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Estructura del cuerpo de "kinzigita" del rio Santa
Rosa, Departamento Calamuchita,
Provincia de Cérdoba

Roberto MARTINO'?, Mdnica ESCAYOLA' y Alberto SAAL!

‘Departamento de Geologia Bdsica, Universidad Nacional de Cérdoba,
Av. Viélez Sarsfield 299, 5000 Cérdoba. Argentina.
21057 C-Derring Hall, Department of Geological Sciences.
Virginia Polytechnic Institute and State University. Blacksburg, Virginia 24061. Estados Unidos.

ABSTRACT. Structure of the Santa Rosa kinzigite, Cdrdoba Province, Argentina. Inthe Athos Pampa Massif, Pampean Ranges
near Cardoba, Argenting, a lens-like body of kinzigitic rocks crops-out, and is mineralogically composed of quartz, garnet,
eordierite, plagioclase, biotite and magnetite. The kinzigitic rocks have an 8, foliation which strikes NNW and dipa steeply (=507)
to the E. This 8, foliation is locally overprinted by an intense mylonitization that generated an 8, foliation which is superimposed
on 3,. The mylonitization is concentrated mainly at contacts between the Kinzigitic body and the surrounding stromatitic rocks,
Within the kinzigitic rocks it is evidenced by intracrystalline post metamorphic de formation. This later ductile deformation event
increases its effects to the W toward the Guacha Corral shear zone, pregressively overprinting 8, and an older, 8, foliation. The
probable age of this mylonitic deformation (8} is lower Palacozaic.

Introduccion

Dentro del macizo migmdtico de Athos Pampa,
aflorante en el complejo metamdrfico que hace de
encajonante sudoriental al batolito de Achala (Fig. 1),
pasando 2,3 km el Rio Santa Rosa camino a Yacanto,
aflora un importante cuerpo de kinzigita. Esta roca
compuesta por @tz+Grt+Crd+Pl+Bt+Mag=Ath (simbolo-
gia de los minerales segiin Kretz 1983) se diferencia de
las migmatitas estromatiticas que le hacen de
encajonante por la falta de feldespato potdsico v escasez
de biotita. Este cuerpo fue definido por Gordillo (1979)
como un bloque extrafo dentro de las migmatitas regio-
nales, aflora en grandes bochas de 3-4 m de didgmetro, con
estructura maciza, constituidas por abundante granate,
cordierita vy magnetita. Se interpretd como una restita,
producto de fusién parcial, en la que ha migrado su
porcién cuarzo-feldespatica, que en este caso ha sido de
composicién granodioritica (Rapela y Gordillo 1981),
Cabe agregar que el cuerpo de kinzigita representa los
niveles corticales mds profundos conocidos en el &mbito
de las Sierras Pampeanas de Cérdoba (Gordillo 1984).

Lasmigmatitasque hacende encagjonante alakinzigita
son estromatitas con leucosomas de Qtz + Kis,
melanosomas biotiticos poco desarrollados y mesosomas
compuestos por Bt + Sil + Grt (terminologia de las
migmatitas segin Johannes 1988). Estas migmatitas se
interdigitan con gneises tonaliticos, principalmente en
las cercanias de las rocas ultramaficas, reconociéndose
ademads cuerpos flamiformes de marmoles forsteriticos
(Fig. 2).

Saal (1985) maped el cuerpo de kinzigita realizando
una petrografia de detalle en la que distinguié distintos
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tipos litoldgicos, entre los que se destacan un cuerpo de
piroxenita y anfibolitas que se disponen a modo de
xenolitos dentro de la kinzigita. Millone ¥ Mosconi
(1991) consideraron las diferentes alternativas para la
explotacién de este importante cuerpo de rocas como
roca ornamental que se comercializa con el nombre de
“Azul Tango”,

Las caracteristicas de estructura interna y yacencia
son hasta el momento poco conocidas, siendo el objetivo
de este trabajo precisar dichas caracteristicas y las
relaciones con las estromatitas encajonantes,

Se trata de un cuerpo con forma elipsoidal con una
foliacién S, bien marcada de rumbo NNO y buzamientos
altos hacia el E (>50°). Esta foliacién 5, es afectada por
una intensa milonitizacién que le confiere una foliacidn
5, principalmente concentrada en los bordes del cuerpo
de kinzigita y registrada internamente por deformacion
diictil intragranular. Esta milonitizacion afectaen fajas
a las estromatitas encajonantes, intensificindose hacia
el oeste,

Metodologia de estudio

Se cartografid el cuerpo de kinzigita mediante fotogra-
fias aéreas convencionales aescala 1: 20000, revisdndose
la fotointerpretacion en campafa. Durante la misma se
controld el fotomapa de la Fig. 2, se relevaron los datos
estructurales, colecciondndose muestrasorientadas para
su estudio petroldgico y se trazd la seccion A-A',

Seconfeccionaron secciones delgadas standard yorien-
tadas que se combinaron con el estudio de placas pulidas
y observaciones de campo para correlacionar los rasgos



microscdpicos y mesoscopicos de la foliacién méds impor-
tante reconocida (8,).

Los datos estructurales fueron proyvectados en la red
de Schmidt (hemisferio inferior).

Petrografia de la kinzigita

La kinzigita es una roca de color azul predominante,
en la que se destaca el granate ( 10 mm de didmetro) de
color rojo oscuro; aflora en bochas de tamano decamétrico
rodeadas por fajas de cizalla a menudo alteradas y
friables con enrigquecimientoen cuarzo. Laestructuraen
corte fresco es bandeada alternante con tonos oscuros y
claros.

Las bandas con tonos oscuros se corresponden conuna
mayor concentracién de Crd + Grt = Ath = Bt = Mag. La
biotita se halla fuertemente orientada con su clivaje

G4%45'
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Figura 1: Mapa de ubicacidn general en el que se muestran las rocas
metamdrficas del encajonante sudoriental del batolito de Achala. El
drea estudiada se encuentra en el borde sudoeste del Macizo de
Athos Pampa.
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(001) paralelo a la foliacién principal de la roca S,. En
algunos casos los opacos se disponen en colas, asociados
al granate, adquiriendo asi una forma conjunta de “gjo”.
Las bandas con tonos claros son muy ricas en cuarzo,
suelen ser mds o menos continuas y ocasionalmente se
aislan a modo de segregaciones irregulares que separan
a las bandas oscuras mencionadas anteriormente. En
alpunos casos estas segregaciones se asemejan a venas
plegadas isoclinalmente y desmembradas dentro de S,
Asociados a 8, se reconocen una serie de rasgos gue se
describen a eontinuacién: esporddicamente hay concen-
traciones lentiformes de tamafio decimétrico, alargadas
seglin el planc mencionado, compuestas por Qtz + Kis +
Crd + Grt + Bt que presentan un borde enriquecido de Bt
+ Grten contactoconla kinzigita; otro tipo de concentra-
ciones de tipo y tamafio andlogos a la anterior, estdn
constituidas por Bt. Es comiin, en toda el drea estudiada,
la presencia de nddulos de cuarzo lechoso del tamarfio de
un pufio y menores, que al deformarse adquieren tam-
bién formas lentiformes concordantes con Sa. Se recono-
cen también pliegues intrafoliares (Fig. 3) y lentes
concordantes a modo de xenolitos compuestos por
anfibolitas, mineraldgicamente constituidos por:

Opx + Cpx+ Hbl + Pl + Qiz = Alh : Ep 2 Gri = Op = Bt 2 Ap.

Microscopicamente la kinzigita tiene textura grano-
blastica con una fuerte deformacién ductil sobreim-
puesta. La composicion mineralogica (Gordillo 1979) es
la siguiente: @tz (26%) + Grt (23,5%) + Crt (24,0%) + Pl
(16,0%, An35) + Bt {(4,5%) + Mag (6%).

El cuarzo se presenta en granos irregulares con bordes
aserrados, muy deformados, con extincién ondulosa,
fuerte poligonizacidn, con bandas y ldminas de deforma-
cién. Hacia el contacto con otros granos muestra
recristalizaei6n de granulaciones periféricas a cristales
mayores, puesta en evidencia por agregados de grano
fino con juntas triples.

El granate almandinico, de color rosado pdlido, se
encuentra en cristales redondeados, fracturados, sin
alteraciones; coninclusiones de sillimanita fibrosa, opa-
cos v cuarzo gotiforme en el micleo.

La cordierita se presenta en granos aislados o agrega-
dos granobldsticos irregulares con contactos intergranos
serrados, con extincidnondulosa, fuertemente maclados,
con maclas acunadas, que rodean total o parcialmente al
granate, a modo de coronas irregulares, presentando al
contacto con éste un borde de fibrolita.

La plagioclasa se encuentra en cristales anhedrales
maclados polisintéticamente segin ley de albita y
periclino combinadas, con fuerte acufiamiento y
curvamiento de cristales y estd levemente sericitizada
a través del clivaje.

La biotita, de color marrén, se presenta en cristales
subhedros, débilmente eurvados, con inclusiones de
opacos paralelos a su clivaje y de circones redondeados
que originan halos pleocroicos, observindose acoda-
miento (kinking) y curvamiento de cristales.
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Figura 2: Mapa y seccidn de la kinzigita y rocas encajonantes de la misma, con detalles esquematicos de los rasgos estructurales reconocidos.



Los rasgos deformacionales descriptos para cada mi-
neral indican que la kinzigita fue afectada por una
importante deformacién diictil postmetamdérfica.

Rasgos estructurales mesoscdpicos v
macroscopicos de la kinzigita y de la
estromatita encajonante

Foliaciones y contactos

La foliacién principal de la kinzigita, de origen
metamdrfico, es el bandeado mesoscépico S, descripto
anteriormente; su orientacion general es NNO (N350°)
con altos buzamientos hacia el este (>507) (Fig. 4a).
Posterior o concomitantemente la kinzigita ha sido
afectada por una milonitizacién intensa (S,) que ha
retrabajado dicho plano (8, = 8,), quedando evidenciado
este fendmeno por los efectos deformacionales registra-
dos microscdpicamente en los diferentes minerales y por
dos fajas de milonitizacién gue limitan el cuerpo de
kinzigita a escala mesoscipica (Figs. 2 y 4a). Estas fajas
estdn afectadas a su vez por una fracturacidn fragil con
trituracion, gue produce desferrizacion en la biotita.
Este evento fragil, que ha desarrollado brechas, es bien
visible en el contacto sudoeste de la kinzigita con las
estromatitas (Fig. 2, Mapa).

Se dijoanteriormente que dentrodela 5, delakinzigita
hay pliegues isoclinales aislados, de tamafo decimétrico,
marcados por la foliacidn de los xenolitos de anfibolitas
dentro de la kinzigita. Los ejes B, ., de estos pliegues
son subverticales con orientacion N70° y los planos
axiales son coincidentes con 8, (Fig. 4a). La foliacién de
la anfibolita, ahora totalmente transpuesta, gue regis-
tra este plegamiento, ha sido denominada S, (Fig. 2,
esquema A en la Seceién y Fig. 3a).

La estromatita encajonante de la kinzigita posee una
estructura, marcada principalmente porlosleucosomas,
gimilar a esta dltima, preservando hacia el rio Santa
Rosa pliegues abiertos a cerrados, con longitudes de
onda decimétricas, marcados por 8, con ejes de rumbos
aproximadamente N-5, coninmersiones tanto al N como
al S v planos axiales de rumbo NNO y buzamientos al E
denominados S, (Fig. 2, esquema B en la Seccion y Fig.
4c); este plegamiento se intensifica hasta wvolverse
isoclinal con desmembramiento de las charnelas que se
aislan comoplieguesintrafoliares (Fig. 3b). Estafoliacién
8, que se paraleliza a S, hasta coincidir con ella (S,=8,)
se manifiesta como la foliacidn mds penetrativa recono-
cida en la region (Fig. 5b).

Asociada a estas fabricas de tipo B (pliegues abiertos
aisoclinales), se observaotra de tipo S (planar) donde se
produce aplastamiento y cizalla de las fibricas B, trans-
poniéndolas totalmente (Fig. 2, esquema B en la Seccidn
y Fig. 3c) generando una roca bandeada (S, = S,) donde
apenas se pueden identificar las charnelas de los plie-

R. Martino, M. Escayala y A. Saal

Pliegues intrafoliares

[7] Kinzigita
1 Anfibolita
Pliegues intrafoliares

4
[ Leucosoma

Melanosoma + Mesosoma

Figura 3: a: Pliegues intrafoliares relicticos y xenolitos formados
por anfibolitas con una S, interna inmersos en S, marcada por el
bandeamiento allernante de la kKinzigita (eaquems a partir de una
fotografia). b: Pliegues intrafoliares 5, en loa leucosomas, desmenm-
brados dentro de S, de las estromatitas encajonantes de la kinzigita
(ef. Fig. 2, esquema B en la Seccién). e Estromatitas encajonantes
de la kinzigita con trans posicidn de las fdbricas B (plegadas) poruna
fébrica S (planar) producto de la milonitizacién (3,) (esquema a
partir de una fotografial,
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gues relicticos. Esta obliteracién de S, y 8, es progresiva milonitizacién se intensifica y varia en rumbo hacia
hacia el oeste, donde mds alld de la kinzigita la tendencias NS-NNE, con buzamientos que se verticalizan
El KINZIGITA

© 53, Foliacion de la Kinzigita

g - Planos Axiales S3y Ejes B52,53 de los
pliegues intrafoliares

O 54 Foliacion milonitica de los bordes
== Lineaciones de estiramiento Ls:

1 sillimanita

2 en milonitas

3 agregados de biotita

[b] ESTROMATITAS (]

Encajonante Oeste Encajonante Este

®* 52 © / Planos Axiales S3y O 54 Foliacion milonitica
Ejes BS2 53

Planos C

Planos S en marmoles y
estromatilas

Fajas miloniticas transgresivas a
53 de las Kinzigitas

Levantamiento y Hundimiento
ralativos

d: direceion de estiramianto

Figura 4: Diagramas de los datos estrocturales de la kinzigita y rocas estromatiticas encajonantes.



¥ luego buzan al oeste (Fig. 4b) a medida que nos
internamos en la extensa faja de milonitizacién de
Guacha Corral.

Probablemente 5, no es una foliacién simple sino que
representaria pliegues isoclinales de una fase anterior
plegados a su vezen relacién deinterferencia del TipoI1I
(Ramsay 1967) (Fig. 2, esquema C en la Seccidn).

En la Seccién A-A’ se muestra esquemdticamente la
diferente penetratividad que tienen las foliaciones iden-
tificadas, puede verse que S, se hace dominante hacia el
oeste a medida que S, y S, se obliteran progresivamente
(Fig. 2, parte superior de la Seccién).

Las lineaciones

Se han observado localmente lineaciones minerales
{Fig.4a)dentrodel borde sudoeste del cuerpode kinzigita
representadas por el alargamiento de los agregados
lentiformes de biotita, Otro tipo de lineacién mineral se
encuentra en las estromatitas que afloran en la zona del
puente del rio Santa Rosa y estd dada por la orientacidn
de prismas de sillimanita en el melanosoma de las
estromatitas. Por dltimo, se reconocié una lineacion de
estiramiento en las rocas estromatiticas milonitizadas
del encajonante oeste de la kinzigita.

Laorientacion media de las tres lineaciones es aproxi-
madamente N110%/45° (Fig. 4a) v se las interpreta
conjuntamente como lineaciones de estiramiento (L,).

Fdbricas 8-C

Han sido reconocidas este tipo de fabricas en los
mérmoles y en las estromatitas muy deformadas que
afloran al oeste de la kinzigita. Haciendo uso de las

D2 D4

- Kinzigia I:I Estromatita

Figura 5: Esquema de la historia deformacional de la kinzigita y de
las estromatitas encajonantes, explicacidn en el texto (sin escala),

ft. Martino, M. Escayola y A. Saal

lineaciones L, como direccidn del transporte tecténico v
de los criterios aplicados a las fabricas 5-C para la
determinacién del sentido de cizalla (Lister ¥y Snoke
1984) se deduce que la cizalla que afecté al conjunto
litolégico de kinzigita y encajonante estromatitico serfa,
proyectada en planta, del tipo dextrégiro y ocasiond un
descenso relativo de las rocas hacia el este (Fig. 2,
Mapa).

Cabe agregar que la milonitizacion transgresiva a 5,
de la kinzigita, representada por fajas finas gue no
guperan los 10 em de espesor, tiene una orientacidn
coincidente con las fabricas S-C reconocidas en los
mérmoles y estromatitas (Fig. 4d) pero es de tipoinver-
g0, Esta milonitizacién es local y dificil de interpretar,
pero se presume que seria un efecto pdstumo desconec-
tado del fendmeno de milonitizacién principal que gene-
réa 8, y a las fabricas 8-C.

Diaclasas

Se pueden reconocer tres juegos que se han denomina-
dod,,J, yJ, respectivamente; J, es el juego mds desarro-
llado, con orientacion N70° y buzamiento subvertical,
tiene una buena expresion morfoldgica con geometrias
“en echelon” y anastomosadas. J, es un juego orientado
hacia N350° con buzamiento=80°E, Los planos de ambos
Juegos presentan esporddicamente patinas de 6xidos de
hierro. J, y J, son juegos comunes a toda el drea estudia-
da, habiéndoselos reconocido también como juegos do-
minantes hacia el sudeste, fuera del drea estudiada, en
las zonas de Almacén Yedro v Cerro Pelado.

El juego J, es subhorizontal, de rumbo N97° y
buzamientos bajos (=30°) tanto al N como al S, ya que
estas diaclasas curvas son convexas hacia la superficie
topogréfica.

Estos tres juegos, junto a la foliacién (8, = 8,), son
utilizados para la explotacidn de la kinzigita en cantera
(Millone y Mosconi 1991).

Yacencia general del cuerpo de kinzigita

Deacuerdoconlasobservaciones de campoy cartografia
(Fig. 2, Mapa) se trata de un cuerpo de roca con forma
eliptica en planta, limitado por dos fajas planares de
rocas estromatiticas milonitizadas con fracturamiento
fragil posterior, brechadas localmente, con oxidacién y
desferrizacion de la biotita, viéndose esto claramente en
el contacto sudeste (Fig. 2, Mapa).

Dicho plano de foliacion milonitica S, retrabajé una
foliacién metamérfica anterior S, aplastada hasta ha-
cerse S, = 8, La deformacién que se expresa de manera
diferente en los contactos o internamente al cuerpo de
kinzigita, habria estado controlada principalmente por
el contraste composicional (mineralégico) entre la
kinzigita y las estromatitas encajonantes,




Estructura del cuerpo de “kinzigita” del rio Santa Rosa, Cérdoba

El patrdn de afloramiento y lainformacién que se toma
de la seccién, permiten interpretar a la kinzigita como
un cuerpo elipsoidal lentiforme que yace como un gran
clasto dentro de la estromatita encajonante (Fig. 2,
Mapa y Seccin). Estas geometrias de yacencia son
tipicas delas zonas de cizalla (cf. Bell y Hammond 1984).

Historia deformacional del cuerpo kinzigitico y
de las estromatitas encajonantes

Los rasgos deformacionales descriptos pueden ser
resumidos en la siguiente secuenciaevolutiva (cf. Fig. 5);
un plegamiento cerrado segiin ejes B, y planos axiales
8, afectd al conjuntolitoldgico kinzigita-estromatita con
aplastamiento progresivo y desmembramiento de plie-
gues dentro de S,; el aplastamiento hace coincidir a S,
con 3, (Fig. 5a y b); esta etapa se puede correlacionar con
eldominio D, de deformacién(Dalla Salda 1984; Martino
1988). Posteriormente una milonitizacién intensa sobre
8, = 8,, generd una deformaci6n intracristalina intensa
de la kinzigita, fabricas planares en sus contactos con la
estromatita y en la propia estromatita; esta fibrica
planar S, se intensifica progresivamente hacia el oeste
(Fig. 2, Seccién). Esporddicamente se registran
lineaciones de estiramiento L, y fébricas 8-C en marmo-
les y estromatitas que permiten establecer una cizalla
dextral en planta con un descenso relativo hacia el este
de las rocas involucradas (Figs. 4d y Gc). Este evento
puede correlacionarse con el D, propuesto por Martino
(1988). Existié un evento, representado por la
milonitizacién transgresiva a 8, de la kinzigita, que se
interpreta como un efecto pédstumo, desconectado de la
milonitizacion principal. Por dltimo y probablemente
asociado con el alzamiento en el Terciario (Gordillo y
Lencinas 1979) se ubica al fracturamiento fragil que
generd el diaclasado penetrative en toda la region,

Las edades estimadas de la deformacidén por
plegamiento (D,) y por milonitizacién (D,) son
precambrica y paleozoica inferior respectivamente (Dalla
Salda 1984; Martino 1994).

Conclusiones

El patrén de afloramiento de la kinzigita en el mapa y
la informacién que se toma de la seccidn permiten
interpretar la yacencia en tres dimensiones como un
cuerpo con forma elipsoidal lentiforme.

Se reconoce en la kinzigita una foliacién S, represen-
tada por un bandeado, esencialmente de origen
metamérfico, producto de un aplastamiento general de
una foliacién anterior 5, que se reconoce como pliegues
relicticos isoclinales dentro de S,. La misma relacién se
identifica en las estromatitas encajonantes de la
kinzigita.

Los rasgos deformacionales microscopicos identifica-
dos en la kinzigita indican que se trata de una roca con
una evidente deformacién dictil postmetamérfica. El
reconocimiento e interpretacién de las fibricas S-C en
mérmoles y estromatitas, permite establecer que el
conjunto kinzigita + encajonante ha sido afectado por
una deformacién por cizalla, con una penetratividad
progresiva hacia el oeste, que va obliterando a las
fdbricas planares anteriores (8,, 8,), durante el evento
D,. Dicha cizalla proyectada en planta es de tipo
dextrégiro, ocasionando un descenso relativo hacia el
este de las rocas afectadas por la mencionada cizalla.

Se identifica una milonitizacién transgresivaala 8, de
la kinzigita que se interpreta tentativamente como un
efecto pdstumo desconectado de la milonitizacién prin-
cipal que generd S,

Se describen tres juegos de diaclasas en la kinzigita
que junto a la 8, permiten la explotacién de la roca en
cantera, siendo estos juegos penetrativos a escala regio-
nal.
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Edad y génesis del Rio de la Plata

Gerardo PARKER, Carlos M. PATERLINI y Roberto A. VIOLANTE

Servicio de Hidrografia Naval, Av. Montes de Oca 2124, 1271 Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT. Age and origin of the Rio de la Plata. This paper is the result of regular geological and geophysical surveys carried
out in the la Plata river, inner and middle continental shelf and adjacent coastal plains areas of the northeastern Buenos Aires
Province. By definition of seismic and lithostratigraphic units, correlation of seiamic reflectors as well as correlation of
lithological and magnetostratigraphic data with wellknown coastal stratigraphic sequences, a regional knowledge of the
Quaternary marine sediments and its relation with the underlying upper Tertiary sediments was achieved. It is concluded that
the la Plata river was installed after the lower Ensenadense and before the middle Ensenadense ([ nterensenadense). Its origin
isthe result of a geomorphological rather than a teclonic event, related Lo & capture process by the Uruguay river of the ancient
Parand-Paraguay rivers system, which eriginally Nowed into the Salado Bagin, This change could have taken place about 2.41
Ma ago (Upper Gauwss-Lower Matuyama). Conclusions presented here change the present ideas about the transgressive

glacioeustatic events in the la Plata river,

Introduccion

El conocimiento regional del Cuaternariocosterodela
cuenca del Salado y rio de la Plata, que avalan las
conclusiones de este trabajo, es consecuencia de los
estudios ambientales que el Servicio de Hidrografia
Naval de la Repiblica Argentina realizé en el rio de la
Plata conjuntamente con el Servicio de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologia de 1a Armada de Uruguay,
los trabajos geoldgicos de superficie vy subsuelo llevados
a cabo en las llanuras costeras de la costa atldntica
bonaerense (Cabo San Antonio) para el Consejo Federal
de Inversiones v los de geologia y geofisica realizados en
la plataforma continental (interior y media) adyacente,
parcialmente financiados por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

Este trabajo intenta resolver dos interrogantes que
preocuparon a los autores durante el desarrollo de
aquellas tareas: jedmo se puede compatibilizar la exis-
tencia de la depresidn del rio de la Plata en su posicidn
actual, desplazada en relacién al eje de la cuenca del
Salado, receptora natural de los drenajes del noreste
argentine durante gran parte del Cenozoico? y jcudndo
y por qué se produjo el vuelco de ese drenaje desde la
cuenca del Salado hacia el rio de la Plata?

En base ala confeceidén de columnas estratigrificas de
perforaciones realizadas por diferentes organismos, se
construyeron secciones estratigrificas transversales a
la cuenca del Salado y rio de La Plata que afectaron al
Terciario superior y al Cuaternario. Esta informacién,
complementada con la provista por la sismica de re-
flexidn de alta resolucién, permitié la identificacién de
unidades sismoestratigraficas (Parker et al. 1990a), lo
que condujo a elaboraciones estratigréficas conexas
tanto en el rio de la Plata (Parker 1991) como en las
llanuras costeras adyacentes (Parker y Violante 1990) y
posibilité establecer correlaciones entre unidades lito,
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sismo ¥y magnetoestratigrificas dentro de dicho dmbito
geoldgico.

Con este método cldsico de anilisis se reunieron
pruebas que permitieron elaborar una hipétesis acerca
de la edad y génesis del rio de la Plata, lo cual implica la
introduccién de cambios en las tradicionales inter-
pretaciones paleocliméticas y estratigrdficas del
Cuaternario del noreste de Buenos Aires.

Alcance geoldgico del topénimo “rio de la Plata”

En este trabajo se considera que el término “rio de la
Plata™ abarca, ademds de la masa liquida contenida en
su cuenca, a los sedimentos no consolidados en equili-
brio con ella y al conjunto de los diferentes sistemas
fluvio-marinos similares al presente, ocurridos en el
pasado geolégico. Es decir que no solamente ocupa el
espacio geogrdfico actual, sino que también el de las
diferentes etapas de su evolucion geoldgica, registradas
en el subsuelo, a partir de su nacimiento,

Paleogeografia durante el Terciario tardio

El eje de méaxima subsidencia de la cuenca del Salado
para las secuencias del Terciario superior pasa por las
localidades de Saladillo-General Belgrano-Mar de Ajé
(Fig.1). Consecuencia de ello es la clara divergencia,
hacia el sur, de la secuencia estratigrafica del borde
norte v el evidente cambio de facies, de continentales a
marinas, en el mismo sentido (Fig. 2).

El Terciario, hastalas unidades equivalentes ala Fm.,
Puelches (Santa Cruz 1972) inclusive, presenta una
disposicién geométrica que lo vincula genéticamente al
eje subsidente de la cuenca del Salado, ademds de
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evidenciar una manifiesta componente transversal de
aporte desde el macizo uruguayo. Esta disposicidén su-
giereuna configuracién costeradel tipode lasefialadaen
la Figura 1 parala Fm. Puelches, gue se manifiesta como
una unidad que comparte las particularidades
depositacionales dela cuenca del Salado, mantenida con
caracteristicas similares desde el momento de su
emplazamiento, en tiempos jurédsico-cretacicos.

Paleogeografia durante las transgresiones del
Plio-Pleistoceno y Holoceno

En los perfiles geol4gicos de superficie y subsuelodela
costa sur del rio de la Plata (Parker 1991), se aprecian
dos lenguas de sedimentos marinos incluidas en el
*Pampianc® que divergen hacia su interior, conocidas
como “Interensenadense” y “Belgranense” (Ameghino
1908; Frenguelli 1950) y un relleno sedimentario
Holoceno asociado también a un ciclo marino, geold-
gicamente similar a los anteriores,

A través de la informacién geoldgica regional es posi-
ble reconocer dos lineas de costas, una correspondiente
al techo del Terciario tardio o Fm. Puelches y la otra a
las dos ingresiones intrapampianas (plio-pleistocenas),
tal cual se muestra en la Figura 1. Es evidente el cambio
en la distribucién geogrifica de las dreas que encierran
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Figura 1: Plano de ubieacidn y distribucidn geogrifica de la “Fm.
Puelches-Puelches equivalentes” y de las ingresiones plio-pleistoce-
nas.
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tales lineas: mientras que las transgresiones del Tercia-
rio se ajustaron al eje de méxima subsidencia de la
cuenca del Salado, las intrapampianas muestran sus
puntos de maxima transgresién desplazados hacia el
norte del eje de la cuenca y sus registros sedimentarios
revelan una historia tectdnica diferente,

En el 4rea de la Bahia de Samborombén (zona central
de la cuenca del Salado) y regiones de plataforma al sur
de ella, se conservan todos los eventos transgresivos del
Plio-Pleistoceno ¥ Holoceno superpuestos (unidades
sismoestratigrdficas 1a 5, Fig.3), mientras que en el rio
de la Plata los testigos de tales eventos no solamente no
estdn representados en su totalidad sino que tampoco se
guperponen (s6lo se conservan sus bordes), como si el
volumen disponible para alojar a cada secuencia
depositacional fuera siempre el mismo, de tal modo que
el emplazamiento de una nueva secuencia transgresiva
hubiera requerido la eliminacién previa de la anterior.

Tiempo estratigriafico del cambio de
configuracidn

A partir de la interpretacién realizada en base a los
levantamientos sismicos de alta resolucién, fue posible
correlacionar la unidad marina que se encuentra al este
de Punta Piedras, proxima al sitio conocido como El
Codillo(rio dela Plata), denominada Miembro Barra del
Indio (Parker 1991), con otra ubicada en el subsuelo de
la zona costera del cabo San Antonio, representada por
la unidad sismoestratigrdfica 4 (Fig.3).

Este Miembro Barra del Indio fue correlacionado con
el “Interensenadense” del puerto de La Plata (Parker
1991) el cual se apoya sobre sedimentos de ambiente
continental incluidos dentro del “Pampiano” (Ense-
nadense basal, Ameghino 1880), a lo largo de toda la
costa sur del rio, los que a su vez se apoyan sobre las
arenas de la Fm. Puelches. La base de la unidad sis-
moestratigrdfica 4, también asignada al *Interen-
senadense”, se sobrepone, en la zona del cabo San Anto-
nio, a sedimentos marinos que a su vez se correlacionan
con aquéllos continentales de la costa sur del rio de la
Plata asignados al “Pampiano” y que como aqui, se
superponen a su vez a sedimentos equivalentes a la Fm.
Puelches (Fig.3).

La asimilacidn a la Fm. Puelches de distintos depdsi-
tos sedimentarios indicados como “Puelches y Puelches
equivalentes” en las figuras 2 y 3 responde a diferentes
criterios de correlacién entre perfiles de perforaciones
tales como: identidad litolégica, arreglo de facies, posi-
eion estratigrafica v edades magnéticas, como también
la consideracién de correlaciones estratigréficas reali-
zadas por otros autores (Kraglievich 1952; Yrigoyen
1975). Consecuentemente, 1a disposicidn de laingresién
“Interensenadense”, representada en su conjunto por la
unidad sismoestratigrifica 4 enla plataforma interior y
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media, Miembro Barra del Indio en el rio de la Flata
(Parker 1991), Fm. Pozo N" 4 en punta Médanos (Parker
1979), y Fm. Lomauquén en el drea de Faro Querandi
(Violante y Parker 1993a), sobre sedimentos marinosen
el cabo San Antonio y regiones al sur de punta Médanos
y sobre continentales equivalentes a aquéllosen el rio de
la Plata (Fig.3), indica que los depésitos subyacentes a
ella ain responden al arreglo paleogeogrifico que se
ajusta al eje de maxima subsidencia de la cuenca del
Salado. Esto conduce a interpretar que el rio de la Plata
aunno habia alcanzado durante el Ensenadense inferior
una confipuracién semejante a la actual, la que se hace
evidente en cambio durante ] “Interensenadense”.

De esta forma, los registros estratigraficos conocidos
hasta la fecha demuestran que la instalacién del rio de
la Flata se produjo con posterioridad a la depositacidn
del “Ensenadense inferior o basal” (Ameghino 1880) del
litoral bonaerense y del riode la Plata y con anterioridad
al “Interensenadense” (Ameghino 1908; Frenguelli 1850).
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Edad magnética del cambio y sus implicancias
paleoclimdticas

La Figura 4 sintetiza la magnetoestratigrafia plio-
pleistocena del noreste bonaerense.

Son de singular importancia los perfiles geoldgicos de
la zona eostera del rio de la Plata comprendida entre
Buenos Aires y La Plata (Parker 1991), por cuanto
permiten una correlacién muy ajustada entre los perfi-
les regionales alli descriptos y la magnetoestratigrafia
conocida.

Lamagnetoestratigrafiadel “Ensenadense-Bonaeren-
se” de la ciudad de Buenos Aires, establecida en las
excavaciones de Av. Belgrano y B. de Irigoyen (Valencio
y Orgeira 1983) y de Cerrito y Av. del Libertador (Nabel
y Valencio 1981), sefiala la existencia de dos niveles
cronoestratigrdficos denominados NC2 y NC3 (Fig.4),
ubicados en las cotas aproximadas de -1,9 y -5,2 metros
ycuyasedades magnéticasson 2,41 y 2,84 Ma respectiva-
mente (Valencio y Orgeira 1983).
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Ampliando los argumentos de correlacion empleados
por estos iltimos autores relativos a la horizontalidad
de loz sedimentos del “Pampiano”, resultante de la
comparacién magnetoestratigrifica entre las secciones
expuestas en ambas excavaciones, es posible extrapolar
la cota de la ingresién “Interensenadense” de las dreas
delos puertos de Buenos Aires y Dlivos, ubicadas respec-
tivamente a los -1,0 m (Ameghino 1909) y a los -2,5 m
(Rusconi 1931), hacia la excavacion de Cerrito y Liberta-
dor. Resultando de esta manera que las cotas -1 y -2,5
metros comprenden al nivel cronoestratigrafico NC2
(Fig.5). De esta manera es posible aproximar la edad
magnética de la instalacién del rio de la Plata, dado su
origen anterior ala ingresion “Interensenadense” (Parker
et al. 1990h).

Edad de la ingresién Belgranense

Si bien no hace a la esencia del titulo de este trabajo se
considerd oportuno hacer algunas reflexiones acerca de
la edad de esta ingresidn.

En la excavacion realizada para la construccion del
nuevo Teatro Argentino de La Plata (Bobbio et al. 1986),
el limite inferior de la Epoca Bruhnes se ubicden la cota
+3,5 m, en coincidencia con una discordancia intra-
Ensenadense ubicada unos 6 m por debajo del contacto
entre las Formaciones Buenos Aires y Ensenada (cota
+9,5 m).

Es conocida la posicion estratigrafica de la denomina-
da ingresién “Belgranense”, por encima de la Fm. Ense-
nada y por debajo de la Fm. Buenos Aires (Fidalgo y

Martinez 1983; Riggi et al. 1987; Parker 1991). La cota
méxima alcanzada por esa ingresion en el drea fue de
aproximadamente 7 a 8 m; si bien este limite es inferior
al sefialado en la excavacién para el contacto entre las
Formaciones Buenos Aires y Ensenada, se encuentra
todavia por encima del nivel cronoestratigrafico NC1
{Bul:;liiu et al. 1986) cuya edad magnética es menor a los
0,7 Ma.

Las dataciones radiocarbénicas realizadas sobre sedi-
mentos equivalentes a éstos, presentes en las dreas
costeras del rio de la Plata v costa atldntica, acusan
edades que oscilan entre 24,000 afos AP. (Parker y
Violante 1982) y més de 43.000 afos A.P. (Cortelezzi
1977, Violante y Parker 1993a) mientras que edades
obtenidas por el método de aminodcidos llevan a ubicar
a la unidad en el Wiscosin medio o en el Interglacial
Sangamon (o tal vez una edad mayor a éste) (Violante y
Parker 1993a).

En definitiva, la magnetoestratigrafia establece un
limite de edad médximo parala transgresion Belgranense
que de alguna manera tiende a asignarle una edad
mayor a la que acusa el C* y tal vez confirmar su
correlacidn con el interglaciar Sangamon de aproxima-
damente 125.000 afios (Parker 1991).

Implicancias paleocliméiticas

Tradicionalmente, a las ingresiones marinas inclui-
das en la secuencia “pampiana” se las relacioné con
cambios del nivel del marocurridos durante el Pleistoceno
y vinculados con algunas de las cuatro cldsicas
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glaciaciones globalmente reconocidas y que no son méds
antiguas que la Epoca Matuyama media, o sea aproxi-
madamente 1,4 Ma.

Laedad magnética asignada més arriba a laingresion
*Interensenadense” es mayor que la correspondiente al
mds antiguo de los ciclos deglaciales antes menciona-
dos, sugiriendo en consecuencia su correlacién con otros
eventos de edad magnética mayor (Gauss) (Fig.4).

Estudios realizados sobre testigos del fondomarinoen
#reas de altas latitudes del hemisferio sur, indican para
la Epoca Gauss temperaturas relativamente altas luego
de severos enfriamientos ocurridos en la Gilbert (Mercer
1976).

Bidegain (1991) considerd, para el techo del periodo
(Gauss, la existencia de “una fase himeda significativa
con elevado nivel del fredtico y existencia de lagos
extensos con depositacion de arcillas lagunares®, a los
que le asignd una edad de 2,5/ 2,6 Ma. Se considera que
por su edad estos depdsitos bien podrian formar parte de
un mismo cortejo sedimentario con el “Interensena-
dense” aunque ubicadoen cotas relativas méds elevadas.
Por otro lado, si nos atenemos también a las conclu-
giones del mismoautoren cuantoaque laépoca Matuyama
inferior se caracterizd por una intensiva fase drida con
formacién de toscas que é1 denominé "Fase drida La
Toma" y considerd coincidente con la primera fase gla-
cial mavor de la Cordillera de Los Andes, resultaria
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evidente que la transgresién “Interensenadense” no
responderia a ninguno de los eventos climdticos glacia-
les mds modernos que la época Matuyama medio. No
obstante, y partiendo de los argumentos aportados por
mediciones de paleotemperaturas ocednicas mediante
0%/ 0", otros autores (eg.: Schackleton y Opdyke 1973
¥ 1977, en: Kennett 1982), ya habian considerado que los
clédsicos episodios glaciales e interglaciales cuaternarios
habrian comenzado a partir del Plioceno superior (Epo-
ca paleomagnética Gauss), hace alrededor de 3 Ma.

La unidad sismoestratigrifica 3 presente en la plata-
forma media designada Fm.San Clemente (Violante y
Parker 1993b), limitada por los reflectores Vy M (Fig.3)
y ubicada por encima de la unidad sismoestratigrafica 4,
sefialalaexistencia de registros sedimentarios de trans-
gresiones marinas anteriormente no conocidas en el
drea costera (Fig.3). Tanto la identificacién de la Fm.
San Clemente como la edad magnética atribuida al
“Interensenadense™ modifican sustancialmente los
esquemas estratigréficos hasta ahora propuestos para
el noreste de la Provincia de Buenos Aires en base a las
cuatro glaciaciones pleistocenas.

Causas que motivaron el cambio

paleogeogrifico

Los argumentos expuestos mds arriba dan cuenta del
diferente comportamiento tecténico de las dreas de
acumulacién de las secuencias sedimentarias del cabo
San Antonio y del rio de la Plata, en relacién con sus
respectivas ubicaciones, la primera cerca del eje de
méaxima subsidencia de la cuenca del Salado y 1a segun-
da desplazada hacia su flanco norte.

El comportamiento tecténico que acusa la secuencia
post-Interensenadense concuerda con su posicion relati-
va dentro de la cuenca, pero resulta anémala la ubica-
cién del rio en el flanco de una cuenca de subsidencia
activa en el momento de su instalacitn, a no ser que se
lo asocie a un evento capaz de alterar el gradiente
normal superficial de una cuenca hidrica.

Una seleccidn bibliogréfica de los aportes méds signifi-
cativos relativos a las causas del emplazamiento del rio
en su posicién actual revela algunas hipétesis diferen-
tes:

Ameghino (1880) considerd al rio de la Plata de edad
“postpampeana” y relaciond su existencia a procesos
erosivos vinculados con un levantamiento general.

Groeber (1961) lo relaciont con una falla directa de
rumbo aproximado noroeste-sureste y de labio bajo al
surceste, con un rechazo de 70 m en Parand-Santa Fe y
queentre Uruguay y Buenos Aires podria alcanzar miles
de metros, El rechazo de 70 m mencionado por ese autor
para su “Puelchense” (= Fm. Puelches) de ninguna
manera podria ser considerado en los cortes estratigrafi-
cos mostrados en el presente trabajo, y menos ain
considerando la equivalencia cronoestratigrifica de la
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Figura 8: Posicidn estratigrifica del “Interensenadense” de la ciudad de Buenos Aires y zonas aledafias en relacidn a la magnetoesiratigrafia

del Ensenadense-Bonacrense,

Fm. Raigén de Uruguay (Bossi 1969) con el “Pampiano”
de Buenos Aires (Paterlini ef al. 1993). Esta correlacidn
se hace evidente, entre otras causas, por la existencia
dentro de la Fm.Raigén de dos intercalaciones marinas
representadas por las Formaciones Kiyu y San José en
las Barrancas de San Gregorio (Andreis y Mazzom
1967), las que, a juzgar por los argumentos arnba
expuestos, nopodrian ser méds antiguas que el “Interense-
nadense” y en consecuencia correlacionables con éste y
el “Belgranense” respectivamente de la costa argentina,

Por otra parte, Gonzdlez Bonorino (1965) postuld, en
base a las asociaciones mineral6gicas, un cambio en la
procedencia de los sedimentos del “Pampiano” del drea
de la ciudad de Buenos Aires ocurrido en el tercio
inferiorde la unidad, que interpretd comoel resultadode
la migracién del sistema de drenaje del primitivo rio
Parand que hasta ese entonces desaguaba en la cuenca
del Salado; el drenaje originalmente procedente del
escudo brasilefio (asociacién cuarzo-montmorillonita)

cambid a un drenaje pampiano (asociacién plagioclasa-
illita), a causa de la fracturacion del basamento, a partir
de donde se empezd a insinuar el estuario. Si hien el
autor considerd que ese desplazamiento fue el resultado
de la fracturacion del basamento con el consecuente
desarrollo del primitivo rio de 1a Plata, hip6tesis que
aquf se descarta, es importante la mencién referida al
proceso de migracion del drenaje por el volcado de las
aguas hacia una nueva depresion.

Los argumentos expuestos mds arriba, tales como los
cambios mineralégicos y la falta de evidencias de fallas,
son indicios que orientan la hipétesis del cambio hacia
causales de orden geomorfoldgico no vinculados a even-
tos tectdnicos, o al menos, si éstos hubieran ocurrido,
habrian tenido un efecto secundario.

Se considera que el cambio se produjo mediante dos
procesos principales:

a) Colmatacitn del drea de acceso del sistema fluvial
Parana-Paraguay a la cuenca del Salado, la que consti-
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tuyd su desagiie natural durante el Terciario tardio, tal
cual lo sefialé Gonzdlez Bonorino (1965), El drea de
acceso a ella habria estado localizada al norte de la
Provincia de Buenos Aires y/o sur de Santa Fe, Vale
mencionar que Bidegain (1991) describié en el sur de
Entre Rios un evento, al que llamé Transgresién Aldea
Brasilera, evidenciado por el desarrollo de depdsitos
deltaicos transgresivo-regresivos cuya depositacidn ha-
bria culminado aproximadamente en los 2,9 Ma, el cual
bien podria ser la causa de la colmatacién de la antigua
boca del Parand hacia la cuenca del Salado.

b) Captura del sistema fluvial Parand-Paraguay por
un colector pericraténico, que pudo haber sido el rio
Uruguay, combinado con reactivaciones del ciclo fluvial
vinculadas con variaciones del nivel del mar,

Conclusiones

El rio de 1a Plata se manifiesta como tal inmediata-
mente antes de la depositacién del denominado
“Interensenadense” y con posteridad al “Ensenadense
inferior o basal”.

Laedad paleomagnética de suinstalacién seria Gauss
superior, proxima a los 2,41 Ma.

La ingresion “Interensenadense” seria mds antigua
gue el Pleistoceno.

El valle pre-Holoceno del sistema fluvio-marino ac-
tual correria a lo largo de un valle original de tipo
subsecuente longitudinal, méds que por un valle de falla,

Los depésitos litorales de la Fm. Kiyi de la costa
uruguaya no serian mas antiguos que el “Inter-
ensenadense”.

La existencia de una nueva ingresién ubicada en la
plataforma continental entre el “Belgranense” y el
“Interensenadense” y la edad que se le atribuye a este
ultimo, descalifican alos esquemas estratigrificos ante-
riores que consideraban a las transgresiones marinas
pampeanas originadas en variaciones glacioeustaticas
del nivel del mar de edad Pleistoceno.
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Analisis de las mediciones gravimagnetométricas
realizadas entre El Fuerte y arroyo Verde,
Provincia de Rio Negro

José KOSTADINOFF y Edgardo M. GELOS

Instituto Argenting de Oceonografia, Avenida Alem 53, 8000 Bahia Blanca, Argentina

ABSTRACT. Gravimagnelometric measuremenls analysis belween El Fuerte and arroyo Verde, Rio Negro Provinee. The littoral
strelch of the Rio Negro Provines that spreads belween the 41° South latitude, the Arroyo Verde, the coastal line and the 65%
30 West longitude, is geophysically characterized by a set of gravitatory and magnetic field anomalies, which can be associated
to regional geological singularitics, Gravimetric minimums stand out and could be related o grabens, which have Palacozoic
gedimentites of Sierra Grande Formation. The inverse geophysgical models allowed Lo ealeulate their extension and geometry.
Another geological feature was the detection of granitic intrusives sizeable through the modelling of geophysical anomalies, in
coincidence with their reduced outcrop arcas. According to the assesement of Bouguer anomalics two structural highs of the
basament are located in the El Fuerte hill-La Barrancosa lagoon and Arrove Salado zones. According to the gravitatory and
magnetic field gradients, a NNE-S5W and WNW-ESE (ault sysiem is proposed, that in some cases is revealed on the surface.

Introduceidén

El drea investigada (Fig. 1) se encuentra descripta en
las Hojas Geoldgicas Cerro El Fuerte (Weber 1983),
Sierra Grande (de Alba 1964) ¥ Puerto Lobos (Cortés
1987).

El objetivo de este estudio fue tratar de resolver
algunos de los problemas geoldgicos regionales en la
dimensién de macroescala ya que, mediante la ubicacién
de las estaciones gravimagnetométricas cada 4 km, sdlo
es posible determinar estructuras de tamafio mayor que
dicha dimensién de muestreo. En algunos sectores de
dificil acceso se obtuvieron perfiles cada 10 km.

La finalidad principal fue la de establecer la geome-
tria, ubicacién y espesor de las sedimentitas de lacuenca
paleozoica de la Formacién Sierra Grande, como as{
también determinar pardmetros de magnitud de los
cuerpos instrusivos graniticos del 4rea costera, como el
de Punta Sierra y otros dispersos en la zona.

Antecedentes

Las investigaciones geoldgicas previas que han servi-
do para interpretar los resultados de las mediciones
geofisicas son: para la zona de cerro El Fuerte los
trabajos de Weber (1983) y Gelds ef al. (1993); para el
drea de Sierra Grande son destacables los trabajos de
Arnolds (1952), Valvano(1957), de Alba (1964), Navarro
(1960), Corbella (1974), Nufiez et al. (1975) y Gelbs
(1977). De la Hoja Geol6gica Puerto Lobos (Cortés 1987)
sotlose evaluaron las descripeiones geoldgicas del sector
Estancia El Refugio, debido a sus manifestaciones
ferriferas.

0004- 452205 $00.00 + 800,50 © 19605 Asociocidn Graldgica Argenting

Metodologia

Enbase alascartas del Instituto Geogréfico Militaren
escala 1:100000, se marcaron los puntos acotados y
accesibles para componer una grilla de puntos, que luego
fueron medidos con un gravimetro tipo Worden y un
magnetdmetro de precesitn proténica. La precision de
las mediciones gravimétricas y magnetométricas fue del
orden de £ 0,5 mgales y + 10 nT respectivamente.

Las correcciones por latitud, deriva instrumental y
altura permitieron obtener las anomalias de Aire Libre
¥ Bouguer en gravimetria. Para determinar las anoma-
lias del campo magnético terrestre, fueron necesariasla
correccidn por variacién diurna y la tendencia regional,
la cual fue obtenida mediante un programa que tuvo en
cuenta el IGRF1980.

En base a las estaciones gravimétricas y magneto-
métricas corregidas se confeccionmaron los mapas de
anomalias de las Figs. 2 y 3.

Un perfil E-O entre Sierra Grande y Arroyo Ventana,
{perfil I, Fig.1), permitid verificar la tendencia regional
gravimétrica desde la costa hasta el borde oriental dela
meseta de Somuncura.

Andlisis de resultados
La distribucién de las anomalias de Bouguer y los

modelos geofisicos de gravimagnetometria han permiti-
do dividir el drea en siete sectores.

Sector cerro El Fuerte-loguna La Barrancosa

Entre el cerro homdnimo v la laguna se determing una
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anomalia positiva de +10 mgales asociada a una zona de
magnetismo quieto (Figs. 2 y 3). De acuerdo a lo calcu-
lado con los modelos geofisicos, esto podriainterpretarse
como un alto estructural del basamento, compuesto por
metamorfitas de bajo grado, con escaso contenido de
minerales ferromagnesianos. El mismo se halla cubier-
to por una delgada cubierta de sedimentitas mesozoicas
¥ CEMOZOiCAs.

Su dimensitn en la parte continental es de 20 x 14 km
(280 km?) y se prolongaria hacia el mar en el sector norte
del golfo San Matias, esto dltimo fue verificado con
sismica por Rios (1974).

Este alto estructural estd flanqueado por gradientes
gravimétricos que pueden ser interpretados
geoldgicamente como fracturas de gran rechazo con
rumbos 25° N y 108° N.

Sector Estancia La Planicie

Un minimo gravimétrico de -25 mgales, centrado en
los alrededores de dicha estancia, indica un déficit de
masa que podria asociarse a la presencia de una fosa que
tendria un didmetro de 25 km (unos 500 km?) (Figs. 2a,
3a y 5).

De acuerdo a los modelos la misma tendria una pro-
fundidad de 6 km, para un contraste de densidad entre
roca huésped y roca de caja de 0,11 gr/icm?, perfil II.

El magnetismoquieto, representado por anomalias de
campo muy pequefias, indicaria que el relleno de la fosa
serian rocas de baja susceptibilidad magnética, proba-
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Figura 1: Ares investigada y ubicacidn de los perfiles Iy I1.
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blemente cuarcitas de la Formacion Sierra Grande. Es
probable que el contenido de minerales ferromagnéticos
de las mismas sea escaso o que s6lo se encuentren los de
baja susceptibilidad como goetita o hematita.

Sector arroyo Salado-Sierra Grande

Existe aqui un maximo gravimétrico de +3 mgales que
se desarrolla con rumbo E-O, el que coincide con una
franja de afloramientos de rocas precdmbricas de la
Formacién Pazos (Weber 1983) y paleozoicas de las
Formaciones Vuelta del Salado (Weber 1983) y Punta
Sierra (Weber en Nufiez et al. 1975). Por correlacién
podria interpretarse como un alto estructural de rocas
del basamento. El aumento del gradiente del campo
magnético terrestre indicaria la presencia de manifes-
taciones ferriferas de la Formacién Sierra Grande
(Harrington 1962) en algunos sectores del alto.

En base a los gradientes gravimétricos se puede infe-
rir la existencia de dos fracturas de rumbo 108* N que
flanquearian a esta estructura por el N y 8 respectiva-
mente.

A partir del codo del arroyo Salado, donde cambia su
direccién al SSE, las curvas de anomalias gravimagne-
tométricas acompanan el curso del mismo (véanse Figs,
1y 2). Esto indicaria la presencia de una falla de rumbo
20° N que se extiende a lo largo de 80 km hasta que, en

Figura 2: a. Mapa de anomalias graviméiricas de Bouguer.
Iscandmalas cada 5 miligales. b. Mapa de anomalias del campo
magnético terrestre (componente total). Issandmala cada 50 nTeslas.
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el limite con la provincia de Chubut, se vincularia al
esquema estructural de pilares y fosas tectonicas pro-
puesto en el mapa de Lapido y Page (1979).

Sector Punta Sierra

La presencia de un minimo gravimétricode -12 mgales
podria explicarse en base a la menor densidad del
granito Punta Sierra, en relacion a las metamorfitas
paleozoicas de la Formacién Vuelta del Salado (Weber
1983) intruidas por el mismo, las que afloran en el 4rea.
El minimo magnético medido se vincularia a la baja
susceptibilidad magnética de la roca granitica.

Sector Punta Pdrfido

Esta zona se caracteriza por miximos gravimétrico y

EL FUERTE

EL FUERTE
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magnético que indicarian un alto estructural del basa-
mento, correlacionable litoldgicamente con metamorfitas
paleozoicas, aflorantes en las plataformas de abrasién
de la playa.

Sector Puesto Odriozola

Las condiciones gravimagnetométricas de este sector
son similares con las de Punta Sierra, teniendo en
cuenta que las caracteristicas litolégicas son también
concordantes, ya que Gelds ef al. (1992) describen la
presencia de afloramientos de rocas graniticas y
metamorfitas en la zona de playa.
Sector Sierra Grande-Antonena-Estancia El Refugio

A partir del drea de los yacimientos ferriferos y hasta

EL REFUGID

b

Figura 3: a.Diagrama orientado de anomalias gravimétricas de Bouguer. Vista desde el sudoeste. b.Diagrama orientado de anomalias

magnéticas del campo total. Vista desde ¢ sudoeste,
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la Estancia El Refugio, se determind una anomalia
graviméirica de -32 mgales. Este minimo fue detectado
a pesar de los espesores de rocas volcano-sedimentarias
del Complejo Marifil.

Una interpretacién de esta anomalia es considerar
gue la misma se relacionaria a la presencia de sedi-
mentitas de la cuenca paleozoica correspondiente a la
Formacién Sierra Grande (Harrington 1962), La misma
se extenderia hacia el O de la ruta n* 3 nueva y tendria
una longitud de 60 km y un ancho de 20 km, Consideran-
do los diferentes modelos geofisicos caleulados se eligio
agquél que mejor se ajustaba a la curva del perfil II (Fig.
5)el cual estaba conformado por 4,7 km de sedimentitas,
cubierta por 0,5 km de ignimbritas de la Formacién
Marifil. El contraste de densidad existente entre los
sedimentos y la roca de caja de la cuenca fue de 0,14 gr/
cm®.

Esta interpretaciéncoincidiria conla postulada por de
Alba (1964) en la Hoja Geolégica Sierra Grande, en el
sentido que en un punto ubicado a los 41° 57" lat S y 65°
24'long O, se encontraria centrada una cuenca similar
a la que se extiende en el sector noroeste de la mencio-
nada Haoja.

Para comprobar el gradiente regional de gravedad y
magnetismo se midié un perfil con orientacién E - O,
entre Sierra Grande v Arroyo Ventana. Esto permitid
verificar la existencia de un alto gradiente regional
negativo en el drea. El mismo estd asociado al
espesamiento de corteza continental en direccién a la
region andina. Se corroboré también la existencia de
anomalias que, en algunas cosas, coinciden con aflora-
mientos graniticos de la zona de Sierra Grande. Final-
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mente se puede agregar gue, alolargo de la linea costera
entre El Fuerte (RioNegro)y Bahia Camarones (Chubut),
existe una franja de unos 20 km de ancho con una
sucesion de positivos gravimétricos de +10 a +20 mgales.
Hacia el oeste y paralelamente a esta singularidad
gravimétrica, se observa un alineamiento de anomalias
negativas de Bouger, menores de - 20 mgales, las que
pueden ser atribuidas a la presencia de un hemigraben
que se extiende en direceidn sur alolargo de unos 500 km
(ver los trabajos de Uliana et al. 1985, Kostadinoff y
Schillizzi 1988 v Kostadinoff 1989)

Consideraciones geoligicas

En base a la interpretacién de la informacién
gravimagnetométrica analizada en el presente trabajo,
se pueden formular las siguientes consideraciones:

El modelo propuesto sugiere que, desde el punto de
vista litolégico, el sustrato basamental Precdmbrico-
Paleozoico estaria compuesto por:

a) Metamorfitas de las Formaciones Pazos y Vuelta
del Salado (Weber 1983). Dicha autora asigna a la
primeraedad precAmbrica y alasegunda edad paleozoica
inferior (Cambrico-Ordovicico).

b) Sedimentitas de la Formacién Sierra Grande
(Harrington 1962) de edad paleozoica(Silirico-Devdnico),
integradas en orden de importancia decreciente por:
cuarcitas, areniscas grauwdquicas, lutitas y limolitas,

¢) Plutonitas, representadas por granitoides (grani-
tos, granodioritas v adamellitas) que, de acuerdo a la
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Figura 4: Perfil I. Anomalias de Bouguer y magnetismo entre ¢l litoral atldntico y la localidad de Arroyo Ventana.
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interpretacién de Weber (1983), cubrirfa un rango de
edades paleozoicas entre el Ordovicico-Sildrico para los
granitos de la Formacién Punta Sierra hasta Carbénico
para el drea de Sierra Grande. Una cubierta
mesocenozoica, compuesta por rocas volcano-piro-
clasticas del Complejo Marifil (Cortés 1981) y
sedimentitas continentales y marinas cretdcicas a
pleistocenas, pertenecientes a diferentes formaciones,
cubrenen forma discontinua con espesores variables las
rocas del basamento precdmbrico-paleozoico.

Desde el punto de vista textural dicho basamento
constituye un bloque fracturado y fallado en sucesivos
episodios tectdnicos, que ha sufrido reiteradas
reactivaciones a lo largo de su historia geoldgica. Su
configuracién actual, tal como puede deducirse del and-
lisis de los datos gravimagnetométricos, estd represen-
tada por una serie alternante de altos estructurales y
fosas tectdnicas de diferentes magnitudes, que se suce-
den de norte a sur desde el drea del cerro El Fuerte-
laguna La Barrancosa hasta la zona de Sierra Grande-
Antonena. La forma y orientacion de estas estructuras
responde el control estructural impuesto por un sistema
de fallas dominantes, cuyos rumbos generales son NNE-
S50 y ESE-ONO (Fig. 6). Este sistema difiere con el
propuesto por Weber (1983) en su hoja geolégica, el cual
se basa en manifestaciones superficiales de la tectdnica
de basamento. En el sector sur, como ya se sefald,
muestra coincidencia con el bosquejo estructural pro-
puesto por Lapido y Page (1979) para el flanco
suroccidental del Macizo Norpatagdnico.

Las diferencias en los valores de las anomalias
gravimétricas de Bouguer correspondientes a los altos v
fosas detectadas, estarian relacionadas principalmente
a variaciones en los espesores de las sedimentitas depo-
sitadas en la cuenca de la Formacién Sierra Grande. El
mayor valor de la anomalia negativa se ubica en el sector
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de Sierra Grande-Antonena, lo que estaria indicando
que alli se encontrarian los miximos espesores, del
orden de 6 km. Este valor no indicaria necesariamente
el espesor real, si se tiene en cuenta el cardcter fuerte-
mente plegado de estas sedimentitas. Un bloque elevado
entre fracturas de rumbo NNO-SSE en direccién al
norte, ha posibilitado la presencia de afloramientos de
dicha Formacién en el drea de Sierra Grande.

El sector costero presenta ciertos rasgos diferenciales
caracterizados por la presencia de intrusivos graniticos
aflorantes en Punta Sierra y Puesto Odriozola, relacio-
nados con valores negativos de anomalias gravimétricas.
En la zona entre Punta Pérfido y Punta Colorada es
posible suponer la existencia de un alto estructural por
los valores de dicha anomalia ¥ por la presencia de
afloramientos de metamorfitas en las plataformas de
abrasidn de la playa.

Un hecho a destacar es que los intrusivos granfticos
detectados en la zona estudiada no parecerian corres-
ponder a un cuerpo tinico. Tal suposicién corroborariala
opinion de Weber (1983) en el sentido de que las
intrusiones graniticas del sector oriental del Macizo
Norpatagénico son cuerpos de reducidas dimensiones,
instruidos independientemente en diferentes épocas.
En este sentido, pueden sefialarse las variaciones obser-
vadasen los valores de sus anomalias gravimétricas, las
que podrian atribuirse a diferencias composicionales, de
tamafio y de profundidad de emplazamiento.

Las anomalias magnéticas del drea estudiada son en
general poco significativas. Puede ponerse de manifies-
to un alineamiento meridional de valores magnéticos
altos en el sector occidental, con valores méximos en
Sierra Grande y en un punto de la cuenca cerca de
Antonena. Hacia el sur, ya en la provincia de Chubut,
otra faja de mdximos muestra orientacién E-O. El sector
costero por su parte, estd caracterizado por valores
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menores, que disminuyen gradualmente en direccidn al
norte.

Tanto la distribucitn de los valores obtenidos como su
escasa magnitud, no posibilitan una interpretacién ade-
cuada, en particular en lo referente a una posible vincu-
lacién con la existencia en profundidad de horizontes
ferrifercs de la Formacién Sierra Grande. Algunos valo-
res, como los determinados en el drea de Antonena,
podrian indicar este tipo de vinculacién, lo que sélo serd
posible corroborar mediante una adecuada exploracitn
en profundidad. Debe tenerse en cuenta a este respecto
la presencia de manifestaciones ferriferas de esta for-
macién en la estancia E]l Refugio, cuyos afloramientos
fueron localizados inicialmente por Cortés (1979) vy pos-
teriormente descriptos por Zanettini (1980) como For-
macién El Refugio.

Por otra parte, de tratarse de horizontes con bajo
contenido de minerales magnéticos (magnetita,
pirrotina), serfan muy necesarios cuidadosos estudios
magnetométricos para detectarlos.
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Figura 8: Ubicacién de las fracturas en base a la interpretacién de
los gradientes gravitatorios y magnetométricos.
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Conclusiones

El andlisis gravimétrico revela la presencia de un
basamento precdmbrico-palenzoico con una estructura
de bloques fallados y fracturades, que determina una
sucesion de altos estructurales y fosas tectdnicas a lo
largo de la franja costera. Esta disposicion es similar a
la establecida por Kostadinoff y Schillizzi (1988 y
Kostadinoff 1989) para otros sectores del litoral de la
provincia de Chubut entre Puerto Lobos y bahia Cama-
rones,

Las estructuras del basamento responden a sistemas
de falla cuyos rumbos predominantes son NNE-SS0 y
ENE-ONO. Esto es concordante con el bosguejo estruc-
tural que Lapido v Page (1979) proponen para el flanco
suroccidental del macizo norpatagénico.

Las anomalias gravimagnetométricas sugieren que,
litolégicamente, el basamento se compone de metamor-
fitas, sedimentitas y plutonitas cuyas edades cubren del
Precambrico hasta el Carbénico.

En el sector Sierra Grande-Antonena-Estancia El
Refugio se detect6 una fosa que estaria ocupada por
depdsitos de la cuenca sedimentaria de la Formacion
Sierra Grande. Su longitud seria de 60 km y su ancho de
20 km.

Sereconoci6la presencia de cuerpos intrusivos disper-
s0s de rocas granitoides (granitos, granodioritas y
adamellitas), de reducidas dimensiones y diferentes
profundidades de emplazamiento. Se concuerda con
Weber (1983) en que los mismos pueden cubrir un rango
de edades de intrusién entre el Ordovicico-Silirico al
Carbdnico.

Las anomalias magnéticas del Area son poco significa-
tivas, lo gue no permite una interpretacion adecuada en
cuanto a la presencia en profundidad de horizontes
ferriferos de la Formacion Sierra Grande. Si bien la
localizacién de afloramientos ferriferos en la zona de la
estancia El Refugio parecerian indicar la continuidad
hacia el sur de dichos horizontes, se requieren adecua-
dos estudios con alta densidad de estaciones magneto-
métricas para confirmar o desechar esta posibilidad.
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Cérdoba: aplicacién del andlisis multivariante

D.E. MARTINEZ'?, M.A. GOMEZ PERAL? y J. MAGGI',

'Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
*Comisidn Nacional de Actividades Espaciales, Avda. Mitre 3100, 1663 San Miguel, Argentina
*Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario, CC. 72, 7600 Mar del Plata, Argentina
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ABSTRACT. Geochemical and sedimentological characterization of muds from Mar Chiguila lake, Cdrdoba Provinee:
application of multivariate analysis. A study of the textural, geochemical and mineralogical features of 31 samples of bottom
sediments of Mar Chiquita lake, located in the NE of Cordoba province, has been made, By means of statistical multivariate
analysis(cluster analysia and factor analysis) of the considered leatures, two sediment Ly pes have been recognized: a) clay (acies,
with high relative contents of Ca0 and CO, and low relative contents of Si0, and ALO,. They also present abundant gypsum
crystals in the sand fraction and calcite in the clay fraction. b) silt facics, with high relative contents of 310, and ALO, and low
relative contents of Ca0 and CO,, and without gypsum and calcite in their sand and clay fractions. The different features of the
sediments are related to the three genctic Lypes of minerals coexisting: endogenic, detrital and pedogenic. The two different
types of samples mentioned above are a consequence of the dominant genetic Lype of mineral in each group. The endogenic
minerals, especially caleite and gypsum, are the main components in the first group, while detrital and pedogenic minerals are

the principal components in the second group of samples.

Introduccidn

Lalaguna Mar Chiquita constituye el mayor cuerpode
apgua de la Republica Argentina y uno de los grandes
lagos salados de América del Sur. Se sitia en el noreste
de la provincia de Cérdoba, aproximadamente entre los
30°20" y 31°00° de latitud sur y los 62°10" y 63°10" de
longitud oeste (Fig. 1). Sus caracteristicas geolégicas y
evolutivas han sido objeto de diversos estudios desde
fines del siglo pasado(Von Grumbow 1889-en C.A.De NE
1979-; Frank 1912; Kanter 1935), habiéndose registrado
interés por el conocimiento de las caracteristicas de sus
aguas (Frank 1912; Durigneux 1978, 1979, 1982). En la
Tesis Doctoral de uno de los autores (Martinez 1991) la
geoquimica de las aguas de la laguna fue tratada en
profundidad, llegdndose a la postulacién de un modelo
geoquimico basado en el equilibrio quimico para expli-
car la composicién de las mismas, Las relaciones de la
solucién con la fase sdlida de los sedimentos de fondo
constituyen un elemento destacado en el funcionamien-
to de ese modelo propuesto, en especial las condiciones
de equilibrio con los minerales calcita y yesoy la presién
de CO,.

Los ;ntenedentea publicados acerca de las caracteris-
ticas de estos sedimentos lacustres actuales son esca-
s0s. Se destacan entreellos las contribuciones de Bertoldi
{1953) referida a sus aspectos texturales y de Durigneux
(1976)en la gue se presenta el quimismo parcial de ocho
muestras de “barros”.
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Con el objeto de subsanar el desconocimiento de estos
sedimentos y de aportar a la convalidacién del modelo
geoquimico referido ha sido elaborado el presente traba-
jo. En él se realiza una caracterizacién geoguimica y
sedimentolégica de los sedimentos de fondo mediante la
aplicacion de andlisis estadistico multivariado.

Caractleristicas del drea
Hidroldgicas

La laguna Mar Chiquita es el receptdculo final de una
vasta cuenca endorreica de la llanura pampeana, cuyo
origen esestructural a causa del levantamientodel pilar
de Tostado-Selva en épocas postpliocenas (Stappenbeck
1926). Los rics Primero o Suquia, Segundo o Xanaes, y
Dulece son los cursos mas importantes que aportan sus
caudales a la laguna.

Como consecuencia de los diferentes ciclos elimaticos
la laguna Mar Chiquita sufre grandes variaciones en el
nivel de sus aguas y en la superficieque cubren. Enel afio
1976 la superficie de lalaguna era de 1980 km2 (Fig. 2a)
laque se amplié posteriormente a cerca de 5000 km2 en
el afio 1981 (Fig. 2b).

El ascensodel nivel de las aguas entre estas dos fechas
fue del orden de los cuatro metros. Durante la realiza-
cién de las campanas de muestreo, la superficie de la
laguna era similar a la determinada en 1981, con una
profundidad méxima de la laguna de 8,50 m.
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La existencia de corrientes en la superficie de la
laguna es un hecho reconocido por los lugarefios. Un
esquema del desplazamiento de las corrientes superfi-
ciales fue efectuado a partir del andlisis multitemporal
de imagenes Landsat (Martinez 1989). En él se destaca
el movimiento de las plumas de entrada de los aportes
fluviales de los rios Primero y Segundo desde el surhacia
el norte y noroeste, y del rio Dulce desde el norte hacia
el suroeste (Fig. 3).

Fisicoguimicas del medio

Lalaguna Mar Chiquita esun mediocaracterizado por
la presencia de aguas hipersalinas. Los registros histé-
ricos de la mayor parte del siglo incluyen contenidos de
stlidos disueltos en el orden de los 250-300 g/l. A partir
de 1976, como consecuencia del incremento de las preci-
pitaciones, se produjo un desecenso de la salinidad a
valoresde 77 g/len 1977 (Durigneux 1978),302/1en 1982
{C.A.De.NE, 1982), 28 g/l en 1986 (Martinez 1991) y 35
g/ en 1989 (Martinez 1991).

Debido a las bajas profundidades, con un méximo de
8,5 m en 1986, no existe estratificacidn en el cuerpo de
agua, aungue si se han determinado condiciones
reductoras de los sedimentos de fondo. Esto se debe a la
presencia de bacterias del género Desulfovibrio (Seckt
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1945), las cualesen las condiciones favorables de acumu-
lacion de materia orgdnica en el fondo, producen la
reduccién de sulfato a sulfuro en el agua intersticial de
los sedimentos de fondo. Un fenémeno similar (no
estratificacién de las aguas con ambiente reductor en el
fondo) fue descripto en el lago Manitoba del Canadd
(Last 1984).

Las aguas son de tipo clorurado-sulfatadas sédicas,
con un pH alcalino en el orden de 8. La composicién de
las aguas es el resultado de la modificacién por procesos
geoguimicos de la composicién resultante de los aportes
fluviales a la laguna.

Los procesos més significativos son los de disolucidn-
precipitacién, destacdndose los que se relacionan con
carbonatos y sulfatos. Los edleulos termoguimicos rea-
lizados por Martfnez (1991) utilizandolas ecuaciones de
Pitzer en el célculo de los coeficientes de actividad en
combinacién con un modelo de apareamiento idnico
(Millero v Schreiber 1982), manifiestan la
sobresaturacién de las aguas en calcita, adn en las
concentraciones de 1986, con un IS= 0,667 (indice de
saturacidn), mientras que la solucién se hallaba
subsaturada en yeso en esa fecha (I1S=-0,808). Sin em-
bargo la sobresaturacién en ambos minerales debe ha-
ber existido durante los extensos periodos de elevada
salinidad de las aguas.

Geologia de superficie

La geologia superficial del d4rea estd caracterizada por
la presencia de sedimentos fluviales y edlicos de edad
cuaternaria, cuya distribucidn se halla relacionada con
la evolucién geomdrfica reciente (Fig. 3).

Sobre toda la costa norte de la laguna predominan
depdsitos aluviales limosos y limoarenosos correspon-
dientes al abanico aluvial del rio Dulce, de muy amplia
extensidn.

Sobre la costa sur existen afloramientos més antiguos,
habiendo estado expuesto el Lujanense en la base de las
barrancas(Bartoldi 1953) con anterioridad al ascensode
las aguas. Depésitos limo-loessoides de edad pleistocena
se observan en los cortes de las barrancas de los rios
Primero y Segundo.

En este sector se diferencian dos tipos de depésitos. En
el sector sudoriental los sedimentos existentes sonlimos
v loess retransportados y depositados por procesos flu-
viales, asociados a antipuas zonas de derrames de los
rios Primero y Segundo. Sobre estos sedimentos se ha
desarrollado un complejo de suelos alcalino-salinos y
alealino-sédicos o hidromérficos que corresponden a los
tipos Natracuoles, Natralboles, Natracualfes, etc.
(Vazquez 1979).

En el sector sudoeste de la laguna predominan depé-
sitos edlicos arenosos finos y medios, que conservan la
morfologia de médanos, ¥ que podrian corresponder a
diferentes ciclos dridos recientes,



El ascenso del nivel de las aguas posterior a 1976, hizo
que lalaguna aumentara su superficie en més del doble.
Esta nueva superficie no habia sido anteriormente al-
canzada en el presente siglo, pero estudios geoldgicos
(Frank 1912; Stappenbeck 1926; Kanter 1935) y las
evidencias aportadas por la teledeteccion manifiestan
una extension similar de la laguna en el Pleistoceno
tardio(perfodo Lujanense), y probablemente en un perido
hiimedo del Holoceno temprano a medio (8.000-6.000
afios A.P.) correlacionable al Hypsitermal (Gonzdlez y
Weiler 1984).

Observaciones realizadas en la zona de estudio
(Bertoldi 1953; Martinez 1991) y de manera mds amplia
en la provincia de Cérdoba (Cantii y Degiovanni 1984) y
la llanura pampeana (Iriondo 1990), permiten determi-
nar un periodo drido anterior al actual, con extensién
minima de entre los 3.500 y 1.000 afos A.P. (Iriondo
1990)y probablemente desdelos 5000 afios A.P(Gonzdlez
y Weiler 1984), por lo que la Mar Chiquita se habria
mantenido en un nivel bajo durante la mayor parte del
Holoceno tardio.

Materiales y métodos

Muestreo

Las muestras incluidas en este trabajo fueron toma-
das en dos campafas de muestreo geoquimico realiza-
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das en noviembre de 1986 y enero de 1989, segiin una
grilla rectangular (Fig. 1).

La extraccién de las muestras se realizé mediante
técnicas buceo usando un muestreador manual tipo E3
(Gaido 1985) sobre los primeros 25 cm de sedimento de
fondo, obteniéndose entre 500 y 1000 cm?® de muestra en
cada caso,

Andlisis textural

Las muestras de sedimentos correspondientes a los 31
sitios de muestreo fueron analizadasen el laboratorio de
sedimentologia de la Comisién Nacional de Investiga-
ciones Espaciales (CNIE) a fin de establecer la propor-
cién de los tres componentes principales: arena, limo y
arcilla, utilizdandose los métodos convencionales de ta-
mizado para la fraccion arena, y de pipeteo para la
fraccién pelitica (Tabla 1). Finalmente para la clasifica-
cién textural del sedimento se recurrié al tridngulo de
composicion de Gonzdlez Bonorino y Teruggi (1961 ) (Fig.
4) y se calcularon los pardmetros estadisticos de cada
granometria (Tabla 2).

Geoguimica

Las metodologias analiticas empleadas son las de
rutina para el andlisis de rocas en el laboratorio de
Geoguimica de la CNIE, sumariados en el trabajo de

Figura 2: a. Imagen Landsat de la laguna Mar Chiquita de diciembre de 1976, b. Imagen Landsat de la laguna Mar Chiguita de julio de 1981.
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Ramos (1985). Las determinaciones de los dxidos se
realizaron sobre tres alicuotas resultantes de diferentes
ataques. Sobre la alicuota A, resultante de la descompo-
sicion de la muestra por fusién con Na,CO, o Na(OH) en

.t

mufla a 850 °C, se determiné Si0,. La solucién B se
obtiene por atague de la muestra con fluorhidrico
perclérico y sobre ella se determinaron N,O, K,0, Li,0,
Fe 0, TiO,, MnO, P,O,, AL,O,, Ca0 y MgO. Por dltimo
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Tabla 1: Composicidn textural de los sedimentos de fondo. (*) 8.5.; contenido de sales solubles.

Muestra Arena Limo Arcilla 5.5.(%) Clasificacion

SM1 15,95 50,40 33,65 1,59 Limo arcilloso-arenoso
Sh2 6,43 80,31 13,26 3,63 Limo

8M3 0,33 74,10 25,57 9,16 Limo arcilloso

SM4 6,95 80,80 12,25 1,91 Limo

SM5 22,77 29,60 47 62 4,65 Arcilla limo-arenosa
SM6 34,38 38,73 26,29 6,89 Limo-arena arcilloso
SM7 20,71 41,39 37,90 3,65 Limo-arcilla arenoso
SMs 18,66 63,90 17,44 7.29 Limo arcillo-arenoso
SM9 6,81 44,95 48,24 3,34 Limo-arcilla

SM10 13,62 63,20 22,78 3,19 Limo arcillo-arenoso
SM11 8,84 24,05 67,11 3,79 Arcilla limosa

ShM12 16,95 31,50 51,55 3,33 Arcilla limo-arenosa
SM13 5,89 25,51 68,60 2,85 Arcilla limosa

SM14 17,35 25,26 57,08 6,31 Arecilla limo-arenosa
SM15 0,34 20,48 70,17 2,89 Arcilla limosa

SM1s 19,32 61,65 49,03 2,36 Arcilla limo-arenosa
SM17 2,33 64,83 32,83 5,02 Limo arcilloso

SM18 8,88 51,32 39,80 2,37 Limo arcilloso
SM19 8,76 33,17 58,10 2,29 Arcilla limosa

SM20 1,50 70,77 27,73 6,01 Limao arcilloso

SM21 9,51 63,78 26,71 2,27 Limo arcilloso

Shi22 2,33 64,83 32,83 2,46 Limo arcilloso

Sh23 47,23 22,40 30,36 3,91 Arena arcillo-limosa
SM24 3,79 44,21 51,99 2,94 Limo-arcilla

SM25 16,04 36,03 47,93 2,01 Arcilla limosa

Shz26 43,53 27,05 29,42 5,34 Arena arcillo-limosa
SM27 12,08 58,30 29 62 4,55 Limo arcilloso

SM28 3,09 49,16 47,75 4,05 Limo-arcilla

SM29 29,48 31,36 39,15 4,86 Limo-arcilla arenoso
SM30 17,756 32,79 49,46 6,73 Arcilla limo-arenosa
SM31 1,52 84,85 13,63 3,79 Limo

la solucién C se obtiene por disgregacidén de la muestra
en una mezcla de dcido sulfiirico y dcido fluorhidrico en
erisol de platino cerrado a 160-170°C, y sobre ella se
determina Fe. Se aplicaron también técnicas de andlisis
de suelos de Chapman y Pratt (1976) parala determina-
citn de sales solubles vy carbonatos por calcimetria.

Mineralogia

La mineralogia de la fracciéon arena delas 31 muestras
ha sido estudiada a través de su cbservacién a la lupa
binocular de manera cualitativa, dado que el objeto del
andlisis fue la identificacién de la presencia de minera-

les autigénicos en equilibrio con la solucién.

Se selecciond un conjunto de catorce muestras para el
estudio de la composicién mineraldgica de la fraccién
arcilla por difractometria de rayos X. La muestra anali-
zada se obtuvo por pipeteo de la suspensién. Se realizé
el difractograma de muestra normal, glicolada y caleina-
da mediante un difractémetro Philips, con radiacitn de
CuK de=1,5404 A,

Andlisis multivariante

Enlacaracterizacion de los sedimentos de acuerdocon
los aspectos determinados se ha recurrido a la aplicacién
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Figura 4: Composicidn textural de los sedimentos de fondo.

de métodos de andlisis multivariante. Estos métodos
permiten comprobar la validez estadistica de muchasde
las observaciones realizadas, a la vez que sirven para
determinar caracteristicas que no son facilmente obser-
vables cuando se analiza en conjunto la totalidad de las
variables.

Se utilizé el andlisis de agrupamiento (cluster) em-
pleando como coeficiente de similitud al de correlacidn
de Pearson y con método de unién del promedio, y el
andlisis factorial en modo Q y modo R. El programa
utilizado para estos andlisis fue el SYSAT (Wilkinson
1986).

Resultados

Facies sedimentarias

La aplicacién del andlisis de factorial en modo @ ala
composicidn textural ha permitido obtener interesantes
resultados va que, si bien la reduccién de las tres
variables iniciales a dos factores no representa
cuantitativamente una gran simplificacién de los aspec-
tos a observar, la graficacién de los pesos de factores se
constituye enuna clara y sintética forma de visualizacién
de las diferentes facies sedimentarias presentes.

A partir de la matriz de datos originales, se obtuvola
matriz de pesos de factores no rotados (Tabla 3). De
acuerdo a lo que se observa en dicha tabla se puede
sefialar que:

1) El factor I involucra el 64% de la varianza total del
gistema y representa un grupo de 21 muestras con pesos
positivos, y en el extremo opuesto a dos muestras, 23 y
26, con pesos negativos.

al

2) El factor II representa el 35% de la varianza del
sistema y presenta los mayores pesos para un grupo muy
definido de siete muestras con pesos positivos, y por otro
lado seis muestras con pesos negativos.

De acuerdo con la proyeccidn de los pesos de factores
en un sistema de ejes ortogonales (Fig. 5), las muestras
se agrupan en tres facies diferentes que son:

1) Facies arenosa: incluye sélo a las muestras 23 y 26,
gue tienen un contenido promedio de arena del 57,36%.

2) Facies limosa: incluye un conjunto de quince mues-
tras, las cuales se caracterizan por tener al limo como
componente principal.

3) Facies arcillosa: incluye a trece muestras, cuya
granometria de mayor porcentaje es la arcilla.

Finalmente la muestra 6 aparece aislada, estandoella
compuesta por proporciones aproximadamente iguales
de arena, limo y arcilla.

CGeoguimica

Para la caracterizacién geoquimica de los sedimentos
de fondo se analizaron los contenidos de 16 constituyen-
tes mayoritarios en 22 de las muestras (Tabla 4).

Laconfrontacion de los pardmetros estadisticos de los
sedimentos de la laguna con los de las rocas peliticas de
bajo grado (Shaw 1956) (Tabla 5) permite reconocer
contenidos relativos bajos de Si0, y ALO,, y elevados de
Ca0, CO, y P.x.C. en los sedimentos Je Mar Chiquita.

Los resultados obtenidos muestran una alta variabi-
lidad de los contenidos de los diferentes dxidos, loque se
manifiesta en los valores de los coeficientes de variacién
dela Tabla 5. Por tal motivo se ha recurrido al anélisis
multivariante para un mejor estudio de las muestras
analizadas.

Tabla 2: Pardimetros estadisticos de |as granometrias arena, limo y
arcilla.

Arena Limo Arcilla
Minimo 0,33 22,40 12,25
Miximo 47,23 84,85 70,17
Media 13,67 4741 38,90
Desv. tipica 12,08 19,17 16,24
Coef. variacién 0,88 0,40 0,42

Clasificacidn del sedimento promedio: limo-arcilla

Andlisis de agrupamiento entre muestras

En el dendrograma resultante de la aplicacién del
andlisis de agrupamiento entre muestras (Fig. 6) se
diferencian muy nitidamente dos agrupamientos: el
grupo I estd integrado por las muestras de los puntos 5,
6,11, 12, 13, 14, 16, 22 y 26. Por su parte el grupo II
incluye las muestras de los puntos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10,
17,20, 29, y 31. Si se observa el mapa de ubicacidn de los
puntos de muestreo podré advertirse que las muestras
del grupo I corresponden al sector central de la laguna,
en tanto que el grupo I estd integrado por las muestras
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Tabla 3: Peso de loa factores del andlisis factorial Modo-Q de los
resultados del andlisis textural. Valores no rotados.

Muestra Factor 1 Factor 2
SM1 0,977 0,212
SM2 0,710 -0,705
SM3 0,867 -0,499
SM4 0,696 -0,718
SM5 0,574 0,819
SM6 -0,044 -0,999
SM7 1,000 0,023
SM8 0,615 -0,788
SM9 0,968 0,250
SM10 0,771 -0,637
SM11 0,562 0,827
SM12 0,699 0,715
SM13 0,607 0,794
SM14 0,487 -0,874
SM156 0,696 0,718
SM16 -0,849 -0,529
SM17 0,622 0,783
SM18 0,997 0,083
SM19 0,758 0,653
SM20 0,886 -0,463
SM21 0,852 -0,523
SM22 0,937 -0,348
SM23 -0,991 0,137
SM24 1,000 0,031
SM25 0,874 0,531
SM26 -0,999 -0,048
SM27 0,887 0,462
SM28 0,988 0,154
SM29 0,502 0,865
SM30 0,932 -0,363
SM31 0,745 -0,667
Valores Eigen 20,027 10,972
% varianza expl. 64,605 35,395

tomadas préximas a las margenes, con la excepcidn de
la muestra 20.

Andlisis de agrupamiento entre variables (dxidos)

Considerando los porcentajes de dxidos recalculados
para el sedimento anhidro se obtuvo la matriz de corre-
laciones, a partir de la eual se realizé el andlisis de
agrupamiento. Dela observacitn del dendrograma obte-
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nido (Fig. 7), se desprende la existencia de tres grupos
jerdrquicos principales,

El agrupamiento de mayor jerarqufa es el integrado
por Ca0 yCO,, alosque se asocia SO, yque se designard
como Grupo A

Totalmente desconectado de los demds grupos se
reconoce al que se designard como B, integrado por 8i0,,
Al O,y Na,O. Finalmente el tercer agrupamiento, grupo
C, se subdivide en dos subgrupos:

C.1. formado por MgO, MnO, FeO vy P,O,: ¥y C.2.
integrado por TiO,, K0 y Fe,0,.

Andlisis factorial

Con el objetode profundizarlasobservaciones anterio-
res ¥ de relacionar la diferenciacién de los grupos de
muestras con los de éxidos reconocidos, se ha realizado
el andlisis factorial en modo R.

Se calcularon seis factores que expresan en su
conjunto el 93,8% de la varianza total del sistema, cuyos
pesos, valores eigen y porcentaje de varianza explicada
se presentan en la Tabla 6.

El factor 1 (34,82% de la varianza) representa en
extremos opuestos a los dxidos de los Grupos A (Ca0,
C0,¥S80, yB(8i0,, Al,0, y Na,0), fundamentalmente.
El factor 2 (23,03%) representa la influenda de los
dxidos de agrupamiento C (FeO, TiO,, MgO,K,0y P,0,),
con la excepcién del Fe, O,, que aparece representado en
el factor 3 (15,60%). Los factores 4 (8,18%), 5 (6,84%) y 8
(5,33%) son representativos de 50,, de K,0 y CO, y de
MnO respectivamente, 6xidos que ya estaban represen-
tados en los factores anteriores y con mayores pesos,

De acuerdo con estos factores y sus pesos puede
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Figura 5: Grafica de los pesos de factor 1 vs. factor 2. Valores no
rolados.
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Tabla 4: Composicién quimica de los sedimentos de fondo (sobre base anhidra) en % en peso.

a3

Muestra | 85i0, Al0, Fe0, FeO MnO  MgO  CaO Na0O KO TiO, PO, co, 80,
SM1 64,77 1363 292 1,37 0,06 3,37 588 131 23 0,81 0,28 3,13 0,16
SM2 | 51,99 1587 2,05 3,77 0,08 4,08 870 0,74 3,23 0,95 0,40 5,35 2,79
SM3 6885 13,79 140 147 005 1,76 506 1,88 223 074 031 1,95 0,50
SM4 |51,85 1392 343 186 0,16 518 1032 045 302 093 036 739 1,13
SM5 | 4533 12,79 2,79 1,90 0,15 3,35 15,08 047 246 0,78 0,34 8,79 5,65
SMe | 47,72 13,06 3,07 1,71 0,13 4,03 11,94 049 247 0,84 0,32 5,02 8,32
SM7 64,98 1364 223 150 0,14 4,31 532 150 257 084 036 230 030
sSMa 6932 1591 2,01 1,98 0,06 2,03 272 154 2,76 1,00 0,27 0,07 0,33
SM9 | 6647 1465 200 2,12 0,11 4,94 323 116 270 095 035 1,04 028
SM10 61,86 14,98 104 409 0,14 460 413 071 327 098 051 2,16 1,51
SM11 | 46,77 12,36 1,07 3,22 0,15 4,70 11,34 0867 2,63 0,81 0,41 519 10,67
sSM12 | 46,08 12,75 3,31 1,40 0,12 3,52 14,34 047 2,75 0,80 0,33 8,54 5,60
BM13 [ 43,63 1098 251 1,59 0,10 3,04 1567 0,39 243 0,74 0,33 9,20 8,51
SM14 | 43,76 11,84 2,64 1,94 0,13 8,11 15,27 049 2,68 0,79 0,35 10,13 1,85
SMi15 4692 11,78 2,39 2,11 0,13 8,05 1354 043 265 077 033 878 2,11
SM16 | 53,60 11,83 1,18 208 0,16 534 1291 1,14 165 0,92 0,42 767 1,10
SM17 | 56,44 12,52 1,96 2,71 0,07 6,81 741 0,52 2,79 0,88 0,34 5,04 2,12
SM22 4899 11,72 055 320 0,13 622 1408 059 247 088 0,34 929 1,59
SM31 | 59,10 12,24 5,28 2,14 0,16 8,66 3,66 0,565 3,50 1,31 0,33 1,62 1,45

Tabla 5: Pardmetros estadisticos de los dxidos determinados y su comparacidn con los valores de las rocas peliticas (segdn Shaw 1956),

5i0,
AIIDJ
Fe,0,
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na,0
K0
TiO,
P,0,
co
80,

PxC.
S8.5.

L‘ELITJ\S BAJO GRADO*

MAR CHIQUITA

Min. Max. X 5 oV, X 8
36,2 63,4 44 71 8,93 0,20 59,93 6,33
911 13,2 10,72 1,14 0,11 16,62 3,33
0,45 2,70 1,87 0,84 0,45 3,03 2,08
1,14 2,95 1,78 0,55 0,31 3,18 1,84
0,05 0,15 0,10 0,03 0,30 . ,
1,62 6,78 3,98 1,58 0,40 2,63 1,98
2,26 12,7 7,79 3,87 0,50 2,18 254
0,34 1,73 0,68 0,42 0,62 1,73 1,27
1,52 2,67 2,15 0,23 0,11 3,45 1,42
0,61 1,00 0,72 0,09 0,13 0,85 0,57
0,22 0,39 0,29 0,04 0,14 - -
0,06 8,43 4,46 2,72 0,61 2,31 2,60
0,14 8,28 2,35 2,54 1,08 . -
5,69 229 14,23 4,67 0,46 4,34 2,38
1,35 7.46 4 58 1,82 0,48

P. x C.: pérdida por calcinacién; 5.5.: sales solubles.
* Segin Shaw (1956)
¥X: media aritmética, s; desviacién tipica, c.v.: coeficiente de variacion
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Figura 6: Dendrograma del anilisis de agrupamiento entre mues-
Lras.

decirse quelos contenidos de Ca0, CO, ¥ S0, porunlado,
y de Si0,, ALO, y Na,O por el otro representados en el
factor 1, constituyentes de los grupos A y B del an4lisis
de agrupamiento entre 6xidos, respectivamente, son los
que tienen mayor importancia enladiferenciacion de las
muestras en los agrupamientos I y II.

Mineralogia de la fraccién arena

Se han reconocido las siguientes especies minerales:

Esenciales: cuarzo, vidrio volednico, plagioclasa,
muscovita, feldespato potdsico.

Accesorios: turmalina, muscovita, rodados de pelitas,
fragmentos liticos, hornblenda, opacos.

Dentro del conjunto de muestras se destaca un grupo
cuya fraccién arena se compone en casi su totalidad de
cristales de yeso euhedros, presentando gran variedad
de maclas. Estas muestrasson: SM2,SM5, SM11,58M12,
SM13, SM14 y SM21. Ademds las muestras SM15,
8M16, SM17 y SM20 tienen cristales de yeso como
componente accesorio.

Se han observado también gran cantidad de organis-
mosy restos de organismos, especialmente foraminiferos,
gasterépodos (Heleobia) y ostrdcodos en casi todas las
muestrag. En la muestra SM26 los foraminiferos cons-
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tituyen aproximadamente el 80% de la fraccién.
La presencia de restos vegetales actuales, en especial
raices, es abundante en las muestras SM6, SM8 y SM15.

Mineralogia de la fraccién arcilla

De acuerdo con las caracteristicas de los picos de
difraccién de los diagramas de rayos X obtenidos se han
identificado los siguientes minerales de arcilla: illita,
esmectitas y caolinita. Adoptando uno de los criterios
expuestos por Pierce y Siegel (1969) se ha efectuadouna
semicuantificacién de los argilominerales a travésdelos
difractogramas. Por otra parte se han reconocido las
especies minerales cuarzo, feldespatos y calcita. Los
resultados obtenidos se sintetizan en el Tabla 7.

Discusidn

En los puntos precedentes se han analizado distintas
caracteristicas texturales, mineralégicas y geoquimicas
de los sedimentos de fondo de lalaguna Mar Chiquita. La
aplicacién de diferentes técnicas de andlisis estadistico
multivariante ha permitido diferenciar tres facies
sedimentarias en el aspecto textural, y dos
agrupamientos de muestras segin su composicion qui-
mica. En las observaciones mineralégicas se destaca la
existencia de un conjunto de muestrascaracterizado por
el predominio de cristales de yeso en su fraccién arena
¥ la abundancia de calcita en su fraccién arcilla.

Un andlisis comparativo de los distintos grupos reco-
nocidos segiin los variados aspectos considerados, per-
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Figura 7: Dendrograma del andlsis de agrupamiento entre los
dxidos mayoritarios.
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Tabla 6: Peso de los factores del andlisis factorial Modo-R de los datos de la composicidn quimica. Valores no rotados.

I I oI v ¥ vi
Si0, -0,945 -0,039 -0,052 0,176 0,243 -0,008
ALD, -0,798 0,048 0,171 -0,313 0,357 0,142
Fe,0, 0,028 0,222 0,893 0,301 0,100 0,113
FeO -0,031 0,666 -0,649 0,042 0,188 -0,253
TiO, -0,430 0,741 0,320 0,063 0,109 0,023
MgO 0,390 0,616 0,324 0,457 -0,004 -0,330
Ca0 0,934 0,255 -0,004 -0,006 0,216 0,036
K,0 -0,255 0,631 0,357 0,341 0,474 -0,039
Na,0 -0,585 0,564 0,089 0,260 0,264 0,276
P,0, 0,068 0,651 0,582 0,124 0,049 0,318
MnO 0,515 0,553 0,086 0,229 0,102 0,551
Co, 0,860 0,234 0,106 0,098 0,411 0,014
S0, 0,608 0,059 0,279 0,606 0,350 0,056
Val. Eigen 4,526 2,994 2,028 1,063 0,889 0,693
% Var. Exp. 34,818 23,032 15,600 8,175 6,838 5,331

Tabla 7: Mineralogia de la fraccidn arcilla. Valores en %.

Muestra Esmectita Ilita Caolinita Cuarzo Feldespato Calcita
SM2 28 70 2 £SCas0 escaso M abundante
SM3 17 80 3 abundante escaso escaso
SMé 38 61 1 abundante £8CAS0 abundante
SM7 15 84 1 abundante escaso M escaso
SMB i 90 3 abundante £5CASD M escaso
SM10 20 77 3 abundante E5CASD M escaso
sSM12 26 70 4 abundante ESCAS0 abundante
SM13 32 66 2 abundante ESCASD M abundante
SM14 23 73 4 abundante BSCAS0 abundante
SM17 27 T0 3 abundante escaso M abundante
SM20 15 a1 4 abundante ESCAS0 abundante
SMz22 22 75 3 abundante ESCas0 M abundante
SM29 16 80 4 abundante esCaso abundante
SM31 32 63 5 abundante e5Cas0 escaso
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mite destacar la existencia de una gran concordancia en
la correspondencia de las distintas muestras en grupos
antagnicos, cualquiera sea la caracteristica que se
tome. Asi se observa que aguellas muestras que
texturalmente corresponden a la facies limosa, presen-
tan contenidos relativos altos de SiO, y Al,O, y bajos de
Ca0 y CO, en su composicién quimica, y mineralégica-
mente se caracterizan por la ausencia de yeso en la
fraccién arena, y de calcita en la fraccidn arcilla.

Por el otro lado, las muestras correspondientes a la
facies arcillosa, tienen en su composicién quimica conte-
nidos relativos bajos de 5i0, y AL,O, yaltosde CaO y CO,,
y presentan abundantes cristales de yeso en la fraccidn
arena, e importantes picos de caleita en los
difractogramas de su fraccién arcilla.

Estos dos conjuntos de muestras asi definidos tienen,
ademads, la particularidad de presentar una distribucidn
geogrifica homogénea. Las muestras de la facies limosa,
alto Si0, y AL O, y sin yeso ni caleita, son aquéllas que
han sido tomadas en los sectores costeros de la laguna.
El agrupamiento restante, de facies arcillosa, alto CaO
y CO, y abundante yeso y calcita, corresponde a las
muestras de los sitios de muestreo del sector central de
la laguna.

Las muestras SM23 y S5M26 se diferencian
texturalmente por ser de facies arenosa. La localizacidn
de las mismas al este de la isla El Mistolar, sobre la
antigua linea de costa, y la composicién mineralégica de
sus arenas indican que estos sedimentos corresponden
a los depdsitos de la carga del rio Dulce sobre la antigua
zona de desembocadura. Es probable que la posterior
inundacion del sector haya provocado una reseleccidn
del material al ser puestos nuevamente en suspension
los materiales mas finos.

Los observaciones realizadas, que han sido sintetiza-
das arriba, son el resultado del arreglo de los diferentes
procesos mineralogénicos actuantesen el ambiente. Las
caracteristicas geol6gicas, limnolégicas y fisicoguimicas
proveen lascondiciones parala coexistencia de tres tipos
genéticos de sedimentos: detriticos, endogénicos y
pedogénicos.

Los sedimentos detriticos son aportados por los rios
que desaguan en la laguna, y distribuidos segin su
granometria por las corrientes que éstos generan. Gran
parte del material en suspensién corresponde a la frac-
cién pelitica y limosa como consecuencia de que son
éstas las pranometrias de los terrenos que los cursos
recorren y de la baja energia que los cursos poseen,
debido a las muy bajas pendientes de entre 0,07 y 0,50 %.
Por otra parte los sedimentos més gruesos son en gene-
ral depositados al ingresar los cursos en la laguna,
destacdndose el hecho de que el rio Segundo presente,
tanto en su desembocadura actual como en una antigua
desembocadura en el sureste de la laguna, pequefos
gistemas deltaicos.

La mineralogia del material psamitico aportado se
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relaciona con aquélla de las cabeceras de loscursosenla
Sierras de Pampeanas, estando en general constituida
por cuarzo, vidrios, feldespatos, micas, turmalina y
anfiboles.

Por su localizacién los puntos 1, 2, 29, 30 y 31 presen-
tan la mayor proporcién de materiales detriticos. Esto se
manifiesta particularmente en el punto 31, situadoenla
laguna de Flata, un engolfamiento que se constituye en
una trampa para la carga del rio Primero, El quimismo
de esta muestra es el que tiene una mayor proporeién de
los 6xidos incluidos en el grupe C, los cuales forman
parte de la composicién quimica de los silicatos que
abundan como accesorios en las rocas graniticas de las
nacientes del rio Primero. Por este motivola muestra 31
aparece algo aislada del resto en el andlisis de
agrupamiento. Un mayor contenido de caolinita en la
mineralogia de su fraccién arcilla reafirma la relacién
con el lugar de procedencia de estos sedimentos.

Las muestras del sector sudoriental y oriental (7, 8,9
v 17) corresponden a zonas que han sido anegadas por el
ascenso del nivel de las aguas desde 1978 y que eran
ocupadas por suelos alcalinos,

Por tal motivo su textura es en general limo-arcillosa
¥ su mineralogia se corresponde con la de los suelos de
la regién, predominando en ellas los materiales de
origen pedogénico: illita y minerales de arcilla
interestratificados. El predominio de arcillas del grupo
delaillita en estos suelos, y la adsorcidn del cation sodio
en su estructura aparece manifiesto en el tratamiento
estadistico del gquimismo, en el que se destacan el
agrupamiento de estas muestras determinado por el
contenido del grupo A de dxidos en el grupoe II. La
asociacién Fe-K en el andlisis de agrupamiento (C2) ha
sido interpretada en ambientes lacustres (Last 1982)
como indicativa del predominio de la illita en la compo-
sicidn.

Las muestras localizadas en el sector central de la
laguna ecorresponden a la facies arcillosa, estando cons-
tituida principalmente por sedimentos peliticos de ori-
gendetritico v por minerales endogénicos. Estos ultimos
son consecuencia de la precipitacién a partir de la
solucién de las aguas de fases sdlidas para las cuales se
han alcanzado niveles de saturacidn, destacdndose el
carbonato de calcio (calcita) y el sulfato de calcio (yeso).

La presencia de calcita puede deducirse del
agrupamiento jerdrquico de dxidos A, y ha sido identifi-
cada en los difractogramas de las muestras centrales de
la laguna. La precipitacién fisicoquimica de calcita
pulverulenta es coherente con los indices de saturacién
calculados por Martinez (1991). Este es un fendmeno
bien conocido en otros ambientes lacustres (Brunskill
1969; Kelts y Hsu 1978; Last 1982, 1984), caracterizdn-
dose por hacerlo en granos menores que la fraccidn
arena.

La precipitacion de yeso es un procesoevidenciado por
la abundancia de cristales de este mineral en la fraccion
arena de las muestras SM2, SM5, SM11, SM12, SM13,
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SM14 Y SM21. La ausencia de yesoen la fraccién arcilla
puede atribuirse al hecho de hallarse la solucidn
subsaturada en este mineral en la fecha del muestreo,
por lo que la disolucién estarfa actuando sobre las
particulas mds finas, permaneciendo los cristales
euhedros de la fraccién arena como fase sdlida. La
precipitacién de estos cristales se produjo durante los
prolongados periodos de mds alta concentracién de la
solucidn.

Como consecuencia del origen fisicoquimico de los
minerales endogénicos, es el analisis multivariante so-
bre los datos quimicos el que méas claramente evidencia
su predominancia en las muestras centrales de la lagu-
na en las siguientes observaciones: 1) los éxidos Ca0,
CO, y SO, forman un agrupamiento jerdrquico; 2) estos
Gxidos tienen los mayores pesos en el factor I del andlisis
factorial que expresa el mayor porcentaje dela varianza;
3) el agrupamiento de muestras segiin su gquimismo
conforma un grupo bien definido con las muestras de los
sectores centrales de la laguna (grupo I).

En el grupo I del andlisis de agrupamiento se entre-
mezclan los sedimentos con predominio de materiales
detriticos con aguellos sedimentos que han sufrido pro-
cesos pedogénicos por cuanto, en definitiva, gran parte
de los materiales detriticos corresponden a limos que
han sido removidos de suelos o roca madre de suelos
aguas arriba. Ya se ha destacado sin embargoel casode
la muestra SM31 que presenta caracteristicas diferen-
ciales tipicamente detriticas.

Durante los periodos secos tanto los rios Primero y
Segundo como el rio Dulce se pierden o secan antes de
alcanzar la Mar Chiquita, como fuera observado por
Kanter (1935). Por este motivo el aporte detritico duran-
te periodos secos es minimo. De manera concomitante,
durante estos periodos la concentracién dela solucién de
las aguas resulta mas elevada alcanzdndose mayores
condiciones de saturacién de lo que resulta una mds
importante precipitacién de mineralesendogénicos. Esta
observacién, que ha sido demostrada por el andlisis
realizado sobre los sedimentos de fondo més superficia-
les, pude ser de gran utilidad para el estudio
paleoclimético del 4rea por medio de columnas de sedi-
mentos en las que puedan diferenciarse capas de dife-
rentes tipos genéticos de materiales, si se complementa
con estudios palinolégicos u otro tipo de dataciones
relativas.

Conclusiones

Se ha reconocido la existencia de, al menos, dos tipos
de sedimentos claramente diferenciados: a) muestras
gue texturalmente corresponden a la facies limosa,
presentan contenidos relativos altos de Si0, y ALO, y
bajos de CaO y CO, en su composicion quimica, y
mineraldgicamente se caracterizan por la ausencia de
veso en la fraccién arena, y de calcita en la fraccién
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arcilla; y b) muestras de facies arcillosa, con contenidos
relativos bajos de Si0, y Al,O, y altos de CaO y CO, en
su composicién guimica, ¥ que presentan abundantes
cristales de yeso en la fraccidn arena, e importantes
picos de calcita en los difractogramas de su fraccién
arcilla.

Estos diferentes tipos manifiestan el disimil predomi-
nio de los tres procesos genéticos actuantes en el am-
biente: detriticos, endogénicos ¥ pedogénicos, El aspecto
mds destacable es la clara distincién que puede lograrse,
especialmente a partir del andlisis estadistico
multivariante de los datos quimicos, de aquellas mues-
tras en las que predominan los sedimentos de origen
endogénico.

Las muestras que presentan mayores proporciones de
materiales detriticos y pedogénicos resultan de mads
dificil diferenciacién entre si como consecuencia de que
buena parte del material detritico son suelos y limos-
loessoides transportados por los rios.

La importancia del transporte fMluvial de materiales
detriticos aparece manifiesta en la composicién de las
muestras préximas a las desembocaduras.

Los principales procesos endogénicos que han sido
identificados son la precipitancién desde la solucitn de
cristales de yeso de granometria arena, y de ecalcita en
forma pulverulenta dentro de la fraccidn pelitica.

Dada la mayor preponderancia relativa de los proce-
sos endogénicos durante los ciclos dridos, e inversamente
un mayor aporte detritico en ciclos himedos, es posible
que estos criterios sirvan parala realizacidn de estudios
evolutivos sobre perfiles sedimentariosen cortes costeros
o en testigos de fondo.
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Mineralogia y paragénesis de "La Estancia”, un
depésito epitermal de la Sierra de San Luis

Marfa F. MARQUEZ ZAVALIA y Miguel A. GALLISKI

Departamento de Geologia y Mineria, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco y Pedernera,
5700 San Luis, Argentina

ABSTRACT. Mineralogy and paragenesis of "La Estancia®, an epithermal deposit in the San Luis range. La Estancia mine (32°
47 8 and 66° 02’ W) is an epithermal deposit associated with Caenozoic andesitic-latitic volcanism of the San Luis range. The
host rocks, which are sericitized and silicified, are gneisses, quartzites, milonites and blastomilonites of the erystalline basement.
The deposit is controlled by a 1500 m long fracture, with N75°W strike and 85°5 dip, that is more highly mineralized in its eastern
part. The vein type mineralization, with a quartz gangue, is represented by Au and Ag and Fe, Zn and Pb sulfides. The vein
minerals were studied by optical methods, X-ray diffraction and SEM with EDAX. It was possible to characterize 30 minerala.
‘The hypogene species include gold, electrum, silver, galena, sphalerite, pyrite, marcasite, pyrrhotite, arsenopyrite, chalcopyrite,
pyrargyrite, wollramile and graphite, The paragenetic interpretation suggests four mineralization stages separated by periods
of fracturing . Both the paragenesis and the prevailing alteration are similar to those of low sulfidation type epithermal deposits.
The sccurrence of this epithermal type is also supported by the shallow voleanic setting that includes the presence of &

neighboring diatreme,
Introduccién

La Sierrade San Luis ha producidoconintermitencias
desde épocas precolombinas hasta la actualidad, discre-
tas cantidades de oro aluvional (Ferndndez Lima 1981).
Ademds, se han explotado esporddicamente depdsitos
primarios, algunosemplazadosen basamento y conside-
rados antiguos (Malvicini ef al. 1991) y otros vinculados
genéticamente al vulcanismo cenozoico (Bassi 1992),
Estos dltimos constituyen un distrito de manifestacio-
nesy pequefios depdsitos epitermales, cuya mineralogia
&8s muy poco conocida,

Este trabajo tiene por objeto contribuir al conocimien-
to de los minerales, texturas y secuencia paragenética
de las asociaciones presentes en mina La Estancia,
acrecentando asf los estudios mineralégicos detallados
de yacimientos epitermales argentinos y aportando in-
formacién para su adecuada tipificacién genética, Con
esa finalidad se realizé un muestreo sistemético de la
mineralizacién, la roca de caja y sus alteraciones, y un
estudio petro-calcografico con apoyo de difractometria
de rayos X vy microscopia electrénica de barride con
EDAX (IIM - San Juan) para dilucidar aspectos puntua-
les.

Lamina La Estancia fue inicialmente habilitada en el
afio 1890 por la compaiiia Central Argentina Goldfield
Ltd. para extraer oro, y posteriormente reactivada en
varias oportunidades con la intencién de beneficiar
plomo, sin obtener resultados significatives. Lapidus
(1952) realizé un informe gue incluye un bosquejo
topogréfico-geolégico de superficie, uno de las labores
subterrdneas, una cubicacion y 16 andlisis de un
muestreo sistematico efectuado cada 10 m que dieron
unaley media de: 4,6 g/t Au; 199 g/t Ag; 9,85%Pb; 12 41%
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Zny 3,92% As. Cabrera (1973) confecciont un informe de
tres perforaciones, que incluye determinaciones
mineralégicas calcogrdficas delos tramos mineralizados
hechas por M. K. de Brodtkorb. Rojo y Bafios (1986)
formulan un proyecto técnico de costos de reapertura de
la mina. Kross y Dekowski (1989) desarrollan una
propuesta de exploracién del depésito. La empresa
Carolina SAM desarrollé a fines de la década del '80, un
proyecto de exploracién en estructuras volednicas préxi-
mas a La Estancia, discontinuando sus actividades a
principios de los "90. Finalmente Bassi (1992) resefia
algunas caracteristicas del yacimiento en una interpre-
tacién sobre la metalogénesis aurifera cenozoica de la
Sierra de San Luis.

Ubicacién y marco geologico

La mina La Estancia, también conocida como Nueva
Carolina, se encuentra ubicada en el cerro La Estancia
del departamento Pringles, provincia de San Luis a 32°
47 lat. S v 66° 02' long. O y 1500 m s.n.m. Dista
aproximadamente 60 km al NNE de la ciudad capital ¥
4,5 km al NE del pueblo La Carolina (Fig. 1).

La geologia del drea estd integrada por tres unidades
de distinta importancia relativa: un basamento crista-
lino precdmbrico-paleozoico, vulcanitas cenozoicas v
una cubierta parcial de loess y regolito cuaternaria.

El basamento cristalino estd constituido predominan-
temente por gneises y cuarcitas con fajas de deformacion
de blastomilonitas y milonitas. El conjunto presenta un
rumbo aproximado N-S con ligeras desviaciones al E y
buzamientos promedios de 75" a 85°E. Los gneises son
rocas de regular foliacién, de grano mediano y colores
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grises, compuestos esencialmente por cuarzo, biotita,
feldespato potdsico, plagioclasa, granate y moscovita,
con apatita, circén, minerales opacos y algode turmalina
como accesorios a los que ocasionalmente se suma
gillimanita. Las metacuarcitas forman bancos angostos
intercalados en la secuencia. En general estas rocas
muestran en el cerro La Estancia fuertes evidencias de
haber sufrido deformacién dictil entre las que se cuen-
tan: estiramiento de granos de cuarzo y desarrollo de
laminillas de Boéhm, flexuramiento, desflecado y
desferrizacion de bictita y deformacién de feldespatos.
Un avance mayor de la deformacién produce fabricas
flaser con desarrollo de texturas en mortero alrededor
decuarzo, mds augen de feldespatos y biotita totalmente
reemplazados por moscovita postcinemdtica carente de
flexuras, constituyendo protomilonitas. En fajas mas
localizadas y angostas, que resaltan positivamente en el
paisaje, disminuye la granometria y el porcentaje de
porfiroblastos y se pasa a milonitas. En general las
texturas son oscurecidas por una sericitizacidn que
afectd penetrantemente el conjunto, por lo menos en los
alrededores de La Estancia. &1 dltimo metamorfismo
regional que afectd el basamentoes de edad premesozoica
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y adjudicable al ciclo Famatiniano (Dalla Salda 1987,
Ramos 1991); la cataclasis descripta posiblemente tam-
bién se ha producido durante ese ciclo.

Posteriormente el drea fue afectada por un vulcanismo
caleoalcalino normal a shoshonitico de edad miocena-
pliocena, que forma principalmente domos v calderas
dispuestos con alienacién NO-SE (Llambias y Brogioni
1981, Brogioni 1987, 1988, Ramos et al, 1991). Enel drea
estd representado por domos de andesitas y lacitas
brechadas al O y diatremas al SO y S8E de mina La
Estancia. Estas estructuras volednicas fueron reconoci-
das y objeto de trabajos de exploracién, que incluyeron
varios miles de metros de perforaciones, por la Empresa
Carolina SAM. La diatrema méds préxima se encuentra
unos 500 m al Sdela mina, tiene unos 600 m de didmetro
y geometria circular, con morfologia deprimida excepto
en ¢l sector central que se eleva unos pocos metros (Fig.
1). Seguin M. Chabert (1994, com. personal) se trata
efectivamente de una diatrema en cuyo relleno partici-
pan brechas volednicas originadas por explosiones
freatomagmadticas, que incluyen esporddicos bloques de
basamento. Los sondeos también cortaron sedimentitas
lacustrescon pirita, indicativas de la existencia episidica
de un maar.

32*47' 0
LaCarolinag

[}

!I _' f',/r
A 727 REFERENCIAS
[ - -

I -74 [ ] cusierTa
[[7] aLTERACION

; [:] VULCANITAS
1 METAMOREITAS

Figura 1: Croquis de ubicacién :rbn;queju geolégico del drea de mina La Estancia. La linea segmentada con direccién de inclinacidn sefiala los
limites aproximados del drea deprimida correspondiente a la distrema de puesto L.a Estancia.
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La cubierta loéssica alcanza como maximo 3-4 m de
espesor y se concentra en las depresiones, especial men-
te en cauces de arroyos donde cubre aluviones inmaduros,
algunos de los cuales contienen bajos tenores de oro
(Bassi 1948).

Geologia y alteracidén de la mina La Estancia

Lamina La Estancia se encuentra desarrolladaenlos
primeros metros del extremo E de una fractura lineal
levemente curvada de rumbo N 75°0 y buzamiento 75°
a 86°8, que tiene una lohgitud expuesta de unos 1500 m.
Las labores se han efectuado principalmente entre el
cauce del arroyo La Estancia y el camino, con un recorri-
do de 258 m de largo y unos 60 m de desarrollo vertical.
Actualmente sdlo son accesibles desde el nivel de la
galeria principal para arriba porgue el resto se encuen-
tra anegado o aterrado. Hacia el oeste existen algunos
destapes superficiales.

La potencia de la estructura alcanza en partes 1,10 m
de méximo y enotras 0,15 m de minimo, con un promedio
de 0,30 m. El relleno estd formado en la parte oriental
por clastos de gneises brechados de la roca de caja,
sericitizados y silicificados, aglutinados en una matriz
de sericita con guias irregulares angostas de cuarzo
hidrotermal ¥ cavernoso que lo atraviesan. Este mate-
rial es cortado por venas mineralizadas principalmente
por cuarzo-pirita, con un recorrido irregular pero
subparalelo a los hastiales, a veces en una sola rama y
en otras bifurcada. En partes, el relleno de cuarzo
hidrotermal vy caja alterada forma los clastos
centimétricos y angulosos de una brecha cementada por
dxidos de hierro. En tramos con predominio de galena y
esfalerita, como en el techo de la galeria que se abre
hacia el este en el pique viejo, sobre el camino, el relleno
de la estructura alcanza 1,10 m de ancho y estd formado
por ganga sericitizada y argilizada que contiene venillas
de galena de 1 - 8 cm de espesor y recorridoirregular. En
el primer reconocimiento se observd un sector de 0,40 m
de ancho que tenia varias venillas anastomosadas for-
mando una trama cortada por una vena de cuarzo de 25
cm de espesor que incluia pirita diseminadaoen venillas
de hasta 1 cm de potencia. En una visita posterior se
comprobd gue ese sector habia sido parcialmente extrai-
do. En este tramo de la corrida mineralizada también se
observan texturas en cinta, con lentes de cuarzo fractu-
rado v con colas de deformacién contenidos en una
matriz sericitica. En cavidades milimétricas rellenadas
posteriormente, existe desarrollode cuarzo hidrotermal
idiomorfo. Hacia el oeste hay dos destapes superficiales
en cuyos desmontes se aprecian blogues de cuarzo-
sericita con textura encintas y abundantescavidades de
tamafio inferior a 1 em, rellenas en ocasiones por mate-
rial argildceo-sericitico. Algunas de estas celdillas tie-
nen contornos y septos con una disposicion romboédrica
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que sugiere un origen causado por lixiviacién de carbo-
natos. Lapidus (1952) observd en las labores subterré-
neas que las cajas parecian ser de andesitas, en vez de
los gneises como sucede en la superficie.

El proceso de alteracién primaria més extendido v
conspicuo es la sericitizacién, la cual se desarrollé
penetrantemente y afecta a las metamorfitas de caja a
distancias localmente superiores a 20-30 m, reempla-
zando feldespatos y mafitos porun agregado fino de mica
blanca. También aparece asociada moscovita en 14mi-
nas grandes no flexuradas, incluida en sericita en la
zona mineralizada o asociada a grafito y cuarzo
hidrotermales. La silicificacion estd menos extendida y
maés localizada como venillas de cuarzo hidrotermal que
se hacen mds abundantes y gruesas enla misma estrue-
tura mineralizada. Es acompafiada por piritizacidn di-
fusaenlacajaymésconcentradaenlaveta. El feldespato
potdsico sélo pudo ser reconocide tentativamente en
poca cantidad en muestras alteradas, por medio de
tincién; puede ser un remanente de la alteracién del
feldespato potédsico delos clastos de gneises o tratarse de
adularia de origen hidrotermal. En los fragmentos de
roca de caja brechados suelen persistir cristales de
granate un pococloritizados en los bordes. La alteracién
supergénica més desarrollada es la limonitizacién, con
abundancia de rellenos de goethita.

Mineralogia

A continuacién se describen los minerales identifica-
dos mesoscopica v microscbpicamente en 28 pulidos de
la mena y numeroscs granos sueltos de control. Su
nomenclatura corresponde a las normas establecidas
por la IMA (Asociacién Internacional de Mineralogia)
{Fleischer 1991, Nickel y Mandarino 1987).

Cuarzo

Es abundante, se presenta masivo pero con numerg-
sas cavidades y grietas en donde se forman cristales de
diverso tamario (< 1 mm hasta 1,5 cm en casos excepcio-
nales) reunidos en apretadas agrupaciones paralelas a
subparalelas v desarrollando con frecuencia texturasen
peine. A menudo los ecristales presentan estrias de
crecimiento perpendiculares a [c]. Es corriente que las
vetas y venillas de cuarzo se encuentren acufiadas y
flexuradas y afectadas por sericitizacién incipiente y
pdtinas de limonita; en este dltimo caso pueden llegar a
tener mayor desarrolloen las superficiesexpuestasoen
los planocs de fractura. Son frecuentes las inclusiones
fluidas primarias y secundarias; son bifdsicas (lig. +
vap.), su tamafio promedio es <30 pm vy sus relaciones
volumétricas <20 a 25%,
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Pirita

Es un mineral sumamente abundante y difundido en
el depdsito. Se lo encontrd dissminado o en venillas de
0,1a1cmencuarzo. Enespacios abiertos se presenta en
cristales, cuyas formas predominantes son cubos
estriados aislados o agregados en rosetas o en disefios
tubulares y dodecaedros pentagonales. Desarrolla nu-
merosas texturas entre las que merecen destacarse por
su predominio: craquelée, bandeada yenescamas (pirita
segiin pirrotina). Se observaron ademais, tanto macro
como microscdpicamente, bandas festoneadas separa-
dasentre si por fajas de pirita de un estadio previo y méds
agrietadas, que confieren una apariencia coloforme al
conjunto; también macro ¥y mesoscépicamente se vio un
bandeado que al microscopio no se evidencia. En un par
de oportunidades se identificaron al microscopio
palimpsestos de crustificacién. Se reconocieron en va-
rias ocasiones cristales euhedrales zonados, con bandas
externas de colores algo méds beiges y que adguieren un
pulido de menor calidad, pero con composicidn quimica
idéntica al resto del cristal parala resolucién del EDAX,
por lo gue se supone que se deben a bandas de crecimien-
to. Es reemplazada parcial o totalmente por marcasita,
con desarrollo de brechas de reemplazo, aureolas
bandeadas concéntricas y texturas en escamas. Con
frecuencia se observd el desarrollo de limonita y jarosita
a expensas de pirita, reemplazando a este mineral total
o parcialmente y por lo general en forma centripeta. En
los sectores en los gque se identificd grafito, la pirita
aparece diseminada en cuarzo y agrietada.

Galena

Es conjuntamente con pirita ¥y en menor grado
esfalerita, uno de los minerales mas abundantes. Se la
encuentra con hdbito masive o con menor frecuencia
desarrollandocristales octaédricos de diferentes dimen-
siones (< 1 mm hasta 2-3 mm). En algunos sectores
{extremooeste de la galeria enel pigue viejo) se presenta
reemplazando masivamente a la mena preexistente, de
la cual se conservan escasos restos de pirita y esfalerita;
es a su vez ampliamente reemplazada centripeta y
centrifugamente por cerusita y en mucho menor medida
por anglesita, dejando contactos de caries directos; algu-
nas veces, y siguiendo las trazas de clivaje, cerusita
reemplaza a galena con desarrollo de texturas de clivaje
o disefios arborescentes. Se cbservd también, en forma
esporfdica, aesfalerita, esfalerita+calcopirita, marcasita
y caleosina+covellina sustituyendo a galena en diferen-
tes sectores. Las inclusiones y exsoluciones de
boulangerita son frecuentes y raras las de jamesonita,
plata y pirargirita; también se encontraron en dos opor-
tunidades inclusiones de un mineral transparente de
héabito acicular, no identificado debido a su reducido
tamafio (< 0,2 pm de ancho), que se dispone segin (100.
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Esfalerita

Esunode losminerales méds distribuidos, no asi el méds
abundante. Se presenta en cristales més bien pequefios
(«2mm)con desarrollo delas formas cristalograficas que
le son caracteristicas o maciza y por lo general agrieta-
da. Su contenido en Fe es variable y se expresa en las
diferentes coloraciones que le imprime, representadas
por una gama completa que va desde el castafio rojizo al
amarillomiel, ya sea encristalesisocromdticosozonados.
Casi siempre se presenta con exsoluciones de calcopirita
y con menor frecuencia surcada por delgadas venillas de
calcopirita y de galena. Algunas veces presenta bordes
més oscuros, que corresponden a zonas con Mayor con-
tenido en Fe (EDAX), las cuales estdn parcialmente
reemplazadas por jarosita. En un pulido se observé una
textura mirmequitica entre esfalerita ¥y un mineral
transparente, presumiblemente de la ganga, que no
pudo ser identificado debido a su pequefio tamafio (< 1
pm). La esfalerita es reemplazada en algunos sectores
por caleosina blanca (brechas de reemplazo) y en otros
por pirita, desarrollando texturas similares al caso
anterior y contactos de caries directos. En otro sector se
observa que a su vez digiere parcial pero masivamente
a la mineralizacién preexistente. También se la encon-
tré reemplazada superficialmente por smithsonita.

Marcasita

Es un mineral bastante abundante; se observé la
presencia de tres generaciones: 1°) marcasita segin
pirrotina y segin pirita, con textura en escamas, 2°)
eristales con maclado lamelar, a menudo fracturados ¥
cementados posteriormente por caleopirita y 3%) crista-
les euhedrales a subhedrales, de menor tamafio que los
anteriores (2-10 pm), de hdbito acicular a tabular, en
oguedades en cuarzo, desarrollando texturas en empa-
lizada. En una muestra se encontrd a marcasita fina-
mente intercrecida con la ganga v desarrollando una
textura lamelar como “espinas de pescade”, que proba-
blemente se debe a que la pirrotina preexistente se tornd
inestable debido a cambios en las condiciones de pH y
temperatura del medio y el S y el Fe reprecipitaron
inmediatamente como marcasita; esto por lo general
coincide con la depositacién delos minerales hipogénicos
de ganga, debido a lo cual se presentan finamente
intercrecidos con la marcasita (Edwards 1954).

Pirrotina

Quedaninicamente relictos de este mineral, ya queen
su mayor parte se transformdé en marcasita y pinita
desarrollando textura en escamas. También se presenta
en galena y esfalerita y con menor frecuencia en pirita y
caleopirita, como metacristales aciculares a tabulares y
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en esporddicas secciones seudorrdémbicas de pequefio
tamafio (< 1 pm a 15 pm), a menudo con apéfisis,
dispuestos en rosario segiin direcciones cristalograficas
definidas y poniendo de manifiesto contactos
intergranulares y zonaciones; los eristales mayores sue-
len encontrarse aislados y distribuidos al azar.

Calcopirita

Si bien estd bastante distribuida en el depdsito, se
presenta en cantidades relativamente pequefias. Es
frecuente observarla en pequeiias concentraciones o
especialmente como finisimasexsolucionesen esfalerita,
ya sea orientadas segin direcciones cristalogréficas
preferenciales (texturas cristalograficas) o al azar y con
mayor densidad (texturas empolvadas v de sandia). En
todos los casos tienden a demarcar contornos
intergranulares, bandeados coloformes incipientes o
zonaciones en el mineral hospedante; suelen ser mas
abundantes en los bordes de esfalerita aledafios a cris-
tales de pirita. En pocas ocasiones se presenta rellenan-
doespacios abiertos en piritas agrietadas o entre crista-
les de marcasita, desarrollando brechas de relleno con
reemplazos incipientes. Es sustituida parcialmente por
calcosina y parcial a totalmente por covellina.

Arsenopirita

Es un mineral espacialmente bien representado en el
depdsito, pero siempre en proporciones escasas. Se pre-
senta en cristales euhedrales a subhedrales de hasta 50
pm, aislados o en grupos semirradiales, generalmente
desarrollando secciones seudorrdémbicas o prismdticas,
en este caso con uno de los extremos en punta de flecha.
Es frecuente observarla como metacristales individua-
les 0 agrupados en rosario en esfalerita. Se encontraron
algunos pequefios cristales (<25 pm) corroidos y redon-
deados en galena. En una muestra procedente del techo
del extremo oeste de la galeria, en el pique vigjo, se
encontraron arsenopiritas amarillas que se reconocie-
ron por su tipica extincién en cruz y se confirmaron luego
mediante un diagrama de EDAX.

Greigita

Fue observada inicamente en dos cortes pulidos pro-
cedentes del interior de la mina, unos 4,5 m al este del
buzén. Rellena espacios intergranulares en pirita, pro-
vocados probablemente por un agrietamiento incipien-
te, ¥ se deposita alrededor de cavidades desarrollando
tipicas texturas bandeadas coloformes. Se comprob6 su
identidad mediante un andlisis cualitativo con EDAX.

Oro

Se lo observd en un 20 % de los pulidos realizados, en
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dos presentaciones diferentes. La primera como inclu-
siones en pirita con un tamafo promedio de 3-10 pm yla
segunda como chispas menos frecuentes que en el caso
anterior y de tamafios mucho mds pequefios (= 1 pm),en
limonita.

Electro

Se presenta como inclusiones anhedrales y
equidimensionales en pirita, con un tamafio promedio
de 30-50 pm. Su color, si bien bastante més claro que el
de oro, atin es amarillo y su poder reflector muy alto. Se
efectud un andlisis semicuantitativo con EDAX que dio:
67% Au v 33% Ag, lo cual confirma su identificacién
dptica.

Plata

Se la observé en dos cortes pulidos procedentes del
techo de la galeria, en el pique viejo. Se presenta como
pequefiisimas inclusiones (< 1 pm} en galena, conjunta-
mente con otras de tamafio algo mayor (4-30 pm) de
pirargirita y jamesonita,

Boulangerita

Es un mineral muy escaso que se presenta siempre
como exsoluciones en galena, ya sea en forma de pegue-
fias gotitas irregulares (<20 pm) distribuidas
erraticamente o con hdbito acicular (tamafio promedio
0,2 pm x 3 pm ¥ en algunos casos excepcionales 4 pm x
12 pm) distribuidas segiin (100}, desarrollando texturas
cristalogréficas.

Jamesonita

Se encontréd en los mismos pulidos que plata. Se
presenta como inclusiones anhedrales, equidimen-
sionales a alargadas, de diferentes dimensiones (entre 4
y 30 pm), también como cintas delgadas que surcan al
mineral hospedante, que en todos los casos es galena. Se
loidentificd microscdpicamente y luego se comprobd su
composicidn quimica cualitativa con EDAXN

Pirargirita

Es muy escasa, se encontrd unicamente en tres puli-
dos, siempre como pequefias inclusiones (8-10 pm) con-
firmadas con EDAX, en esfalerita y galena; en un caso se
la encontré intercrecida con un mineral adn no identifi-
cado debido a sus dimensiones reducidas y a su escasez,
al que se denomind provisoriamente xx1.
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Rutilo

Muy escaso, este mineral se presenta en cristales
subhedrales aciculares a prisméticos, algunas veces
ahusados (< 0,25 mm), con frecuentes fracturas trans-
versales o también con hdbito anhedral pero de menor
tamario (= 10 pm) en cuarzo.

Wolframita

Sumamente escasa, se presenta en cristales
subhedrales de hdbito prismético en galena. Presenta
sus propiedades dpticas caracteristicas y su identidad
fue confirmada mediante EDAX.

Hematita

Se la encontré en un solo pulido procedente de una
muestra de galeria correspondiente al pique viejo. Es
muy escasa y se presenta como pequefios granos
equidimensionales a levemente alargados incluidos en
el cuarzo correspondiente al primer estadio.

Grafito

Se presenta en venillas, a menudo discontinuas, aloja-
das en cuarzo con o sin pirita ¥y moscovita, en donde se
encontraron frecuentes secciones basales hexagonales,
con clivaje MB {0001) y gran flexibilidad v plasticidad. Al
microscopio de reflexion se lo observa con sus propieda-
des dpticas caracteristicas, en ldminas o tablillas a
menudo flexuradas y desflecadas e intercrecidas con
moscovita. Se comprobd su identidad con un diagrama
de rayos X.

XX1

Este mineral se encuentra en pequefiisima cantidad
intercrecido con pirargirita e incluido en esfalerita. Es
de color pardo verdoso (similar a estannita), anhedral y
equidimensional. No se distingue pleocroismo pero si
bajaa moderada birreflectancia y alto poder reflector; su
dureza relativa es menor que la de esfalerita y adquiere
muy buen pulido. No se cbservaron reflejos internos ni
maclas.

Calcosina

Se identificé 6pticamente la variedad blanca de este
mineral ¥, si bien no estd ampliamente distribuidaen el
depdsito, se la observé en algunos cortes pulidos proce-
dentes del extremo oeste de la galerfa. Se presenta en
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pequefas cantidades reemplazando a esfalerita, galena
ycalcopirita en forma parcial, desarrollandobrechas de
reemplazo y a veces texturas de clivaje en galena.

Covellina

Estd muy poco representada. En algunos sectores
reemplaza a calcosing, que a su vez estd reemplazando
agalenaen forma centripeta odesarrollando texturas de
clivaje. En algunos cortes se la encontré reemplazando
a calcopirita parcial o totalmente, con frecuente desa-
rrollo de texturas cristalograficas.

Cerusita

Se presenta en agregados eriptocristalinos incoloros,
tapizandocristales de galena, Al microscopio caleogrifico
se la encontrd reemplazando a galena parcial a casi
totalmente, la mayor parte de las veces en forma centri-
peta, aunque también se vieron algunos reemplazos
centrifugos dejando contactos de caries directos. En un
corte pulido se observé como cerusita y covellina reem-
plazan a galena segiin sus planos de clivaje, quedando
como resultado un patrén de reticulo ortogonal (textura
de clivaje).

Anglesita

Se presenta en muy pequefias cantidades, reempla-
zando conjuntamente con cerusita a galena. Se la obser-
v unicamente en cortes pulidos procedentes de mues-
tras del extremo oeste de la galeria.

Smithsonita

Se la encontrd en una dnica muestra procedente de la
escombrera principal ubicada cerca de la bocamina. Se
presenta como delgadas pétinas (< 1 mm de espesor)
discontinuas, de color verde seco, recubriendo parcial-
mente a eristales de esfalerita.

Romanechita ?

Se identificé épticamente en forma tentativa en una
muestra procedente de la galeria en el pique vigjo. Se
presenta en cintas delgadas con textura bandeada
coloforme caracteristica, en los contactos entre galena y
cerusita y/o anglesita.

Goethita

Es abundante en algunos sectores en los que pirita
predomina sobre los restantes minerales de la mena,
algunas veces reemplazdndola casi totalmente. Desa-
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rrolla texturas bandeadas coloformes muy vistosas que
en algunos casos pueden ser observadas a gjo desnudo.

Jarosita

Este mineral se presenta desarrcllando cristales de
secciones cuadrangulares y en texturas bandeadas. Al-
gunas veces se encuentra restringido a los bordes de los
cristales que reemplaza o alrededor de las oquedades v
otras reemplaza en forma masiva a los minerales
hipogénicos, principalmente a pirita y en menor medida
a esfalerita. Se confirmé su identidad mediante un
diagrama de rayos X.

Baritina

Este mineral desarrolla escasos cristales euhedrales
de hébito tabular y dimensiones reducidas (< 0,1 mm),
en cavidades junto con cuarzo v sobre esfalerita,
calcopirita y pirita; a menudo se presenta patinado por
sulfatos amarillos.

Melanterita

Se la encuentra en agregados irregulares, micro a
criptocristalinos de color blanco y brillo sedoso, como
producto de alteracion de pirita. Se presenta asociada a
otros sulfatos de colores amarillos, verdes, mostaza,
blancos e incoloros que no pudieron ser identificados
debido a su escasa participacién.

Sucesién paragenética del depdsito

La interpretacién de la sucesién paragenética (Tabla
1) se realizé en base a las observaciones macro, meso y
microscipicas de las relaciones existentes entre los
minerales y a los criterios texturales desarrollados por
Schwartz (1931, 1951), Bastin (1950), Edwards (1954),
Ramdohr (1980) v Malvicini ¥ Saulnier (1987).

La mineralizacidn que dio lugar al depdsito fue
polipulsatoria, se reconocieron cuatro estadios
hipogénicos, separados entre si por etapas de
fracturacidn, que afectaron a las paragénesis previas o
habilitaron nuevas fisuras. En algunos sectores del
deposito sblo se evidencian los dos ultimos estadios v la
fracturacion entre ambos alpunas veces no es muy
evidente. En el primer estadio comienzan a depositarse
minerales de Fe, seguidos por los de Pb, Zn y finalmente
Cu, en ganga de cuarzo; predominan los minerales de
mena principales, acompafnados por muy pocos minera-
les accesorios (boulangerita y arsenopirita). Durante el
sepundo estadio, ¥ siempre con cuarzo como ganga,
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contindan depositdndose las especies citadas (menos
boulangerita) ¥ comienzan a precipitar, en pequefias
cantidades, minerales de Au, Ag, SbyW. La paragénesis
gue caracteriza al tercer estadio queda restringida a
pirita y marcasita en ganga de cuarzo, con rutilo como
accesorio poco frecuente. El cuarto y dltimo estadio esté
dominade por grafito, acompafiado por cuarzo y
moscovita. Las etapas de fracturacitn quedaron eviden-
ciadas por texturas tales como brechas de relleno, casi
siempre con algo de reemplazosubordinado, agrietadas,
bandeadas y en empalizada. Los procesos supergénicos
tienen desarrollo limitado; la oxidacién dio lugar a
paragénesis de alteracion en donde predominan cerusita,
limonita y sulfatos.

Discusién

Lapidus (1952) consideré a La Estancia como un
depésito hidrotermal, genéticamente vinculado al
vulcanismo mio-plioceno, sin diferenciar entre meso y
epitermal por carecer de elementos de juicio. Bassi
(1992) también asocié genéticamente la mineralizacién
de este depésito, junto con las similares de las minas La
Carolina y La Rica, al vulcanismo cenozoico.

La presencia en el depdsito de texturas en peine, en
cintas, de brechamiento, crustificacién, bandeado
coloforme vy cavidades, méds la alteracién con serici-
tizacidn, silicificacién y piritizacién dominantes, unidos
a la paragénesis descripta y al marco geolégico, son
elementos que evaluados en conjunto permiten caracte-
rizar al yacimiento como epitermal.

Si se analiza comparativamente la asociacién mineral
y la alteracién de La Estancia en el contexto de los
diferentes tipos de depésitos epitermales que actual-
mente se diferencian: 1) de sulfatacién alta y 2) de
sulfatacién baja (Hedenquist 1967, White y Hedenguist
1990), se observa que son més tipicas de un sistema de
sulfatacién baja. En efecto, asi parece indicarlo la alte-
racién con mica blanca en vez de alunita y caoclinita
primaria. Otro tanto sucede con la presencia de oro y
plata, con galena, esfalerita y pirita como especies
mayoritarias y la ausencia de enargita o tetraedrita-
tennantita en iguales proporciones, porque este balance
mineralégico es més diagnostico de yacimientos de
sulfatacidn baja (o sericita-adularia, Heald et al. 1987,
Fig. 1). Un elemento adicional seria la presencia de
grafito, que indicaria un cardcter reductor en los fluidos
primarios, condicién que es frecuente en log sistemas de
sulfatacién baja (White y Hedenguist 1990).

El modelo genético establecido para los depdsitos
epitermales de sulfatacién baja supone la presencia de
un foco térmico profundo y un sistema geotérmico con
mezcla de fluidos salinos y agua metedrica (Hedenguist
1987, Heald et al. 1987). La existencia de una diatrema
con relleno de vulcanitas ubicada a unos 500 m al S de
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Tabla 1: Sucesitn paragendética de mina La Estancia

M.F. Mdrquez Zavalio y M.A. Galliski

Minerales

Hipogénicos

Estadio I

Estadio I1

Estadio III

EIV

Supergénicos

Cuarzo
Pirrotina
Pirita
Arsenopirita
Marcasita
Galena
Boulangerita
Esfalerita
Calcopirita

________________

Greigita
Oro -
Electro -
Wolframita
Jamesonita
Plata
Pirargirita
X1

Rutilo
Grafito
Romanechita
Cerusita
Anglesita
Limonita
Caleosina
Covellina

la mina La Estancia es una evidencia indirecta de
intrusiones relativamente someras, las cuales podrian
ser las peneradoras del sistema geotérmico,

Conclusiones

La mina La Estancia es un depdsito epitermal vincu-
lado al vuleanismo calcoalealino normal a shoshonitico
mio-plioceno de San Luis.

La alteracién predominante de tipo sericitica y la
mineralogia significativa representada por oro, electro,
plata, galena, esfalerita, pirita indican la filiacién de
tipo sulfatacién baja del yacimiento.

Su origen posiblemente esté vinculado a un sistema
geotérmico desarrollado por cuerpos subvolcdnicos cuya
existencia se infiere por la presencia de diatremas
cercanas al depdsito.
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ultramafic rocks from the Cordillera Frontal,
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RESUMEN. Elementos del grupo del platino y oro en rocas ultramdficas serpentinizadas de o Cordillera Frontal, Argentina,
Eneloeste dela Argenting, en el dmbito de la Cordillera Frontal, afloran rocas ultramaéficas serpentinizadas (Paleczoico Inferior)
de tipo Alpino, alojadas en esquistos de bajo grado (500250 Ma) y asociadas a gabros, diabasas, pillow lavas, mantos ldivicos y
sedimentos metamorfizados. Muestiras provenientes de dos localidades, el distrito Salamanca y el drea de las Tunas, foeron
analizadas por Oa, Ir, Ru, Rh, P, Pd (Elementos del Grupo del Platine, PGE) v Au, para tratar de establecer la existencia de
relaciones entre el contenido de metales preciosos v la mineralogia de las rocas ¥ de los sulfuros asociados, v ademds evaluar
la inflluenciaque los procesos de serpentinizacién pudieron haberejercido en la distribucién de los metales preciosos. El contenido
de PGE+Au es bajo en ambas dreas (<B0pphb) ¥ los diagramas de normalizacion a Condrita C1 presentan un disedio en "™W", con
relaciones PdIr bajas y enriguecimientos moderados de Pd y significativos de Au. El disedio de los diagramas normalizados es
similar a los correspondientes a komatiitas portadoras de sulfuros y especialmente alos de serpentinitas, serpentinitas asociadas
asulfuros ¥ rocas talguizadas-carbonatizadas asociadas a ofiolitas. Los disedos de las muestras estudiadas, con empobrecimien-
tos de Pty enriguecimientos de Pd se interpretan como resullantes de la remobilizacidn de los metales nobles por fascs Muidas

relacionadas & los procesos de serpentinizacidn.

Introduction

Over the past several years, quantitative Platinum
Group Elements (the PGE) mineral and whole-rock
data have become available for ultramafic-mafic rocks
belonging to various geological settings, including
ophiolitic and stratiform (sulphide-rich and -poor)
complexes (Oshin and Crocket 1982; Talkington and
Watkinson 1986; Thalhammer et al. 1990; Gijbels et al.
1974), ultramafic nodules (Mitchell and Keays 1981),
komatiites (Keays 1982) and oceanic basalts (Crocket
and Teruta 1977).

The highest absolute abundances of the PGE are in
stratiform complexes that contain Cu-Ni-Fe sulphides,
principally primary, but also secondary (Talkington and
Watkinson 1986; Halkoahoet al. 1990). Most other types
of complexes lack economically exploitable deposits of
the PGE. For stratiform and ophiclitic complexes, the
concentration of the PGE, Os, Ir, Ru, especially where
associated with chromite-rich samples, are similar (-0.2
x chondrite); whereas two distinetive chemical trends
are defined for Pt, Pd and Rh. For these three PGE,
stratiform complexes have abundances up to several
hundred x chondrite (Penikat intrusion, Halkoahoet al.
1990), whereas those of ophiolitic complexes are
significantly lower (~0.1x chondrite).

The influence of serpentinization and metamorphism
on noble metals mobility has been investigated among
others, by Oshin and Crocket (1982), Barnesetal. (1985),
Stumpfl (1986), Orbergeretal. (1988, 1990), Leblancand
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Fischer (1990) and Thalhammer et al. (1990). These
studieshave shown that alteration affects the distribution
of PGE+Au in ultramafic-mafic rocks, although it is not
the dominant process in PGE fractionation.

The aims of this work are to examine the distribution
of PGE and gold in altered ultramafic rocks from the
Cordillera Frontal Range, Argentina, to discuss the
influence of this alteration process in the actual
distribution of precious metals and gold, and to examine
the most probable ligands responsible for the transport
of the PGE and Au.

The Rh-Pt-Pd-Au content of the serpentinized
ultramafic rocks from the Las Tunas area and Salamanca
district in Cordillera Frontal Range, Argentina, is low,
compared to the values reported for the Hochgrissen
and Kraubath ultramafic massifs (Austria) by Thal-
hammer et al. (1890} and for the Bou Azzer ophiolite
complex (Moroceo) by Leblanc and Fischer (1990). Only
in the Salamanca district is there a weak correlation
between the whole-rock content of precious metals, and
Ni and the mineralogy of the sulphide mineralization
(Bjerg et al. 1992h).

Bjerg et al. (1993) inferred from textural and
compositional evidences that optical and chemical
zonation of Zn-chromites were the result of alteration
processes. The fluids involved in the alteration were
related to the serpentinization process, which affected
the ultramafic rocks in these areas. They were also
responsible for both ferritchromite formation and Zn
addition to the chromites.
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New whole-rock geochemical data from the Salamanca
district and the Las Tunas area, strongly suggest that
this alteration process also affected PGE distribution.

The resulting PGE patterns are similar to those
reported by Barnes et al. (1985) for altered sulphide-
bearing komatiites.

Location and geologic setting

Numerous serpentinized ultramafic bodies cropoutin
the Cordillera Frontal Range in Mendoza province,
western Argentina. They are hosted by folded NE-
striking mica and amphibole schists and marbles, with
mineral paragenesis typical oflow grade metamorphism
(Bjerg et al. 1992b), corresponding to the Complejo
Metamérfico (Cambrian, 50050 Ma, Caminos et al.
1982),

The ultramafic rocks, which are of uncertain age
(between 500 and 300 Ma), are considered to represent
part of an Alpine-type belt (Villar 1985) and occur over
a distance of 60 km, as elongated NE-striking bodies.
Granodiorite and granite plutons (300 Ma, Polansky
1972) intrude both ultramafic and metamorphic rocks
which are also crosscut by dioritic dykes.
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The Complejo Metamérfico has also been intruded by
Upper Carboniferous-Lower Permian rhyolitic and
rhyodacitic rocks and is covered by Pleistocene basalt
lava flows (Polansky 1972).

On the basis of studies of ophiolites in the northern
Cordillera Frontal and the western Precordillera Ranges,
Haller and Ramos (1984) considered the plutonic and
voleanic rocks of these two regions as the southernmost
portions of an ophiolitic belt. Villar and Donnari (1989)
alsoproposed that the serpentinized ultramafic rocksin
the Salamanca district represent the basal section of an
ophialite complex.

Recent field observations have shown that in the Las
Tunas area the ultramafic-mafic sequence is composed
of serpentinized ultramafic rocks, altered gabbros and
basalts. The latter show pillow structures and are covered
by low-grade metasedimentary rocks. The whole
sequence has been affected by intense folding, faulting
and low grade metamorphism, which has obscured the
original nature of the rocks.

Zoned Zn-rich chromites (Bjerg ef al. 1993) occur
within serpentinized ultramafic rocksinthe Salamanca
district and the Las Tunas area (Fig. 1). An important
sulphide mineralization occursin the Salamanca district.
The ore-mineral association is comprised of pyrrhotite,
chalcopyrite and sphalerite as major constituents, as
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Figure 1: Geological sketch map indicating the location of the Salamanca district and the Las Tunas arca.
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well as Co-pentlandite, mackinawite (Fe, Ni, Co,...)S,
cubanite CuFe,S,, molybdenite and gold (Brodtkorb
1970, 1971 and Bjerg 1984, 1985).

Analysis and sample descriptions

Samples were analyzed using Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry, after preconcentration by
nickel sulphide fire assay (X-Ray Assay Laboratories,
Canada). The detection limits for Au, Pd, Pt, Rh, Ru are
1 ppb, for Os 3 ppb and for Ir 0.1 ppb.

Salamanca district

The serpentinized ultramafic rocks of the Salamanca
district have non-pseudomorphic interpenetrating
textures according to the scheme of Wicks and Whittaker
(1977) and Wicks et al. (1977), and are mostly composed
of laths of gamma serpentine. XRD and microscopic
studies show that antigorite dominates and replaces
lizardite-chrysotile. In a few samples it is still possible
to recognize relict crystals of olivine and pyroxene and
pseudomorphic serpentine textures,

The associated minerals are tale, calcite, dolomite,
magnesite, amphiboles and chlorites. These are also the

main constituents of the alteration zone developed tothe -

west of the NE-SW fault zone where the main sulphide
mineralization occurs. Within this fault zone the sulphide
ore is massive and it grades into disseminated ore inthe
serpentinites.

Disseminated Zn-ferritchromites (7 wt.% Zn0, Bjerg
et al. 1993), rimmed by Cr-magnetite occur associated
with the disseminated sulphides. They are the end
produet of alteration processes that affected primary
chromites. The fluids involved in these alteration
processes were related to serpentinization and they led
to the formation of the ferritchromites and Zn addition
to these minerals,

PGE+Au concentrations were analyzed in massive
sulphides and in serpentinites containing disseminated
sulphides.

Las Tunas area

In the Las Tunas area, laths of gamma serpentine
define the dominant texture, which can be classified as
non-pseudomorphicinterpenetrative according to Wicks
and Whittaker (1977) and Wicks et al. (1977).
Pseudomorphic textures after olivine, pyroxene and
amphiboles were observed in very few samples.

The associated minerals are talc, calcite, dolomite,
magnesite, amphiboles and chlorites. The ultramafic
serpentinized bodies develop a tale-chlorite-carbonate
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alteration zone towards their contact with the country
rocks, Disseminated sulphides, mainly pentlandite,
pyrrhotite and chalcopyrite, are associated with the
serpentine minerals.

Zn-chromites, rimmed by Zn-ferritchromites and Cr-
magnetites (Bjerg et al. 1993), occur as disseminations
and also as very thin lenses (1-2 em wide) and rounded
concentrations, the latter reaching 2-3 em in diameter,
The gradientin ZnD content in the Zn-chromites and the
formation of the Zn-ferritchromites, are the result of
fluids related to the serpentinization process which
affected the ultramafic roks of this area.

PGE+Au concentrations were analyzed in serpen-
tinized rocks with relict olivine and pyroxene and in the
chloritized and carbonatized rocks that occur to the
outer border of the ultramafic bodies.

Results

Whole rock PGE results from both areas are listed in
Table 1, and C 1 chondrite-normalized diagrams
(Naldrett and Duke 1980) are presented in Fig. 2a-b The
combined PGE contentin all the analyzed samplesislow
(<80 pph). Theoverall abundance trend is Os>RusIrand
Pd>Pt>Rh.

Table 1: PGE and Au contents (pph) for sulphide-bearing
serpentinites (Analysis 1 and 2) and massive sulphides {Analysis 3)
from the Salamanca district; serpentinite (Analysis 4); chlorite- and
carbonate-rich serpentinites (Analysis 5 and 6) from the Las Tunas
ares.

Anal/ 1 2 3 4 5 6
Elem.

Os 12 6 9 6 6 6
Ir 3.3 1.3 0.3 3 0.2 0.3
Ru B 2 3 5 2 2
Rh 4 2 3 2 2 2
Pt 4 ki 3 5 2 2
Pd 16 18 8 56 33 8
Au 270 480 480 3 2 1800

Compared to the PGE, Au enrichment (maximum 1.8
ppm)is pronounced, especially in the samples containing
sulphides (Fig. 2a). In these samples small electrum
grains were recognized in fractures and along
chalcopyrite-sphalerite interfaces. In sulphide-bearing
serpentinites, suphides occur as veinlets, with textures
indicating replacement of silicates, and fillinginterstitial
spaces between silicates.

In the Las Tunas area, serpentinites with relicts of
olivine an pyroxene crystals (relict crystals neverexceed
5 %) exhibit rather flat PGE patterns (Fig. 2b, dotted
line).

The curves plotted for carbonate-rich serpentinites
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carrying chromite concentrations now replaced by
magnetite, show a "W" shaped pattern due tolow Ir and
Pt contents (Fig. 2b, broken line). Plots for chlorite-rich
rocks occurring at the outer margin of the serpentinites
alsoshow a "W" shaped pattern, with relatively high (33
ppb) Pd contents (Fig. 2b, solid line).

In the Salamanca distriet, plots for massive sulphides
(Fig. 2a, broken line) (mostly pyrrhotite with minor
pentlandite, chalcopyrite and sphalerite) show a more
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pronounced "W" shaped pattern than the sulphide-
bearing serpentinites (Fig. 2a, solid line). They show Ir
and Pt depletion and enrichment of both Pd and Au, Pd
attaining its highest value in the sulphide-bearing
serpentinites,

Three samples show high Ir content (Table 1). Twoare
serpentinites (Analysis 1 and 2) which econtain
disseminated grains of Zn-chromite (partially altered)
and relicts of olivine and pyroxene crystals. The other

100

0 I | T | T

Os Ir Ru Rh Pt Pd Au
b) Serpentinite (Analysis 4) ----=-- ,chlorite-
rich serpentinite (Analysis 5) and
carbonate-rich serpentinite {Analyam 6) — = — =

from the Las Tunas area.

0.1

0.01 ~

Figure 2: C 1 chondrite/Sample diagrama (ordinate axis) of PGE+Au. Normalizing values from Naldret and Duke ( 1980).



&2

(Analysis 4) is a sulphide-bearing serpentinite carrving
disseminated Zn-ferritchromite grains.

Discussion

There isincreasingly abundant evidence that aqueous
fluids may play a role in mobilizing PGE during some
stage of the formation of PGE occurrences which were
previously thought to be exclusively magmaticin origin
(Mountain and Wood 1988; Stumpfl 1986; Stumpfl and
Rucklidge 1982; Ballhaus and Stumpfl 1985-1986;
Watkinson et al. 1986; Boudreau and McCallum 1986),

Thalhammer et al. (1990) investizated the occurrence
of PGEin ultramafic massifs of the Alps. They established
that local variability of PGE distributions, ranging from
patterns typical for ophiolitic chromites to unexpected
patterns characterized by enrichment and/or depletion
in Rh, Pt and Pd (Fig. 2¢, broken line), can not be
explained by magmatic processes such as degrees of
melting and/or fractionation. They sugpested that
secondary redistribution of PGE occurred during
serpentinization and metamorphism.

Leblanc and Fischer (1990} established that sulphide-
bearing serpentinites (Fig. 2c, solid line) and earbonate
rocks (Fig. 2c, dotted line) from Bou Azzer exhibit PGE
chondrite-normalized patterns similar to sulphide-
bearing komatiites, with negative Pt and positive Au
anomalies. According to these authors, PGE and Au
were remobilized as bisulphide complexes in CO,- H,0-
hydrothermal fluids, during serpentinization of pre-
existing magmatic sulphide concentrationsin the parent
peridotite. Buisson and Leblanc (1986) proposed a simi-
lar process for gold mineralization in carbonatized
serpentinites.

Orbergeret al. (1988, 1990) suggested that primary Pt
and Pd in the serpentinized dunites from the Acoje
Ophiolitic. Block (Philippines), were remobilized and
reprecipitated due to syn- or post-serpentinization
processes,

In the Cordillera Frontal samples, the noble metal
patterns of serpentinites with relictolivine and pyroxene
crystals and thoze of sulphide-bearing serpentinites are
relatively flat. They are characterized by depletion of Pt
and enrichment of Pd. Chlorite- and carbonate-rich and
massive sulphide samples show "W" patterns,
characterized by Ir and Pt depletion and Pd enrichment,

The patterns of the studied rocks, which also exhibit
remarkable enrichment of Au, are similar to those of
serpentinites (Fig. 2c, broken line) (Thalhammer ef al.
1990), carbonate rocks and sulphide-bearing serpen-
tinites (Fig. 2¢, dotted and solid lines respectively)
(Leblanc and Fischer 1990) and sulphide-bearing
komatiites (Fig. 2c, thick solid lines) (Naldrett 1981;
Barnesetal. 1985), The latter have higher PGE contents
andlack the Auenrichment of the former two. According
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to Barnes ef al. (1985) the correlation between negative
Au and Pt anomalies in sulphide-bearing komatiites,
suggests that both elements were affected by alteration
processes. The similarities with sulphide bearing
komatiites was also observed by Villar ef al. (1992) in
mafic-ultramafic rocks from the Cordillera Frontal and
Fiambal4.

Compared to patterns of peridotites (Fig. 2d,
harzburgites solid line and dunite broken line, Barneset
al. 1985), the samples from the Cordillera Frontal Range
show distinctive Ir and Pt depletion and Au enrichment.

The ligands considered most likely to contribute to Pt
and Pd transport are chloride, hydroxide, bisulphide
and ammonia (Mountain and Wood 1988). The
simultaneous transport of Cu, Ni, Pt and Pd may be
explained by bisulphide and/or hydroxide complexes. Au
is enriched, especially in the samples with sulphides
(Fig. 2 a-b). The presence of electrum grains in these
samples is consistent with bisulphide complexing as
well, since both Au(Seward 1973)and Ag (Schwarzenbach
and Widner 1966) are also mobile in bisulphide solutions.

The enrichment of Pd and Auin the Cordillera Frontal
samples, can be interpreted as the result of the
simultanecus transport of Pd, Au, Pt and base metals as
bisulphide complexes.

In the Cordillera Frontal Range, noble metals were
most probably remobilized as bisulphide complexes
during serpentinization. Precipitation of these complexes
could have occurred due to a drop in the temperature
andfor pressure, or, more likely, in the sulphur
concentration of the fluid, caused by the precipitation of
iron sulphide. Both Pt and Pd, but especially Pd, were
probably deposited together with the sulphides (most
likely pentlandite), in solid solution. Makovicky et al.
(1986) established that Pd, Pt, Rh and Ru can enter the
pentlandite structure, but not the chalcopyrite structure,
Pd in pentlandites where detected by Cabri et al. (1984)
in Stillwater and Sudbury and by Orberger et al. (1988)
in the Acoje Ophiolitic Block.

Another possibility would be that PGE erystallized as
minute inclusions in sulphides and/or silicates, but so
far, no PGM have been recognized in any of the samples
studied.

Conclusions

The PGE patterns of the altered ultramafic rocks
studied show affinities tothose of serpentinites, carbonate
rocks and sulphide-bearing serpentinites from other
ophiolitic complexes, where remobilization of noble
metals has plaved a significant role in their actual
distribution and originated distinctive chondrite
normalized patterns.

The similarities between the PGE patterns from the
Salamanca district and the Las Tunas area to those of
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altered sulphide-bearing komatiites, suggest that even
rocks which were formed under different conditions and
which have different compositions can develop similar
patterns, due to late remobilization processes which
affected primary magmatic PGE+Au contents,

The PGE+Au patterns of the serpentinized ultramafie
rocks from the Cordillera Frontal Range, are interpreted
as the result of remobilization of primary magmatic
PGE+Au contained in sulphides and chromites. Pt, Pd
and Au were most probably remobilized by bisulphide
complexesin CO,-and H,O-bearing hydrothermal fluids
related to serpentinization.
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Gualcamayo en su localidad clésica (suroeste de
Guandacol y cordén de Perico-Potrerillo),
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ABSTRACT. Gealogy and palaesenvironmental interpretation of the Gualcamaye Formation in ifs type localily (southiwest
Guandacol and Perico-Potrerillo range), northern Precordillera. The Gualeamayo Formation is a thick epicontinental basinal
black shale succession, which covers transgressively the Lower Ordovician carbonates of the Precordillera Basin in western
Argentina. Seven facies were recognized within the several detailed sections analyzed in the northern region of the
Precordillers, southwest Guandacol. A basal marlstone member which indicates an important drowning episode is well recorded
in this area.This member, interpreted as a distal carbonate-ramp succession, overlies a histal marine-flooding surface better
exposed in other localities of the basin. Increasing subsidence lead to the formation of relatively deep water black argillaceous
shales indicating strongly stratified oxygen depleted waters and low sediment rates (sediment starvation). During peak
transgression the black shale facies expanded to cover almost all the Central and Eastern Precordillera, developing variable
thick nesses and minor lacies changes due to irregular bottom topography. In the upper member socurrences of sandstone layers
and proximal block conglomerates, superbly exposed to the southwest of Guandacol, indicate sudden change of the depositional

regime most probably due to tectonic instability.

Introduccidn

La Formacidn Gualcamayo constituye una sucesion de
pelitas negras graptoliticas del Ordovicico inferior-me-
dio. Esta unidad aflora con amplia distribucién en el
norte de la Precordillera de San Juan y La Rioja (Fig. 1).
Su perfil tipo aflora en el rioc homénimo y en la quebrada
de Las Corriditas (Fig. 2), aunque un perfil de referencia
con mejor desarrollo de su tramo cuspidal lo constituye
el de la quebrada de Las Plantas (Fig. 3). Suprayace en
concordancia a la Formacién San Juan y subyace al
Grupo Trapiche. Al suroeste de Guandacol le sucedenlos
conglomerados de la Formacién Las Vacas que se apo-
yan en contacto neto erosivo o bien mediante una tran-
gicidn alternante con sus términos cuspidales, mientras
gue en la sierra de Perico-Potrerillo limita con brechas
calcdreas y calcipelitas de la Formacién Las Plantas.
Sus afloramientos forman fajas meridionales que estdn
generalmente deprimidas con respecto al entorno por su
menor resistencia a los agentes fisicos. Superficialmen-
te la unidad es de color gris oscuro a azulado y presenta
marcada fisilidad. Internamente suele estar afectada
por un intenso plegamiento que impide en varias locali-
dades realizar perfiles continuos. Es comiin la presencia
de pliegues “chevron” y similares de orden decamétrico.
En la base de la localidad tipo la unidad se dispone
homoclinalmente con una inclinacidén promedio de 45° al
oeste, Es comin que el contacto con las unidades subya-
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centes y suprayacentes esté representado por fallas, al
constituir éstos interfases de contraste mecénico frente
a la deformacidn.

A pesar de los abundantes trabajos de indole
paleontolégico y bicestratigrafico realizados en esta
unidad, hasta el momento, se carecia de un enfoque
litofacial que permitiese analizarla desde un punto de
vista palecambiental. En este trabajo se da a conocer el
estudio litofacial basado en diez perfiles (Fig. 4), con
controles en localidades intermedias, abarcando el drea
clésica de dispersion de esta unidad (oeste de Guandacol
y sierra de Perico-Potrerillo). Las siete facies reconoci-
das se agrupan en distinta proporcion y de forma natural
en tres secuencias de facies (véase Tabla 1) que permiten
reconocer €l palecambiente y su evolucidn vertical. Una
contribucién complementaria, se dedica a los aspectos
estratigrdficos de esta unidad y a susignificado geoldgico
en e] contexto de la cuenca precordillerana.

Antecedentes

La Fm. Gualcamayo fue definida por Furque durante
el levantamiento de la Hoja Geoldgica 17¢ (Guandacol)
en 1951, fue dada a conocer por Harrington y Leanza
(1957) y Furgque (1958 y 1963). Segin dichos autores
comprende un conjunto de pelitas negras de ambienta



56

euxinico con una abundante fauna graptolitica vy espesor
méximo de 700 m. Aungue fue originalmente definida
para el sector ubicado al surceste de la localidad de
Guandacol (Fig. 1), Cuerda (1965) y Furque (1979) la
registraron con posterioridad en el borde oceidental de
la Sierra de Perico-Potrerillo (Fig. 5) ubicada al noreste
de la ciudad de Jéchal. Esta localidad fue descripta
recientemente por Benedetto et al. (1991), Albanesi
(1991), Astinmi (1991) y Ortega et al. (1991). Baldis y
Beresi (1981) y Baldis et al. (1982) extendieron su
registro més al sur, hasta el flanco oriental de la Sierra
de Villicum. Finalmente, Peralta (1986) la reconoci6 en
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lalocalidad de Rinconada ubicada al sur de la ciudad de
San Juan.

Enel drealocalizada al oeste y suroeste de Guandacol,
Astini(1986)]a subdivididen tres miembros (Fig. 6): uno
inferior, constituido por litofacies de calizas margosas y
pelitas negras alternantes; uno medio, constituido por
litofacies de arcillitas negras y uno superior, constituido
por litofacies de fangolitas laminadas con blogues
carbondticosintercalados en el tramosuperior, Benedetto
et al. (1986) dieron a conocer parte de la fauna halladaen
el miembro inferior o transicién calcareo-pelitica entre
las formaciones Gualcamayo y San Juan. Astini (1991)
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Figura 1: Ubicacién geogrifica y distribucién areal de la Fm.
Cualcamayo al norte del rio Jdchal (Precordillera de San Juan y La
Rioja)y detalle del mapa geoldgico del suroeste de Guandacol con las
lacalidades eldsicas donde aflora la Formacién Gualecamayo (véase

Fig. 3).
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indica que los espesores reales de la Formacién
Gualcamayo varian entre 28 (Quebrada de Los Saltitos)
¥ 234 m (Quebrada de Las Plantas). El espesor mdximo
medido en el Corddn de Perico-Potrerillo es de 70 m.

Cuerda y Alfaro (1986) y Ortega et al. (1993 y en
prensa) presentan una adecuada sintesis de la fauna de
graptolitos hallada en esta unidad. Sin embargo, el
primer esquema biocestratigréifico para esta unidad en
su direa tipo, fue propuesto por Ortega. Este dltimo (pers.
com.) y Ortega et al. (1993) la acotan entre el Arenigiano
superior (Zona de Isograptus victorie maximus) y el
Llanvirniano superior-Llandeiliano (Zona de Glypio-
graptus teretiusculus), variando la edad del tope en los
distintos perfiles realizados al surceste de Guandacol,
pero nunca siendo més joven que el Llandeiliano infe-
rior, Recientes hallazgos de conodontes permiten un
mayor refinamiento de su bicestratigrafia (Ortega et al.
1991 y en prensa, Albanesi 1991).

En trabajos previos Astini (1986) y Astini ef al. (1988)
establecieron las caracteristicas evolutivas de esta uni-
dad. Recientemente, Astini (1991) llevé a cabo estudios
integrales sobre ésta y otras unidades del Ordovicico
cldstico precordillerano, invelucrando tanto su andlisis
de facies como aspectos composicionales y referidos al
contenido de materia orgdnica; estos dltimos, dados a
conocer en un trabajo complementario.

Litofacies

Facies G1: "Mudstones” finamente estratificados

Descripeion: Se trata de calizas arcillosas de grano
muy fino y aspecto macizo, de color gris claro en super-

Tabla 1: Cuadro de facies y secuencias de facies de la Formacidn
Gualeamayo.

Formacion Gualcamayo

Litofacies (Fig.6)

Facies G1: Mudstones finamente estratificados
Facies G2: Brechas calcdreas

Facies G3: Rudstones y floatstones biocldsticos
Facies G4: Turbiditas calcdreas

Facies G5: Pelitas negras

Facies G6: Paraconglomerados (de bloques)
Facies G7: Areniscas liticas

Secuencias de facies

Secuencia A: rampa distal

Facies constituyentes: G1-82%+G2-6%+G3-3%+
G2-29%+G5-T%

Secuencia B: cuenca restringida

Facies constituyventes: G5-100%

Secuencia C: escarpas subdcueas o pie de talud
Facies constituyentes: G5-50%+G6-25%+GT7-25%

&7

ficie v gris oscuro en cara fresca, dispuestas en estratos
delgados a medianos de geometria tabular y buena
continuidad lateral (superior a la centena de metros),
que generalmente se hallan agrupadas en paguetes de
0,5 a 5m de espesory arreglointerno ritmico. Logsbancos
de mudstones margosos (localmente wackestones) se
hallan separados por particiones peliticas y calcipeliticas
que llegan a tener 2 em de espesor, son finamente
laminadas, de color negro, ricas en materia orgdnica y
portadoras de abundantes graptolitos.

Los bancos individuales, de 7,5 cm de espesor prome-
dio, poseen contactos netos, ondulados, irregulares o
plancs. En el tope o en la base de algunos bancos se
reconoce laminacién difusa, ondulada y cruzada de pe-
quefa amplitud. Acumulacioneslaminares de bioclastos
¥ de duricostras aparecen con frecuencia en la superficie
de algunas capas. Estas dltimas, poseen color amarillo
a ocre por acumulacién de residuos insolubles (funda-
mentalmente ferruginosos) y bordes recristalizados
(mieroesparita). En el tope de algunos bancos se observa
un denso patrén de excavaciones subverticales (shafis y
vertical tubes) con seccidn circular o eliptica en planta,
internamente cementadas con esparita en bloques o
rellenas con material fangoso peloidal, texturalmente
diferente al de lacapa. Algunascapas presentan moteados
y en otras se reconocen excavaciones discretas
sobreimpuestas. Los indices de icnofdbrica correspon-
den a los N 4 y 5 de Droser vy Bottjer (1986 y 1988).
Ocasionalmente los mudséones estdn interrumpidos por
ldminas discontinuasolenticulares de micrograinstones
biocldsticos (con granos de limo cuarzoso y feldespatos
angulosos en menos del £ %). Dichos niveles suelen
incluir graptolitos orientados.

Petrogréficamente los mudstones presentan rasgos de
neomorfismo, donde el fango caledreo original ha sido
recristalizado y dolomitizado parcial o totalmente,
Trilobites, braguidpodos, vy nautiloideos parcialmente
fragmentados se distribuyen desordenadamente en pro-
porciones inferiores al 2 %. El contenido de terrigenos no
supera el 15 % y son ricos en materia orgédnica y pirita,
Localmente poseen bandas discontinuas y nédulos de
chert oscuro.

Esta lacies constituye el grueso del miembro inferior.
Entre la fauna se destacan trilobites y braquidpodos
descriptos por Benedetto ef al. (1986). No se hallaron
pliegues sinsedimentarios bien desarrollados pero si
adelgazamientos (seudoboudinage)en algunos estratos.

Interpretacién: Constituyen depdsitos hemipeldgicos
(cf. Scholle et al. 1983, Mcllreath y James 1984, Demicco
1985) producidos por decantacién en ambientes
deficitarios enoxigeno, interrumpidos esporadicamente
por corrientes suaves que podrian corresponder a co-
rrientes de turbidez diluidas o a retrabajos efectuados
por corrientes de fondo. El cardcter tabular de estos
depdsitos se explica por efectos de manteo, tipicos de
procesos de decantacidn.
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Los fangos carbondticos (periplaiform oozes) que com-
ponen esta facies, al igual que los restos fésiles bentdnicos
se comportan como material detritico proveniente desde
una plataforma carbonética o construccién carbondtica
aledaria (cf. Boardman y Neuman 1984). Su estructura
maciza puede interpretarse como primaria (decantacién
en un medio restringido), pero en parte puede deberse a
bioturbacidn, en contraste con las particiones de pelitas
laminadas. Esto indica condiciones periddicas de
oxigenacidn suficientes para permitir la instalacién de
una fauna de fondo (endofauna detritivora). Droser y
Bottjer (1988) establecen profundidades mdximas de
bioturbacién de 6 cm en facies similares atribuidas a
ambientes de plataforma externa. Gardulski ef al.(1990)
determinaron profundidades de bioturbacién de hasta
20 cm en depésitos actuales andlogos. Sin embargo,
dichos autores sefialan que la zona de mezcla se restrin-
ge a los 10 cm superficiales, y por debajo de ellos sdlo se
manifiestan excavaciones aisladas que quedarian bien
preservadas dentro del nivel histérico (véase Savrda y
Bottjer 1987a). Los estratos con profusas excavaciones
verticales en su tope debieron estar semiconsolidados
para que los tubos se mantengan como tales. Las super-
ficies ferruginosas y recristalizacion de bordes en algu-
nos bancos se interpretan como efectos de diagénesis
temprana, indicando baja tasa de sedimentacién e inte-
rrupciones periédicas. La composicién calcipelitica de
algunas particiones, a diferencia de otras arcillo-limosas
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(sin carbonatos), indicaria una génesis por disolucién
diagenética (Coniglio y James 1990), La reprecipitacién
habria contribuido a la litificacién temprana del depési-
to (Coniglio 1989).

Facies G2: Brechas carbondticas

Descripeidn: Se trata de conglomerados fango-sopor-
tados mal seleccionados, con clastos subangulosos y
dispuestos en un manto lateralmente continuo, sin
gradacién interna y estructura cadtica. Su espesor varia
entre 2,2 y 3 m en una distancia de 600 m. Sus contactos
son netos, ondulados e irregulares y cubre en forma
pasiva a calizas margosas del miembro inferior.

Desde un punto de vista litolégico constituye una
brecha polimictica, va que incluye una amplia variedad
de calizas (mudstones, wackestones, packstones y
floatstones). El tamafio maximo promedio registrado es
de 30 cm pero el tamafio medio oscila entre 2 y 5 cm. Los
clastos mayores se distribuyen azarosamente. La ma-
trizestd constituida por un fangocalcdreo microbrechoso
de color gris medio y ocupa el 25 % del depésito aproxi-
madamente. Dentro de la matriz se observan restos
fragmentarios de fauna benténica diversa.

Interpretacién: Se interpreta como un depésito de
flujos de detritos cohesivos bastante evolucionados, ya
que el depdsito estd bien homogeneizado producto de
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cizalla interna. La ausencia de erosidén en sus contactos
indica un régimen predominantemente laminar como es
caracteristico en este tipo de depésitos (¢f. Johnson
1970, Hampton 1972), La relacién entre espesor de capa
y tamafio maximo promedio (EC/TMP) indica flujos de
gran capacidad pero reducida competencia (cf. Nemec y
Steel 1984), hallindose dentro del rango normal de
valores para los flujos de detritos subdcueos (Nemec et
al. 1980, Lépez Gamundi 1986). La ausencia de clastos
protruyendo desde el tope implica una reducida resis-
tenciadela matriz (Hiscott y James 1985). Tal vez, parte
del soporte fue provisto por colisién intergranular. Su
geometria tabular y la comparacién con otros depdsitos
similares (cf. Barnaby y Read 1990) permiten interpre-
tarla como debritas depositadas en escasa pendiente,
probablemente cercana a 1° (Coniglio y Dix 1992),

Facies G3: “Rudstones” y “floatstones” biocldsticos

Descripcidn: Son calizas esqueletales de grano grueso
(floatstones vy rudstones de Embry y Klovan 1972), clasto
y matriz sostenidas, de color gris medio a gris oscuro en
superficie fresca. Se disponen en cuerpos tabulares
delgados y medianos dentro del miembro inferior y
poseen contactos netos, algo irregulares (no erosivos) en
su base v cubiertas calcipeliticas en su tope.

La estructura interna es maciza aungue algunos ban-
cos gradan a packstones y grainstones en el tope. La
fraccién gruesa (fraccién de aloquimicos) estd casi ente-
ramente compuesta por biocldstos fragmentarios, pro-
venientes de faunas bentdnicas someras transportadas,
mezelada con elementos peldgicos (agndstidos) mejor
preservados. Diversas formas de trilobites y
braquiépodos, han sido descriptos por Benedetto ef al.
(1986), También se hallaron restos de briozoarios,
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crinoideos y nautiloideos fragmentados. La
granulometria media varia entre 0,2 y 0,3 cm, pero se
hallan bioclastos de hasta 5 em. En general, dentrode la
fraccién gruesa hay buena segregacién de tamanos. La
fabrica es desordenada ¥ con frecuentes estructuras
geopetales. El contenido de matriz es muy variable pero
en ningiin caso supera el 20 % . Son més frecuentes los
bancos con textura clastosoportada e intersticios relle-
nos de cemento esparitico de grano grueso (porosidad
shelter). Hay una proporcion de aproximadamente 2 %
de intraclastos peliticos o calcilutiticos ¥ son abundan-
tes los eristales de pirita.

Interpretacion: La génesis de estos depdsitos puede
dilucidarse mejor si tenemos en cuenta las facies asocia-
das. No obstante, corresponden a calizas biocldsticas
resedimentadas con caracteristicas tanto afines con
flujos de gravedad como con depésitos de tormenta (cf.
King, 1986). La naturaleza no erosiva de sus contactos
excluye la posibilidad de que sean capas de tormenta
proximales. En cambio podrian haberse depositado por
flujos gravitacionales no confinados y de alta concentra-
cion (véase Mullins y Cook 1986). El predominio de
texturas clastosoportadas y abiertas implica una eleva-
da turbulencia interna, comiin tanto en los depésitos de
tormenta (Kreisa 1981, Sami y Desrochers 1992) como
en los de flujos granulares (Lowe 1982). La elevada
concentracion de bioclastos podria indicar un origen
primario relacionado con tormentas que removilizaron
material biocldstico desde ambientes someros deposi-
tdndolo rdpidamente a mayor profundidad. La ausencia
de retrabajos de oleaje y bases erosivas indica que esta
facies fue depositada a profundidades por debajo del
nivel de base del oleaje de tormentas. La naturaleza
mezclada dela fauna (Benedettoet al. 1986)es comiin de
depositos resedimentados. Debido a su estructura maei-
za o gradada normal una génesis ligada con flujos

Formacién Las Vacas

Figura 3: Perfil esquemiitico de la Fm. Gualeamayo en la q‘un;'hrrada de Las Plantas. Localidad con mejor expresion de los miembros medio y

Buperior.



60

granulares alolargo de pendientes con escaso gradiente
no puede excluirse,

Facies G4: Turbiditas caledreas

Descripcidn: Son capas delgadas de calcarenitas
gradadas (grainstones) de color gris medio a claro con
geometrias tabulares y continuas. Las capas presentan
base plana, a veces con pequefias marcas de flujo ¥ tope
neto ondulado o gradado a calcilutitas. Luego de un
término basal macizo de reducido espesor (0,5-3 cm)
desarrollan un término con laminacién paralela, algo
difusa, seguido de laminacién eruzada generalmente
compuesto de un dnico set de pocos milimetros de espe-
sor (hasta 1,5 cm)o delenticulas asimétricas. En el tope
estdn coronadas por calcilutitas bioturbadas. La
bioturbacién decrece gradualmente desde el tope hacia
la base y generalmente no llega a perturbar el término
laminado. Constituye una facies muy subordinada den-
tro del miembro inferior.

Interpretacidn: Se interpretan como turbiditas cal-
cdreas(Wilson 1975) por poseer una secuencia de estruc-
turasde desaceleracion similar ala propuesta por Bouma
(1962), Se incluirian dentro de la facies D de Mullins y
Cook (1986).

Facies G5: Pelitas negras

Descripcidn: Se trata de pelitas de color grisazuladoa
negro, en general, finamente laminadas. En afloramien-
to desarrollan una marcada fisilidad que les confiere
particién laminar. En superficies frescas presentan
estratificacién delgada y muy delgada. Esta faciesesla
de mayor importancia volumétrica en la unidad, consti-
tuyendola totalidad del miembro medioe intercalaciones
dentro del inferior y superior.

Composicionalmente son silicocldsticas, aunque algu-
nos niveles, particularmente los de la base de la unidad,
poseen porcentajes variables de carbonatos (calcipelitas),
reaccionando con dcido clorhidrico diluido.

Texturalmente son arcillo-limosas y limo-arcillosas.
El anilisis textural cuantitativo arrojé valores prome-
dios de alrededor del 30 a 40 % de material granular,
macroscopicamente no diferenciable (< 6 ¢). Estos valo-
res coinciden con los valores medios en pelitas propues-
tos por Shaw y Weaver (1965) y Blatt y Schults (1976).
A su vez, un 5 % es arena (3 a 4 ¢) y alrededor de un 30
a 35 % pertenece alimo (4 a 8¢). Escasas ldminas poseen
proporciones mayores de material arenoso muy fino y
excepcionalmente fino (entre 2 v 3 ¢) que llega hasta el
15 % de los componentes.

Dentro de la fraccion arcilla (60 a 70 9% de la roca), el
mineral cuantitativamente mayoritarioeslaillita (Astini
1991). De acuerdo al andlisis de difractogramas le si-
guen clorita, cuarzo, calcita y estratificados. Los limos
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son predominantemente cuarzosos y texturalmente
angulosos. El cuarzo es fundamentalmente monocris-
talino debido al tamafio de grano, aungue se reconocen
algunos policristalinos, aparte del chert, de probable
afinidad metamérfica (Astini 1991), Tanto enla fraccién
limo como en la escasa arena fina, el porcentaje de
feldespatos (plagioclasas) es inferior al 10%. Algunos
niveles estdn enriquecidos con micas (hasta el 5 %) de
tamafio arena muy fina dispuestas laminarmente. Mi-
nerales accesorios del extremo ZTR (zircdn-turmalina-
rutilo) son muy raros y s6lo hallables en relacidn a las
laminas con abundante material granular.

Los componentes aloquimicos son muy escasos. Se
trata de fragmentos de conchillas calcdreas y algunos de
composicion fosfatica que en ningin caso superanel 3 %.
Estos se acumulan en las ldminas mas gruesas y llegan
a tamafios de 0,5 mm. Dos tipos de granos de origen
incierto (nanofésiles ?) son esférulas siliceas y
carbondticas. Los primeros son grimulos o esférulas
silicificadas (chert de grano fino) de tamafio arena muy
fina y limo. Los segundos son caleiesferas (cf. Fliigel
1982)de similar geometria, compuestas de microesparita,
generalmente de grano mas grueso en el centro, A veces
estdn compuestas por un unico cristal. En algunos
ejemplares se pudoobservar una estructuraconcéntrica
oespiralada difusa. Algunas esférulas estdn aplastadas
entre granos de limo cuarzoso.

El contenido de materia orgdnica de esta facies es
inusualmente elevado. Particularmente en los niveles
arcillosos y arcillo-limosos finamente laminados, llega a
porcentajes de 3 a 5 % determinados por métodos de
inearbonacién (Astini 1991). La materia orgénica de
color negro, no traslicida, se dispone en finos filetes o
laminillas de micrometros de espesor, generalmente
discontinuas(hasta 2 mm de largo), con aspecto de flecos
microcorrugados entre los granos silicocldsticos. En
algunos niveles la densidad de laminillas es muy eleva-
da (25 %). Otro elemento de conspicua distribucién lo
constituyen los sulfuros finamente diseminados, que
localmente, conforman cubos de tamafio macroscopico.

Internamente las pelitas presentan laminacién en
grado variable. Algunas presentan un bandeado muy
delgado (entre 1 y 3 cm) donde se intercalan bandas con
laminacién por fibrica (macroscdpicamente macizas)
con otras con laminacién textural (macroscipicamente
laminadas). Una relacién volumétrica promedio entre
unas y otras es de 6:1, respectivamente. Al microscopio
los dos tipos de laminacién definidos por Lundegard y
Samuels (1980) pueden diferenciarse claramente. Enla
de fabrica, la anisotropia estd dada por el ordenamiento
interno de las particulas filiformes de granulometria
inferior a 7 ¢ y enla textural, es producto de segregacidn
granométrica donde alternan limos y arcillas. Las ldmi-
nas més claras son siempre las limosas (3,5-6 ¢). En
muestra de mano presentan, respectivamente, parti-
cidn concoidal-irregular y planar, En los términos con
laminacién textural se observan microgradaciones
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granulométricas, superficies ¥y micromarcas erosivas
(microscoures) de pequefia amplitud, acufiamientos y
lenticulas muy delgadas oldminas discontinuas de limo.
Estos elementos permiten establecer, dentro dela pelita
laminada texturalmente, una divisién entre laminacién
continua y discontinua, Esta coincide conlas propuestas
por Nuhfer y Vinopal (1979), Cluff (1980 y 1981) y Nuhfer
(1981). La laminacién continua es pareja y con notable
regularidad. Las ldminas varian su espesor entre 0,2 y
2,56 mm. La relacién promedio entre laminacidn
continua:discontinua es de aproximadamente 10:1.

Esta facies posee escasa bioturbacidn. Como méximo
se llega a un indice de bioturbacién 2 (Droser y Bottjer
1986), esto es, menos de un 10 % de excavaciones discre-
tas. Se trata de tiineles horizontales que se circunscriben
a las ldminas limosas. Son relieves completos o
excavaciones rellenas (aparentemente con relleno acti-
vo) de perfil circular. Sus paredes no son netas y segura-
mente tuvieron lugar cuando el material aun no estaba
totalmente consolidado. El didmetro promedio es de 1
mm, variando entre 0,5 y 1,5 mm. Ocasionalmente
superan en didmetro al espesor de la ldmina que las
contiene generando hemirelieves. En superficie son tra-
zas cordoniformes muy delgadas, continuas por varios
centimetros y con formas curvilineares a irregulares,
gin patrones definidos.
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En cuanto a su contenido paleontolégico, posee una
abundante fauna de graptolitos, en algunos niveles
orientados, pero por lo comiin dispersos sobre los planos
de estratificacién. Su preservacién muy buena y
cominmente estdn reemplazados por sulfuros de hierro.
En algunos niveles estdn asociados a filocdaridos
(artrépodos marinos primitivos) o a hyolitidos v
nautiloideos, Estos dltimos estdn muy bien preservados
y limonitizados. Los tinicos individuos benténicos, al
menos en sus estadios maduros, son braquidpodos
inarticulados. Entre ellos lingilidos y obdlidos son los
mas comunes. Recientemente, Albanesi (1991) y Ortega
et al. (1990 y en prensa) describen los primeros conodontes
provenientes de las pelitas negras en niveles aflorantes
enel Cerro Potrerillo. También sehan halladoen niveles
similares de la Quebrada de Los Saltitos. Aparentemen-
te estos microfésiles presentan una muy buena preser-
vacion en esta facies,

La fauna, en general, no se halla dispersa
aleatoriamente en toda la unidad sino que estd acumu-
lada diferencialmente en algunos niveles de textura
preferentemente arcillo-limosa. Los graptolitos, en par-
ticular, poseen la distribucién més amplia, pero en
alpunos niveles su concentracion cubre mds del 50 % de
la superficie de la roca,

Interpretacién: El andlisis pormenorizado deesta facies
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Figura 4: Correlacién entre log principales perfiles de la Fm. Gualcamayo en su localidad cldsica del suroeste de Guandacol v sierra de
Potrerillos. 1sHincin Celeste, 2=Quebrada de Los Sapitos, 3=Quebrada de Los Piojos, 4=Quebrada de Las Plantas, 5=Quebrada de Potrerillos,
G=Quebrada de Las Corriditas, T=Quebrada del rio Gualeamaye, 8=Quebrada de Los Saltitos, 9=Flanco occidental del cerro Potrerillo,
10=Quebrada de La Paila (extremo sur de la sierra de Perico). MI=miembro inferior, MM=miembro medio, M3=miembro superiar.



indica un origen depositacional ligado fundamental-
mente a procesos de decantacién pelitica pura,
alternantes con procesos de traccidn suave en un am-
biente de condiciones energéticas, en general, restringi-
das. Tenores muy bajos de oxigeno disuelto habrian
provocado una atmdésfera reductora tipica de ambientes
anaerdbicos (<0,1ml1* deoxigeno disuelto) (cf. Rhoads
y Morse 1971, Byers 1977, Savrda y Bottjer 1991). Esta
es indirectamente, la responsable del color negro de las
pelitas (Potter et al. 1980) que es dado por la elevada
preservacién de la materia orgdnica, reduccidn del hie-
rro y formacidn de sulfuros finamente diseminados de
cardcter autigénico.

Los procesos de decantacién pura estdn representados
por las bandas predominantemente arcillosas, con
laminacién por fabrica (macroscdpicamente macizas).
Las condiciones andxicas aseguran la dispersién de los
materiales arcillosos que decantan individualmente
(Moon y Hurst 1984), resultando asi un depésito homo-
géneo pero cuyas laminillas se depositan en forma
paralela (fabrica interna laminar). En condiciones tam-
bién reductoras pero con presencia de suaves corrientes
de fondo se habrian generado los intervalos con
laminacién textural. Tal vez, la mayor circulacién au-
mentd levemente la oxigenacion, situando al fondo den-
tro de la zona exaerdbica (0,1 a 0,2 ml 1! de oxigeno
disuelto) (cf. Savrda y Bottjer 1987h). Esta condicién fue
favorable para una habitabilidad muy pobre del fondo
por organismos detritivoros de reducido tamafio. La
asociacién de la bioturbacidén con las ldminas limosas
discontinuas permite suponer que alguna infauna pudo
subsistir durante los momentos de mayor energia de
fondo en concomitancia con un ascenso del tenor de
oxigenodisuelto. El reducido didmetro de las excavaciones
y el gran espaciamiento entre ellas es otro elemento que
indica las restricciones ambientales existentes. Con
respecto a la laminacién continua de tipo “varviforme”
{cf. Robertson 1984), producida por leves cambios
texturales, se interpreta como producto de traccidn
generada en bajos regimenes de flujo alternativamente
por corrientes de fondo (hipopicnales) o por corrientes
turbiditicas muy diluidas (véase Piper 1972 y 1978,
Stow y Bowen 1980, Thornton 1984). Otra alternativa
depositacional es el efecto cascada sugerido por MeCave
(1972), en el que flujos turbiditicos de baja densidad y
baja velocidad (peliticos), fluyen siguiendo interfases de
densidad y pierden su carga por decantacion (suspension
cascade). Este proceso no supone variaciones
composicionales entre ldminas.

El exceso de materia orgdnica 14bil acumulada en el
fondo (capas sapropélicas de Anastasakis y Stanley
1984) produce una elevada demanda de oxigeno por
putrefaccion aerdbica (bottom-water hypoxia en Rhoads
y Germano 1986). La elevada concentracién de materia
orgdnica (MO) de esta facies puede deberse a que la tasa
de depositacién de MO fue originalmente muy elevada y/
o las condiciones de fonde originalmente andxicas
{Demaison y Moore 1980).
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Bajo condiciones andxicas la redueceién de los sulfuros
comienza enlaecolumna de agua por arriba de lainterfase
sedimento-agua, resultando en la precipitacion de un
exceso de sulfuros (siempre v cuando haya suficiente
hierro presente para precipitar en forma de pirita) (cf.
Berner 1984, Raiswell y Berner 1985). Poresta razén, en
estos ambientes a diferencia de aquéllos mads oxigena-
dos, la relacion azufre/carbono aumenta notoriamente
(Leventhal 1987, 19580).

La proveniencia de los materiales constituyentes es
fundamentalmente terrigena (extracuencal) y subordi-
nadamente biogénica u orgdnica (intracuencal). La fau-
na presente, mayormente plancténica, indica buenas
condiciones de circulacién epipeldgica ¥y comunicacién
com mar abierto, en contraposicién a la atmdésfera
reductora reinante enel fondo. Estoes cominencuencas
restringidas con una columna de agua bien estratificada.

Las bandas peliticas alternantes con laminacién por
fabrica y laminacidén textural se interpretan como pro-
ducto de cambios periédicos de las condiciones de
oxigenacidn y circulacidn. Un cdlculo conservativo te-
niendo en cuenta un espesor méximo de esta facies de
200 m, un coeficiente de descompactacién de 1,7 y un
lapso depositacional méximo de 17 ma, indica que cada
ciclo involucraria entre 500 y 1000 afios y la tasa de
sedimentacion habria oscilado alrededor de los 0,02
mm/afio. Este cdleulo excluye la presencia de hiatos
depositacionales o intervalos condensados, muy fre-
cuentes en este tipo de depdsitos. Estos ciclos podrian
indicar una recurrencia climatica.

Con respecto a su composicién mineraldgica, el predo-
minio de illita es un hecho comiin en depdsitos antiguos
que han estado soterrados a profundidad, Blatt 1982),
La eristalinidad de la illita sefiala que la diagénesis
alcanzd el campo del anguimetamorfismo (Astini 1991).

Esta facies corresponde a la denominada “facies
euxinica” de Pettijohn (1957) o de cuenca subalimentada
o “hambrienta” de Triimpy (1960).

Facies G6: Paraconglomerados

Deseripeidn: Son conglomerados fangosos y fangolitas
guijosas de color gris verdoso a pardo con estructura
cadtica y dispuestos en bancos gruesos y muy gruesos
con geometrias variables. Estos depdsitos poseen con-
tactos netos con el entorno pelitico y forman bancos de
hasta 20 m de espesor. Localmente, constituyen conglo-
merados de bloques. Esta facies estd bien expuestaenla
Quebrada de Las Plantas y en la Quebrada Amarilla en
los tramos cuspidales de la unidad. Su inclusién dentro
de la Formacién Gualcamayo obedece a que se interca-
lan dentro de las pelitas negras graptoliticas. Noobstan-
te, litoldgicamente posee gran similitud con la
suprayacente Formacién Las Vacas.

Internamente carecen de estructuras o fabrica orde-
nada. La matriz es desde fangosa (limo-arcillosa)
microbrechosa hasta areno-fangosa y comprende 50 a 90
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Figura B&: Perfil esquemitico y yacencia de la Fm. Gualcamayo en la vertiente occidental del cerro Potrerillos sobre el rio Blanco. Obsérvese
la ausencia de la Formacidn Las Vacas y ¢l contacto cuspidal erosivo con la Formacién Las Plantas.

% del depésito. Los clastos flotan en la matriz pudiendo
discriminarse poblacionesde grava v de blogues. Dentro
de la fracci6n de tamafio grava se reconocieron litologias
sedimentarias e igneas subordinadas. Los clastos de
margas, calizas y pelitas negras (intracuencales) son
angulosos a subangulosos y componen hasta el 92 % de
la fraccién gruesa en algunos bancos. Los clastos de
composicidn cuarzosa (arenitas y cuarcitas) son
subredondeados a redondeados y subequidimensionales,
llegando en algunos bancos hasta el 25 %. Los clastos
fgneos estdn bien redondeados y pertenecen a diabasas,
gabros y tonalitas, formando generalmente menos del 5
%. La fraccion de mayor granulometria la componen
bloques calcdreos con dimensiones que van entre 0,3 a
mas de 15 m de lado. Mientras que los mds pequefios son
equidimensionales, los de mayor tamafio son general-
mente tabulares y tienen aristas angulosas. Se incluyen
generalmente agrupados dentro de fajas ca6ticas y con-
torsionadas de pelitas negras.

Interpretacién: Se interpretan en general como depé-
gitos de gravedad producidos por flujos de detritos
cohesivos (debritas pocoevolucionadas), con altacapaci-
dad y competencia. Debido a que el tamafio méximo de
los blogues supera en ocasiones al espesor de las capas
que los contienen puede inferirse su deslizamiento indi-
vidual, pudiendo interpretarse los conglomerados de
blogues como acumulaciones de blogues al pie de
escarpas. La ausencia de bases erosivas en los
paraconglomerados sefiala un comportamiento interno
laminar donde los clastos flotan por la resistencia de la
matriz (Middleton y Hampton 1976). La presencia de
intraclastos plegados y materiales intracuencales, par-
ticularmente los grandes bloques olistoliticos, supone
su evolucién local a partir de deslizamientos que evolu-
cionaron comiinmente hacia flujos de detritos viscosos.

El estado original de las pelitas era pldstico en el
momento de iniciacién del movimiento mientras que los
blogues de calizas provienen de una unidad previamente
consolidada, va que ninguno de ellos muestra evidencias
de deformacién sinsedimentaria. De acuerdo a su com-
posicidn pertenecerian a la Formacién San Juan que
infrayace a esta unidad. Para su desplazamiento ha-
brian sido necesarias pendientes iniciales superiores a
5° (cf Pickering et al. 1989).

Facies G7: Areniscas liticas

Descripeién: Son areniscas liticas medianas y gruesas
de color gris claro a rosado bien estratificadas dispues-
tasencapas delgadas y medianas con geometrialenticular
a intermedia (relacién extensién lateral/espesor entre
30 y 70), dentro del miembro superior. Frecuentemente
se le asocian capas delgadas y muy delgadas de brechas
de intraclastos angulosos y muy mal seleccionados de
pelitas negras de hasta 10 em.

Las capas tienen contactos netos planos y ondulados,
alpunas con abundantes turboglifos en la base. La es-
tructura més conspicua es la laminacién paralela que
grada hacia arriba a laminacién cruzada de pequefia
escala. A veces presentan un intervalo basal macizo. En
general, describen una gradacién normal desde la base
hacia el techo. Algunas capas lenticulares estdn confor-
madas por un tnico set de estratificacién cruzada de
hasta 35 em de espesor, y terminacién tangencial por la
base.

Enel término laminado losintraclatos peliticos seme-
jan por su elevada concentracién (>80 %) a particiones
peliticas, constituyendo planos de particién de la roca.
Petrogrificamente conforman una seudomatriz entre
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los granos de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos.
Dentro del término laminado se hallaron abundantes
graptolitos orientados, muy mal conservados y fragmen-
tados.

Interpretacidn: Se pueden diferenciar aqui capas o
conjuntos de capas con un origen turbiditico que desa-
rrollan ciclos de Bouma (1962) incompletos, de otras
producto de flujos turbulentos tractivos con desarrollo
de formas de lecho migratorias. Las turbiditas serian de
tipo The y Thed y con menos frecuencia Tabe. La intima
vinculacién con sustratos de pelitas negras y la natura-
leza turbulenta del flujo quedan sefialados por delgadas
brechas intraformacionales producto de acumulacitn
rdpida de fragmentos desprendidos del sustrato. La
corriente es la responsable de la orientacion de los
graptolitos.

Los eonjuntos de cuatro a cinco turbiditas, del orden
del metro de espesor, son comparables con depdsitos
proximales de desbordes de canal o bien relacionados a
facies de canal y desembocadura (Mutti y Ricei Lucchi
1976, Mutti ¥y Normark 1987).

Los cuerpos lenticulares son interpretados como depé-
sitos residuales de carga de lecho afectados por traccidn
enel bajorégimen de flujocon generacién de megadndulas,
barras de arena y ondulitas de corriente. Las arenas
gruesas se habrian depositado primariamente por pér-
dida de competencia durante el reajustarse
hidrodindmico de corrientes densas (Komar 1971), sien-
do luego retrabajados por eorrientes mas diluidas (ef.
facies B2 de Mutti 1979 y B22 de Pickering ef al. 1989).
Este fenémeno ha sido descripto por numerosos autores
en relacitn a depdsitos marino profundos (cf. Hiscott y
Middleton 1979, Larue 1985), Noobstante, por noexistir
evidencias batimétricas directas, puede suponerse como
alternativa una génesis somera ligada a corrientes di-
luidas que modelaron el fondo durante una caida relati-
va del nivel del mar.

Secuencias de facies y paleoambientes

Secuencia A: de rampa distal

Facies constituyentes: G1-82% + G2-6% + G3-3% + G4-
2% + G5-T%

Constituye el tramobasal de la Formacién Gualcamayo
(FG) donde dominan margas y pelitas con alternancia
ritmica y coincide con el miembro inferior de Astini
(1986, 1991) (Fig. 6). Esta sucesion tiene geometria
tabular en afloramiento y segin Hiinicken (1985) y
Ortega ef al. (en prensa) posee un desarrollo diacrénico
en la regién, En el perfil tipo (rio Gualcamayo) posee 32
m de espesor, mientras que en el cerro Potrerillo llega a
10 m de potencia. Benedettoet al. (1986)la denominaron
“facies de transicidén entre las formaciones San Juan y
Gualcamayo™ dado que ocupa una posicion intermedia
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entre ambas. No obstante, estrictamente no existe una
verdadera transicion entre ellas, sino un pasaje rdpido
expresado por facies que a uno y otro lado del contacto
sefialan marcadas diferencias (Astini 1991). La sucesidn
margosa se depositd inmediatamente sobre la Forma-
ciin San Juan (FSJ) que en esta regitn estd constituida
por wackestones esqueletales bioturbados con estructu-
ra nodular, dispuestos en bancos medianos y considera-
dos como depésitos de plataforma abierta por debajo del
tren de oleaje normal (Keller et al. en prensa). El con-
traste principal entre ambas unidades estd dado porla
aparicidn de pelitas negras interestratificadas, el color
gris oscuro de las calizas arcillosas, su menor tasa de
bioturbacién y la presencia de numerosas superficies
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Figura 6; Columna esquemética de las divisiones litoestratigraficas,
facies v yacencias de la Formacidn Gualcamayo (ver Tabla 1). Su
descripeidn detallada estd en el texto.
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costrificadas, elementos que no aparecen gradualmen-
te, sinoen forma bastante abrupta a partir del miembro
inferior de la FG. A los atributos litolégicos se les suma
la presencia de faunas de ambientes externos a la
plataforma (Benedetto et al. 1986), distintas de la cl4si-
ca “fauna de Proetiella™ que caracteriza al tramo supe-
riordela FS&J(Harrington y Leanza 1957, Vaccari 1993).
Esta evidencia corroboraria la presencia de un cambio
palecambiental entre la F&J y el miembro inferior de la
FG (secuencia A de este trabajo).

La secuencia basal se reconoce en todos los perfiles
estudiados, excepto en el perfil de Los Saltitos y en
aquellos sectores en donde esta unidad est4 fallada por
la base (e.g. perfil de La Paila), como un paquete
sedimentario interpuesto entre las facies calcdreas de
plataforma abierta (FSJ), yla sucesitn de pelitas negras
del miembro medio. En algunos sectores de la regidn
(e.g. quebrada de Los Saltitos) y particularmente en
localidades situadas mds al sur, fuera de esta regidn, el
contacto basal de la sucesién ritmica es neto y estd
representado por una superficie costrificada que se
desarrolla en el tope de la FSJ. Esta contiene material
ferruginoso de color ocre amarillento, acumulaciones
inusuales de fésiles parcialmente piritizados y
bioperforaciones gue indican una considerable pausa en
la sedimentacidn, interpretindose como una superficie
de omisidn o interrupcion estratigrdfica.

Si bien las evidencias antes mencionadas indican que
entre la FSJ y la FG existiria un hiato representado por
el contraste lito y biofacial entre ambas, debido a que es
precisamente en el Area de estudio (suroceste de
(Guandacol) donde la edad de la base de la FG desciende
hasta el Arenigiano superior (Ortega ef al. 1983, 1992),
puede preverse un hiato méds prolongado entre las F&J
y FG en sectores de la cuenca ubicados mds al sur.

La asociacién ritmica de margas grises oscuras (even-
tualmente wackestones arcillosos), con pelitas negras e
intercalaciones aisladas de calizas esqueletales delga-
das caracteriza a un ambiente de plataforma externa,
mds precisamente a rampas carbondticas distales, que
desarrollan baja pendiente entre la plataforma y la
cuenca “profunda” (Ahr 1973, Read 1985). Sus caracte-
risticas restrictivas obedecen a su depositacién por
debajo de la zona fitica. La intercalacién de brechas
calcdreas tabulares, la escasez de turbiditas,la ausencia
de canalizaciones v, en particular, la ausencia de cons-
picuos rasgos de deformacién penecontemporinea son
caracteristicos de pendientes depositacionales reduci-
das (Read 1980, Coniglio y Dix 1992).

El arreglo general de esta secuencia (relacion crecien-
te de pelita/mudstone hacia el tope) y el solapamiento de
la Fm. San Juan, permiten interpretarla como una
tipica secuencia de rampa transgredida (Laporte 1969),
en donde por naturaleza los contactos son de cardcter
diacrdnico (Burchette y Wright 1992), Si nolo fueran, tal
como ocurre entre las latitudes aproximadas del rio
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Jachal y del rio San Juan, el contacto entre la FSJ y la
FG indicaria inevitablemente la existencia de un hiato,
en casc de ser éste un margen paralelo a la cuenca
profunda como se ha supuesto con anterioridad (Baldis
y Bordonaro 1984). Una posibilidad alternativaesquela
cuenca ordovicica media no haya tenido una polaridad
este-oeste, Las numerosas superficies costrificadas
(hardgrounds) existentes dentro del miembro inferior
indican tasas de sedimentacién bajas, hecho frecuente
durante etapas transgresivas en las que se produce un
traslape de la sedimentacién hacia el borde de cuenca.

El eontrol primario de la ritmicidad que presenta esta
sucesidén, independientemente de los procesos
depositacionales actuantes (decantacién y traccién su-
bordinada), se atribuye a ciclicidad climética o eustdtica
(¢f. Einsele 1982, Gardulski et al. 1890}, acentuada por
diagénesis (Ricken 1986, Coniglio ¥y James 1990). Las
particiones peliticas que separan los bancos calcireos
representan momentos de menor influjo carbondtico v
posiblemente indiguen ciclos climdticos de pequefio
orden (20.000 o 40.000 afos de Milankovitch) o cambios
relativos del nivel del mar de alta frecuencia (5" orden)
(Goldhammer ef al. 1987).

El contacto superior de la secuencia A es un tanto
arbitrario, va que el pasgje de esta secuencia a la de
pelitas negras (Secuencia B) es gradual (e.g. cerro
Potrerillo, quebrada de Los Sapitos, Rincén Celeste) y al
menos desde el punto de vista litolégico no puede mar-
carse en un determinado nivel. No obstante, en el rio
Gualcamayo por ejemplo, la transicién es abrupta, pu-
diendo existir en el tope una corta interrupeién de la
sedimentacién.

Secuencia B: de cuenca restringida

Faeies constituyentes: G5-100%

Esta secuencia estd constituida sélo por la facies G5 y
conforma una sucesion homogénea de pelitas negras con
altos valores de materia orgdnica v abundante fauna
graptoliticague caracteriza ala Formacién Gualcamayo.
Constituye més del 80% del espesor de la unidad siendo
considerada como su miembro medio (Astini 1991). En
general, esta sucesion es mds arcillosa en la base (10 a
20 m inferiores) donde se localizan bichorizontes con
acumulaciones de graptolitos oconodontes e incrementa
los porcentajes de limo hacia el tramo medio ¥ superior.

El gran espesor del miembro medio y suhomogeneidad
litolégica y composicional, indican que existid una mar-
cada estabilidad ambiental y una circulacién de fondo
muy reducida durante un tiempo prolongado, favore-
ciendo la estratificacién de la columna de agua (cf
Degens y Stoffers 1976). Sucesiones similares de “pelitas
negras” en sentido amplio, son comunes de cuencas
epicontinentales restringidas o de intraplataforma
(Aigner y Dott 1990, Tyson y Pearson 1991), de talud y
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fondo ocednico (Cook y Egberg, 1981, Scholle et al. 1983,
Gorsline et al. 1984) o bien, de cuencas de antepais de
incipiente desarrollo (Burchette y Wright 1992).

La condicién euxinica de las aguas del fondo, comiin en
medios estratificados se logra segin Leventhal (1990) a
una profundidad relativamente somera (a partir de los
100 m). Esta habria favorecido la buena preservacidn de
materia orgdnica yel entrampamientoefectivo de meta-
les (sulfuros) por reduccién. El fenémeno de
estratificacién por el cual se delimitan zonas aerdbias,
disaerdbias y anaerdbias, es acentuado por factores
climéticos v fisiograficos (Byers 1977, Wignall 1991)
donde se desarrollan cuencas relativamente someras y
restringidas.

El sensible aumento granulométrico acompafnado de
bioturbacién que se registra en la parte media y superior
de este miembro insinia una mayor energia del fondo y
comienzo efectivo del aporte silicocldstico granular,
acompafado de una progresiva ventilacidn.

Secuencia C: de pie de escarpas subdcueas o base de
talud

Facies constituyentes: G5-50% + G6-25% + G7-25%

Esta secuencia de facies coincide con el miembro
superior de Astini (1991) y se encuentra bien desarrolla-
da en el drea situada al surceste de Guandacol (quebra-
das Amanlla, de Los Saltitos, Potrerillos, de Las Plan-
tas y de Los Piojos), donde existe una transicidn
alternante entrela FG vla suprayacente Formacidn Las
Vacas, de cardcter netamente conglomerddico.

El miembro superior involucra facies (G6 y G7) que, a
pesar de estar intercaladas con las pelitas negras (G5),
requieren importantes pendientes (Nardin ef al. 1979)
para su generacién. En particular la acumulacién de
blogues litificados indica desprendimientos desde
escarpas y depdsitos de pie del talud (James y Mountjoy
1983, Mellreath y James 1984) con transporte limitado
(cientos de metros a algunos kildmetros).

El enarenamiento del tramo superior y la aparicién de
elementos silicocldsticos extracuencales (arenas y gra-
vas de las facies G6 y G7), implica un cambio abrupto en
el régimen de sedimentacion, con respecto al de las
pelitas negras del miembro medio. Su creciente
intercalacién marca el comienzo de eventos turbiditicos
en la cuenca. Los bloques de calizas y de pelitas negras
sefialan a su vez un reciclado de materiales
intracuencales, que indican el inicio de un periodo de
inestabilidad.

Discusiton

Segiin Burchette y Wright (1992) el desarrollo de
rampas carbonéticas es comin en cuencas
epicontinentales y de antepais, en especial periféricas,
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favorecidas por la suave topografia v baja subsidencia
inicial que poseen.

Asimismo, tanto las primeras como las segundas son
dmbitos favorables para la generacién de sucesiones de
pelitas negras por su limitado aporte terrigeno y tasas
de subsidencia capaces de generar depocentros restrin-
gidos con columnas de agua estratificadas. A pesar que
el diacronismo es una caracteristica comiin de sucesio-
nes calcAreas depositadas en rampas, este fendmeno se
ve acentuadoen las cuencas de antepais que desarrollan
una marcada polaridad en relacidn con las de
intraplataforma, generalmente distensivas. A su vez,
las causas del diacronismo difieren en ambos casos. En
las cuencas de intraplataforma estd ligado a fenémenos
transgresivos o aumentos relativos del nivel del mar,
mientras que en las cuencas de antepais el principal
control es tectdnico (cf. Posamentier y Allen 1993) v estd
dado por la gradual migracién de un frente de
corrimientos que, a la vez, produce subsidencia tecténica,
aporte sedimentario creciente hacia el depocentro v
domamiento distal. En estas dltimas, pueden coexistir
fendmenos transgresivos puramente eustdticos
(Legarreta y Uliana 1991) dificiles de comprobar, pero
ellos no constituyen la principal causa del diacronismo,
gino el desplazamiento lateral del depocentro (foredeep)
situado al frente de la cuila cldstica v del domamiento
acompafiante (forebulge). El desarrollo de facies euxinicas
también estd ligado a causas diferentes. Enlas cuencas
de intraplataforma los picos de anoxia se desarrollan
durante los picos de transgresividad (niveles de mar
alto) (Hallam y Bradshaw 1979, Wignall 1991}, en cam-
bio, en cuencas de antepais estdn vinculados a fases de
mayor incremento de la subsidencia (Flemings y Jordan
1590). La diagénesis alcanzada en cuencas de antepais
es normalmente superior ala que sufrenlos depésitos de
intraplataforma. Sin embargo, el grado anguime-
tamérfico de la Formacion Gualcamayo pudo haberse
alcanzado con posterioridad.

El repentino cambio de facies entre las formaciones
Gualeamayo y San Juan puede explicarse a través de un
fendmenode inundacién (Astini et al. 1988, Astini 1991),
entérminos relativos. Facies andxicas pueden suprayacer
directamente a facies someras durante el periodo de
médxima retraccidn de la linea de costa ¥y minimo inflyjo
clastico (Sarg 1988, Wignall 1991), lo que explica el
predominio de arcilitas en la base del miembro medio,
donde existen numerosos bichorizontes ligados ala fase
de maxima condensacién, La existencia de una topogra-
fia de fondo (cf. Sellwood y Jenkyns 1975) habria favore-
cido el progresivo desarrollo de facies euxinicas y la
variacién areal de espesores dada por subsidencia dife-
rencial. La presencia de umbrales explicaria los cambios
de facies (ausencia del miembro inferior en algunos
sectores de la cuenca) que durante el momento de mayor
tasa de ascenso relativo fueron transgredidos rédpida-
mente (cf. Schlager 1981).
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El miembro inferior de la Formacién Gualcamayo
representa depositos calcareos de rampa distal que
solapan ala Formacién SanJuan depositadaen ambien-
tes de plataforma media. El conjunto estratificado
ritmicamente, constituye una secuencia de inundacion
(Schlager 1881), que refleja la maxima velocidad de
ascenso relativo y finaliza con los depésitos peliticos del
miembro medio. Este dltimo puede asignarse a una
secuencia de postinundacién depositada por debajo de
la zona fotica caracteristica de una etapa de nivel de mar
alto (highstand) (cf. Erlichef al. 1990). Ambos miembros
estarian limitados en su base por superficies de inunda-
cion (flooding surfaces de Van Wagoner et al. 1988).
Posteriormente, se registra un paulatino enarenamiento
y una brusca irrupeién de facies gruesas (secuencia C).
Lasintercalaciones sefiticas se interpretan comorasgos
de inestabilidad del zécalo gque involucran una
resedimentacidén intracuencal, conocida con el nombre
de Fase tecténica Guandacélica (Furque 1972), trayendo
aparejado un descenso relativo del nivel del mar (Beresi
1990 y 1992, Astini 1991 y 1993). La secuencia C, con
bloques deslizados, “preanuncia” al conglomerado de la
Fm. Las Vacas, dando términoa la fase de sedimentacion
estable caracterizada por la Fm. Gualcamayo y unida-
des mds antiguas.

Falta ain acotar la proveniencia de los materiales
extracuencales aportados a partir del miembro superior
pero es claro que la inestabilidad de la cuenca fue
gradual y produjo a partir del Llanvirniano medio-
superior importantes cambios paleogeogrificos, ade-
més de un descensorelativo del nivel de base. Queda aiin
por resolver si la inestabilidad estuvo relacionada con
fenémenos de distensién en cuencas epicontinentales de
miérgen pasivo o con fendmenos compresivos en cuencas
de antepafs periférico. Asimismo, falta establecer una
ponderacidn dela influencia del tectonismo y de fluctua-
ciones eustdticas sobre las variaciones relativas del
nivel del mar que afectaron ala Precordillera durante el
Ordovicico. Un andlisis de las pelitas negras a escala
regional y de las unidades relacionadas, donde se pres-
cinda de los condicionamientos que limitan al andlisis
litoestratigrdfico, permitird comprender la evolucidn
palecambiental de estas unidades en relacion con la
dindmica paleogeografia de la Precordillera.

Conclusidon

La Formacidén Gualcamayo (Arenigiano superior a
Llanvirniano superior -Llandeiliano inferior) constitu-
yeuna sucesién dominada por pelitas negras caracteris-
tica de depocentros restringidos. Pueden reconocerse
tres miembros litolégicamente diferentes: a) el inferior,
compuesto por una sucesidn ritmica de margasy pelitas,
se interpreta como un paguete transgresivo depositado
enunarampacalcdrea distal, b) el intermedio, constitui-
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do por una sucesién mondtona de pelitas negras, es
considerado como un paquete depositado en una cuenca
restringida con desarrollo de estratificacidn en la colum-
na de agua y fondo anéxico durante niveles de mar alto,
y ¢) el superior, constituido por pelitas negras que
alternan con cuerpos de areniscas y conglomerados, es
propio de sedimentacién marina “profunda” al pie de
escarpas. Este dltimo, marca la finalizacién de un largo
periodo de estabilidad evidenciada por la irrupcidn de
sedimentacidn epicldstica gruesa y el reciclado de depé-
gitos intracuencales, culminando con la depositacion de
la Formacién Las Vacasque enel norte de la Precordillera
suprayace en contacto erosivo a las secuencias peliticas.
El arreglo general de la Formacién Gualcamayo y su
yacencia sobre calizas de plataforma de la Formacidn
San Juan indican una génesis vinculada a un episodio
transgresivo causado, al menos en parte, por la instala-
cidn de un depocentro subsidente situado en el norte de
la Precordillera (oeste de Guandacol). Este puede vincu-
larse, alternativamente, con distensién producida en
una plataforma epicontinental o con argqueamiento
flexural (downwarping) en una antefosa de antepais
periférico,
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