. (1982) comunican haber encontrado
en el cerro Bayo, cumbre mayor de la
sierra de la Invernada, un pequefio cuer-
po hipabisal basaltico discordante que in-
truye a calizas y lutitas filiticas ordovicicas,
y que ellos interpretan como una expre-
sion del magmatismo ordovicico eugeo-
sinelinal,

Ahora bien, anleriormente se aceptaba
que aquellos lentes calcareos de parrafos
preccdentes aflorantes sobre el rio Jachal
eran escamas tectonicas de la Formacion
San Juan (Arenigiane) dentro de la For-
macion Yerba Loca pero, dado que esto
no es asi y en vista de la aceptada edad
caradociana de la ultima (y de otras se-
mejantes como la Formacion Alcaparrosa),
sobre la base de variadas determinaciones
paleontologicas detalladas entre otros por
Angelelli et al. (1976) y Furque (1979),
surge claramente que para que se logre
una aceptable armonia es posible que al-
gunos conceptos deban revisarse en el
esquema geoligico vigente del cuadro es-
tratigrafico.

En la solucion del problema planteado
también deberin intervenir las rocas erup-
tivas que aparecen dentro de la Formacion
Yerba Loca y consideradas como de su
misma edad. Estas rocas son las que per-
mitieron desarrollar un esquema eugeosin-
clinal en el sector occidental de la Pre-
cordillera durante el Paleozoico inferior.
En el mapeo regional de la comarca
(Furque, 1979) aparecen muy proximas a
los grandes lentes caledreos descriptos, tan-
to cerca de sus pisos como de sus techos.

Quebrada de Las Vacas
Segiin se ve en el cuadro siguiente el

conglomerado de la Formacién Las Vacas
(Grupo Trapiche) esta ubicado entre lu-
titas llanvirnianas (Formacion Gualeama-
yo) y otras caradocianas (Formacion Las
Plantas). Es la expresion sedimentaria que
en el ambito de Precordillera apoya la
existencia del diastrofisme Caleddnico en
su Fase Guandacol - Subfase Principal
(Furque y Cuerda, 1982). Dada la im-
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Cuadro estratigrdfico del Ordovidico (Furque y Cuerda, 1980)

Localidad
Rio Jachal Cuandacol
Piso
Ashgiliano
. F. Trapiche
Caradociano F. Yerba Loca | Grupo F. Lunt%)t;ls Las
Trapiche F %ingls 1

. i rapi 7. Conglomerado
Llandeiliano Las Vacas
Llanvirniano F. Gualcamayo
Arenigiano F. San Juan F. San Juan
Tremadociano

portancia que posee esta formacién dentro
del esquema tectonico alli vigente es con-
veniente ampliar las resumidas desecripeio-
nes que de ella se han publicado, para lo
cual extractamos de Alonso (1984) algunas
observaciones que se realizaran conjunta-
mente en la misma quebrada de Las Vacas
y alrededores, donde aparece directamente
sobre la Formacién San Juan y es sucedida
por lutitas de color gris oscuro.

Esta unidad esta constituida por un con-
glomerado de color gris verdoso muy con-
solidado de cientos de metros de potencia
y con fracturas irregulares que no atra-
viesan los clastos. No presenta estratifica-
cion ni otras estructuras primarias visibles,
aunque en algunos sectores sus clastos
exhiben una imbricacién de 4° a 10° hacia
el oeste, La fraccion clastica mayor alean-
za al 70 % de la roca y estd compuesta
por clastos de tamafio muy variable que
van desde guija a bloque, lo cual indica
una seleccidn regular a mala, no obstante
ello su redondez y esfericidad son buenas
y predominan los prolades. Desde el punto
de vista litologico esta fraccion presenta
gran diversidad, ya que un 40 % son ro-
cas eruptivas de color gris verdoso, un
25 % son calizas de color gris azulado
claro y un 20 % son clastos siliceos de
colores blanquecinos a negruzcos, el 15 %
restante son de rocas psammiticas y peli-
ticas de colores gris verdoso oscuro y negro.
Es de destacar la presencia de bloques
angulosos de calizas (;olistolitos?), los de
mayor tamaiio, que por lo general tienen
forma tabular y color gris azulado eclaro
y alcanzan dimensiones de hasta 10 m

de largo por 2 m de ancho. La fraccion
clastica menor de la matrix conforma el
30 % restante de la roca y es un material
psammitico gris verdoso de tamaio arena
mediana a fina. Se lo clasifico como un
ortoconglomerado polimictico.

Dada la importancia que tiene el ha-
llazgo de clastos de rocas eruptivas en un
alto porcentaje se detendra en su caracteri-
zacion microscopica, que determiné que
su mineralogia esta enmascarada por una
intensa alteracion, aunque se llega a dis-
tinguir tablas de plagioclasas reemplazadas
por materiales arcillosos y oxidos de hierro
y cristales esqueléticos de leucoxeno. Entre
las tablas de plagioclasas se ubican los mi-
nerales maficos totalmente cloritizades ¥
alterados a carbonates, sericita v oxidos
de hierro. Estas ecaracteristicas permiten
reconocer a una roca diabasica de tamano
de grano mediano que llama a comparar
con aquellas descriptas para la zona de
Rodeo por Cortelezzi et al. (1982) y con
las rocas bdsicas del Paleozoico inferior de
la Precordillera, al sur de Calingasta, segun
B. J. Quartino (comunicacién verbal, lue-
go de estudiar nuestra muestra).

Como se desprende de todo lo descripto
el conglomerade de la Formacion Las Vacas
tiene caracteristicas no comunes en cuanto
a madurez, seleccién, presencia de posibles
olistolitos, provenieneia, ete., y, tal ecomo
se destaca en su caracterizacion litelogica,
son muy abundantes los clastos de rocas
eruptivas basicas asociados con otros prove-
nientes de diversos ambientes sedimentarios.
En cuanto a su origen se acepta que sefia-
lan al mismo ambiente sedimentaric de
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la Precordillera. tal como ya lo destacaran
Furque y Cuerda (1980).

Dado, el por lo menos parcial, sincro-
nismo existente entre la Formacién San
Juan y la Formaciéon Yerba Loca en con-
cordancia con lo que se detallo en la pri-
mera observacion en Los Tuneles (cf. su-
pra), esta tltima entidad es la unica que
poseera la litologia, ubicacion geogrifica y
edad apropiadas para poder ser considerada
la formacion de proveniencia, entre otros,
de la totalidad de los clastos eruptivos de la
Formacién Las Vacas. Esta deduccion se
apoya en que, segiin la literatura geoldgica
revisada, no se conocen en otros lugares de
la Precordillera ni en las regiones morfoes-
tructurales vecinas mingin otro ambiente
con las caracteristicas necesarias que pueda
haber suministrado tal material. Si provi-
nieran de Valle Fértil estarian acompaiia-
das por clastos de pegmatitas, granitos,
gneises, etc.

Del pirrafo anterior también concluimos
con que el drea general de aporte desde
el este a las cuencas del Paleozoico inferior
en la Precordillera (Baldis et al., 1982),
sufrié por lo menos una inversion durante
la depositacion del conglomerado de la
Formaciéon Las Vacas.

La mayor similitud entre las edades de

Lista de trabajos citados en el texto
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la Formacién Yerba Loca y de la Formacion
San Juan también lleva implicite un mavor
sincronismo entre el esquema eugeosincli-
nal y miogeosinclinal del Ordovicico en la
Precordillera.

Conclusiones

a) En la region de Los Tineles sobre
la ruta Nacional 150 que une San Jose
de Jachal con Rodeo aparecen grandes len-
tes de calizas de la Formacién San Juan
depositados sincronicamente con rocas atri-
buidas a la Formacion Yerba Loca.

b) La Formacion Las Vacas, en la que-
brada homdnima, posee muy abundantes
clastos de rocas eruptivas basicas y cuya
proveniencia probablemente esta localizada
en la Formacion Yerba Loca.

¢) Dado que se viene considerando que
la Formacion San Juan es de edad areni-
giana, la Formacion Las Vacas llandeiliana
¥ la Formaciéon Yerba Loca caradociana,
se sugiere revisar la estratigrafia de la
comarca, problema que escapa al alcance
de los autores del presente trabajo debido
a la indole de las especialidades que nece-

sariamente deben involucrarse.
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FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASA POR
DIFUSION EN EL CONGLOMERADO CON
RODADOS INTERPENETRADOS DE LA

FORMACION MAJADITAS,
BARREAL, SAN JUAN

MARIA SILVIA JAPAS

Resumen

Los rodados del conglomerado de la Forma-
cibn Majaditas fueron deter-
minar el origen v caracteristicas del proceso de
interpenetracion.

El anilisis, encaminado a la deteccién de ca-
racteristicas deformacionales (a través del es-
tudio de la fibrica del conglomerade y forma
de sus rodados) descarta el origen tectdnico del
proceso. Asimismo se obtienen una serie de
evidencias que afirman la participaciin de la
solucidn por prﬂsfdu!hchdm de la transfe-
rencia de masa por difusidn) como proceso de
importancia para su desarrollo (fdbrica de solu-
cir.ini microestilolitas, segrepacidn, mineraldgica,
etc. ).

Se concluye que la interpenetracién en el
conglomerado en estudio es un fendmeno con-
trolado por la transferencisc de masa por difusién
en un ambiente diagenético atectfnico.

Introduccion

En la literatura geologica se ha deno-
minado rodados interpenetrados o indenta-
dos a aquéllos que presentan hoyos u
oquedades en su superficie. producidos vor
la penetracion de fragmentos bsefiticos
adyacentes. Este curioso fenémeno, relati-
vamente frecuente en la naturaleza., ha
sido mencionado en los depésitos del*“Mar-
mol de Potomac” (conglomerado con ro-
dados de caliza, del Triasico de Maryland:
Bastin, 1940). en el conglomerado terci-
rico del sudoeste de Montana (Tanner,
1964), en los conglomerados del Terciarico
superior de la zona de la Molasa Alpina
(Ramsay, 1967), en el Elsburg Reefs del
Sistema Witwatersrand superior de Sud-
africa (Gay y Fripp, 1976). en un con-
glomerado carbénico del norte de Espafia
(McEwen, 1981) y en el conglomerado de
la Formacién Piedra Shottle, Pérmico in-
ferior del noroeste de Chubut( Lopez

Abstract

The clasts of the Majaditas Formation con-
glomerate were studied to determine the origin
and characteristics of the pitted pebbles.

A tectonic origin of the phenomena was dis-
carded with the help of strain analysis (conglo-
merate farbic and pebble shapes studies). Some
evidences (solution fabric, microstylolites, Mi.
neralogi segregation), indicate that pressure
solution (starter of diffusional mass transfer) is
an_important factor for their development.

In ion, the Majaditas Formation pitted
pebbles are a diffusional mass transfer pheno-

mena developed in a  diagenetic nontectonie
environment.

Gamundi, com. pers.), entre varios ejem-
plos.

El origen de los redados interpenetrados,
descriptos por algunos autores con escasa
profundidad o preferentemente relacionado
a procesos deformativos, fue encarado aqui
a través de un estudio microtectonico, es
decir, un anilisis de la posible deformacion
del conglomerado. Esta idea fue posterior-
mente descartada, llegandose a la conclu-
sion de la inexistencia de una causa tec-
tonica generadora del proceso. Un estudio
detallado de las relaciones entre rodados
y de las caracteristicas fisicas y minera-
légicas en zonas de borde de hoyo permitii
definir a la transferencia de masa por di-
fusion (iniciada a través de la solucidn por
presion) como responsable de la indenta-
cion. El proceso denominado selucion por
presion ha sido definido por Sorby (Rutter,
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1976) como “la disolucion y removiliza-
cion de sustancia mineral en los contactos
de los granos sometidos a presion”.! La
presion es la promotora del proceso y el
término no incluiria, a su entender. los
procesos de cristalizacion. Para este autor,
entonces:

Transferencia Soluciim
por solucién =  por presion — -+ —
{ Lésungsumsatz ) ({ Drucklésung)

— 4+ — Difusion — + — Cristalizacién

El concepto aparece generalmente atri-
buido a Riecke (principio de Riecke), el
cual es sintetizado por Harker (1932):
“Un cristal bajo presion y otro sin ella,
en contacto con una solucion saturada, de-
ben ser observados como dos fases solidas
distintas vy, entonces, no pueden estar en
equilibrio. El material de uno de ellos
debe disolverse v depositarse en el otro,
hasta que la forma haya desaparecido. Asi.
st un cristal estd sometido a presion en
distintas partes, se produce transferencia
de material, esto es, cambia su forma”.?

Este principio, nacido a la luz de los
procesos metamorficos, ha sido extendido
a eventos desarrollados en ambientes dia-
genéticos donde, a ecriteric de Chilingar
et al. (1967), la presion seria aportada
por la sobrecarga.

La soluciéon por presion puede definirse
como el proceso de disolucion del material
en caras estadisticamente normales al es-
fuerzo compresivo maximo (presion de
Sorby y Riecke) tecténico o diagenético,
en respuesta a la existencia de un gradiente
de esfuerzo (presion). La cristalizacion se
producird en aquellas areas donde el es-
fuerzo (presion) es minimo, per sobre-
saturacion de la solucion bajo esas con-
diciones.

Frecuentemente, en la literatura geold-
gica, el término transferencia por solucion
es reemplazado por la expresién transferen-
cia de masa por difusion. Estrictamente. el
ultimo término es mas amplio. ya aue
involucra “difusién™ en cualquier estado.

Ubicacién geoldgica

La zona estudiada corresponde al area
de afloramiento de la Formacién Majaditas

1 Traduceitn del autor.
? Traduccién del autor.
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Figura 1. — Mapa de ubicacidn,

en las quebradas de Barrancon y Majadi-
tas (con algunas observaciones em las cer-
canias de la estancia El Leoncito), locali-
zadas a aproximadamente 18 km al sudeste
de Barreal, sobre la margen oriental del
valle de Calingasta-Uspallata, provincia de
San Juan (fig. 1).

En esta zona, la Formacion Majaditas
{Amos y Rolleri, 1965) de edad carbonica
vace en discordancia angular sobre la For-
macion Hilario (Mésigos, 1953), asignada,
esta tltima, al Ordovicico por su nomina-
dor. El contacto superior de la unidad car-
bonica es aqui de tipo tectonico (Quartino
et al.. 1971: Sessarego, 1980), relacionan-
dose con la Formacién Planchin (Devd-
nico). El conglomerado que presenta sus
rodados  interpenetrados corresponde al
miembro basal (Sessarego, op. cit.) y yace

adyacente a la discordancia mencionada.

Texturalmente, el conglomerado en es-
tudio se caracteriza por la participacion, en
proporciones variables, de material psefiti-
co y matriz psamitica. Les rodados son
principalmente de naturaleza grauvaquica
Y. en menor proporcion, derivados de ro-
cas volcdnicas, peliticas, conglomeradicas
y de cuarzo de vena. Se trata pues, de
un deposite diamictitico de moderada a
alta madurez composicional y de baja selec-
cion. La matriz arenosa es predominante-
menle cuarzo-feldespatica-cloritica con fre-
cuentes fragmentos liticos; el cemento,
carbonatico y cloritico, es escaso.

La Formacion Majaditas presenta una
estructura homoclinal de rumbo general
norte-sur, inclinande unes 60° a 75° al
poniente. La actitud general de las lentes
diamictiticas (Sessarego, op. cit.) es N 20°
O con inclinacion al oeste de 60°. La
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Figura 2. — Andilisis tridimensional de la fibrica megascopica. Grafico de actitudes de ejes
mayores (X) de los rodados grauviquicos. Hemisferio inferior de representacién. Figura 3. —
Anilisis tridimensional de la Fibrica megascopica. Grifico de actitudes de ejes menores (Z)
de los rodados grauviquicos. Hemisferio inferior de representacién, Figura 4, — Andlisis
bidimensional de la fibrica megascdpica. Crifico de actitudes aparentes sobre una traza de
afloramiento, de ejes mayores (X'). El trazo discontinuo corresponde al plano de Fibriea obte-
nido mediante el andlisis bidimensional. Las orientaciones subordinadas (en mindsculas) no
conforman ninguna fibrica planar secundaria. Hemisferio inferior de representacién. Figura
5. — Anilisis bidimensional de la fibrica megascopica. Grifico de actitudes en una traza de
afloramiento, de ejes menores (Y') de rodados grauviquicos, La interseccién en la cons-
truccion indica la existencia de una lineacidon respecto de los ejes menores (Z). Obsérvese
la posicion de Z respecto de la estratificacion, IHemisferio inferior de representacién, P:
Polo de la traza de afloramiento.
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potencia estimada es de 25 m en la que-
brada de Majaditas.

Andlisis de la fabrica megascopica

a) Analisis tridimensional

Se graficaron las actitudes de los ejes
mayores (X) v menores (Z) de 32 ro-
dados de naturaleza grauvaquica, las cuales
aparecen representadas (mediante la red
de Schmidt) en las figuras 2 y 3 respec-
tivamente. El limitado nimero de observa-
ciones tridimensionales estd controlade vor
la mnaturaleza del depésito.

En la figura 2 no llega a delinearse
una orientacion lineal preferencial de la
fabrica, pero existe si. una tendencia a la
localizacion del eje X en un plano aproxi-
madamente paralelo al plano general de
estratificacion (ss). La validez de esta
afirmacién no es total y debe, para una
mayor aproximacion, ajustarse a las dispo-
siciones locales de la estratificacién. Las
anomalias a este patrén de comportamien-
to  corresponden. fundamentalmente, a
aquellos rodados de menor tamaiio.

En la figura 3, con similares connota-
ciones andmalas respecto de los tamaiios.
aparecen representadas las actitudes de los
ejes Z de los clastos. Puede observarse aue
estos elementos se disponen, aproximada-
mente, en posicion normal al plano de
estratificacion para cada localidad (flat-
lying pebble de Krumbein, 1939).

b) Andélisis bidimensional

Se representaron los valores de direccion
y buzamiento de ejes aparentes, mayores
(X’) y menores (Y’) (medidos en los
afloramientos sobre planos estructurales
—diaclasas—) mediante el empleo de la
técnica de representacién propuesta por
Ragan (1968) (figuras 4 y 5).

En la figura 4 puede observarse que la
integracion de los buzamientos aparentes
en las distintas secciones abarca un mismo
circulo maximo, que corresponde al del
plano N 25° O y 70° de inclinacién al
oeste N 20° O y 64° de inclinacién al
oeste. El anilisis de este grafico permite,
pues, relacionar los datos bidimensionales
con una fabrica tridimensional planar

aproximadamente paralela a la estratifi-
cacion.
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En la figura 5 se puede observar la
existencia de una lineacién respecto del
elemento Z de los rodados (Z normal a la
estratificacion).

De la observacion de estas cuatro figu-
ras pueden extraerse las siguientes con-
clusiones:

— existencia de una fabriea planar, debide
al paralelismo de elementos de fabrica
planos:

— existencia de una fabrica anisotropica
dimensional, aparentemente de aposi-
cion o primaria (Pettijohn. 1949).
Corroboraria la posible naturaleza pri-
maria del depésito la “inhomogeneidad™
de la fabrica (Japas, 1982). Este tér-
mino se refiere al hecho que los rodados
menores son aquellos que adoptan las
posiciones mas atipicas e indica, ade-
mas, la existencia de una relacion di-.
recta entre la relacién clasto/matriz v
el grado de orientacién de los mismos.

En cuanto a la matriz arenosa, la fi-
brica microscopica es isotrépica en lo re-
ferente a granos cldsticos elongados mno
micdceos. Sin embargo, las micas (exclui-
das las cloritas) aunque escasas, parecen
adoptar una actitud conforme con la fa-
Lrica primaria mayor: (001) es aproxima-
damente paralelo a la estratificacién. Los
granos de la matriz retienen su forma clas-
tica; no se observan contactos clisticos
suturados ni texturas miloniticas.

Analisis de la forma de los rodados

La existencia del tivo de fabrica men-
cionada (anisotrépica dimensional), por si
misma, no resulta excluyente de una parti-
cipacion tectonica. Por ello, el andlisis de
la forma de los rodados complementa el
estudio de la deformacidon.

En la figura 6 aparecen representadas
las relaciones axiales para los rodados
grauviaquicos (39) medidos.

En la figura 6a. no ha sido observada
ninguna variacién sistemdtica de las for-
mas ni de su desviacion (o), hecho que
indicaria que las formas que se estin ana-
lizando estin muy influenciadas por la
forma inicial del rodado y no son varia-
ciones experimentadas por deformacion.

En la figura 6b. (modificada de Zingg)
se puede apreciar la distribucién de los
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Figura 6. —
distintos criterios.
(1858). (b) Gréifico de forma de rodados
(e} G de forma de los mismos rod

puntos correspondientes a los rodados me-
didos, respecto de la forma inicial repre-
sentada por el punto “predeformado”
standard para la composicion litologica en
cuestion, El punto de referencia ha sido
extraido de la literatura disponible, a tra-
vés de un calculo estimative sencillo (a
partir de un valor promedio de esfericidad
para gravas modernas d/X: 0,71-0,75;
Pettijohn, op. cit.) y de un valor X/Y/Z
de 2,17/1,52/1,00 enunciado por Hossack
(1968: 322) para rodados de areniscas
¥ cuarciticos muy cercano al caleulado. De

. (:lr.:%-:h ez dﬂcr#aum Lt]

de las relaciones axiales tridimensionales de los rodados grﬂuvﬁqmcus,
{a) Crifico de forma de rodados segin lo Flinn

propuesto
la representacidn nmd:lﬁcada demngg (1935}

de a y b, segin lo propuesto por Bums y

(d) Grifico de forma de los mismos rodados grauviquicos, segiin Oftedahl

todo esto se infiere que las formas plo-
teadas no se apartan del promedio inicial
estipulado bajo un grado de dispersion (y
localizacion) que permita asignarlo a un
deposito deformado en grado apreciable.
Los intervalos de confianza som 1,37-1,57
y 1,64-2,14 para X/Y e Y/Z, respectiva-
mente (969 f

En la f.]gura bc. se ha graficado la
forma de los rodados siguiendo el concepto
doble “orientacién-magnitud” de los ejes
de los fragmentos segiun la propuesta de
Burns y Spry (1969). En ella se define
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una distribucion polimodal de las relacio-
nes graficadas, Correspondientemente con lo
expuesto en el apartado anterior, las mo-
das secundarias responden a poblaciones
de menor tamafio de rodado. La posicion
de la moda dominante y de su dispersidn
es indicativa de un depésito no deformade
o ligeramente deformado (Burns y Spry,
op. cit.). Esta moda dominante muestra
una pequeiia asimetria en la direccion del
eje de representacion z/r (donde z: semi
eje Z y r: radio de una esfera de igual
volumen. equivalente a Y/xyz). Esto es
interpretado por los mismos autores, como
“indicativo de una fabrica con una con-
centracion de ejes menores en orientacion
de un campo de lo moda Z7; esto es, una
fabrica con una componente fundamental-
mente sedimentaria (primaria), con “pla-
no sedimentario” paralelo a XY.

Para el estudio de la deformacion wvor
cizalla simple, Oftedahl (1948) introduce
un grifico a partir de las relaciones X/Z
e Y/Z. El ploteo de la informacion del
conglomerado en estudio (fig. 6d) no cum-
ple eon las condiciones requeridas para
definir este tipo de deformacién. Puede
apreciarse que los puntos representados mo
coinciden con la curva X/Z (ni con sus
modificaciones por distorsion del eje inter-
medio o por influencia de forma original
no esférica) correspondiente a rodados
deformados por ciza simple. Esto significa
que no existe dependencia de las relaciones
axiales mencionadas respecto del gradiente
de deformacion (t) y que el conglomerado
no evidencia deformacion de este tipo.

Resumiendo las evidencias hasta aqui
mencionadas y completandolas con las si-
guientes observaciones:

— las caracteristicas de fibrica v formas
analizadas no podrian ser explicadas
satisfatoriamente bajo la lupa de la
deformacién (Japas, op. cit.);

— las evidencias microscopicas de defor-
macién obtenidas han sido consideradas
por Lipez Gamundi (com. pers) como

un caracter heredado;

la variacion de la forma esta muy

influenciada por la forma original;
se han hallado algunos redados econ

caracteristicas de forma que indican un
fuerte control por la estructura de la
roca origen y, por lo tanto, fuerte
influencia de la forma inicial;

— los clastos peliticos con clivaje de frac-
tura no exhiben evidencias de deforma-
cion (cuando, de mediar deformacidn,
deberian ser los mas afectados por
ella);

— algunos ejemplares presentan predomi-
nio de interpenetraciones en las caras
normales al eje Z (fenémeno que podria
indicar un proceso iniciado y regulado
por la presion de sobrecarga);

— no ha sido ohservada orientacion prefe-

rencial alguna de los hoyos de inden-
tacion;
se propone que la fabrica del conglo-
merado de base de la Formacion Majaditas

es de compactacion, con una importante
herencia primaria,

Anélisis de la interpenetracidn

El analisis de las interpenetraciones ha
sido abordado en sus aspectos microscopico
(para determinar las modificaciones textu-
rales y mineralogicas acontecidas en las
zonas de las cavidades) y macroscopico
(tratando de detectar la forma en que estas
variaciones se manifiestan en la muestra
de mano, y de determinar los factores con-
trolantes del fendmeno, de acuerdo a la
observacion en el afloramiento).

a) Estudio macroscépico: Se han obser-
vado las siguientes caracteristicas:

— los rodados menores interpenetran a
aquellos de mayor tamafio:

— los rodados de distinta composicion exhi-
ben distintos grados de interpenetracidn,
en la misma localidad;

— contactos entre clastos de similar tama-
fio y composicion, son planos; y

— en aquellas zonas con elevada participa-
cion de matriz, los rodados no muestran
interpenetraciones, por no hallarse en
contacto directo.

Estas observaciones permiten sefialar que:

— ¢l tamano relativo, convenientemente
expresado en términos de curvatura de

los rodados,

— la composicion de los clastos participan-
tes y

— la relacion Clasto/Matriz.
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Actian como factores de importancia du-
rante el desarrolle dg las indentaciones.

b) Estudio microscépico: Se realizaron
estudios comparados de las caracteristicas
texturales y mineralogicas de la zona de
los hoyos respecto de aquéllas del resto del
rodado.

1. Interpenetracion en los clastos grau-
vaquices: Entre las caracteristicas mas des-
tacadas, observadas en las zonas adyacentes
al borde del hovo del rodado, figura la
existencia de una fabrica de solucidn
{ Thomson, 1959) en un reducido espesor
del mismo. Esta fabrica se halla definida
a traves de elementos clasticos de cuarzo,
alineados, que presentan contactos sutura-
dos (o microestiloliticos de contacto de gra-
no) con abundante material residual (foto-
micrografias 1 y 2). En algunos ejemplares
se observan. ademas, minerales micaceos
orientados en la zona de borde de hoyo.

En algunos ejemplares puede no hallarse
bien definida esta fabrica de solucién enun-
ciada, pero el desarrollo de Microestilolitas
evidenciaria un proceso similar (fotomi-
crografia 3). Estas juntas estiloliticas =e
disponen normalmente a la direecion de
presion ejercida por los rodados interpene-
trantes, y aparecen remarcados por material
residual (opacos).

Entre otras evidencias de presion obser-
vadas se hallaron fracturas de cizalla (foto-
miecrografia 4), grietas cicatrizadas (healed
eracks) (fotomicrografia 5) y Idminas
(lamellze) —con dudas— en granos clas-
ticos de cuarzo, y bandas kink en algunas
maicas.

Las caracteristicas anteriormente citadas
no se observan en zonas centrales del elasto,
aparentemente no afectadas por el proceso.
En estas areas “internas”, los contactos
entre granos clisticos son flotantes, tangen-
ciales y rectos y, en proporciones menores,
concavo-convexos (fotomicrografia 6).
Tampoco se observan juntas microestiloli-
ticas, ni elementos clisticos de cuarzo con
fracturaciones y, finalmente, los individuos
micdceos se presentan predominantemente
flexurados.

2. Interpenetracion en los clastos de
arenisca calcdrea: Entre las caracteristicas
sobresalientes figura la segregacion minera-
logica manifestada paralelamente al borde
del hoyo analizado. La misma involucra al
carbonato del cemento y a la clorita de la
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matriz, e indicaria una mayor solubilidad
relativa a la presion por parte de la calcita.
Evidencias de deformacién en el clivaje
de este tultimo mineral segregado (deposi-
tado en las adyacencias sometidas a menor
presion) senalan una deformacidn por pre-
sion debida a una continua penetracion
del clasto menor interpenetrante. (Japas.
op. cil.).

Evidencias menores en cuanto a frecuen-
cia y mo a valor interpretativo, correspon-
den a fracturacién de los granos clasticos
de cuarze (mids numerosas en los alrededo-
res del hoyo): contactos clasticos tangen-
ciales, rectos y flotantes; sutiles evidencias
de corrosion del cuarzo clastico en los con-
tactos. Fracturas sinuosas remarcadas vor
materiales opacos se adaptan a los contornos
clasticos menores y podrian ser indicadores
del desarrollo de microestilolitas sobre frac-
turas previas, La “meteorizacién diferen-
cial” de la superficie de los rodados v el
desplazamiento de wvenillas podrian reafir-
mar estas evidencias (Japas, op. cit.).

3. Interpenetracion en los clastos de
cuarzo: Se han observado rodados de cuarzo
eon suaves interpenetraciones, sobre los
cuales no fue posible realizar el estudio
microscopico correspondiente, Marcas su-
perficiales podrian explicarse como aplana-
mientos por presion. Algunos autores citan
superficies lisas v profundas en los hovos
cuarciticos, debidos a solucion por presion
(Kuenen, 1942). Se considera que la ausen-
cia de residuos insolubles que favorezcan la
disolucion en estos casos, podria ser com-
pensada por la presencia de soluciones alca-
linas que corroan al cuarzo. Otros investi-
gadores han hallado evidencias de fractu-
racion y trituraciéon en los hoyos de rodados
cuareiticos ( Wiltschko y Sutton, 1982, en
un conglomerado eoceno).

De acuerdo, pues, a las evidencias enun-
ciadas en los parrafos anteriores del texto,
el proceso principal generador de las inter-
pretaciones entre los rodados del conglome-
rado estudiado es aquél de solucion por pre-
sion ( pressure solution), iniciador de la trans-
ferencia de masa por difusién. (Cuadro A).

Se ha intentado establecer una ‘“‘secuen-
cia petrografica de solubilidades relativas a
la presion™ a través de la observacion de
las interpenetraciones en los rodados menao-
res, la cual estaria intimamente relacionada
a la secuencia mineralagica respectiva y los
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Cuapno A. — Resumen de evidencias

Fracturas de cizalla
Grietas cicatrizadas
Evidencias Léminas (?)
directas
de presion

en los redados

H Relacidn clasto/matriz
de presién

Fabrica de soluciin
Microestilolitas

Segregacién mineraldgica

Evidencias
de solucidn
por presion

|
l
|

residuales insolubles

postulados de McEwen (1978). La secuencia
propuesta seria la siguiente:
vulcanita
73 > grauvaca > cuarcita
Roca carbonatica
<« Aumento de la solubilidad relativa a la
presion.

Una explicacion mas detallada sobre las
interpenetraciones, principalmente en su
aspecto fisico, como asi también un esque-
ma de la evolucién del depésito psefitico
estudiado, puede hallarse en Japas (op. cit.).

Conclusiones

La interpretacion de las observaciones
detalladas permite enunciar las siguientes
conclusiones:

1) Las interpenetraciones entre los roda-
dos del conglomerado de la Formacién Ma-
jaditas se han desarrollado en un ambiente
diagenético (anadiagénesis de Fairbridge,
1967) atecténico. No debe extrapolarse este
origen a todo deposito que presente inden-
taciones: En algunos casos, el fenémeno
podria relacionarse con una historia defor-
mativa. Ha sido considerada la importan-
ci de la deformacion como factor previo al
proceso de interpenetracion por solueion vor
presion (Japas, op. eit.) y como factor coeta-
neo al mismo (Mosher, 1980). Este mismo
autor (Mosher, 1981) considera apreciable
la participacion de la deformacion durante

en granos de cuarzo }

Evidencias de
alta presidn

Desarrolle de bandas kink en mieas
Deformaciin del clivaje de la caleita
Tipo v wvariacibn de los contactos clisticos

Evidencias de
presidn local

Clasto agudo es el interpenetrante

Mayor nimero de contactos por grano clistico
Fracturacién y concentracién de materiales

la interpenetracion en ciertos casos (debida
al flujo dactil) oportunidades en las cuales
las caracteristicas exhibidas se apartarin de
las descriptas en este trabajo.

2) El proceso determinante de la inter-
penetracion es aquél de Transferencia
de masa por difusion. La difusién se
se lograria a través de soluciones (transfe-
lograria a través de soluciones (transfe-
por presion. Es decir, la accion solvente
ejercida por una solucién saturada, por pre-
sion en los puntos de contacto entre los
clastos, desempeiia un papel decisivo.

3) Los requisitos para el desarrollo de
indentaciones entre los rodades hallados en
el conglomerado en estudio son los si-
guientes:

a) Alta relacion clasto/matriz, que per-
mita la existencia de contactos efec-
tivos entre rodados;

b) Importante cubierta sedimentaria, aque
propicie la existencia de sobrecarga
que genere la presion local de con-
tacto necesaria:

¢) Existencia de soluciones, via o cami-
no para la transferencia de solucio-
nes; y

d) Una conveniente variabilidad de ta-
maiios de clastos y/o composiciones
clasticas expresadas en términos de
moderada a baja seleccién y/o mode-
rada madurez composicional.
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LAS DIAMICTITAS DEL SECTOR ORIENTAL DE
TANDILIA: CARACTERES SEDIMENTOLOGICOS

Y ORIGEN

LUIS A. SPALLETTI v ANALIA DEL VALLE

Resumen

Entre el basamento cristalino intensamente me-
teorizado v la sucesion ortocuarcitica de la For-
macién Balearce, aparece una delgada secuencia
diamictica constituida por dos tipos litologicos:
a) psamitas. psamopelitas v pelitas con cadilitos
dispersos de diverso tamafio, muchos con indicios
de facetamiento v morfologia polihédrica dispues-
tos con sus vértices hacia abajo, que alteran la
delicada estratificaciin ondulosa de las psamo-
pelitas v la estructura laminar de las pelitas;
b) diamictita maciza que incluye blogues de
ortocuarcitas v granitoides de més de 300 mm de
tamafic medio, que hacia amriba se torna algo
estratificada v de pgranulometria fina, con corru-
gaciones sindeposicionales locales.

Los estudios granulométricos han  permitido
inferir que las psamitas de la base se han depo-
sitado en ambientes litorales, méis precisamente
en zonas de playa v zona de desplazamiento (surf)
hasta la transicion entre la regién infralitoral (near-
shore) v circalitoral (offshore). Las mixtitas supra-
vacentes se han formade por agentes viscosos,
poco selectivos, aunque alounos depdsitos pudie-
ron quedar sometidos a procesos de retrabaja-
miento parcial por corrientes acuas. Por su textura

v composicién microscépica, las diamictitas han
sido clasificadas como wackes cuarzosas (hasta
feldespiticas ).

Se ha comprobado que los componentes clas-
ticos fueron provistos por el basamento cristalino
local ¥ por sucesiones sedimentarias preexisten-
tes, ubicadas en las inmediaciomes, Los procesos
de aporte a la eunenca han requerido la interven-
cibn de més de un agente de movilizacidn de
los detritos.

Se concluye que las diamictitas estudiadas se

n por accion glacial en ambiente marino
cercano a la linea de costa en una regidn pre-
viamente peneplanizada. Evidencias de caricter
estratigrifico v paleomagnético sugieren edad ven-
diana o infracimbrica para esta glaciacifn,

Introduccidn

El presente trabajo tiene por objeto dar
a conocer el hallazgo de diamictitas en la
base de la secuencia ortocuarcitica que apa-
rece en las sierras del Volean y de la Vigi-
lancia, en el sector oriental del Sistema de
Tandilia. Se tratan también las caracteris-
ticas salientes de los depositos sedimenta-

Abstract

A thin diamictic sequence crops out between
the crystalline basament and the ortoquartzitic
Balearee Formation. This sequence is composed
of two lithologic types of mixtites: a) sandstones,
sandy shales and shales with scattered dropsto-
nes of varinble size, manv of them with faceted
faces, polihedrical shape and arranged with their
“nose”  downwards, affecting the delicate ripple
bedding and laminations of the fine grained se-
quence; b) massive mixtite including ortoquart-
zitic and granitoid boulders up to 300 mum in mean
size; this diamictite grades upwards to a poorly
stratified and finer mixtite with local syndeposi-
tional corrugations.

On the hasis of grain size studies it was
inferred that the basal sandstones were deposited
in marine and littoral environments, between the
beach and the nearshore-offshore transition zone.
The overlying diamictites, classified as quartzosc
{and feldspathic) wackes, were laid down by
viscous and poorly selective agents, although
some portions of these deposits would be exposed
to partial removilisation by marine currents.

Sonce rocks of clastic materials were those
of the local crystalline basement and preexisting
secdimentary formations. The contribution of debris
to the basin required the participation of more
than one process of transportation.

It is concluded that the diamictites may be
consid as glaciomarinites deposited near a
peneplanized continent in the shallow platform of
an epeiric sea. Stratigraphic and paleomagnetic
evidences suggest a vendian age for this gla-
ciation,

rios, entre las que se incluyen sus atributos
texturales y composicionales. Por 1ultimo se
efectia una discusién sobre el origen de las
diamictitas v se destaca su significado paleo-
ambiental y estratigrafico.

La existencia de las diamictitas ha sido
detectada durante las tareas de relevamiento
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detallado destinadas a caracterizar las [acies
y ambientes deposicionales de la columna
sedimentaria local (del Valle, 1983). Los
asomos aqui estudiados se localizan en peque-
iias canteras o piques abandonados, el pri-
mero y mas extenso de ellos en el sector
occidental de la sierra del Volean, unos 8
kms al este de la ciudad de Balcarce vor
la ruta 226, se accede por un camino de
tierra de unos 3 kms que conduce al frigo-
rifico en construccion “El Recuerdo™ y el
segundo en el extremo nor-noreste de la
sierra la Vigilancia a pocos metros de la
citada ruta (fig. 1). La investigacion se ha
completado con el anilisis de testigos facili-
tados por el Dr. M. E. Teruggi, que perte-
necen a una de las perforaciones efectuadas
para el proyecto de la central hidroeléctrica
en la sierra la Vigilancia, especialmente
los de la base de la sucesion sedimentaria.

Sintesis sobre la estratigrafia de la region

Son numerosos los estudios estratigrafi-
cos efectuados en la secuencia sedimentaria
que aparece en el sector oriental del Sistema
de Tandilia asi como variadas las ideas sobre

cantidad y extension de las unidades estra-
tigraficas, y edad de los depdsitos. Recien-
tes contribuciones (Teruggi y Kilmurray,
1975; 1980; Dalla Salda, 1978; Dalla Salda
e Iniguez, 1978; Bonhomme y Cingolani,
1980) han brindado una vision sintética
de los conocimientos geoldgicos y han apun-
tado a consolidar las ideas de Iiiguez
(1970) y Amos et al. (1972) respecto a la
existencia de una unidad estratigrafica en
el sector oriental del cordén de Tandilia
independiente de las sedimentitas precam-
bricas (Formacién Sierras Bayas) que apa-
recen en la porcién centro y nor-occidental
del sistema. Dicha unidad, denominada
Cuarcitas Balcarce por Amos et al. (op.
cit.) o Formacién Balcarce por Dalla Salda
e Idiguez (op. cit.), esta en esencia consti-
tuida por ortocuarcitas, a las que se asocian
algunos niveles de ortoconglomerados oligo-
micticos y de sedimentitas silicoclasticas
peliticas (fangolitas, limolitas y arcilitas).
En estas secuencias son comunes los icno-
géneros (cf. Borrello, 1966; Dalla Salda e
Iniguez, op. cit.; Regalia y Herrera, 1981)
y los materiales clasticos muestran signos
de haber soportado mas de un ciclo sedi-
mentario (cf. Tozzi, 1957; Teruggi et al.,
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1962). Por otra parte, los autores que se
han ocupado de su estudio han coincidido
en afirmar que la Formacion Balcarce puede
apoyarse discordantemente sobre basamento
eristalino (igneo-metamorfico de alto grado)
o sobre la Formacion Punta Mogotes (Bo-
rrello. 1962). entidad constituida por meta-
pelitas y pelitas pizarrenas (Marchese y Di
Paola, 1975a). En cambio, en la region
central de Tandilia. 1a Formaeion Balearce
(o Formacion Las Aguilas, en el sentido de
Zalba, 1978), se encuentra en discordancia
sobre sedimentitas carbonaticas de la For-
macion Sierras Bayas.

En lo que hace a la constitucién litold-
gica de la base de la secuencia sedimen-
taria, punto de interés en la presente con-
tribucion, Teruggi y Kilmurray (1980)
mencionaron la presencia de un conglome-
rado basal entre el basamento gnéisico y
la base del miembro cuareitico. Su desarro-
Ilo en la perforacion de la sierra La Vigi-
lancia es —segin Mauriiio et al. (1981)—
de 7 m. Marchese v Il Paola (1975 a v b)
también han senalado la existencia de un
conglomerado similar en la perforacion de
Punta Mogotes (en la regién costera) y en
la zona de Chillar-Lopez. Es asimismo psefi-
tica la apertura de la sedimentacién en la
zona de Barker. donde sobre las calizas
de la Formacion Sierras Bayas aparece una
brecha carbonatica con matriz cuarcitica
(Dalla Salda, et al.. 1972; Zalba. 1979).
No obstante, Dalla Salda e Iiiguez (op.
cit.) han indicado que la Formacion Bal-
earce no siempre se inicia con conglomera-
dos y cuarcitas ya que en la localidad de
Constante 10 lo hace con pelitas. Por su
parte. Cortelezzi v Rabassa (1976) han des-
cripto la presencia de wackes apoyadas di-
rectamente sobre basamento eristalino en el
cerro Tandileoft; cabe destacar, al respecto,
que rocas de este tipo son raras en la se-
cuencia sedimentaria de la region entre
Balcarce y Mar del Plata y sélo han sido
mencionadas como wackes o paraarenitas con
clastos de tamafio guija en un nivel inter-
medio de la suecesion atravesada por la
perforacion Punta Mogotes n® 1 (Marchese
y Di Pacla, 1975a).

Terminologia empleada en este trabajo

Los depdsitos analizados han sido deno-
minados en base a la terminologia propuesta
por Flint et al. (1960) como diamietitas

Luis A. SPALLETTI Y ANALiA DEL VALLE

(o su sindénimo mixtitas; cf. Schermerhorn,
1966). El empleo de esta nomenclatura
tiene un sentido meramente descriptive vy
se aplica —en nuestro caso— a sedimenti-
tas clasticas que presentan mezcla de com-
ponentes finos y gruesos (ef. Teruggi, 1981)
y reflejan una falta total de seleccién. Desde
el punto de vista litologico pueden corres-
ponder tanto a rocas psefiticas como psami-
ticas (Spalletti, 1980).

Segun la clasificacion de Folk (1954),
ampliada por Frakes et al. (1968), entre
las diamictitas psefiticas se pueden recono-
cer fangolitas guijosas (pebbly mudstones),
areniscas fangoliticas guijosas (pebbly mud-
dy sandstones) y lutitas guijosas (pebbly
shales).

Desde el punto de vista genético, hemos
seguido el ordenamiento presentado bor
Spalletti (op. cit.) en el que se reconoeen
diamictitas glaciales y no glaciales. Las pri-
meras bajo la denominacion de tillitas.
empleado el vocablo en un sentido amplio,
como lo recomendara Hambrev (1981), para
rocas (ue poseen componentes transportados
por hielo tanto en tierra firme como en
medio acueo. Para las no glaciales se man-
tiene el uso de tilloides, a pesar de cierta
tendencia reciente que prefiere utilizar el
término en forma descriptiva, para rocas
que tienen la apariencia de tillitas (Ham-
brey. op. cit.).

Antecedentes sobre diamictitas en
la region de Tandilia y su posicién
estratigrafica

En lo que hace al hallazgo de diamicti-
tas en la region de las Sierras Septentrio-
nales Bonaerenses, debemos mencionar oue
Teruggi et al. (1958) han senalado la exis-
tencia de una arcosa basal o tilita (sic) en
la base de la columna sedimentaria de la
zona de Barker, y aunque no han preci-
sado detalles sobre sus afloramientos y ea-
racteristicas, dicho nivel no corresponde a
la secuencia de la Formacion Balearce, sino
mas bien al conjunto sedimentario precam-
brico infrayacente.

Otra referencia. se encuentra en la econ-
tribucion de Amos et al. (1972) quienes
consignan que Maack identificé sedimentos
“glaciales de drift” encima de las arenis-
cas cuarciticas de Mar del Plata; dichos
autores. al analizar la eventual edad de esta
posible glaciacion destacan el hallazgo de
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sedimentitas similares en el Precambrico de
Brasil. De todas formas, varios investiga-
dores entre los que mnos encontramos, han
fracasado en el intento de localizar los aflo-
ramientos indicados y fotografiades wvor
Maack en la zona aludida. Recientemente,
Amos y Lopez Gamundi (1978), han indi-
cado —aunque con dudas— que los aflora-
mientos de “drift glacial” mencionados vor
Maack (1951 y en Amos et al., op. cit.)
sobre las Cuarcitas Balcarce pueden corre-
lacionar con la Formacion Sauce Grande,
que probablemente sea de edad carbénica
superior.

Desde el punto de vista estratigrafico.
ninguna de estas sedimentitas parece tener
vinculacion con los depositos que nos ocu-
pan y que se encuentran por debajo de la
secuencia ortocuarcitica paleozoica. En cam-
bio, deberia investigarse la posible relacién
entre éstos v las wackes descriptas por Cor-
telezzi y Rabassa (1976) que apoyan sobre
basamento en el cerro Tandileofii, asi como
las que se encuentran intercaladas en la
sucesion ortocuarcitica de la perforacion de
Punta Mogotes.

Respecto a las diamictitas estudiadas,
cabe destacar que en el sondeo efectuado
en la sierra la Vigilanecia, Maurifio et al.
(1981) al deseribir el conglomerado basal
de la secuencia ortocuarcitica, han presen-
tado datos que concuerdan con los earacte-
res generales de las diamictitas, tales como
composicién polimictica, abundaneia de clas-
tos entre 5 y 20 mm con formas y grades
de redondez dispares, disposicion desorde-
nada de los individuos, matriz de amplia
granulometria, muy inmadura en la base
y con mayor seleccion y madurez (sic) en
el techo, pasando transicionalmente a cuar-
citas que le son concordantes (sic). Sin em-
bargo, estos autores no han caracterizado a
esta roca como mixtita ni han dado la razon
de su origen.

Caracteres generales de las diamictitas

Relaciones estratigraficas, rasgos
megascipicos y secuencia
sedimentaria

La vinculacion entre las diamictitas y el
basamento cristalino ha podido observarse
con claridad en la sierra del Voledn. En
esta localidad, hacia la parte mas baja de
la cantera analizada aparece una roca gra-
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nitoide o migmatica de color ocre rojizo,
esquistosidad poco marcada, aunque profu-
samente diaclasada y con muy intensa alte-
racion, a la que se asocian algunas venas de
cuarzo y cuerpos pegmatiticos que también
se muestran fuertemente descompuestos.

A pesar de lo reducido del afloramiento
(lamina 1), puede apreciarse que la super-
ficie de este basamento alterado presenta
ciertas irregularidades que denotan la exis-
tencia de procesos erosivos previos a la sedi-
mentacion de las diamictitas. Con todo.
éstos no han sido lo suficientemente enér-
gicos, pues no han podido eliminar la cu-
bierta meteorizada desarrollada a expensas
del complejo igneo metamaorfico.

En la parte mas deprimida de esta
superficie de erosion aparece una psamita
muy gruesa hasta sabulita de color pardo
rojizo (muestra ER 1) constituida por
clastos cuarzozos de baja redondez. Esta se-
dimentita pasa en transicion a una sucesion
de pelitas y psamitas que tiene un espesor
maximo de 1,60 m. Las pelitas presentan
tonos amarillentos (muestra ER 3), grises
y —en sectores— borravino, ¥y muestran
una delicada laminacion de 2 a 5 mm de
potencia. Las psamitas (muestra ER 2) son
muy finas, de hasta 8 mm de espesor y
portan niveles delgados con trenes de granos
gruesos hasta granulos de cuarzo anguleso.
La interestratificacion pelita-psamita define
una estructura ondulosa incipiente, ya aue
los términos arenosos exhiben cierta lenti-
cularidad 0 —mas bien— morfologia ondu-
lada de la estratificacion.

Uno de los rasgos mis tipicos de estos
términos es la presencia de cadilitos, cantos
rodados y bloques subangulosos hasta sub-
redondeados dispersos de diversa granulo-
metria (desde 10 mm hasta 670 mm de
tamano medio) y composicion, ya que los
hay de cuarzo (mas cuarzo de vena), cuar-
cita y material granitoide y/o migmaitico
fresco y alterado. Cabe consignar que el
hecho de encontrarse componentes clasticos
de basamento alterados permite probar aue
el sustrato de la secuencia sedimentaria se
encontraba descompuesto antes de iniciarse
la depositacion. Otro caracter digno de ser
consignado es que en los cadilitos mas
gruesos se han encontrado caras con indi-
cios de facetamiento y morfologia “en plan-
cha™ o aproximadamente triangular. Ade-
mas, los bloques muestran una muy pecu-
liar disposicion, dado que yacen como “cla-
vados” en el deposito pelitico-psamitico, es
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Fotografia 1. — Vista de la secuencia estudiada en la sierra del Volcan. A: basamento; B: psamo-

pelitas v [ muestras

ER 5 a

fangolitas guijosas
ER 8);

a ER 4); C: diamictita maciza ({muestras

D: ortocuarcitas de la Formacion

Fotografin 2. — Detalle de un cadilito de moea granitoide mn:lmdn en psamopelitas ondulosas.

Sierra del Volean,

Fotografia 3. — Vista de las diamictitas con blogues de ortocuarcitas y su contacto con las

ortocuarcitas de la Formacidn Balearce.

decir se los encuentra con el vértice de sus
caras triangulares hacia abajo y la base
haecia arriba (lamina 2). Por supuesto que
la presencia de estos individuos altera y
deforma la delicada laminacion v estrati-
ficacion ondulesa de la sucesion pelitico-
psamitica, con mas intensidad cuanto mavor
es la dimension de los cadilitos, y a tal
punto que debajo de un gran bloque de
basamento las sedimentitas muestran reple-
gamientos por deformacion sin-sedimenta-

rias. Sin dudas, esta secuencia que acaba-

mos de describir constituye una tipica dia-
mictita que podria corresponder a las fan-
golitas guijosas laminadas de Pettijohn

(1964), pebbly mudstones de Crowell
(1957) o pebbly shales de Frakes et al.
(1968).

Sierra del Volean,

La sucesion sedimentaria continia con
un sector de pelitas grises a gris rosadas
(muesira ER 4) de hasta 1,20 m de poten-
cia que se apoyan tanto sobre los términos
anteriormente descriptos como sobre el ba-
samento cristalino (limina 1). Presentan
laminacion en capas de 5 mm v poseen
clastos dispersos de cuarcitas y de rocas gra-
niticas de hasta 300 mm de didmetro me-
dio. Es evidente que se trata de un depdsito
de caracteres similares al de la base de la
sucesion, aunque en este caso no se han
depositado los componentes psamiticos con
estructura ondulitica.

En forma transicional se pasa hacia arri-
ba a una diamictita maciza de color blan-
quecino a gris claro, en sectores algo ama-
rillenta, que tiene un espesor de 1,30 m. Se
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trata de una psamita hasta limolita pobre-
mente seleccionada, muy deleznable (mues-
tra ER5) que incluye —con cierta abun-
dancia aunque dispersos— clastos subangu-
losos, subredondeados v algunos redondea-
dos de cuarcitas y, en menor proporciéon
rocas granitoides alteradas, cuyo tamafio es
variable entre 7 y 60 mm. En su parte me-
dia a superior la diamictita (muestra ER 7)
incluye bloques de mas de 300 mm de ta-
maiio medio (lamina 3) con forma tabular
angulosos de ortocuarcitas blanquecinas
(muestras ER 6. ER 8), con sus ejes A
muy inclinados (mas de 30°) respecto a
la base y techo del cuerpo de roca. En la
porcion mas alta de este nivel, la diamic-
tita muestra grosera estratificacion de su
matriz psamopelitica. ¥ ya en el techo de la
sucesion se torna muy fina, arcilitica, en
partes muy compacta, laminada y por sec-
tores posee corrugaciones sindeposicionales.

Por encima de este nivel aparecen con
disposicion subhorizontal las ortocuarcitas
tipicas de la Formacién Balcarce, con tonos
claros (grisdceos), estratificacion entrecru-
zada y megaondulas en su porcién basal
(lamina 3). con una longitud de hasta
4 m v altura del orden de los 0.10 m. E=
de destacar que la relacion entre las dia-
mictitas y las ortocuarcitas es muy difieil
de precisar, dado el reducido desarrollo del
afloramiento. No obstante. resulta sugestivo
el hecho de que en el sector sur de la can-
tera la sucesion de ortocuarcitas se apoya
zobre las diamiectitas macizas. en tanto que
hacia el borde noroeste se encuentran direc-
tamente por encima de las velitas con ca-
dilitos dispersos. Ademads, el buzamiento del
orden de 20° hacia el SE de la secuencia
diamictitica contrasta con la posicion sub-
horizontal de las ortocuarcitas suprayacentes.

En la sierra La Vigilancia, mas precisa-
mente en la cantera que se ubica en su
extremo nornoreste (figura 1), se han ha-
llade cineo pequeiios asomos de diamieti-
tas. dos de los cuales han permitido obser-

var el contacto superior con las ortocuarcitas.

Desafortunadamente, no se ha apreciado con
claridad la relacion entre el basamento v la
diamictita, aunque Maurifio et al. (1981)
han indicado que en esta comarca es visible
el contacto entre el complejo igneo-meta-
morfico y el conglomerado basal de la su-
cesion sedimentaria.

Nuestros estudios se efectuaron en aflo-
ramientos en los que la diamictita, de
color blanquecino a rosado, tiene un espe-
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sor maximo de 1,10 m y aspecto macizo.
La matriz, que comprende de un 70 a 80 %
de la roca, esta compuesta esencialmente
por fraccion psamitica gruesa y muy gruesa:
entre tanto. los clastos mayores son guija a
guijones subangulosos v subredondeados de
hasta 150 mm: la composicion de estos
individuos es cuarzosa., de liticos cuarciti-
cos v de rocas granitoides o migmaiticas
bandeada, totalmente descompuestas a arci-
llas. Inmediatamente por debajo del con-
tacto con 6 las ortocuarcitas, la diamictita
muestra ineipiente estratificacion e incluye
guijones cuarciticos tabulares angulosos de
més de 100 mm de diimetro medio, junte
a clastos (paraclastos?) de arcillas.

Por sus caracteres de campo, las sedi-
mentitas de esta localidad pueden correla-
cionarse con las diamictitas (muestras ER 5 -
ER 8) que aparecen justo por debajo de
las ortocuarcitas en la vecina sierra del
Volean.

Es importante senalar que. si bien el
afloramiento de la sierra La Vigilancia es
de pobre desarrollo, nos ha permitido de-
ducir que la formacion de diamictitas en
estos niveles estratigrificos no constituyo
un hecho aislado o fortuito, sino que pudo
haber tenido alcance regional.

Caracteres texturales de
las sedimentitas

El andlisis textural de las rocas que
componen la sucesion deseripta comprendio
determinaciones granulométricas v observa-
cion de morfologia y disposicion de clastos
en cortes delgados. Cabe aclarar, por lo
tanto, que en el caso de las diamictitas se
analizé por via microscipica solo la textura
de su fraccion psamopelitica.

En lo concerniente a granulometria, la
determinacion de distribucion de frecuen-
cias se efectud con el empleo de la metodo-
logia de Friedman (1958), ya utilizada en
otraz oportunidades (Spalletti, 1973), aue
consiste en la mensura de los ejes mayores
de mds de 200 clastos en cortes delgados
(de mas de 30 micrones), el calculo de la
frecuenecia numérica de cada clase de tama-
fio y la transformacién de valores de por-
centiles numéricos a ponderales (@ 5 a
@ 95) con el uso de un grifico de conver-
sibon (véase Friedman, op. cit.; Carver,
1971: 104). Los analisis granulométricos
se completaron con el calculo, por conteo
puntual, del tenor de matriz de la roca,
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considerande comeo tal al conjunto clastico
de tamafio menor a 30 micrones (véase
Spalletti, 1973; Pettijohn et al., 1972). Los
resultados fueron representados en graficos
acumulativos eon escala probabilistica (fig.
2) y para el cileulo de coeficientes estadis-
ticos se emple6 el método de Folk y Ward
(1957) (Ej.: cuadre 1).

Las muestras analizadas son ER 1 (psa-
mita), ER 2 (psamopelita guijosa) y ER 5
(diamictita maciza) del de la sierra
del Volcan (fig. 1), mas las diamictitas
muestreadas en la sierra La Vigilancia
(muestras Mo y SV), la ultima extraida
de la perforacion del proyecto hidroeléc-
trico. Debe consignarse que del nivel psamo-
pelitico se han analizado dos pequefias inter-
calaciones arenosas con estructura ondulitica
(muestras ER 2 a, ER 2 b). Los resultados
del estudio estadistico se presentan en el
cuadro 1, en tanto que en la figura 2 se
ilustran las distribuciones acumulativas.

El conjunto de datos obtenidos nos ha
proporcionade un panorama de los procesos
dindmicos bajo los que se desenvolvio la
sedimentacién. La distribucién de tamafios
en las rocas psamiticas (muestra ER1,
ER 2a, ER 2b; figura 2 A) refleja,
nuestra opinion, las caracteristicas de medio
ambiente en general; asi, tanto coeficiente
estadisticos como el disefio de la distribu-
cion acumulativa apuntan a un medio acueo,
marino, de escasa profundidad y/o consi-
derable energia. La psamita basal tiene
todos los rasgos de los sedimentos formados
en playas por procesos de saltacién ( Visher,
1969; Glaister y Nelson, 1974), y por su
granulometria media y maxima (@ 1) re-
vela condiciones de intensa dinamica lito-
ral; si bien carece de los tipicos trunca-
mientos de intersaltacion de las arenas de
playa, este caracter parece quedar obliterado
por procesos postdeposicionales (ef. Visher,
op. cit.). Las otras sedimentitas arenosas,
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Fig. 2~ Distribucicn acumulative de frecuencias,
A -Rocas psamiiicas
B -Diamictitas

que forman parte de los niveles psamopeli-
ticos con cadilitos, poseen atributes granu-
lométricos que —en parte— recuerdan a
las arenas de la zona de desplazamiento
(surf) (Visher, op. cit.), aunque con el
agregado de una poblacién fina de suspen-
sion, similar a la que presentan muchos
depositos fluviales, en especial los de barra
en espolon (Glaister y Nelson, op cit.). La
presencia de esta cola de finos que deprime
la seleccion del depésito, esta indudable-
mente vinculada a las laminas peliticas sus-

Cuvapro 1. — Resultados del andlisis granulométrico. Pardmetros y coeficientes estadisticos

Muestra  Matriz % P, "-"ﬂ‘ﬂgﬁf I Het'éiana ."J%dia Dfsu.ﬁ Est. .-!..-rfn:gtrfa Curg:t-‘:
ER 1 - 0,75 230 2.30 0,688 0,040 1,083
ER2 a 14 1,55 3,05 3,53 1,400 0,541 1,605
ER2 b 13 025 280 3,23 1,688 0,381 1.611
ER 5 35 1,50 3,25 5.02 1,637 0,151 0,870
Mo 30 1,10 410 4.30 1,337 0,269 1,101
sV 16 0,40 1,95 235 1,870 0,436 2,095
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pensivas con las que se interestratifican las
psamitas onduliticas analizadas y deberia
atribuirse a la profundidad del ambiente
(mayor a 3 m en promedio); en este sen-
tido, la sedimentacion parece reflejar una
zona de transicion entre ambientes sublito-
rales y circalitorales, ya que reiine muchos
de los rasgos deseriptos por Spalletti (1980)
como tipicos de estos sectores en ambiente
marino abierto. Por otra parte, la abundan-
cia de individuos redondeados entre los
granos mas gruesos ¥ de subredondeados a
redondeados en el lote psamitico mis fino
revela un buen grado de madurez textural
provocado por intenso transporte tractivo.
Asimismo, la orientacién preferida de clas-
tos, con marcada disposicion paralela y ten-
dencia a la imbricacion denota la existen-
cia de flujos tractivos unidireccionales.
En lo que hace a las mixtitas que aparecen
en la parte superior de la secuencia des-
cripta, los atributos de la distribucién gra-
nulométrica son variados (ef. cuadro 1.
figura 2 B). Es asi que mientras unas mues-
tran disefio irregular de baja pendiente, la
otra (SV) exhibe un importante segmento
intermedio o de saltacion de alto régimen:
en todos los casos, el lote de material sus-
pensivo es volumétricamente importante.
Evidentemente, estas figuras de frecuencia
con lineas quebradas de forma mas o menos
erratica y pobre seleccion son el resultado
de mecanismos de transporte y depositacion
incapaces de producir segregacién de tama-
ios, del tipo de los flujos o corrientes de
densidd, y en especial recuerdan a los de-
positos de flujos de detritos (Glaister v
Nelson, op. cit.). No obstante se aprecia en
nuestros graficos un desarrollo algo mas
empinado o seleccionado de las distribucio-
nes y cierta tendencia al desarrollo de
segmentos tractivos, saltacionales y suspen-
sivos que sugieren —al menos— la parcial
intervencion de agentes mas fluidos. De
todos modos., no se han encontrado distri-
buciones homologables a las de depdsitos
turbiditicos (Visher, 1969) o de remociin
en masa (cenoglomerados, Spalletti, 1972).
Desde el punto de vista de la relacion
entre agentes de transporte y caracteres gra-
nulométricos. los coeficientes estadisticos
mas comunmente empleados en los trabajos
de discriminacién son los de tendencia cen-
tral mds la desviacion standard, En lo que
hace a la media, se aprecia que en nuestras
diamietitas puede variar desde fraccién limo
(mediano) hasta arena fina (cuadro 1). lo
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que en términos generales coincide con las
diamictitas tilliticas estudiadas por Landim
y Frakes (1968), Bigarella y Salamuni
(1967) y Crowell y Frakes ,1971), asi como
con cenoglomerados actuales (cf. Spalletti,
op. cit.): al respecto, conviene destacar aue
nuestros datos no han podido ser compara-
dos con los de investigaciones que incorpo-
raron fracciones psefiticas a sus analisis
granulométricos (Mills, 1977a y b, entre
otros ).

Por su parte, la desviacion standard co-
rresponde con depésitos pobremente selec-
cionados (segin escala de Folk y Ward.
1957, modificada por Folk, 1966). y oscila
entre 1.34 v 1,87 (cuadro 1). Estas cifras
son algo inferiores a las de till continental
actual del sur argentino (Spalletti y Gutie-
rrez, 1976) y las de tills pleistocenos anali-
zados por Landim y Frakes (op. cit.). Tipi-
cas tillitas de Brasil. estudiadas por Biga-
rella et al. (1967). muestran valores bas-
tante aproximados a los obtenidos por noso-
tros, y aunque estos autores aplicaron el
método de Ingram, vale recordar la estrecha
correlatividad entre las cifras de seleccion
Ingram y Folk-Ward (MecBride, 1971).
Nuestros sedimentos resultan también me-
jor seleccionados que los depositos de aba-
nicos aluviales formados por flujos de barro
(Landim y Frakes, op. cit.; Spalletti, 1972).

En lo que hace a asimetria y curtosis.
ambos parametros han dado resultados va-
riables (cuadro 1) que no permiten esta-
blecer comparaciones ni proporcionan evi-
dencias claras en cuanto a la dilucidacion
de la génesis de las mixtitas.

Respecto a la utilidad de las medidas
estadisticas granulométricas en la diagnosis
de los depdasitos, cabe acotar que si bien han
existido intentos de discriminacién entre
diamictitas glaciales y no glaciales (ef. Lan-
dim y Frakes. op. cit.). recientes investiga-
ciones han probado que en una misma re-
gion, las diamictitas glaciales y no glaciales
tienen comportamiento textural muy similar
{Madole, 1982). Todavia no se ha Hegado.
a partir de graficos de distribucion acumula-
tiva y con parimetros texturales tradicio-
nales, a diferenciar con eclaridad depositos
formados por los diversos agentes viscosos.
Mis ain, en muchos casos existe desde el
punto de vista granulométrico toda una
gama de valores numéricos para sedimentos
de un mismo origen, atin dentro de las
mismas zonas de distribucién; asi por ejem-
plo tillitas paleozoicas superiores de Austra-
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lia poseen tenores de matriz variables de
78 % a 14 % (Crowell y Frakes, op. cit.),
v los variades diamictos estudiados por Lan-
dim y Frakes oscilan en media desde arena
mediana hasta arcilla v en desviaeién stan-
dard desde moderadamente seleccionados a
extremadamente mal seleccionados.

En el conjunto de muestras mixtiticas
aqui analizadas, la variabilidad textural evi-
dencia condiciones de formacion ligeramen-
te diferentes. Resulta claro que la diamictita
maciza de la sierra del Volean (muestra
ER5) es la que ha tenido origen a partir
de agentes relativamente viscosos que pro-
vocaron la depositacion simultanea de muy
diversas fracciones granulométricas y dieron
origen a una sedimentita con abundantte
matriz pelitica v textura de fango-sostén.
La redondez de los clastos revela. a su vez,
una evidente madurez diferencial entre los
componentes psamiticos gruesos (redondea-
dos) v los finos —muy finos— (v limo-
sos) (subangulosos), lo que pone de mani-
fiesto que en el aporte de materiales gruesos
han intervenido agentes tractivos o aue
previamente a la captura de los granos por
los agentes viscozos han actuado mecanis-
mos de transporte v sedimentaciéon mas
fluidos y selectivos: en cambio, los consti-
tuventes de granulometria menor no mues-
tran signos de haber soportade —al menos
con intensidad-— ciclos de transporte v ze-
dimentacién previos al que provocara su
definitiva acumulacion.

S1 bien el caracter megascopico de los
depositos diamicticos de la sierra La Vigi-
lancia es muy similar al de los reciente-
mente deseriptos, hecho que pone de mani-
fiesto una cierta uniformidad genética
global de las mixtitas, los analisis y obser-
vaciones texturales proporcionan datos ouc
permiten intensificar la interpretacion sobre
el origen de los materiales. Caracteristicas
tales como distribucién acumulativa de fre-
cuencias. coeficientes estadisticos, tenor de
matriz ¥ buena redondez de granos apuntan
sin dudas a deducir que si bien la sedimen-
tacion de estas diamictitas (muestras Mo v
SV) pudo producirse por agentes de escasa
fluidez y poco selectivos, capaces de deposi-
tar caoticamente una amplia gama de com-
ponentes granulométricos, han existido pro-
cesos de retrabajamiento o removilizacion
parcial —con probable lavade del lote mas
fino— de los que resultaron incrementos
relativos de tamafio medio y méiximo de
grano, pérdida de material pelitico de la
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matriz y pasaje a textura de grano sostén,
segregacion incipiente de poblaciones trac-
tivas, suspensivas y saltacionales en la dis-
tribueién de frecuencias, fabrica anisétropa
con orientacion paralela de clastos psamiti-
cos e incremento de la redondez de los mate-
riales que componen la fraccion arena fina
a limo grueso, en comparacién con la dia-
mictita maciza (muestra ER 53) de la sierra

del Volean.

Caracteres composicionales

En otra parte se ha hecho mencion a la
litologia de los individuos mayores (guijo-
nes v bloques) que aparecen incluidos en la
secuencia diamictica, destacindose la pre-
sencia de componentes cuarciticos —que
denotan aportes de sedimentitas previamente
formadas— y del basamento cristalino local
(de naturaleza granitoide. gnéisica y mig-
matica). En estos parrafos haremos refe-
rencia a la composicion de los materiales
psamiticos y peliticos que conforman los di-
versos tipos sedimentarios muestreados. Las
determinaciones en el conjunto arena-limo
fueron efectuadas por via microsedpica.
mientras que las de la fraccion arcillosa se
lograron por difraccion de rayos X.

El lote psamitico (y limoso grueso) estd
csencialmente constituido por cuarzo mono
v policristalino. El primero, que es siempre
el mas abundante (ef. cuadro 2), presenta
por lo comin formas equidimensionales (a
veces esquirlosas en los individuos limosos
de las diamictitas). extincidn variable desde
normal a marcadamente ondulante (con
laminas de Bohem) aunque con predominio
de variedades con extincion normal. Los
granos pueden estar limpidos o tener trenes
orientados de inclusiones globulares, son
mucho mas raros los que incluven pequefios
cristales micdceos o de turmalina. Los indi-
viduos de cuarzo polieristalino constituyen
un mosaico de cristales ecuantes, a veces de
igual dimension y otras inequigranulares,
pero siempre con contornos saturados muy
marcados; por lo comiin son puramente cuar-
z0s0s, aunque en ocasiones pueden estar
acompaiiados por escasa muscovita. El tenor
de cuarzo policristalino es variable; res-
pecto al cuarzo total oscila entre un 5 y un
37 %, y es mucho mis frecuente en las
diamictitas halladas en la sierra La Vigi-
lancia (cuadro 2). Al igual que en otros
estudios composicionales (cf. Blatt et al.,
1972) hemos determinado que a medida que
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se incrementa el tamaiio de grano se pro-
duce aumento en la proporcion de cuarzo
policristalino, aunque es necesario mencionar
que clastos de cuarzo monocristalino pueden
superar los 3 mm de didmetro.

Entre los litoclastos se han pedido identi-
ficar granos extracuencales de psamitas y
limolitas (hasta fangolitas) cuarzosas en las
diamictitas de la sierra La Vigilancia, aun-
que siempre con bajos tenores (cuadro 2).
En casi todas las muesiras estudiadas se
encuentran paraclastos arcillosos, con mar-
cada orientacion de los filosilicatos e intensa
deformacion plastica, que contrasta con la
textura intacta de los restantes silicoclastos
y denota su ecaricter intraformacional; al
respecto, en algin corte delgado resulta a
veces bastante dificil si no imposible diseri-
minar entre estos paraclastos y la matriz,
mas cuando los constituyentes de esta iiltima
muestran cierta orientacion preferencial.

Con respecto a los feldespatos se ha podi-
do apreciar su presencia en las rocas diamie-
ticas, en especial en las de la sierra La Vigi-
lancia y con notable incremento en la mues-
tra correspondiente al sondeo para la central
hidroeléctrica (SV. cuadro 2). Las varie-
dades identificadas son miecroclino fresco a
parcialmente alterado, a veces microfrac-
turado, v ortosa con débil descomposicion
arcillosa; en la mencionada muestra SV, los
feldespatos potasicos aparecen asiduamente
reem.plazados en sectores por calcita. Los
individuos feldespaticos en esta diamictita
varian en tamafio desde los 30 micrones
hasta enormes clastos monoeristalinos de
mas de 9000 micrones, aunque en las demas
muestras se confinan a las fracciones arena
fina, muy fina y limo grueso.

Entre los minerales pesados, los tenores
son muy exiguos, siempre por debajo del
1 %. La asociacion a nivel de cortes del-
gados es pobre y consiste en pequeiios gra-

197

nos menores a 80 micrones de turmalina y
circon, a los que se suman fragmentos mas
irregulares de hematita (tanto autigena
como alotigena) y muy esporadica musco-
vita. Con todo, mayores precisiones se po-
dran obtener cuando se cuente con estudios
mas especificos de sus concentrados.

En lo que hace a cemento, éste aparece
en proporciones importantes en la arenita
de la muestra ER 1. Consiste en cuarzo cre-
cido en continuidad ptica respecto a los
granos detriticos, al que acompafia una dis-
creta proporcion de hematita que resulta
—sin embargo— suficiente para provecar
la rubefaccion de la sedimentita. En el resto
de las muestras no hay evidencias de pre-
cipitados autigenos, salvo en la diamictita
SV en la que. a causa del ya comentado
decrecimiento en el tenor de matriz y la
textura grano sostén, se advierten ocasio-
nales crecimientos epigénicos en los con-
tactos entre granos cuarzosos, recristaliza-
cion parcial de la matriz y precipitacion de
caleita. Es indudable que la secuencia ha
sido afectada por el ambito de la diagénesis,
pero sus efectos —en especial los producidos
por soluciones epigénicas— se manifestaron
con intensidad silo en los depésitos mas
permeables. En los restantes la matriz parece
haber obrado como un freno o inhibide los
cambios postdeposicionales.

Los estudios petrograficos nos han per-
mitido clasificar a los componentes psamo-
peliticos de las rocas aqui analizadas. Con
el empleo de la sistemiética de Dott (1964)
las psamitas basales de la sierra del Volean
{muestras ER1 y niveles intercaladas en
ER 2) son arenitas, en tanto que las diamic-
titas maeizas corresponden a las wackes. En
lo que concierne a las proporciones de com-
ponentes arenosos, las sedimentitas de la
sierra del Volcan son cuarzosas (arenitas v
wackes enarzosas. respectivamente), mien-

Cuvapro 2. — Caracteres composicionales determinados por cia microsedpica.
.~ Paraclestos  Liticos ;

Localidad Muestra Q',_..? atal 1If{gf(:r':‘;}£‘;‘r nrriff;usns SEIfingTIItiﬁri.i' £ J'rb;‘fmms Pesados
Sierra ER 1 98.5 92/8 1.5 - — Tr.
del ER 2 100 90/10 - — -
Volein ER 5 99 95/5 0.5 - 05 Tr.
Sierra Mo 92 83/17 4 2 2 Tr.
La
Vigilancia 5V 832 63/37 3 2 13 Tr.
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tras que las mixtitas de la sierra La Vigi-
lancia varian en composicion entre wackes
cuarzosas y feldespaticas.

Por su parte, v desde el punto de vista
microseopico, la matriz aparece invariable-
mente constituida por muy pequeias parti-
culas esquirlosas de cuarzo y por una masa
de argilominerales., En algunas oportunida-
des se han visto fenémenos de recristaliza-
cion y hasta reorientacion postdeposicional
de estos ultimos componentes, como por
ejemplo alargamiento de granmos sericiticos.
muy en especial en la diamictita SV, y
ocasionales cristales de caolinita con formas
de acordeén muy comprimidas (diamictita
muestra Mo). Pero sin dudas uno de los
rasgos mas tipicos de la matriz de las mix-
titas es la existencia de individuos arcillo-
sos con recristalizacion a lo largo de los
bordes de clastos mayores, conformando una
textura micromorfolégica que resulta idén-
tica a los cutanes de grano (argillanes, Bre-
wer, 1964 ), considerados por algunos inves-
tigadores como muy conspicuos caracteres
de niveles paleoedaficos.

Las determinaciones composicionales di-
fractométricas de la fraccion arcilla no sélo
se efectuaron en los niveles peliticos vy en
la n.atriz de las diamictitas, sino también
en clastos intercalados v en el basamento
eristalino alterado local (cuadro 3). En tér-
minos generales, las sedimentitas que cons-
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tituyen la secuencia estudiada tienen compo-
sicion illitica y caolinitica, a veces con el
predominio de una y otras con el de la res-
tante especie, y casos en los que la abun-
dancia de ambes componentes es similar.
Estos argilominerales pueden aparecer acom-
panados por montmorillonita, clorita y un
interestratificado irregular 10-14M, todos
ellos en tenores muy bajos v con distribu-
cion saltuaria (cuadro 3).

Las arcillas de las sedimentitas psamope-
liticas guijosas (muestra ER 2) de la sierra
del Volcan son en esencia caoliniticas, aun-
que aparecen proporciones subordinadas de
montmorillonita e illita. En las diamictitas
macizas los componentes varian en contenido
de lugar a lugar; asi en la sierra mencionada
(muestras ER 5-ER 7) aparece illita de
pobre cristalinidad acompanada de caolinita,
en la de la Vigilancia (muestra Mo) resalta
la caolinita a la que se agregan bajas pro-
porciones de illita y 10-14 M, mientras que
en la perforacion para la central hidroeléc-
trica (muestra SV) la illita se asocia con
escasa caolinita y trazas de clorita.

La composicion argilomineral de los blo-
ques intercalados en las diamictitas de la
sierra del Volecan muesira que los de natu-
raleza ortocuarcitica poseen pareja propor-
cion de caolinita bien formada e illita de
pobre cristalinidad, junto a rastros de 10-
14 M (cuadro 3). Por su parte, los de basa-

Cuapro 1. — Distribucién de los distintos argilominerales en las muestras estudiadas.
Estimacidn semicuantifativa segiin método de Pierce y Siegel (1969)

. , , Mont- Inter-
Localidad Lﬂg:izgfo Muestra Cdﬂg?imfa ”igﬂ mﬂn';am'tﬂ Clorita Rﬂ;ﬂamdﬂ
Sierra Diamictita Mo 75 25 X
La Vigilancia Diamictita sV 17 83 X
Diamictita ER 7 29 71
Diamictita ER 5 24 76
Driamictita
{ Psamopelita guijosa) ER 2 52 34 14
Bloque ortocuarcitico en
diamictita ER 8§ 31 49
Bloque ortocuarcitico en
Sierra diamictita ER 6 49 51 X
del Blogue basamento
Volcan {cataclasita )
en diamictita Vo4 93 T X
Blogque basamento en
i i V3 76 24 X
Bloque basamento en
fangolita guijosa Vi 7 90 3
Bloque basamento en
psamopelita guijosa V2 3 92 3
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mento poseen composicion variable: unos
con illita de alta cristalinidad junto a muy
escasa proporcion de caolinita y montmori-
llonita, y otros con abundante caolinita y
exigua illita: esta ultima asociacion también
s¢ ha encontrado en los afloramientos de
basamento sobre los que se asienta la se-
cuencia sedimentaria estudiada (cuadro 3).

Procedencia de los materiales clasticos

Respecto a procedencia, los materiales de-
triticos de los depdsitos estudiados tienen
total afinidad con el basamento cristalino
de la region (cf. Teruggi et al., 1962; Dalla
Salda, 1975). No obstante, la presencia de
clastos y megaclastos sedimentarios alotige-
nos nos revela la existencia de ciclos previos
al que dio origen a los depdsitos. También
es prueba de policiclicidad la elevada re-
dondez de los granos psamiticos resistentes
(cuarzo) en las arenitas de la base y en la
fraceion gruesa de las diamictitas.

El analisis de composicién y textura de
estas tultimas sedimentitas denota que para
muchos individuos el transporte no ha sido
suficientemente intenso, ya que junto a los
muy maduros se presentan granos psamiticos
angulosos y subanguloses en la fraccion are-
na fina y limo —que son de primer ciclo
vy han sido aportados por el basamento—,
feldespatos frescos y algo alterados, muy
abundantes en la mixtita de la Vigilaneia,
asi como bloques (ecadilites) de material
del basamento con el mismo grado de alte-
racion que el que presenta la superficie
del complejo igneo metamdirfico en la zona
de contacto con la secuencia sedimentaria.

A diferencia de las sucesiones tipicamente
ortocuarciticas, como la que se superpone
a las diamictitas, estas rocas muestran sen-
sibles cambios composicionales entre locali-
dades muy proximas, tales como variaciones
en el tenor de feldespatos y de cuarzo mono
y policristalino (cuadro 2), que revelan la
importante influencia de la procedencia en
la composicion, en desmedro de los procesos
de remocion mecdnica conducentes a la
eliminacion de componentes mas labiles.
En este sentido. conviene remarcar que el
decrecimiento en feldespatos y granos de
cuarzo polieristaline con correlativo aumento
de cuarzo monoecristalino en la sierra del
Volecan no pueden ser atribuides a feno-
menos de transporte, sino que son conse-
cuencia de procedencias diferenciales, con
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mayor influencia del basamento en la Vigi-
lancia y de sedimentitas preexistentes en la
sierra del Volean.

La abundante informacion existente sobre
los argilominerales en las sedimentitas de
la region de Tandilia, nos ha permitido in-
tensificar las inferencias sobre procedencia
de los materiales clasticos y relacion de las
diamictitas con otras unidades estratigrafi-
cas. Particularmente. los trabajos de Iniguez
(1965, 1970) Caillere e Ifiguez (1967) e
Iniguez vy Zalba (1974) revelaron la exis-
tencia de una distribucion regional prefe-
rencial de los argilominerales en este sistema
serrano. Con posterioridad, Dalla Salda e
Iniguez (1978) relacionaron el mencionado
comportamiento con la presencia de dos
unidades estratigraficas diferentes: la For-
macion Sierras Bayas al oeste, de edad pre-
cambrica y con asociaciones esencialmente
illiticas, ¥ la Formacion Balcarce al este.
paleozoica inferior y con caolinita-illita a las
que se suma escasa montmorillonita (s. Ini-
guez, 1970: Ihiguez y Zalba op. cit.). Inves-
tigaciones posteriores demostraron que en
determinades sectores (por ej. Barker), la
asociacion de argilominerales en la Forma-
cion Balcarce es mas compleja, con caolini-
ta. pirofilita e illita. mas esporadica presen-
cia de clorita ferrosa (Zalba. 1979). a las
que deben agregarse diasporo, alunita y
halloysita autigenas (Zalba et al., 1982).
En cambio, en la zona de influencia de las
sierras del Volean y la Vigilancia, los argi-
lominerales que caracterizan a esta unidad
parecen ser en esencia illita v caolinita.

Los tipos composicionales identificados en
la sucesién estudiada son semejantes a los
de la Formaecion Balcarce. Esta similitud
debe reflejar el origen detritico de los argi-
lominerales que componen tanto a las dia-
mictitas como a las sedimentitas de la enti-
dad mencionada. tal como lo indicaran Ifi-
guez y Zalba (op. cit.) y que —segun estos
autores— derivarian de la alteracion hidro-
termal del basamento cristalino. En este
tiltimo sentido, conviene puntualizar que el
estudio de los clastos y de los afloramientos
del basamento local han dado resultados
variables, poniendo de manifiesto la exis-
tencia de distintos procesos de alteracion
v'o desde diversas regiones. Es probable,
dada la intensa saprolitizacion de los aflo-
ramientos de este basamento, que en la ge-
neracion de argilominerales no solo hayan
intervenido procesos hidrotermales (Iiiguez
y Zalba, 1974). sino de parcial descommo-
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sicion de minerales metaestables (micas,
feldespatos) que acompafiara a la fuerte
desintegracion mecanica de las rocas igneo
metamorficas.

En la mineralogia de los depositos sedi-
mentarios, parece no haber influencia del
comportamiento hidrodindmico de los argi-
lo-minerales, ya que las rocas mas finas son
las que poseen especies (caolinita) con ten-
dencia a la acumulacién en zonas de mayor
energia (cf. Caillere e Iniguez, op. cit.;
Ifiiguez y Zalba, op. cit.; Dalla Salda e Ini-
guez, op. cil.): esta razon también nos in-
duce a pensar que la distribucion de estos
componentes depende en esencia de la pro-
cedencia.

En sintesis, es nuestra opinion que la
asociacidon illita-caolinita es tipica de la
region Balcarce - Mar del Plata, indepen-
dientemente de la edad de los materiales
involucrados, de los fendimenos de trans-
porte y del ambiente de depositacion de los
sedimentes. Simplemente es el resultado de
procesos de alteracion del basamento crista-
lino desintegrade, sin que su movilizacion
detritica ni los fenomenos postdeposiciona-
les produjeran mayores modificaciones en la
composicion de estos minerales.

Otro hecho digno de destacarse es que la
composicion argilomineral caolinitica-illitica
de los bosques de ortocuarcitas incluidos en
las mixtitas responde a las asociaciones que
caracterizan a las sedimentitas diamicticas
v a las suprayacentes de la Formacién Bal-
carce. Este factor es de gran importancia,
pues revela que —contrariamente a lo aue
se podria suponer— la procedencia de estos
bloques no esta vinculada con la denuda-
cion de la Formacién Sierras Bayas, cuyas
cuarcitas son —al igual que sus pelitas—
esencialmente illiticas, ni pudo derivar de
removilizaciones de material intracuencal va
que al momento de su depositacion los
megaclastos se encontraban fuertemente
consolidados.

La existencia de estos bloques puede en-
tonces denotar el aporte de otra unidad cuar-
citica pre Formacion Balcarce. no registrada
hasta el momento. o bien que no todos los
términos de la Formacién Sierras Bayas
reiinan comvosicion illitica, con facies caoli-
niticas —illiticas mas al este asignadas
erroneamente por su mineralogia de arci-
Ilas— a la Formacion Balcarce. Cualquiera
sea la cuestion, este rasgo abre nuevos in-
terrogantes que sera necesario resolver en
futuras investigaciomes. Solo conviene re-
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cordar, en relacidn a este tema. la contri-
bucion de Marchese vy Di Paola (1975a)
sobre la perforacion Punta Mogotes. En
este sitio, la secuencia sedimentaria apoyada
sobre las metapelitas de la formacién homo-
nima alcanza 395 m. contra 180 m maximos
en las areas de afloramiento de la Forma-
cion Balcarce (véase Teruggi et al., 1962).
La diamictita, descripta por Marchese y Di
Paola eomo paraarenita o wackes hasta con-
glomerado areniscoso de mala seleccion,
aparece intercalada en la parte media de la
secuencia con un espesor de 31 m; es decir
se ubica entre dos unidades constituidas por
areniscas, pelitas y conglomerados cuareiti-
cos, una suprayacente de 245 m y otra infe-
rior a 118 m, ambas con asociacién argilo-
mineral eaolinitica-illitica. 5i se correlaciona
esta diamictita con las estudiadas por nos-
otros, en vista de su escasez en la columna
estratigrafica y teniendo en cuenta el exce-
sivo espesor de la sucesion en Punta Mogo-
tes, la relacion descripta entre términos
ortocuarciticos y diamicticos en la mencio-
nada perforaciéon podria tomarse como un
punto de partida para investigar el proble-
ma planteado.

Génesis de las diamictitas

Si bien son abundantes las investigacio-
nes sobfe sucesiones diamicticas, podriamos
enunciar que todavia subsisten serios incon-
venientes en lo que concierne a definir el
origen de los diversos depositos. El analisis
de la bibliografia existente, indica que hasta
el momento los mayores esfuerzos se han
encaminado a proporcionar evidencias para
la diagnosis de secuencias glaciales, mien-
tras que para las no glaciales se han utili-
zado criterios negativos o bien se ha puesto
enfasis tam solo en discriminaciones res-
pecto a los depasitos vinculados con el hielo,
sin que se desarrollaran contribuciones =o-
bre caracteres diagndsticos propios para
cada uno de los posibles agentes formadores
de estos materiales.

Los principales criterios para la defini-
cion de depdésitos glacigenos han sido sinte-
tizados por Deynoux y Trompette (1976.
1981), Karfunkel y Karfunkel (1976).
Spalletti (1980), Ojakangas y Matsch
(1980), Hambrey y Harland (1981), Lo-
pez Gamundi y Amos (1982). entre otros.
Estos autores han coincidido en sefialar que
no existen evidencias geoligicas que toma-
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das individualmente permitan afirmar que
un determinado deposito diamictico tuvo
origen glaciar. Es asi que muchos de los
atributos considerados diagnosticos de sedi-
mentitas glaciales han sido identificados en
otras secuencias o atribuidos a diversos pro-
cesos sedimentarios (Cf. Crowell, 1957;
Dott, 1961; Bigarella y Salamuni. 1967:
Schermerhorn, 1974). Por lo tanto, para
inferir la existencia de fenémenos glacige-
nos lo mas conveniente es encontrar un con-
junto de caracteres de cuya combinacién
puedan surgir criterios de interpretacion
algo mas seguros.

Las diamictitas estudiadas muestran una
serie de rasgos que son indicativos de su
vinculacion con procesos glaciales. Entre
los mas destacados estan la existencia de
sedimentitas pobremente seleccionadas (mix-
titas} con amplio rango de tamaiio de grano
v abundante matriz arencsa hasta arcillosa,
litologia variable del material clastico, pre-
sencia de minerales metaestables no des-
compuestos o pobremente descompuestos,
presencia de paraclastos intraformacionales.
clastos inmaduros texturalmente por lo co-
mun de forma tabular o con caras planas,
bloques facetados, cadilitos como evidencia
de procesos de balsaje, deformaciones loca-
les sinsedimentarias (capas replegadas),
espesor poco marcado de las secuencias dia-
micticas (comun de 3 a 5 m). depositacion
por encima de una discontinuidad de des-
arrollo planar.

El listado precedente da, en apariencia.
cierta seguridad en cuanto a la interpreta-
cion de los depositos, aunque debemos des-
tacar que atributos muy importantes y que
hacen a la diagnosis de depésitos glaciales
no han sido detectados en la secuencia es-
tudiada. Entre ellos se destacan la inexisten-
cia de rocas de base pulidas v estriadas aque
son tipicas de procesos de glaciarismo con-
tinental, rocas aborregadas y formas erosi-
vas profundas del sustrato, las estrias v
surcos en clastos, demas de otras marecas
glacitectonicas. Otros caracteres. como la
extension regional considerable de los deno-
sitos, no han podido ser precisados hasta el
momento, mientras que rasgos tales como
microtexturas superficiales de grano de arena
no han sido estudiadas en esta ocasion. Tam-
poco se han identificade o inferide proce-
sos de acumulacion loéssica y de solifluxion
que suelen acompaiiar a las tillitas (Ham-
brey y Harland, op. cit.), asi como no se
han podido hallar evidencias de estructu-
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ras poligonales (Deynoux y Trompette.
1976, 1981):; com todo, microestructuras
del tipo de los argillanes podrian resultar
elementos dignos de tenerse en consideracién
como posibles evidencias de fenémenos crio-
génicos.

Uno de los rasgos mas conspicuos de la
secuencia estudiada es la existencia de estra-
tos constituidos por sedimentitas finas (psa-
mopelitas y pelitas) que incluyen cadilitos
de diverso tamaiio. Estos depisitos no sélo
han sido considerados de gran valor en la
diagnosis glacial de las diamictitas (Dey-
noux y Trompette, op. eif.; Spalletti, op.
cit.), sino que cuande portan —como en
nuestro caso— abundantes clastos, algunos
de gran tamaiio y de procedencia glacigena
(polihédricos y facetados) incluidos en ma-
teriales detriticos seleccionados, pueden ser
empleados como evidencia de fendmenos gla-
eimarinos (Dott, 1961; Heezen y Hollister.
1964; Ojakangas y Matsch, op. cit.; Lopez
Gamundi y Amos, op. cit.) y —como ta-
les— han recibido la denominacién de gla-
ciomarinitas (Schermerhorn, 1974). Aun-
que estos depdsitos pueden producirse por
balsaje mediante témpanos a distancias con-
siderables de regiones englazadas (Hambrey
y Harland, 1981; Edwards, 1978), la evi-
dencia de perturbacion de cadilitos sobre
materiales formados en ambiente de tran-
sicion entre el area infralitoral (nearshore)
y circolitoral (offshore) es indicativa que
su zona de acumulacion era cercana a la
linea de costa (figura 3). Mas aiin, las ca-
racteristicas texturales de las diamictitas que
se superponen a las glaciomarinitas (qav)
se alejan en buena medida de aquéllas tipi-
cas para sedimentos glaciales continentales,
ya que muestran mejor grade de seleccion:
este caracter sugiere procesos de deposita-
cion final en medios fluidos o acciones de
retrabajamiento parcial del drift glacial. A
este atributo se le puede sumar la incipiente
estratificacion v ordenamiento de clastos de
dichas diamictitas, por lo que puede infe-
rirse que estamos en presencia de acuali-
llitas (en el sentido de Schermerhorn, 1966.
1974; Edwards, 1978) con rasgos similares
a las de ambientes actuales descriptas por
Griggs y Kulm (1969) y Carlson y Nelson
(1969), y que se habrian formadoe cerca de
la zona de despegue entre la capa de hielo
y el fondo marino (¢f. Edwards, op. cit.).
(figura 3). Asimismo, la disposicion de la
secuencia estudiada sobre un basamento des-
integrado es prueba de la cxposicion del sus-



trato a agentes atmosféricos y denota la
proximidad de los depésitos glacimarinos
transgresivos respecto al ambiente continen-
tal; a la vez, la preservacion de la cubierta
meteorizada del basamento y el espesor redu-
cido de las diamictitas es —siguiendo a
Trompette (1981) y Deynoux y Trompette
(1981)— el reflejo de la existencia de una
discontinuidad glacial con escaso poder ero-
sivo de los agentes a causa de fenémenos
previos de peneplanizacién, tan cominmente
vinculados con las glaciaciones precambricas.
En la figura 3 se muestra en forma esque-
matica nuestra opinién sobre la evolucion
de los procesos sedimentarios en el drea
estudiada.

Edad de las diamictitas

Las consideraciones precedentes, en parti-
cular las que conciernen a procedencia de
los materiales v ubicacion estratigrafica de
las mixtitas, nos conducen a discutir la
cuestion de su edad. Desgraciadamente. la
falta de fosiles v de dataciones radimetricas
de los componentes de estas sedimentitas no
nos permiten contar con informacion pre-
cisa a este respecto: no obstante, la posicion
en secuencia y las relaciones con otras uni-
dades pueden aportar dates indirectos gue
contribuyan a resolver parcialmente la
cuestion.

Mucho es lo que se ha discutido v se
discute acerca de la edad de la secuencia
sedimentaria que aparece sobre el basamento
cristalino de la region de Tandilia. Es asi
que algunos investigadores se inclinaron por
asignarla al Paleozoico inferior Teruggi,
1964; Teruggi et al., 1962; Borrello. 1966:
Teruggi y Kilmurray. 1975, 1980, entre
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otros); los hay quienes la han considerado
precambrica (Marchese y Di Paola. 1973 b).
mientras que otros definen dos ciclos sedi-
mentarios principales de distinta edad, uno
precambrico y otro paleozoico inferior ( Amos
et al., 1972: Dalla Salda e Iniguez, 1978;
Zalba, 1979: Dalla Salda, 1978: Bonhom-
me y Cingolani. 1980). Las mas recientes
investigaciones radimétricas y bioestratigra-
ficas apuntan a sustentar la ultima de las
ideas.

Nuestras observaciones sugieren que el
conjunto diamictico puede considerarse in-
dependiente y anterior a la Formacion Bal-
carce, atribuida al Paleozoico inferior nor
evidencias  bioestratigraficas (icnofosiles:
Borrello, 1966: Amos. et al.. 1972; Regalia
y Herrera, 1981) y por los cuerpos basicos
que la intruyen y son del Ordovicico (Ra-
pela et al., 1974). Por otra parte, el hecho
que algunos materiales clasticos de las mix-
titas hayan derivado de sedimentitas orto-
cuarciticas que no fueran afectadas por pro-
cesos de metamorfismo ni por mayores es-
fuerzos deformantes. sugiere que su deposi-
tacion ha sido posterior a la de la secuencia
sedimentaria mas antigua de la region, es
decir la Formacion Sierras Bayas, que ha
sido datada precambrica, tanto por sus ma-
teriales estromatoliticos (Amos et al., op.
cit.: Marchese vy Di Paola, 1975b) como
por analisis radimétricos (del orden de 720
a 770 m. a. para su diagénesis, Bonhomme
v Cingolani. op. ecit.).

Cabe destacar. ademas. que la indepen-
dencia del ciclo sedimentario que nos ocupa
respecto de las sucesiones cuarciticas-carbo-
ndticas precambricas y de las ortocuarcitas
cambro-ordovicicas, queda también confir-
mada por los aspectos genéticos. Es evidente
que las diamictitas estudiadas ponen de ma-
nifiesto acontecimientos paleoclimaticos in-
compatibles con algunos de los caracteres
sedimentologicos de las otras sucesiones se-
dimentarias. En este sentido, la columna
precambrica (Formacion Sierras Bayas) vo-
see mniveles dolomiticos vy estromatoliticos
que sugieren condiciones cilidas o relati-
vamente cialidas y depositos carbonaticos
cuyo desarrollo gueda inhibido en condi-
ciones de baja temperatura (Friedman y
Sanders, 1978). Por su lado, la Formacion
Balcarce muestra la presencia de alunita
(Alfaro, 1981) que. segin Zalba et al.
(1982), deriva de la diagénesis de mate-
riales evaporiticos. Asimismo, los procesos
de alteracion del basamento y los de gene-



Las diamictitas del sector oriental de Tandilia: Caracteres . . .

racion de argilominerales presentes en los
niveles peliticos de esta formacion se han
atribuido a condiciones de clima hidroli-
zante eilido y hiimedo (Caillere e Iiiguez.
1967; Di Paola y Marchese, 1974; Marchese
y Di Paola, 1975 b; Teruggi v Kilmurray.
1975; Zalba et al., op. cil.).

En sintesis, en nuestra opinion, la se-
cuencia diamictica de la region oriental de
Tandilia debe haberse formado durante el
Vendiano o Infracambrico. La tectonica aue
afectara la sucesion de la Formacion Sierras
Bayas deberia ubicarse posteriormente a la
data de su diagénesis, entre el Rifeano y el
Vendiano.

Desde el punto de vista de la correla-
cion de estas diamictitas con otras del con-
tinente de Gondwana, numerosos estudios
han revelado la existencia de dos grandes
glaciaciones en el Precambrico superior
(Cf. Bonhomme y Bertrand Sarfati, 1982).
A pesar de la relativa inseguridad en cuanto
a la edad de estos eventos, se ha deducido
que la mas antigua corresponde al Rifeano
superior y aparece documentada tanto en
Africa como en Ameérica del Sur. En tanto.
la mas joven, atribuida al Vendiano, ha
sido identificada en diversos sectores del
continente africano, aunque con variabili-
dad en su edad absoluta (entre 708 y 595
m.a., segin datos de Bonhomme y Weber.
1977; Deymoux et al., 1978; Trompette,
1981); en cambio, en Sudamérica no se
tenia aun registro de este fenomeno glaei-
geno, salvo una comunicacion de Trom-
pette (1981, en Bonhomme y Bertrand Sar-
fati, op. cit.) quien sefiala “indicios de un
episodio frio probablemente vendiano en
este continente”, Por las consideraciones dis-
cutidas mas arriba, las tillitas objeto de la
presente contribucion parecen constituir en-
tonces uno de los primeros hallazgos de la
glaciacién precimbrica mas joven en la
porcion americana de Gondwana.

Si bien Coats y Preiss (1980) han su-
puesto que los episodios glaciales resultan
sineronicos en tode el planeta. existen fuer.
tes evidencias acerca de la progresiva migra-
cion témporo-espacial de tales eventos. En
nuestra opinion, las glaciaciones mundiales
parecen ser acontecimientos simultaneos
cuando —como en el caso de algunas fane.
rozoicas— han tenido una limitada duracion
en edad absoluta. Por otra parte. en el caso
de glaciaciones de gran persistencia (cor-
en las precambricas) se torna mas logica Ia
posibilidad de migracion o desplazamiento
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de los centros de englazamiento concomitan-
temente con los fendomenos de deriva conti-
nental. En este sentido, los estudios paleo-
magnéticos han aportado evidencias aue
ponen de manifiesto estrecha vinculacion
entre sucesiones glacigenas, edad v migra-
cion polar aparente. A pesar de las incer-
tidumbres que persisten en las reconstruec-
ciones paleogeogrificas del Gondwana en el
Precambrico tardio-Paleozoico tempranc so-
bre la base de datos paleomagnéticos (Vilas
et al., 1978), es posible apreciar que la por-
cion austral del Gondwana (Africa y Sud-
america) paso por encima del polo a fines
del Precambrico (Vilas et al., op. cit.; Vilas.
1981), en el lapso que va de los 700 a los
620 m.a. (Deynoux et al., 1978). Asi tam-
bién, la gran difusion de rocas glaciarias
durante esos tiempos en dicho megaconti-
nente es atribuida por Vilas a su rdpido
desplazamiento con relacién al polo. En
otra contribucién, Valencio et al. (1980)
sefialan que las sedimentitas precimbricas de
la Tinta (la Formacion Sierras Bayas) son
algo anteriores a la glaciacion Marinoan,
datada en 700 m.a. en Australia. En vista
que la trayectoria del camino polar aparen-
te cruzo el Gondwana desde el SE al NO
(Veevers y Mcelhinny, 1976). es muy pro-
bable que los episodios mads iGvenes corres-
pondientes a esta glaciacién se hayan dado
en Sudamérica, dejando como registro las
sedimentitas estudiadas.

En relacion con el discutido aspecto de
la paleogeografia del englazamiento vendiano
(¢f. Schermerhorn. 1974, 1976: Young.
1976;: Deynoux v Trompette, 1976: Bon-
homme v Bertrand Sarfati, op. eit.), las
consideraciones precedentes v —prinecipal-
mente— el cardcter glacimarino de las se-
dimentitas estudiadas en el sector oriental
de Tandilia, proporcionan evidencias en fa-
vor de una glaciacion global y de alta latitud
extendida hasta la porcion sudamericana
de Gondwana.
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Resumen

En cabo Marsh aflora una secuencia sedimen-
taria marina constituida por clastitas y carbona-
titas estromatoliticas de edad campaniana, corre-
lacionables con las capas superiores de la Forma-
cion Lopez de Bertodano. Las clastitas corres-
ponden a sedimentos mixtos depositados en un
ambiente litoral de intermarea bajo condiciones
de exposicién subaérea intermitente, con aguas,
hipersalinas, de turbulencia moderada v etapas de
turbulencia baja, dentro de un complejo albvifera-
harrera tipico de costas lineales.

El reconocimiento de una costa lineal con
depdsitos de algas caledreas existentes durante el
Creticico superior en cabo Marsh, implica que
la sedimentacién ocurri® muy cerca del borde
deposicional de la cuenca marina mesozoica an-
tértica.

Introduccion

Este trabajo fue realizado durante las
campaiias antarticas 1977, 1978 y 1978/79,
del Instituto Antartico Argentino, en la isla
Robertson; el objeto del mismo fue analizar
la secuencia mesozoica que aflora en el cabo
Marsh situado en el extremo oriental de la
isla Robertson (65°10°S y 59°40°0) a 75
km hacia el este del borde oriental de la
peninsula Antartica (fig. 1).

La isla Robertson esta casi completamente
cubierta por hielo excepto en dos aflora-
mientos que se ubican sobre sus extremos
oeste y este, constituyendo el denominado
“nunatak Oceana” v el cabo Marsh res-
pectivamente (fig. 2).

El nunatak Oceana esta compuesto por
rocas de origen volcanico pertenecientes al
Grupo Voleanico de la Isla James Ross
(Nelson, 1966) y en cabo Marsh afloran
rocas sedimentarias mesozoicas con inclina-
cion regional de 5° hacia hacia el oeste-
suroeste (fig. 3).

Fleet (1968) menciona brevemente la
existencia de fosiles cretdcicos en los estra-
tos del cabo Marsh; posteriormente Medina
y del Valle (1980) describieron la fauna de
invertebrados que hallaron en esta localidad

Abstract

A marine sedimentary sequence crops out at
Cape Marsh made up by clastic rocks and by
stromatolitic carbonatites of Campanian age, corre-
lating them with the upper beds of the Lobpez
de Bertodano formation. Clastic rocks corres
to mixed sediments deposited in an intertidal en-
vironment under intermittent subaerial exposure
conditions, with hy persaline waters of moderate
turbulence and stages of low turbulence, within
a typical complex lagoon-barrier island coasts.

The recognition of a barrier island coast with
caleareous algae deposits existing during the
Upper Cretaceous in Cape Marsh implies that
the sedimentation took place very near to the
depositional border of the Mesozoic marine an-
tarctic basin.

asignandole una edad senoniana y correla-
cionando los citados estratos con la Forma-
cion Lopez de Bertodano (Rinaldi et al.,
1978).

Estratigrafia

La secuencia sedimentaria analizada de
224 m de espesor, es homologada con las
capas superiores de ]Ja Formacion Lépez de
Bertodano. Consiste en una mondétona alter-
nancia de arenisces de grano fino que cons-
tituyen el 77 % del espesor total y pelitas
negras, 16 % del espesor, con carbonatitas,
intercaladas en un 7 % de la columna lito-
logica. Las areniscas de color gris verdoso,
poco consolidadas, son de grano mediano a
muy fino con una matriz limosa. Los granos,
generalmente subredondeados, estan com-
puestos por cuarzo, feldespatos, minerales
pesados y fragmentos de vulcanitas y meta-
morfitas (cuadro 1).

La seleccion es moderada a buena. Los
estratos son de geometria variable entre len-
ticular e irregular. Estas psamitas forman
secuencias granocrecientes, en estratos de es-
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pesores variables entre medianos y muy grue-
s0s, con microentrecruzamientos, laminacion
ondulitica, estratificacion flaser, estratifica-
cion ondulada y estratificacion entrecruza-
da de tipo espigada (herringbone). en sec-
tores aislados.

Contienen rodados arcillosos y concrecio-
nes ferruginosas v calcareas fosiliferas, sien-
do portadoras de una fauna de invertebrados
que se incrementa hacia la parte superior del
perfil donde asimismo, existen restos de
madera silicificada.

El contenido paleontologico de las are-
niscas comprende anélidos, bivalvos, gastro-
podos y cefalépodos. Existen conspicuos ni-
veles con trazas fosiles y sectores intemsa-
mente bioturbados.

Las pelitas de color gris oscuro o negro,

generalmente sueltas, son en su mayoria ar-
cilitas que estan finamente laminadas o pre-
sentan estructura interna masiva.

Las carbonatitas de color blanco. castano
o gris verdoso, son de dos tipos:

—Carbonatitas estromatoliticas de color
castafio verdoso, consolidadas, estin forma-
das por masas compactas finamente lamina-
das de calcita y dolomita microcristalina,
constituyendo lentes de 30 cm de potencia
promedio y unos 15 em de extension late-
ral, con base y techo mnetos.

El espesor medio de las laminas internas
varia entre 0,5 mm y 3 mm, con laminas
mas gruesas separadas por diminutas lentes
irregulares de carbonatos pulverulentos de
color castafio.
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Figura 3.— Mapa geologico esquemitico de Cabo Marsh.

La estructura interna esta compuesta por
el apilamiento irregular de multiples hemies-
feroides convexos hacia arriba con escaso
relieve individual, alrededor de 3 mm, y
radios de curvatura variables entre 0,5 mm
¥ 5 mm.

Por lo general los hemiesferoides se dis-
ponen unidos unos a otros dentro de la mis-
ma lamina y lateralmente son continuos,
correspondiéndoles la denominacion LLH-
C segiin la nomenclatura propuesta por Lo-
gan et al. (1964).

En pocos casos se observd estructura di-
ferente a la descripta, preferentemente en
la base de las colonias, formada por hemies-
feroides lateralmente discontinuos que se
apilan respondiendo al modelo denominade
SH-V (Logan et al., 1964). Este tipo, deno-
minado digitade por Aitken (1967) persis-
te verticalmente a través de unos 5 cm, al
cabo de los cuales los hemiesferoides vuel-
ven a coalescer, pasando a formar estrue-
turas de tipo normal LLH.

En la parte superior de las colonias se
observi tendencia a desarrollar hemiesferoi-
des espaciados lateralmente (“LLH-S") con
radios de curvatura del orden de 1.5 em.

Por lo general el grado de superposicion
vertical de los sucesivos hemiesferoides es
bajo, siendo también bajo su factor de cre-
cimiento, que determina el tipo “nodular”
o ‘“estratiforme” definide por Hofman
(1969) para describir la morfologia general
de los depdsitos algales fosiles y actuales.

La configuracién superficial de las limi-
nas es de tipo “corrugado™ o “dentado™ ¥y
preferentemente “crenulado™, observandose
generalmente mds de un orden de curva-
tura. El perfil de las laminas varia entre
suavemente convexo y plano, con hibito de
acrecion anastomosado a coalescente e in-
clusive parcialmente columnar, segun la no-
menclatura de Donalson (1963), pero ge-
neralmente constituyen masas con estruc-
tura interna estratiforme.

—FEl segundo tipo de carbonatitas esta
integrado por fangolitas calcareas general-
mente sueltas, compuestas por material car-
bonatico pulverulento con “pelletoides” en
sectores aislados y abundantes agujas de cal-
cita, conteniendo asimismo pequefias canti-
dades de material silicico detritico y for-
mando bancos lenticulares asociados a los
niveles estromatoliticos.
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Cuvapro 1. — Tabla de andlisis modales de las areniscas del cabo Marsh.
Muestras de los bancos
(la numeracién de las muestras corresponde a la columina litolégica de la
figura 5).
Banco 5 B 15 17 27
Clastos 30 % 80 % 80 % 35 % 30 %
Cuarzo:
Monocristalino {90) (95) (90) (83) (80)
Policristalino — — —_— (2) (2)
Feldespatos:
Microclino (1) T (5) -_— T®
Plagioclasa — — — —_ (3)
Sin maclas (3) — T (L) (5)
Micas:
Biotita? T* — T* _ o
Muscovita (3) —_ (1) (1) (3) |
Glauconita: T* (5) (2) — T
Circdn: (1) T (1) (1) (1)
Minerales opacos: (1) ™ T (1) T
Fragmento de rocas:
Metamorfitas T* —_— T® (1) (1)
Vulcanitas T* —_ T® — (1)
Vidrio Volcdnico: (1) T* (1) T® (2)
Bioclastos caledreos: — 5% —_ —_— _—
Matriz arcillosa: 856 % 1% 1% 60 % 67 %
Cemento: 5% 14 % 19 % 5% 3%
Calcita (100} (100) (100) (99) (100)
Ceolitas (phillipsita) —_— — — (1) —
® (T: Trazas)
Petrologia El microclino es el mas abundante de los

Las areniscas del cabo Marsh contienen
principalmente granos de cuarzo, con eanti-
dades subordinadas de feldespatos y canti-
dades menores de glauconita, fragmentos de
rocas y minerales pesados (cuadro 1).

La matriz esta formada por porcentajes
variables de arcilla; calcita, juntamente con
ceolitas y trazas de glauconita. constituyen
el cemento que oscila entre el 3 % y el
15 % en las muestras consolidadas.

El cuarzo por lo general es microcristali-
no, a menudo con extinecién ondulatoria, pre-
sentindose asimismo ejemplares polierista-
]iﬂﬂs con sus contactos internos ﬂ'umradﬂﬁ.

feldespatos, observandose también, pequenas
cantidades de feldespatos alcalinos y plagio-
clasas parcialmente reemplazadas por caleita.

Los minerales pesados ineluyen micas, zir-
con y opacos; en cantidades menores exis-
ten fragmentos de rocas metamorficas y vol-
canicas entre las cuales se presenta vidrio.

La glauconita se halla en dos formas, de-
tritica formando clastos subredondeados con
poco transporte y también autigénica relle-
nando los intersticios entre los clastos.

Los anilisis modales de las psamitas
(cuadro 1) permiten clasificarlas como are-
nitas cuarzosas, vaques y vagques arcosicos
(fig. 10), segun la clasificacion de Dott
(1964). La composicion de las areniscas de
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cabo Marsh no muestran variaciones signi-
ficativas a lo largo de toda la columna lito-
logica.

La existencia de fragmentos de rocas me-
tamorficas y voleanicas. incluyendo vidrio,
juntamente con una asociacion de clastos

Contenido paleontolégico y edad

Figura 4. — Perfil esquemético de Cabo Marsh.

procedentes de rocas plutonicas silicicas
(granos de cuarzo con extincion ondulato-
ria, microclino y ziredn), sugiere que el
area de aporte estaba formada por un com-
plejo plutonico-metamorfico con aporte vol-
cénico subordinado.

ANELIDOS Rotularia shackletoni Wilckens
BrvavLvos: Linotrigonia (Oistotrigonia) antarctica (Wilckens),
A iy, Nucula ef. subolonga Wilckens.
Gastroponos:  Taioma globus Medina v del Valle,
Fusus sp.
AMONITES Gaudryceras sp.

NavrniLommeos:  Cymatoceras sp.
Praxras:

Trazas:

restos de madera silicificada (hacia el techo de la secciim).

distribuidas a través de toda la seccifn existen:

— Tubos rugosos similares a Ophiomorpha Lundgreen, comparables a los ilustrados por

Hantzchel (1966, figs, 125-4 v 9),

— Trazas que recuerdan a Chondrites Sternberg, semejantes a los presentados por el
citado autor (Hantzehel 1966, fig. 115-1 a).

— Tubos parecidos a Tisoa De Serres (op. cit., 1966, figs. 137-4 a v b) v tubos lisos
a veces estriados, con seccidn ovalada de 0,5 em de didmetro, semejantes a Cylin-
drictm Linck (op. cit.,, 1966, fizura 118-1).
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Figura 5. — Columna litolégica de los estratos creticicos de Cabo Marsh.
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A lo largo de toda la seccion son fre-
cuentes los grupos de tubos cilindricos, aso-
ciados a la parte inmediatamente inferior al
techo de los bancos, similares a Phycodes
Richter (op. cit., 1966, fig. 128-1 b). Asi-
mismo se presentan constantemente trazas
de organismos benténicos no determinados.

Medina y del Valle (1980) asignan a esta
fauna una edad campaniana, en base a las
similitudes que presentan con la fauna del

Grupe Marambio (Rinaldi et al., 1978).

Ambiente de sedimentacion

En los bancos 1 y 2 del perfil (fig. 51,
existe estratificacion entrecruzada espigada
(herringbone) bien desarrollada, que es ti-
pica de ambientes de intermarea segiin Rei-
neck y Singh (1975).

Hacia la base de estos bancos existen en-
trecruzamientos con ondulitas superpuestas
(similares a los ilustrados por Pettijhon,
1964, figura 39); este tipo de ondulitas
generalmente no se hallan en ambientes de
intermarea pero localmente pueden abun-
dar en ambientes litorales si el régimen de

sedimentacion es alto ( Wunderlich, 1969).

En ambos bancos abundan los microen-
trecruzamientos y la estratificacion fleser bi-
furcada, que ha sido sefialada por Reineck
y Singh (1975) como indicador caracteris-
tico de sedimentacion en ambientes litorales
con fuerte influencia de mareas.

Los niveles con tubos de anélidos se in-
terpretan como planos de erosion intraestra-
tal formando superficies cubiertas por bio-
clastos con sintomas de poco transporte.

Estos bancos han sido probablemente ori-
ginados en un ambiente con alto régimen de
sedimentacion a partir de corrientes tracti-
vas bidireccionales que periddicamente dis-
minuian su velocidad permitiendo la decan-
tacion de pequeiias cantidades de arcilla.

Las areniscas de grano fino eon lamina-
cion ondulitica que forman el banco 3 (fig.
5), contienen pequefios cantos peliticos in-
traformacionales, interpretindose que su de-
positacion ocurrio, en un medio capaz de
transportar ocasionalmente clastos de mayor
tamafio que en el caso anterior, llegando
incluso a erosionar depdsitos arcillosos se-
miconsolidados.

La situacién anterior vuelve a repetirse
en el banco 5, que presenta lentes de are-
niscas intercaladas dentro de fangolitas con
laminacién ondulitica y estratificacion flaser.
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Se interpreta que normalmente el medio
depositaba fangos con estratificacion de
marea y, que solo esporadicamente, actua-
ban corrientes tractivas de mayor velocidad
que depositaron arenas dentro de pequenos
cauces de muy poca profundidad.

Los bancos 6 y 7 (fig. 5), documentan
un moderado y constante incremento de la
energia del medio respecto de los miveles
anteriores, depositando primero fangos v
luego areniscas microentrecruzadas.

Desde el bance 9 al 16 (fig. 6), estan
representadas condiciones paleoambientales
similares a las documentadas desde el banco
6 al 7; en el techo del baneo 11, existe un
estrato de arcillitas con grietas de contrac-
cion que es cubierto por fangos caledreos
bioturbados.

Las grietas de contraceion habrian sido
producidas por una riapida floculacidn de
arcillas seguida por su inmediata compacta-
cion: otro factor participante en la génesis
de las grietas serian bruscos inerementos en
la salinidad del medio ocurridos durante
cortos periodos.

Los fangos calcareos pueden haberse for-
mado en un medio litoral con fuertes co-
rrientes de fondo como lo indica su elevado
rontenido en “pelletoides™ caledreos.

Las potentes capas de areniscas con ma-
triz fangosa que forman el banco 17 (fig.
6), poseen conspicuos entrecruzamientos fes-
toneados y niveles con estratificacion para-

Estructuras i
sadimentarias

Litologia Fosiles

Arena

Arcilla
Limo
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Figura 8. — Secuencia tipo de la columna
litolégica de cabo Marsh.
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lela. representando depasitos originados a
partir de corrientes tractivas encauzadas, que
pueden ser atribuidas a arroyos de submarea,

El intervalo litologico comprendido entre
los bancos 18 al 23 (fig. 6), posee la misma
composicion existente entre los bancos 9 ¥
16, con mavor participacion de estratos arei-
llosos y mas frecuentes lentes calcareas. Esos
lodos calcareos documentarian la sedimenta-
cion en un ambiente de bajo régimen de
flujo. casi sin corrientes, pero con espira-
dicos aumentos de velocidad indicados por
la existencia de cantos peliticos intraforma-
cionales.

Los bancos 24 al 30 (fig. 7). consisten
en una alternancia regular de fangolitas cal-
cdreas, carbonatitas estromatoliticas, pelitas
negras, areniscas finas, con estratificacion
de marea e invertebrados fosiles y areniscas
medianas con estratificacién flaser bifurcada
y clastos intraformacionales.

Las fangolitas calcdreas se habrian origi-
nado en un ambiente de baja energia a
partir de la erosion de construcciones de
carbonatos generadas vor la actividad de
organismos que desarrollaron su vida sobre
fondos marinos poco profundos; estos orga-
nismos pueden ser algas calcareas como lo
indican las abundantes agujas de calcita ¥
los filamentos carbondticos que los com-
ponen.

El ambiente que reiine estas caracteristi-
cas corresponderia al de albuferas con poco
aporte sedimentario, comparables con los
modelos tedricos propuestos por Selley
(1976) para regiones litorales de otras par-
tes del mundo. Las aguas dentro de estas
albiferas habrian sido salinas con ecireula-
cién restringida v periddicos aportes de
agua marina, en clima probablemente cali-
do. Esta ecirculacién restringida esta docu-
mentada por el bajo contenido paleontoli-
gico en los barros caledreos. reducido a tra-
zas y tubos de vermes.

Las carbonatitas estromatoliticas son de
indudable origen algal; las masas calcareas
arrecifales estin dolomitizadas y poseen es-
tructura interna estratiforme con fina lami-
nacién ondulada, formando hemiesferoides
contiguos generalmente dispuestos segiin el
tipo LLH-C en la nomenclatura de Logan
et. al.,, (1964). Tambhién existen escasos ni-
veles con laminacién de tipo SH-V y en la
parte superior de los depositos algales se
observé una tendencia constante a desarro-
llar estructuras de tipo LLH-S.

Estas caracteristicas morfologicas de los
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estromatolitos indican que se originaron en
un medio litoral, de transicién entre el am-
biente continental y el ambiente marino,
segin la clasificacién paleoambiental de
Selley (1976).

Los estromatolitos de cabo Marsh son de
tipo démico, segin la clasificacion propues-
ta por Aitken (1967), aunque existen eta-
pas donde las colonias poseen estructuras de
tipo digitado.

Los estromatolitos domicos fosiles, estu-
diados fuera de la Antartida, se originaron
tipicamente en antiguas llanuras de mareas
bajo condiciones de exposicion subaérea in-
termitente, segun analogias halladas por
Black ,1933), Ginzburg et al. (1954) ¥
Logan (1964), quienes compararon fésiles
de localidades extra-antdrticas con estructu-
ras producidas por organismos similares que
viven actualmente.

Los autores citados establecieron que las
cordiciones requeridas para el desarrollo de
los estromatolitos démicos, tanto fasiles como
actuales, serian aguas marinas muy some-
ras y exposicion subaérea intermitente en
climas calidos. La dolomitizacién observada
en los estromatolitos de cabo Marsh sugiere
condiciones hipersalinas de las aguas, siendo
similar a la observada en otras partes del
mundo por Deffeyes et al. (1965). Shinn
et al. (1965) e Illings et al. (1965).

Todas las conclusiones previas permiten
establecer que el medio sedimentario. don-
de se produjo la depositacién de los estro-
matolitos antarticos, habria sido un com.
plejo Ilanura de mareas-albiifera con
circulacién restringida de aguas marinas
cdlidas generalmente hipersalinas, con pe-
riodica introduccién de nuevas aguas ma-
rinas con salinidad normal v alto rango
de sedimentacidn.

La identificacion de breves etapas “di-
gitadas” en el desarrollo de los depdsitos
algales antarticos, implica que estos estro-
matolitos estin compuestos por una tem-
poraria etapa SH, segin la nomenclatura
de Logan et al. (1964), pasando progresiva-
mente al tipo LLH. Este tipo de cambio
ha sido descripto para los estromatolitos
de Alberta (Canada) por Aitken (1967),
indicando el pasaje desde condiciones paleo-
ambientales en las cuales las algas estaban
restringidas a parches discontinuos, donde
se origino la colonia, hasta condiciones de
exposicion subaérea intermitente con gran
expansion de las algas. Esta expansion pa-
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rece verificarse también en el perfil de
cabo Marsh donde los niveles estromatoli-
ticos se hacen mas abundantes hacia 1la
parte superior y estin mejor desarrollados.

Asimismo Logan et al. (1964), indican
que la génesis de las estructuras estroma-
toliticas de tipo LLH se originan en zonas
bajas de intermarea, en costas expuestas
al oleaje moderado-bajo (de turbulencia
moderada segiin Aitken, 1967).

Las pelitas negras se habrian depositado
dentro de la albifera bajo condiciones de
muy baja turbulencia ocurridas durante
aislamientos periédicos de las aguas inte-
riores de la laguna litoral, con la consi-
guiente hipersalinizacién de las mismas.
Una vez restablecida la comunicacién con
el mar, por la rotura de la barrera, se
habria reiniciado la circulacién libre de las
aguas originindose corrientes tractivas bi-
direccionales. A partir de estas 1iltimas, se
produjo la depositacién de las areniscas
con estratificacion de marea y microentre-
cruzamientos, ingresande al interior de la
albifera una fauna de invertebrados ma-
rinos que se mezelé con los organismos
propios de la misma.

Las areniscas medianas fuertemente bio-
turbadas con estratificacion flaser, clastos
intraformacionales y fragmentos esqueleta-
les de moluscos, indiearian el progresivo
aumento del oleaje en aguas fuertemente
influidas por mareas y representarian la
barrera arenosa que separa la albifera del
mar.

Las areniscas finas con estratificacion
de marea. laminacion ondulitica, estratifi-
cacion ondulada y lenticular, que forman
los bancos mas gruesos de la secuencia, con
excepcion del banco 17, se habrian origi-
nado en una planicie de mareas desarrollada
entre la barrera v el borde continental.

La delicada interestratificacion existen-
te entre psamitas de grano fino y pelitas
intensamente bioturbadas, indican alternan-
cia entre condiciones subdcueas dindmicas,
con corrientes tractivas bidireccionales, y
periodos estaticos de estancamiento de
las aguas.

Las caracteristicas enunciadas permiten
suponer, que estas areniscas microentre-
cruzadas y bioturbadas constituyen hsie
tos de intermareas identificables con la
denominada planicie mixta, establecida
dentro de una albifera.
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Conclusiones

En cabo Marsh existe una secuencia
sedimentaria integrada por clastitas y car-
bonatitas de edad campaniana, correlacio-
nadas con las capas superiores de la For-
macién Lépez de Bertodano, aflorantes en
la isla Vicecomodoro Marambio.

La sedimentacion mixta (clastico-carbo-
natica), que originé los estratos de cabo
Marsh, se produjo en un ambiente litoral
de intermarea, bajo condiciones de exposi-
cion subaérea intermitente, con aguas hi-
persalinas y turbulencia moderada con
etapas de turbulancia baja, en un clima
calido y dentro de un complejo de albufera-
barrera, tipico de costa lineales. La ecircu-
lacion entre las albuferas ¥ el mar habria
estado parcialmente cerrada por barras de
arena paralelas a la costa (barreras), y la
comunicacion entre ambos ambientes depo-
sicionales se habria verificado a través de
canales de marea que cortaban la barrera.
Esos canales estin representados por las
areniscas con enirecruzamientos festonea-
dos del banco 17 (fig. 5).

Las caracteristicas mas llamativas de la
seccion del cabo Marsh (figs. 5, 6 v 7).
son su marcada ciclicidad y la presencia de
carbonatitas estromatoliticas que son citadas
por primera vez en la peninsula Antartica.

La secuencia tipo (fig. 8) se repite, en
forma incompleta. a través de toda la co-
lumna litolégica unas veinte veces, siendo
similar a la secuencia granocreciente teori-
ca ilustrada por Selley (1974), para los
depositos tipicos de costas lineales regre-
sivas.

Segtin este iultimo autor, las costas linea-
les no tienen procesos sedimentarios me-
diante los cuales pueden generar ciclicidad
como la observada en cabo Marsh, pero
segun Duff et al. (1967) cuando existe
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ciclicidad en depésitos de costas lineales,
estos ciclos tendrian origen eustitico v/o
tectonico.

Se interpreta que la ciclicidad, en la
columna analizada, puede atribuirse a rei-
teradas oscilaciones del nivel del mar, con
tendencia general regresiva, remarcada por
la existencia de restos vegetales continentales
en la parte superior de la seccién.

El reconocimiento de una costa lineal
con depositos de algas calcareas, existente
durante el Cretacico superior en cabo
Marsh, implica que la sedimentacion ocu-
rric muy cerca del borde deposicional ma-
rino de la cuenca mesozoica antartica.

En el comienzo del ciclo sedimentario
post-triasico, el borde de la cuenca era
adyacente al flanco oriental de la peninsula
Antartica, pero, al cabo del lapso compren-
dido entre el Jurasico superior y el Cre-
tacico superior, se habria desplazado unos
75 km hacia el sudeste, configurando una
regresion marina generalizada, que esta
asimismo parcialmente documentada en los
estratos de cabo Marsh.

Esta regresion puede ser atribuida al
sistematico desarrollo de un arco magma-
tico, que habria originado el progresivo
ascenso de la peninsula Antartica. y la
formacion de una extensa cuenca marina
de retroarco (back-arc-basin) ubicada hacia

el oriente de la peninsula.

Apéndice |
Descripcion de la secueucia (Fig. 5)
Formacion Ldpez de Bertodano
Perfil Cabo Marsh

Banco 1: (1,10 m) Arenisca (Vague)

Color gris verdoso, poco consolidado, de grane
fino. Clastos redondeados de cuarzo v escasos fel-
despatus v cloritas. Seleccion moderada, material

intersticial arcilloso abundante. Estrato tabular
muy grueso.

Internamente presenta microentrecruzamientos:
parte inferior con laminacién ondultica densa con
ondulitas fuera de fase: parte media con estrati-
ficacifn entrecruzada mpiga.c!a {heningbm},
superior con estratificacién neta v
techo transicional. Contiene niveles de erosion in-
traestratal con delgados niveles con tubos rotos de
vermes, parecidos a Arenicolifes Salter. Presenta
intensa bioturbacién que se incrementa hacia la
parte superior, trazas horizontales de vermes v
tubos de Arenicolites transportados.

Banco 2: (0,95 m) Arenisca (Vaque)
Caracteristicas similares a las del banco 1.
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Banco 3: (2,65 m) Arenisca (Vaque)

Color gris mrdmo, poco consolidado, de grano

o con matriz

Composicion similar 2 la del banco 1. Intema-
mente presenta laminacidn ondulitica hacia la
base con estratificacion flaser en el resto. Estrato
tabular muy grueso. En la base existe un nivel
lenticular delgado de arenisca de grano fino eon-
solidado, con intraclastos peliticos de hasta 1
cm de didmetro, que asienta sobre una superficie
suavemente erosiva. En la parte media presenta
niveles con concreciones calcireas semiesféricas
de 20 em de didmetro. Intensamente bioturbado
con abundantes tubos de vermes transportados.
Los tltimos 20 em presentan estratificacion pa-
ralela.

Banco 4: (0,05 m) Arenisca (Vaque)

Caracteristicas similares a las de la base del
banco 3. Base neta. Estrato tabular de gran des-
armollo lateral. Contiene trazas horizontales de
VETINES.

Banco 5: (4 m) Arenisca (Vaque)

Color verde grisiceo, no consolidade, con abun-
dante matriz limpo-arcillosa. Presenta microentre-
cruzamientos v estratificacion endulada difusa por
bioturbacién e intercalaciones regularmente es-
paciadas de areniscas similares al banco 4, con
bioturbacién moderada (pistas). Estrato tabular
muy grueso con base transicional.

Banco 5 B: (6 m) Arenisca (Vague)

Color gris verdoso. Comienza con un nivel del-
gado de areniscas consolidadas, similar a la base
del banco 3. Contimian 30 cm de arcillitas de
color negro con laminacién horizontal. El resto
son areniscas granocrecientes, muy fina a fina,
internamente con microentrecruzamientos, lamina-
cibn ondulitica v estratificacion ondulada difusa.
Estrato tabular muy grueso con base erosiva.

Banco 6: (6 m) Arenisca (Vaque)

Color gris verdoso poco consolidada. Comienza
con un nivel delgado similar al banco 5B, con-
tinuando 50 cm de arcilitas negras con lamina-
ciém paralela; el resto son areniscas muy finas
a finas con entrecruzamientos y mniveles concre-
cionales calcireos fosiliferos. Presentan niveles
con intensa bioturbacion v trazas de vermes. El
contenido fosilifero consiste en Rotularia shackle-
toni Wilckens v Linotrigonia sp. Estrato tabular
muy grueso con base erosiva v techo transicional.

Banco 7: (3 m) Arenisca (Vaque)

Color verde grisiceo de grano muy fino con
abundante matriz limosa poco consolidada. Inter-
namente presenta laminacifn ondulitica y estra-
tificaciom ondulada difusa.

Contiene rodados de arcilla v concreciones fe-
rruginosas, Estrato tabular muy grueso con base
v techo transicional.

Banco 8: (0,05 m) Arcilita

Color castafio oscuro. Internamente laminada
con base transicional. Estrato tabular mmy fino.

Banco 9: (2,10 m) Arenisca (Vaque)

Color castafio grisiceo, poco consolidada, de
grano muy fino con clastos subangulosos; posee
similar composicién al banco 1, con matriz arci-
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llosa. Internamente presenta laminacion entrecru-
zada ondulitica, estratificacion flaser v ondulada
difusa. Se observan también niveles con intensa
bioturbacién y trazas horizontales de vermes.

Estrato tabular muy grueso con base transi-
cional,

Banco 10: (1 m) Arenisca (Vaque)

Color castaiio, poco consolidada, de grano fino
a muy fino con 35 % de clastos generalmente
subangulosos v pequefias cantidades de clastos
muy bien redondeados, compuestos por cuarzo,
plagioclasa, micas, minerales opacos, circdn ¥
liticos de wvuleanitas ¥ metamorfitas. La matriz
arcillosa constituve el 80 9% de la roca v el
cemento es carbonitico con trazas de ceolitas (phi-
llipsita). La seleceidn es buena v la empaqueta-
dura es abierta. En la base presenta un nivel del-
gado de areniscas medianas con estratificacion
flaser moderadamente bioturbadas que pasan tran-
sicionalmente a areniscas sucltas con laminacién
ondulitica. Las areniscas inferiores presentan tma-
zas horizontales de arrastre de organismos. Hacia
la parte superior del estrato existe un mivel del-
gado de arcillas negms masivas. Estrato tabular
gFrueso con base erosiva.

Banco 11: (2 m) Arenisca (Vague)

Color castafio, poco consolidado, similar al ban-
co 10, Las arcillitas negras de la parte superior
presentan grietas de contraccidn ¥ son cubiertas
por una delgada capa calcirea bioturbada de 2
m de espesor (mudstone), Estrato tabular muy
orueso con base erosiva.

Banco 12: (0,10 m) Arenisca (Vaque)

Color castafio, consolidado, similar al banco 4,
con base erosiva.

Banco 13: (1 m) Arenisca (Vague)
Color castafio, similar al banco 11.

Banco 14: (1 m) Arenisca (Vaque)

Similar al banco 13, con un nivel de arcillitas
negras hacia la base.

Banco 15: (0,20 m) Arenisca (Vague)
Similar al baneco 12,

Banco 16: (4.75 m) Arenisca (Vague)

Similar al banco 13. Comienza con 30 cm de
arcilitas negras laminadas que gradan hacia are-
niscas finas masivas por bioturbacién. Hacia el
techo presentan estratificacion ondulada difusa v
contienen rodados de arcilla v escasas concre-
ciones calcireas de hasta 30 em de didmetro. Pre-
sentan “Labensspuren”, marcas de vermes v Ro-
tularia sp.

Banco 17: (7,45 m) Arenisca (Vague)

Color gris, poco consolidado. En la base pre-
senta un delgado nivel de arenisca (Vaque) simi-
lar al banco 15, seguidas de arcilitas s suel-
tas, laminadas horizontalmente, que gradan hacia
ambﬂaammscasdegmnumedmm.lm‘?m
superiores presentan estratificacién entrecruzada
festoneada, regularmente interrumpida por nive-
les de laminaciém pamle]a Estrato lenticular muy
grueso con base erosiva que culmina con un nivel
con estratificacién paralela. Contiene clasos sub-
angulosos a subredondeados, de cuarzo, feldes-



218

pato, glauconita, liticos v minerales pesados. La
matriz limosa es muy escasa v el cemento es
carbonitico. La seleccidn es muy buena v la em-
paquetadura es densa, los contactos intergranula-
res son tangenciales. Base erosiva v techo neto,
forma canales extensos v profundos.

Banco 18: (0,10 m) Grainstone (calcarenita)

Color gris blanquecino, porasa y muy friable,
compuesta por pelletoides caleireos. Estrato ta-
bular delgado con base y techo netos. Presenta
bioturbaciiin moderada. Contiene trazas pareci-
das a Ophiomorpha Lundgreen, Tisoa De Serres,
Chondrictes Stern y tubos de 0,8 cm de sec-
cifn ovalada parecidos a Culindricum Linck.

Banco 19: (0,30 m) Arcilita

Color gris oscuro, suelta, muy porosa v con
estructura interna masiva. Estrato tabular media-
no con base neta.

Banco 20: (2,25 m) Arenisca

Similar al banco 14, Presenta grupos de tubos
cilindricos similares a v tubos lisos pa-
recidos a Cylindricum Linck.

Banco 21: (0,20 m) Grainstone (calcarenita)

Color blanco, suelta, con base neta v moderada
bioturbacién. Estrato tabular mediano con abun-
dantes fra, tos calchreos i agufas
mluﬁmes e calcita biogénica y particulas de

?o, trazas afines a Phicodes Richter v a Cy-
lindricum Linck.

Banco 21 B: (1,50 m)

Similar a la parte superior del banco 20. Tra-
zas de Ophiomorpha Lundgreen.

Banco 22: (0,20 m) Mudstone

Color blanco, compuesto por material calcdreo
microcristalino suelto, con excepcién de los pri-
meros 2 em basales que estin consolidados. Con-
tiene agujas calcdreas y pequefios clastos intra-
formacionales ordenados en forma granocreciente
desde 1 mm hasta 5 mm y fragmentos de car-
bonatitas estromatoliticas. Estrato tabular media-
no con base v techo netos.

Banco 23: (mas de 0,70 m) Arcilita

Similar al banco 21 B. Contintian aproximada-
mente 101 m cubiertos.

Banco 24: (1,50 m)

Secuencia vertical integrada por cuatro estratos
medianos compuestos por areniscas de grano me-
diano, calcéreos, arcillitas y areniscas de grano
fino., Las areniscas basales son de color castafio,
mnsnhdadas, con clastos subangulosos de cuarzo,

., micas y liticos (vulcanitas y meta-
marfitas) en cantidades variables con escaso ma-

flaser v estin intensamente bioturbados (excava-
ciones y pistas horizontales). Estrato lenticular
de 15 cm de espesor con base erosiva v techo
ondulado.

Los calcireos son de color blanguecino, mi-
crocristalino y masivos similares al banco 18, con
10 em de potencia.

Las arcilitas son de color negro con estructura
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interna masiva, similares al banco 19. Espesor:
10 cm.

Las areniscas superiores son de grano fino y
color castafio, levemente granocrecientes con lami-
naciém ondulitica en la base y estratificacién ondu-
lada difusa hacia el techo. Contiene Lebensspuren
v trazas de vermes.

Estrato tabular de 1,15 m de espesor con base
transicional v techo erosionado por las areniscas
suprayacentes.

Banco 25: (2,30 m)

Secuencia similar al banco 24. Las areniscas
superiores contienen lentes de 3 m de extensién
lateral, compuestas por areniscas similares a las
de la base del banco 24 v concreciones calcireas
de 30 cm de didmetro. Hacia el techo de la se-
cuencia existe un nivel de 15 em de potencia
compuesto por areniscas medianas con estratifi-
cacién lenticular,

Banco 26: (6,20 m)

Secuencia similar al banco 24, con tamafio de
grano general algo mds grueso. Las arcilitas son
por fangolitas. Existen varios nive-
les concrecionales calchreos fosiliferos. Los fésiles
consisten en resto bien conservados de Taioma
globus Medina y del Valle, Rotularia shackletoni
Wilckens, trazas de Chondrictes Sternberg v tra-
zas que se asemejan a Phycodes Richter y Cylin-
dricum Linck.

Banco 27: (3 m)

Secuencia similar al banco 26 con conspicuas
carbonatitas estromatoliticas formando bancos len-
ticulares de aproximadamente 15 m de extension
lateral. Los estromatolitos presentan en la base
g:lgadnsﬂ niveles de calcdreos pulverulentos idem

nco 18,

Banco 28: (3 m)

Secuencia similar al banco 27 con conspicuos
niveles de concreciones ecaleireas fosiliferas con-
tendendo Linotrigonia (Qistotrigonia) antarctica
{Wilckens ), Gaudryceras sp. v Taioma globus Me-
dina y del Valle. Las areniscas superiores presen-
tan tubos que se asemejan a Cylindricum Linck,
Chondrictes Sternberg, Ophiomorpha Lundgreen
v Tisoa De Serres.

Banco 29: (2,5 m)

Secuencia similar al banco 28 con las arenis-
cas inferiores profusamente excavadas v con trazas
semejantes de Phycodes Richter v Chondrictes
Sternberg.

Banco 30: (2,5 m)

Secuencia similar al baneo 24. Contiene abun-
dantes concreciones calcireas fosiliferas en los
niveles arenosos basales con Cymatoceras sp., Gau-
dryceras sp., trazas similares 2 Chondrictes Stern-

E:E y pistas indeterminadas. Contindan aproxi-
te 50 m cubiertos.

Banco 31: (més de 2,5 m) Arenisca (Vaque)

Color castafio claro, consolidado, de grano me-
diano a grueso con conspicua estratificacién ondu-
litica ¥ sectores aislados con estratificacién ondu-
lada. Este banco contiene fragmentos de Cimo-
mig sp. v restos de troncos silicificados.
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