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Resumen

Los numerosos estudios de detalle desarrollados en la actualidad en el area de trabajo,
favorecidos por los avances tecnoldgicos e industriales, han contribuido al conocimiento de diferentes
zonas que eran desconocidas anteriormente por las limitaciones propias de la época.

Considerando que el drea de estudio es de gran interés para la industria minera debido a la
presencia de altos volimenes de piedra caliza, se han llevado a cabo innumerables trabajos de campo,
campafias de perforacion, relevamientos geofisicos y aperturas de canteras, las cuales han motivado y
reactivado, por distintos descubrimientos tanto en superficie como en subsuelo, continuar avanzando
en el conocimiento de la geologia del Sistema de Tandilia.

El presente estudio se refiere a un sector del corddn septentrional serrano de la provincia de
Buenos Aires: las Sierras Bayas — Olavarria, en el cual por medio de perforaciones verticales se dan a
conocer los primeros resultados sobre el estudio de un paquete sedimentario de mas de 150 metros
de espesor en el que predominan las granulometrias de tamafo limo a arcilla, de coloraciones que
gradan de verde oliva a gris y de gris a negro, y que se dispone por encima de las facies de margas y
por debajo de las facies heteroliticas que caracterizan a la Formacién Cerro Negro.

En la region de Sierras Bayas, diversos autores, entre los que se destacan los trabajo de
IRiguez y Zalba, 1974a; Ihiguez et al., 1989; Barrio et al., 1985, han registrado un conjunto de
sedimentitas que fueron descriptas e incluidas en la Formacién Cerro Negro y que apoyan en
discordancia sobre las calizas de la Formaciéon Loma Negra. Este conjunto de litofacies incluye tanto
rocas silicoclasticas como calcdreas.

De A partir los estudios previos y en particular con los resultados obtenidos en este trabajo de
tesis, se propone actualizar el contexto estratigrafico acorde con los nuevos datos obtenidos de
subsuelo. Asimismo, este trabajo permite dar a conocer una reconstruccion paleogeografica que
contribuya a la ya conocida para el borde sudoccidental del supercontinente de Gondwana en tiempos
Ediacarano-Paleozoicos. Para ello, se llevaron a cabo tareas de campo, simultdneamente se realizaron
tareas de gabinete donde se describieron los testigos de perforacién. En esta instancia se
confeccionaron catorce perfiles sedimentarios a escala 1:50, se tomaron las muestras
correspondientes para ser analizadas por petrografia, microscopia electrdnica, difraccion de rayos X,
estudios geoquimicos (TOC, ICP-MS, EDAX) y palinoldgicos.

Las muestras fueron seleccionadas y se separaron en grupos, luego se prepararon segun los
requerimientos necesarios para cada tipo de analisis, cada uno de estos fue realizado en laboratorios

especificos para cada disciplina.
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El andlisis de las facies sedimentarias permitid identificar siete facies que fueron agrupadas en
tres asociaciones de facies, las cuales se interpretan como desarrolladas en un ambiente marino poco
profundo o planicie de marea.

Asociacién de facies I: Se ubica sobre el relieve carstico y esta integrada por las facies PArm —vy
Mm, esta asociacion inicialmente mixta muestra un enriquecimiento hacia el techo en material
silicoclastico. La abundancia de calcita depende del mayor o menor aporte clastico, por lo tanto la
depositacion de las margas y pelitas sugiere modificaciones en el aporte detritico vinculado con breves
fluctuaciones del nivel del mar. Esta asociacion se interpreta como depositada en una planicie de
marea bajo condiciones submareales

Asociacion de facies Il: Integrada por las facies Lng — PLm — Ho — HI. En parte se asemeja a la
Asociacion de facies | pero con una marcada diferencia en el tamafio de grano, haciéndose mucho mas
fino y sin material carbonatado. Se atribuye a la misma a una sedimentacidon normal por debajo del
nivel de base de olas y en profundidades superiores a la base de olas de tormentas, y en la que a su vez
alternan frecuentes pulsos tractivos de poco espesor. Esta asociacién, identificada en subsuelo por
medio de testigos corona, se interpreta como depositada bajo condiciones submareales.

Asociacion de facies lll: Integrada por las facies Am - Alx — PArm - Hf, ésta asociacidon se
caracteriza por una alta participacion de eventos tractivos alternando con algunas pausas de fango, las
cuales se habrian formado en profundidades cercanas a la base de olas de buen tiempo pero con
variabilidad en el régimen del oleaje. La laminacién entrecruzada se atribuye al producto de la
migracion de éndulas de corriente. Las arenas finas a medianas masivas podrian vincularse a episodios
tractivos posiblemente relacionados a desbordes fluviales. Esta asociacidn es interretada como
depositada bajo condiciones submareales a intermareales.

Los analisis de difraccion de rayos X, permitieron caracterizar mineraldgicamente a las
unidades litoldgicas presentes. Se analizaron, por este método un total de 181 muestras, las cuales se
componen principalmente de cuarzo, plagioclasas y arcilla para las unidades silicoclasticas y con
contenidos variables de calcita en las unidades basales margosas. En la fraccién fina se destaca la
presencia de illita como argilomineral principal y de clorita como secundario. En menores proporciones
se encuentran esmectita, interestratificados de illita y esmectita (IS) e interestraificados de clorita y
esmectita (CS)

El analisis de la fraccidon fina muestra dos arreglos principales, la seccion inferior de las
unidades silicoclasticas esta compuesta por illita y clorita en una proporcién de 60:40 y para la seccion

superior la proporcion illita — clorita cambia a 85:15.
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A partir de la observacién de los indices de cristalinidad de la lllita, indice de Esquelvin y el
indice de cristalinidad de la clorita, se pudieron ubicar a las arcillitas rojas entre los campos de la
diagénesis y el anquimetamorfismo. Por otro lado ocurre algo diferente en el caso de las lutitas
negras/grises que sefialan una distribucién mas uniforme, ya que el 100% de las muestras se ubican en
el campo del anquizona; sugiriendo que las lutitas negras tienen mayor proporcién de arcillas
detriticas en comparacidon con las arcilitas rojas que muestran presencia de arcillas de origen
compartido.

Se analizaron por MEB tanto las arcillas rojas como las lutitas negras, observando que las illitas
presentes en las lutitas negras presentan bordes irregulares e impurezas en su composicion, ademas
de un mayor contenido de K en su estrucutura sugiriendo un origen detritico, en el cado de las illitas
de las arcillas rojas donde se pueden observar ademas de algunos granos detriticos otros con bordes
definidos, tipicos de minerales autigénicos acompanados de interestratificados de tipo IS.

Se realizo el analisis petrografico de 58 cortes delgados de las facies heteroliticas, de las facies
de areniscas finas a medianas, de las facies limosas, de las facies margosas y por ultimo a las lutitas
negras/grises y arcillitas rojas. Los componentes principales de las areniscas finas a medias son el
cuarzo monocristalino, plagioclasa, arcillas y micas; siendo los componentes secundarios clastos liticos
y minerales opacos.

Las pelitas y margas, poseen abundante micrita intersticial, argilominerales y material no
distinguible bajo microscopio petrografico, a excepcidon de los cristaloclastos de cuarzo de tamafo
limo.

Las modas detriticas determinadas sobre las arenas finas a medias, indican que las mismas
corresponden a subfelarenitas y areniscas subfeldespaticas, con una procedencia que las ubica en el
campo de interior craténico.

Los analisis geoquimicos, se llevaron a cabo en un total de 29 muestras, en las que se
determinaron elementos mayoritarios, trazas y tierras raras. Algunas de sus relaciones fueron
expresadas en diferentes graficos los que han permitido postular que una de las posibles areas de
procedencia tendria caracter netamente de arco volcanico para las lutitas negras y para las arcillitas
rojas (estas ultimas con una distribucion mads dispersa). Por otro lado, los resultados de andlisis de
tierras raras, muestran que las rocas tienen un patrén similar al de las pelitas patrones (PPAS). Las
anomalias de Ce son negativas y se ha demostrado que las rocas no presentan modificaciones por
procesos postdepositacionales, que afectaran al patrén de tierras raras.

Se cuantificd el carbono orgénico total en las lutitas negras/grises obteniendo valores muy

bajos que no llegan a superar el 0,27 %.
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Se prepararon maceraciones palinoldgicas convencionales para la obtencién de acritarcos,
sobre un total de 19 muestras, 14 de las facies de lutitas negras/grises (Lng), 4 de las facies de pelitas
rojas (PArm) y 1 de la facies margosa (Mm).

El conjunto de acritarcos recuperado se caracterizan por la baja diversidad de especimenes,
por el dominio casi exclusivo de Leiosphaeridia minutissima y de Leiosphaeridia.

Una caracteristica particular es que todos los ejemplares obtenidos en la facies de lutitas
negras/grises, independientemente del espécimen que se trate, se encuentran “quemados” o con una
alta carbonizacién producto de haber estado expuesto a temperaturas mayores a los 150°C.

Teniendo en cuenta que los 150 metros de sedimentitas que constituyen a la asociacion de
facies Il presentan marcadas evidencias que las distingue de las asociaciones de facies que se ubican
por encima y por debajo de esta, se propone darle a éste conjunto el cardcter de Formacién
cumpliendo con lo establecido en el que art. 28 por el cddigo Argentino de estratigrafia. Con esta
nueva unidad litoestratigrafica, es necesario redefinir a la asociacién de facies | (Mm — Parm), que deja
de pertenecer a la parte basal de la Formacion Cerro Negro para ser una formacién independiente.

En conclusién, este trabajo de tesis propone un modelo tectono—sedimentario de subsuelo y
un nuevo cuadro estratigrafico para los depdsitos suprayacentes al Grupo Sierras Bayas en la regiéon
NO del Sistema de Tandilia. De esta manera, y a partir de los resultados arribados en el presente
estudio, se designa a la asociacion de facies Il como Formacién Avellaneda, a la asociacion de facies Il
como Formacién Alicia y la asociacidon de facies | es re definida como Formacién Cerro Negro. Estas
tres formaciones estan asociadas a una misma cuenca y se las agrupa en una unidad litoestratigrafica
de mayor jerarquia para la cual se propone la denominacién de Grupo la Providencia, diferenciandose
litolégicamente, mineralégicamente y geoquimicamente del Grupo Sierras Bayas.

Finalmente, se incluyen una serie de aplicaciones industriales con el objetivo de dar a conocer
las posibles propiedades puzoldnicas en las facies de arcilitas rojas y de lutitas negras/grises y
potencialmente indicar su futura utilizacién en la industria cementera. Con tal propésito se llevaron a
cabo diferentes ensayos fisico-quimicos (fluorescencia de rayos X, difraccidn de rayos X, ensayos termo
diferenciales como DTA y TGA) tanto en las arcilitas rojas de la Formacion Cerro Negro como en las

lutitas negras/gris de la Formacion Alicia.
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Abstract

Several studies carried out in the work area of the present PhD thesis study, favored by the
technological and industrial development, have contributed to the knowledge of the geology in
different zones that were unknown due to the restrictions found in the past.

Regarding the important development of the mining industry regarding the huge volume of
limestones, many field works were developed, drill cores, geophysical studies of the subsurface, and
opening of new quarries, all of which have motivated and reactivated the continued advance in the
knowledge of the geology from Tandilia System.

The present study is focused in a particular part of the northern hills in the Buenos Aires
province: The Sierras Bayas — Olavarria, where, by means of drill exploration and core analysis allow to
give light to show the first analysis and results in a new sedimentary unit. This new lithology here
reported is represented by more than 150 meters thick of fine grained sedimentary rocks varying from
silt to clay textures, with colors varying from olive green, grey to black, which are overlaying the typical
marly facies and below the heterolithic successions of the Cerro Negro Formation.

In the Sierras Bayas area, many authors as Ifiguez y Zalba, 1974a; liiguez et al., 1989; Barrio
et al., 1985, between others, have registered a sedimentary succession assigned to the Cerro Negro
Formation which overlies discordantly over the limestones of Loma Negra Formation. This succession
is mainly composed by siliciclastic rocks (reddish psamites and pelites) and lime mudstones.

From previous and the present results obtained in this case of study, is possible to actualize
the stratigraphic context regarding new data provided by subsurface studies, as well as the
paleoenvironmental and paleoecologycal reconstruction in the context of the SW Gondwana margin
during Ediacaran- Precambrian times. Therefore, field work in the study area, sampling in the quarries
walls, added to the cabinet work, as was said above, the huge flow of new information provided by
more than two thousand meters of drill cores.

Later on fourteen sedimentary sections were drawn in 1:50 scale of detail, with the
concomitant sampling for different analysis in laboratory: petrographic, scanning electron microscopy
(SEM) X-ray diffraction, X-Ray fluorescence, and other geochemical analysis (TOC, ICP-MS, EDAX),
palynological studies.

Samples were divided in groups regarding the type of analysis to make over each one, which
were performed in different specialized laboratories.

The sedimentary facies analysis, allow to identify seven facies which were grouped into three

facies associations then interpreted as deposited in a shallow marine or platform environment.
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The facies association I: It is just over the regional karstic surface of the top of Sierras Bayas
Group and marks the resumption of the carbonate sedimentation (over Loma Negra Formation) which
is characterized by enrichment in siliciclastic material. The marly abundance depends on the
terrigenous participation, then the deposition of marls and mudstones are in relation with the clastic
support and also with fluctutations in sea level. This association is interpreted as deposited under
subtidal conditions similar to the II.

The facies association Il: constituted by the facies Lng-PLm-Ho-Hl. It is similar to | but with a
marked difference in the grain size, which are finer. This is considered as product of a normal
sedimentation below the base of wavy trend, in which thin tractive pulses are interbedded, considered
as deposited in an subtidal environment. This association was recognized in subsurface drill core
studies.

The facies association lll: is composed by the facies Am — Alx — Parm — Hf, characterized by a
high participation of tractive events with some mud pauses with mud decantation in which the depth
should be over the base of the storm wavy. The planar cross lamination is the most conspicuous
structure which was assumed as product of current ripples. The fine to middle grained sandstones are
associated with tractive deposits which can be associated with fluvial overflow. This association is
interpreted as subtidal to intertidal environment

By means of X-Ray diffraction (XRD) analysis was possible to characterize the mineralogical
composition of the lithological units. This technique was applied over 181 samples, which show widely
a composed by quartz, feldspars, clay-mienrals for the siliciclastic facies, and with variable contents of
calcite in the marly basal section. In the fine fraction the main components are constituted by illite,
chlorite, with minor proportion of interestratified of illite-smectite (I/S) and interestratified of chlorite-
smectite (C/S).

In the fine fraction XRD analysis was possible to recognize two main arrangements, in the basal
section the siliciclastic units are composed by illite and chlorite in a 60:40 proportion, while the upper
setion this proportion chages to 85:15.

The crysltallinity index of illite added to the Esquevin index and the chlorite crystallinity allow
to plot the red claystones in the diegenesis and anchimetamorphism, while black-grey shales plot in
the anchi- and metamorphism.

Petrographic analyses were performed over 58 thin sections from the heterolithic facies,
sandstone facies, siltstones facies and in less proportion in samples of shales, claystones and marls.
The main mineralogical components recognized under microscope are monocrystalline quartz,
feldspars (mainly plagioclases), clay-minerals, micas, with secondary altered lithics and opaque

minerals.
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Mudstones and marls show varied proportions of micrite, and no differenciated material, with
some silty quartz grains.

Detrital modes determined over fine to middle sandstones allow to indicate them as
subfeldarenites with a provenance from a cratonic area.

Geochemical analysis from a total of 29 samples show the composition in major, trace and rare
earth elements, which allow to indicate different ratios and graphical interpretation combined the
results. From these analysis was possible to determine the provenance areas in which was indicated a
clear volcanic provenance for the black shales and red claystones. On the other hand, REE results show
trends that are similar to the Post Archean Australian Shale PAAS. Cerium anomalies are negative, and
they were tested by many proxies which allow to indicate their primary signature, and absence of
diagenetic modification.

Total carbon analysis were carried out on all the black-grey shales in which the values were
always lower than 0,3 %.

Palynological macerations were prepared for the separation of achritarchs, over 19 samples,
14 from black shales, 4 from the red claystones, and 1 from the marl. Achitarchs concentrated were
characterized by their low diversity of specimens domain almost exclusively by Leiosphaeridia
minutissima and Leiosphaeridia. One particular characteristic was that all the specimens show a high
degree of “burn” or as carbonized by high temperature exposure during burial (more than 150°C).

Between the most important analysis performed, and in summarized way, were included
fisico-chemical analysis (X-Ray Fluorescence, X-Ray Diffraction, Termo differential analysis DTA and
TGA) over red claystones and black shales. In the black shales was observed that they show well
conditions to be utilized as puzzolanic materials.

Given that the 150 meters facies association Il had never been mentioned before and which
presents marked evidence of being different from the facies associations that are above and below
this, it is proposed to give to this interval the character of Formation complying with the provisions of
that art. 28 by the Argentine Stratigraphic Code. Therefore, this new stratigraphic unit, make necessary
to re define facies lll (Mm - Parm), which no longer belongs to the basal part of the Cerro Negro
Formation, to become an independent Formation.

For this reason, a subsurface Tecto-sedimentary model is proposed and also the stratigraphic
chart modified including the units that overlay the Sierras Bayas Group in the NW region of the
Tandilia System. In this new stratigraphic arrangement the Facies Association Ill is considered as
Avellaneda Formation, the Facies Association Il as Alicia Formation while the Facies Association | is

redefined as Cerro Negro Formation.
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Moreover, these three Formations are now assigned and grouped in a new litostratigraphic
unit of high hierarchy named here as La Providencia Group.

Finally, in this study was included a chapter with the Industrial applications considered over
this material, with the objective to certificate them for their inclusion in the cement industry. In this
porpoise, different fisico-chemical analysis were carried out (X-Ray Fluorescence, X-Ray Diffraction,

Thermal Differential Analysis: TDA, TGA) over red and gray shales.
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I. 1 Resefia Histérica y Marco Geoldgico

Con el objetivo de sintetizar el conocimiento geoldgico del Sistema de Tandilia y proporcionar
un marco geolégico de la zona de estudio propuesta en el tema de tesis, se introduce una referencia

histdrica para continuar con una breve descripcidn de las unidades litoestratigraficas presentes.

I.1.1. Reseia Historica

La primera resefia histérica para la regidon es Don Juan de Garay, en su comunicado al Rey de
Espafia, Felipe Il, que da cuenta de su expedicion al sur de la Provincia de Buenos Aires, en noviembre
de 1582, con estas lineas:“...a unas sesenta leguas de la Trinidad, legua y media de la mar, se acaba un
ramo de la cordillera que baja de la tierra adentro, muestra grandes pefiascos y en lo alto campifias y
en la costa en algunas partes, descubre pedazos de penascos donde bate el agua y en aquellos
pefiascos hay gran cantidad de lobos marinos...” tomada del Acta Municipalidad de Buenos Aires,
1915. La Trinidad es hoy el puerto de Buenos Aires y “los pefiascos donde bate el agua” se pueden
interpretar como una descripcién del cabo Corrientes, Mar del Plata. Convirtiéndose éste, en el primer
escrito registrado sobre las Sierras de Tandilia.

Mas tarde se suman las publicaciones de Darwin (1846), quien cruzd esta serranias por el
extremo Noroeste, en las inmediaciones de Tapalqué, donde las variadas y numerosas formaciones,
junto con las caracteristicas de estas sierras, se hallan parcialmente desarrolladas, encontrandose
escritas en su obra geoldgica Geological observations in South-America; Londres, 1946. Mas tarde
Moussy (1860), naturalista Francés, contratado por el Presidente Justo José de Urquiza como gedgrafo
para campafias de exploracién del territorio de la Confederacion Argentina, es el primero en dar datos
precisos, al describir al sistema como una serie de cadenas bajas pero a veces muy abruptas, ubicadas
entre los paralelos 37° y 38° de latitud sur y los meridianos 59° y 64° de longitud oeste, con longitud
total de 160 millas y que tocan el mar en el Cabo Corrientes a los 38° de latitud sur (datos publicados,
en la Description Geographique et Statistique de la Confédération Argentine , 1860-1864).

El primer trabajo sobre la naturaleza geoldgica de esta sierra, fue publicado por Heusser y
Claraz (1864). Este trabajo se extiende sobre el extremo SE de las Sierras de Tandilia dando una clara
idea de la fisonomia morfoldgica de toda esta cadena, a lo se suma una de las primeras columnas

“«

estratigraficas, dando una idea aproximada de la distribucién sucesivas de los bancos...”.

Informacién que cosnta en el informe oficial de la Comision Cientifica agregada al Estado Mayor
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General, en la expedicion al Rio Negro realizada en los meses de abril, mayo y junio de 1879, bajo las
ordenes del General Julio A. Roca. Entrega Ill Geologia; Buenos Aires, 1882, por el Dr. D. Adolfo
Doerinhg.

En el siglo XIX contribuyen a dilucidar la geologia de la zona, Aguirre (1874, 1882 y 1897),
Latzina (1888,1889), Valentin (1894) y Hauthal (1896).

Ya en el Siglo XX, Nagera (1919, 1940) es autor del primer mapa geoldgico de Tandilia y en su
trabajo “Historia Fisica de la Provincia de Buenos Aires”, denomind a la secuencia como “estratos de la
Tinta”; En él describe el relieve de Tandilia con un area de 10.000km? de forma eliptica cuyo eje mayor
se orienta de SE a NO con una longitud aproximada de unos 336 km.

También se destacan las contribuciones de Schiller (1930, 1938), Harrington (1940), Gonzalez
Bonorino (1954), Borrello (1966) quien definié a la secuencia como Grupo Tandil y mas tarde Antonioli
(1969) definid a la Formacion la Tinta, entre otros.

Ya en la década del '70-80 los trabajos de Amos et al. (1972), Marchese y Di Paola (1974), Dalla
Salda e liiguez (1979), Teruggi y Kilmurray (1980), Cingolani y Bonhomme (1982), Poiré e Iiiguez
(1984), Zalba et al. (1987) y Poiré (1987), entre otros, definen lo que es hoy la base de la estratigrafia
del Sistema de Tandilia (Cuadro I.1).

NAGERA .BONORINO | BORELLO AMOS ET AL 1972 MARCHESE- DI PAOLA DALLA SALDA|TERUGGI POIRE ZALBA et.al PCIRE
1954, 1966 Sierras  Balearcs 1 INIGUEZ KILMURRAY | INIGUEZ 1987 1987
1919 ras. Bayas Bayas M del Plata Sras.Bayas Balcarce | 1979 1980 1984 C.delas Aguilas
| ) Barker P Mogotes Sierras Bayas SierrasBayas
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DOLOM. |
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DEV . i
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S|L. | "CUARC.SUR Of [CUARC SR
" |~ DOLOM. EJDSAL%NF
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| »DOLOM. a "(D;Sl,(%” - | &|cuare.sup | CUARCSUP | < DDIESARCIL.
il . " i -.SUP. 3
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@

Cuadro I.1: Cuadro comparativo del Sistema de Tandilia para los afios 1919 a 1987 (Ifiiguez et al., 1987).
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I.1.2. Marco Geoldgico
El Sistema de Tandilia (Nagera, 1940) “no constituye una unidad orogrdfica definida, sino una

sucesion de cerros y lomadas, resultantes de la accion tectdnica y de la erosion”. Corre con un rumbo
general noroeste-sudeste, tiene una extensidn longitudinal de 350 km y una zona central ensanchada
o 7

de unos 60 kildmetros, con alturas maximas de 500 m.s.n.m
Este corddn (Figura 1.1) se ubica comprendido entre las latitudes 36° 30’y 38° 10’'S y las

., 1987).
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(Modificado de Ifiiguez et al, 1987; Poiré 2003; Gomez Peral et al., 2007)
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Las rocas del sistema de Tandilia forman parte del Cratén del Rio de la Plata (CRP) (Almeida et
al., 1973, 1976, 2000; Cingolani et al., 2000) el cual, junto con diversos bloques, conformaron la zona

sudoccidental del continente de Gondwana (Bossi, y Cingolani, 2009) (Figura 1.2).

2000 km
P —
) AM - Amaronisn
Paleozoic belts SF - S8o Francisco
. reroserEs
Neoproterozoic belts WA - Wast Africa

CO-Congo
. Cratons K - Kalshari

Figura 1.2 Ubicacién del Cratdn del Rio de la plata (CRP) pre-deriva del Gondwana occidental.
(Modificado Bossi y Cingolani, 2009).

La sucesidn se inicia con el basamento cristalino igneo metamorfico, denominado Complejo
Buenos Aires (Di Paola y Marchese 1975a, b), posteriormente estudiado por otros autores entre los
que se encuentran Teruggi y Kilmurray, (1980); Dalla Salda et al., (1988); Cingolani y Dalla Salda,
(2000). Se le asigna una edad Paleoproterozoica, determinada por K-Ar, Rb-Sr y U-Pb SHRIMP en
circones. El rango de edad para las rocas graniticas, gneises, migmatitas y anfibolitas, oscila entre los
2.26 y 2.07 Ga (Rapela, 2000; Pankhurst et al., 2003 y trabajos citados alli). Sobre el basamento
cristalino se observa un nivel de alteracion que tiene hasta 3 m de espesor y esta conformado por una
arcosa residual o saprolito, friable, de colores amarillentos, verdes y rojizos. Este nivel deja en
evidencia que anteriormente a la depositacion que lo cubren, existié un periodo de exposicidén
subaérea (Poiré, 1987 a,b; Zalba et al., 1993).

En forma no cordante se apoya sobre el Basamento igneo metamorfico complejo Buenos
Aires, una sucesion sedimentaria neoproterozoica - eopaleoproterozoica, de unos 350 metros de
espesor, denominada Grupo Sierras Bayas y Formacion Cerro Negro (Poiré y Spalletti, 2005; y trabajos
citados alli). Estas secuencias se encuentran expuestas en las areas de Olavarria y Barker - San Manuel,

en los sectores noroccidental y central de las sierras.
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El Grupo Sierras Bayas y la Formacion Cerro Negro (en conjunto, antiguamente llamados Grupo
la Tinta por Amos et al., 1972) conforman los afloramientos mas australes del craton del Rio de La
Plata y se han correlacionado con unidades equivalentes de Uruguay (Gaucher et al., 2005) y de los
estados brasilefios de Parand y Sao Paulo (Acefiolaza y Ciguel, 1987) y con el Grupo Nama de Sudafrica
(Dalla Salda, 1982 y Gaucher 2005).

El Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda e Iliiguez, 1979; Poiré, 1993) estd integrado, de base a
techo, por las formaciones: Villa Mdnica (Poiré, 1993), Colombo (Poiré, 1993 y Gaucher, 2009) Cerro
Largo (Poiré, 1993), Olavarria (Andreis et al., 1996) con su equivalente Las Aguilas (Zalba, 1978) en la
zona de Barker y Loma Negra (Borrello, 1966). En relacién de discordancia, por encima de este grupo,
se reconoce a la Formacién Cerro Negro (Angelelli, 1973 e Ifiguez y Zalba, 1974), unidad que sera uno
de los focos principales de estudio de este trabajo de tesis. Finalmente y coronando la sucesion
sedimentaria se encuentra la Formacién Balcarce (Dalla Salda e Ifiguez, 1979), de edad paleozoica
inferior (Zimmermann et al., 2009).

En la Figura I.3 se presenta la columna estratigréfica del Grupo Sierras Bayas y de la Formacién

Cerro Negro (GAmez Peral, 2008, modificada por Cingolani, 2011).
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Figura 1.3. Columna estratigrafica del Grupo Sierras Bayas y Formacidn Cerro Negro.
(Modificado por Cingolani, 2011).
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Ifiguez et al. (1989) propusieron un ordenamiento estratigrafico que se ajusta a cinco ciclos o
secuencias sedimentarias, tres Neoproterozoicas, una Ediacariana - Cambrica y por ultimo una
ordovicica - silurica, definidas a partir de cambios relativos del nivel del mar y que estan limitadas
entre si por discordancias. Spalletti et al. (1996) le asignaron a las mismas las siguientes
denominaciones: Secuencia Tofolletti, Secuencia Malegni, Secuencia Villa Fortabat, para las secuencias
Neoproterozoicas; Secuencia La Providencia para el periodo Ediacariano-Cambrico y Secuencia Batan
para el Ordovicico — Silurico. Posteriormente, Poiré y Spalletti (2005) reconocieron otra secuencia

Neoproterozoica llamada Secuencia Diamante (Cuadro 1.2.).

Efas Unidades estratigraficas Secuencias
Periodos s o ., deposicionales
Region NO Region Central Region SE
Sildrico Formacion
iluri
Balcarce Secuencia
OFdovict Formacién Formacién Formacién Batan
raovicico Balcarce Balcarce Balcarce
Fm. Fm. Diamictititas Fm.
Cerro Cerro sierras del Punta
Negro Negro Volcan Mogotes
Secuencia
la Providencia
@)
(&)
e Fm.
O
Avellaneda
N
8 Fm. Loma Fm. Loma Secuencia
Negra Negra Villa Fortabat
Q
"5 Fm. Ola Fm. Las Secuencia
el " varria Aguilas Diamante
m
Q. e Grupo
o g = || Fcem Secuencia
a . Fm. Cerro
) S ., | 280 |sierras Largo Malegni
P © £
g Fm. Colombo Bayas
Fm. Villa Fm. Villa Secuencia
Madnica Monica Tofoletti
Proterozoico Complejo Buenos Aires

Cuadro I.2. Cuadro estratigrafico, Sistema de Tandilia (Poiré y Spalletti, 2005).



Maria Julia Arrouy Capitulo |

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico

UNLP

del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Es preciso remarcar que toda la sucesién sedimentaria estudiada hasta ahora, se caracteriza
por haber alcanzado una diagénesis de soterramiento somero a profundo sin evidencias de fendmenos
metamorficos (Gémez Peral et al.,, 2007). Desde el punto de vista tectdnico, esta sucesion esta
afectada por fracturas con importantes desplazamientos horizontales (Dalla Salda, 1981 y Almeida et
al., 1973). Las fracturas que afectan al complejo igneo metamoérfico siguen orientaciones noreste-
sudoeste, delimitando bloques que buzan en ese sentido provocando rechazos horizontales de varios
kildémetros (Teruggi et al., 1973).

A continuacién se realiza una breve sintesis de cada una de las secuencias depositacionales,
con el fin de darle un marco estratigrafico a este trabajo de investigacion. Hay que tener en cuenta la
existencia, de importantes avances en el conocimiento de la cobertura sedimentaria Neoproterozoica
— Cambrica, presente en la bibliografia de los ultimos diez afios, citando los mas recientes como ser:
Poiré y Spalletti (2005); Zimmerman et al.(2005); Gémez Peral (2008); Poiré y Gaucher (2009) y
Cingolani, et al.(2011).

Secuencia Tofoletti (Primer ciclo sedimentario - Formacién Villa Monica) Esta secuencia esta
limitada por una discordancia erosiva en la base y otra en el techo, se inica con una asociacién de
facies cuarzo arcdsicas producto de una transgresiéon del mar sobre la zona de alteracién del
basamento (lfiguez 198; Poiré, 1993); esta secuencia silicoclastica finaliza con facies lutiticas asociadas
a delgados niveles de areniscas. Por encima, se evidencian cambios ambientales que marcan el pasaje
de un ambiente marino netamente silicoclastico, en donde el material proviene de las rocas de
basamento (Poiré, 1987; Zimmerman et al., 2005; Gomez Peral et al., 2011), a otro mas propicio para
la formacion de rocas carbondticas, compuestas por dolomias estromatoliticas laminadas y pelitas
verdes y lutitas (Poiré 1987, 1993). Por debajo del paquete dolomitico se destacan lentes fosfaticos en
pelitas asociados a niveles ricos en chert y goethita (Gdmez Peral, 2014). La secuencia de dolomias
finaliza con nivel de pelitas rojas con laminacién ondulitica, grietas de desecacién y lentes de margas
rojizas. Toda la secuencia tiene un espesor que varia entre los 52 a los 70 metros (Gdmez Peral, 2008).
En el tope de esta unidad se describe una superficie carstica con claras evidencias de dedolomitizacién
y desarrollo de cavernas que fue denominada Superficie Piedra Amarilla (Gémez Peral, 2008; Gomez
Peral et al., 2012). Esta unidad ha sido tentativamente asignada a una edad que va de los 800 — 900 Ma
en relacién a los estromatolitos (Poiré, 1987). Estudios paleomagnéticos en el nivel meteorizado
superior sefialan una edad de 600 Ma para la superficie Piedra Amarilla (Rapalini et al., 2012).

Secuencia Malegni (Segundo ciclo sedimentario — Formacién Cerro Largo) Esta unidad esta
limitada en su base por discordanciarosiva; su techo presenta un pasaje transicional a la Formacion
Olavarria en el area de Olavarria-Sierras Bayas y uno discordante en Barker (Poiré, 1987; Poiré y

Spalletti, 2005).
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En la base de la secuencia aparece un nivel diamictitico con facies de fangolitas amarillentas y
blanquecinas, cuarzo-illiticas, con lentes de brechas de ftanita y bloques cuarciticos. Este paquete
sedimentario, denominado Diamictita Colombo (Poiré y Gaucher, 2009) habia sido considerado como
la base de la Formacion Cerro Largo y mas tarde como la Formacion Colombo (Poiré, 1993 y Rapalini,
2013). La mala seleccién de estos depdsitos indicaria un origen glacial a las glaciaciones del Sturniano
(720-740 Ma). Al mismo tiempo es posible considerarla como una unidad independiente entre la
formacidn Villa Mdnica y la Formacién Cerro Largo (Poiré et al., 2009).

Inmediatamente por arriba de la Fm. Colombo la sucesion contindia con sedimentitas psamo-
peliticas varicolores con micas glauconiticas, las cuales son un buen indicador paleoambiental por su
génesis en mares abiertos de plataforma estable a profundidades mayores a los 50 m, en condiciones
de baja tasa de sedimentacién. Toda la secuencia tiene un espesor de 40 metros (Poiré, 1987).

Secuencia Diamante (Tercer ciclo sedimentario — Formacién Olavarria y Formacién Las Aguilas)
Definida recientemente por Poiré y Spalletti (2005). Esta unidad presenta un contacto basal de tipo
transicional con respecto a la formacion Cerro Largo dado por la intercalacidon de pelitas y areniscas. La
Formacidn Olavarria fue definida previamente por Andreis et al. (1996), para la cual habrian inferido
una discordancia en el contacto inferior.

En el area de Olavarria esta unidad tiene unos 35 m de espesor y estd conformada por una
asociacién de facies peliticas y heteroliticas. En el sector inferior-medio estd constituida por arcilitas y
limolitas amarillentas de 27 m de espesor con estratificacién mixta, que va de ondulosa a lentiforme
hacia el tope. Se intercalan en estas pelitas niveles estratificados de 5 a 15 cm de espesor, paralelaala
estratificacion, con tenores de éxidos de hierro que van entre los 32 y 70% (Gémez Peral, 2008)
correlacionables con otros depdsitos de hierro neoproterozoicos como los del Grupo Jacadigo en Brasil
o los depdsitos de BIF en el grupo Arroyo del Soldado, Uruguay (Gaucher, 2000; Gaucher et al., 2003,
2004c). En el sector superior se observa la facies de arcilitas rojizas (de 8 m de espesor).

Secuencia Villa Fortabat (Cuarto ciclo sedimentario — Formacién Loma Negra) Constituye la
Formacidn mas joven dentro del Grupo Sierras Bayas, tiene una potencia de 40 m con base
discordante de bajo angulo y techo erosivo (Poiré, 1987). Esta compuesta casi exclusivamente de
calizas micriticas (rojizas en la parte basal y negras en la parte media y superior) las cuales se habrian
originado en ambientes de rampa y plataforma restringida o albufera respectivamente (Poiré, 1987).
La secuencia puede dividirse de acuerdo a su litologia, en un nivel inferior de calizas rojizas (8 m) y uno
superior de calizas negras (32 m).

Las trazas fdsiles Helminthopsis isp., y posibles marcas de medusas fueron identificadas por
Poiré et al (2003). La presencia de Cloudina cf. C. riemkeae, fue reportada por primera vez por Gaucher

et al. (2006). Gdmez Peral et al. (2004), sefialan que el grado diagenético alcanzado por las calizas de la
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Formacidon Loma Negra es sustancialmente mds bajo que el de las dolomias de la Formacion Villa
Modnica que se encuentran sdlo 70 m estratigraficamente mas abajo. Esta diferencia diagenética
entre ambos niveles carbonaticos sugiere la erosién de una importante cubierta de sedimentos por
encima de las dolomias de la Formacion Villa Mdnica (Poiré y Spalletti, 2005) reconocida como
superficie Piedra Amarilla por Gdmez Peral et al. (2011).
Los datos aportados recientemente de is6topos de Sr y C, junto a la identificacién de Cloudina,
(Gaucher et al., 2005) permiten asignar a esta unidad una edad tentativa de 580-590 Ma, (Gomez Peral
et al., 2007).

Esta unidad testimonia condiciones favorables para la precipitacion de carbonatos, pero hacia
el techo se produce un descenso del nivel marino y la exposicién de las facies carbondticas, con

formacidn de un relieve carstico (Barrio et al, 1987), denominado Superficie Barker (Poiré et al., 2007).

I.1.2.1 Sedimentitas suprayacentes al Grupo Sierras Bayas (SGB)

Ifiguez y Zalba (1974) describieron por primera vez un nivel de arcillas en la cantera Cerro
Negro, para el cual proponen el nombre de la misma para llamar a la formacién, describiéndola como
una secuencia psamopelitica de composicién litologica diferente al resto de las unidades
anteriormente mencionadas y que se ubican sobre las calizas de la Formacién Loma Negra.

Mas tarde Barrio et al. (1991) indican que las rocas peliticas, siliceas y calcareas rojizas (de la F.
Cerro Negro) se adaptan a las irregularidades de un paisaje cérstico atribuido a cambios eustaticos. El
resultado es una superficie cdrstica donde se acumulan arcillas y margas de origen residual,
presentandose en la base de éstas brechas de chert, interpretadas como brechas de talud, que
resultan de la exposicién subaérea o telodiagénesis (Gomez Peral, 2008). En el area de Barker se
reconoce una facies fosfatica, con apatita recristalizada por reemplazo de fosfatos amorfos en
condiciones oxidantes (Leanza y Hugo, 1987), que fue vinculada a un evento fosfogenético global del
final del Ediacareano (Gomez Peral et al., 2005; 2010).

En el area de Barker, se han reconocido acritarcos de morfologia simple del tipo
Sphaeromorphitae apoyando la idea de una edad precambrica (Cingolani y Gaucher, 1985 y Gaucher et

al., 2005).
La Secuencia La Providencia (quinto ciclo sedimentario — Formacién Cerro Negro) para la

region de Sierras Bayas —Olavarria, es una secuencia de arcilitas de color castafio rojizo con tonalidades

verdosas y marcada laminacidn ondulitica. El paquete presenta ritmos de psamitas finas y arcilitas,
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estas Ultimas de composicidn illita-cloritica, de alrededor de 110 m de espesor y dispuesto en
discordancia sobre la secuencia calcarea (Ifiiguez y Zalba, 1974).

Andreis et al.,(1992), interpretaron a la formacion Cerro Negro como dos sistemas
depositacionales. El sistema depositacional basal que cubre totalmente el relieve carstico
representado por depresiones concavas y elongadas, a modo de canales, esta rellena por facies
calcareas y silicoclasticas (pelitas y muy escasa heteroliticas) y su espesor maximo aflorante en cantera
San Martin, alcanza a los doce metros.

Segun los mismos autores las pelitas se concentran en la base de los “canales” con
coloraciones verdosas hasta rojizas e incluyen nédulos hasta bochones de ftanita. Las pelitas pueden
ser macizas o laminadas. Por su parte los calcareos de tonalidades rojizas o grises (margas y limolitas
calcareas) se apoyan indistintamente sobre las micritas negras, con estratificacion tabular, contactos
ondulados; frecuente laminacion y déndulas de corriente. Se asocian a limolitas calcareas con
estructuras ondulosas o lentiformes.

El sistema depositacional superior esta constituido exclusivamente por silicoclastitas, facies
pelitas, facies arenas y facies heteroliticas de caracter netamente silicoclastico. Las facies arenosas
muestran calcos de carga, punzamiento y/o roce, por otro lado las facies heteroliticas tienen 6ndulas
de corriente u oleaje. Las paleocorientes tienen una orientacién predominante SE y O (Andreis et al.,

1992).

I.2. Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en el area de Olavarria, mas especificamente en el nucleo austral
de las Sierras Bayas (Fig. 1.4). Es alli donde se concentran canteras que dejan expuestas las
sedimentitas aqui abordadas (cantera Cerro Negro, cantera C.A.S.A y cantera El Polvorin). Por otro
lado, los estudios de subsuelo realizados en los yacimientos pertenecientes a Cementos Avellaneda
S.A. en el periodo 2008-2013, han posibilitado el reconocimiento de estas unidades casi en su
totalidad, es decir desde el contacto basal con el Grupo Sierras Bayas hasta la facies tipicas de la
Formacidn Cerro Negro.

La zona de trabajo esta representada por dos lugares claves: el Yacimiento Alicia, (latitud: 37 °
01’ 48" sury longitud: 60° 19" 58" oeste) al cual se accede por la ruta provincial 76 y el Yacimiento La
Cabaiiita, (latitud: 36 ° 59" 48" sur y longitud 60 ° 13" 17,8"" oeste), camino a la Providencia. Como se
menciond anteriormente, ambos yacimientos son propiedad de la empresa Cementos Avellaneda S.A,,
la cual ha permitido el acceso a las canteras y a los testigos de perforacidn. Estos yacimientos no estan

aun completamente abiertos lo cual hace que la nueva unidad litoestratigrafica de interés (lutitas
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negras a grises), no se encuentre expuesta en ningun frente de cantera, por lo cual su estudio se ha
llevado adelante en testigos de perforacion. Es importante remarcar que se tuvieron en cuenta
canteras aledafias, que al tener sus frentes de explotacién expuestos permitieron realizar perfiles

sedimentolégicos, como ser la Cantera Cerro Negro.

47
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Figura 1.4 A) Mapa del basamento cristalino y cubierta sedimentaria precambrica/paleozoica inferior del
sistema de Tandilia. Ifniguez et al., 1987. B) Imagen aérea georeferenciada de la zona de Estudio.
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Figura I.5. Area de trabajo. A) Cantera C.A.S.A y Cantera El Polvorin. B) Yacimiento La Cabafiita
C) Cantera Cerro Negro. D) Yacimiento Alicia.

13



Maria Julia Arrouy Capitulo |

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico
del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

I.3. Objetivos

El objetivo principal que plantea este trabajo es caracterizar, con el mayor detalle posible, la
sucesion sedimentaria Ediacarana - Palezoica que apoya sobre las calizas de la Formacién Loma Negra.

Cabe destacar que, una parte de esta sucesién, ha sido reconocida por primera vez en
subsuelo en el Nucleo Austral de las Sierras Bayas. Su caracterizacion y estudio en profundidad,
permitird obtener elementos aun desconocidos, de un nivel de sedimentitas (fangolitas grises a
negras) de mas de 150 m de espesor que representa un registro geoldgico inédito y de ubicaciéon
temporal incierta.

Entender las caracteristicas paleoambientales y paleoecolégicas contribuira a la reconstruccion
paleogeografia del borde sudoccidental de Gondwana en el Ediacareano -Paleozoico y los eventos
geoldgicos, climaticos y faunisticos acontecidos en dichos tiempos.

Se hara hincapié en el estudio de facies sedimentarias, con el reconocimiento de todas sus
estructuras sedimentarias mecanicas y organicas; se analizaran las arcillas y su distribucion dentro de
los perfiles, se realizard analisis petrograficos en las facies mas gruesas, analisis geoquimicos para
poder determinar la procedencia y caracterizar el ambiente sedimentario. Los estudios palinoldgicos,
ayudara a obtener una reconstruccion paleoambiental y permitirdn hacer inferencias respecto a la
edad de los diferentes paquetes sedimentarios.

Por ultimo se llevaran a cabo una serie de ensayos fisicos y quimicos, con el fin de determinar

la utilidad de estas rocas para la industria cementera como material puzolanico.

14
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Capitulo 11
(Metodologia)

II.1. Metodologia utilizada.

I1.1.1. Recopilacidn, lectura y andlisis bibliografico

La recopilacién bibliografica del Sistema de Tandilia y su posterior lectura y analisis, consistid
en la primera etapa y permitié adquirir un conocimiento mayor de las unidades sedimentarias que
comprenden el sistema. Si bien la bibliografia disponible resulté abundante, la mayoria de los trabajos
hacen referencia al complejo igneo metamarfico (complejo Buenos Aire), al Grupo Sierras Bayas y a la
Formacidn Balcarce; solo en escasas publicaciones se exponen las caracteristicas de los depdsitos que
se ubican sobre el Grupo Sierras Bayas.

Se intensificé luego la lectura de la bibliografia especifica, que se fue planteando a medida que
se iba profundizando en el trabajo de tesis, en temas relacionados a los principios basicos de la
sedimentacion de las rocas peliticas y sus ambientes depositacionales. A su vez se reforzé el
conocimiento tedrico que se tenia en temas como petrografia, difraccién de rayos X y geoquimica de
rocas sedimentarias.

La palinologia, disciplina poco conocida para el grupo de trabajo, motivé la necesidad de

investigar sobre el tema recopilando y analizando la bibliografia especifica.

11.1.2. Tareas de Campo

La zona de trabajo se encuentra relativamente cerca de la ciudad de La Plata y es de facil
acceso, se llevaron a cabo reiterados viajes de campo, en el transcurso de los cuales se relevaron
diferentes zonas de interés comprendidas en la zona de estudio. Las tareas de campo consistieron en
el levantamiento de perfiles sedimentoldgicos de detalle tipo Selley con escala 1:50.

El levantamiento de los perfiles se llevé a cabo con dos modalidades diferentes, aquellos que
fueron relevados en frentes de canteras (Figura I1.1) banco a banco y los que fueron descriptos en los
testigos de perforacién (Figura I1.2). Para estos ultimos, en primera instancia se realizé una descripcién
rapida en el campo durante la campafia de perforacion (Figura I.3) y posteriormente fueron
trasladados a una sala acondicionada para la tarea de descripcidn en detalle o logeo.

Es importante sefialar, que se intentd seccionar por la mitad a los testigos para su mejor

observacion, pero debido a su pequefio didmetro @ NQ (3,33 cm) y @ HQ (6,35 cm) y a la abundante
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laminacién como estructura interna principal, esta técnica no fue posible de llevarse a cabo por que la
ruptura del testigo casi en su totalidad (Figura 11.4).

Se puso énfasis en el reconocimiento de las distintas litologias presentes, identificacidn y
descripcién de las diferentes estructuras sedimentarias, caracterizacidon de las discontinuidades que
limitan los cuerpos de rocas, las discontinuidades internas y las variaciones de colores en los niveles
peliticos.

En el caso de los perfiles relevados en los frentes de cantera se caracterizé ademas la
geometria lateral de los diferentes cuerpos de roca y se midieron, datos de paleocorrientes.

Simultaneamente se realizé un muestreo sistematico en la mayoria de los perfiles, destinado al

analisis mineralégico, petrografico, geoquimico, palinoldgico y para ensayos fisicos.

Figura Il.1: Frente relevado en la Cantera El Polvorin: Cementos Avellaneda S.A (Perfil El Polvorin).
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Figura 11.2: Obtencidn de testigos corona. Maquina perforadora, Yacimiento La Cabafiita, Cementos Avellaneda
S.A. Olavarria (Perfil TCA 18).

Figura 11.3: Testigos de perforacidon (Perfil TA 22).
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Figura 1.4: Testigos de perforacion de diametro @ NQ, donde se observa la abundante laminacién que
imposibilitd seccionar el testigo por la mitad (Perfil TCA 10).

11.1.3. Tareas de Gabinete y de Laboratorio.

Toda la informacién obtenida en los trabajos de campo, fue procesada y analizada en gabinete,
mediante la confeccién de secciones columnares, definicion de facies y asociaciones de facies
sedimentarias, preparacion y observacién de los cortes petrograficos, procesamiento de muestras para
difraccion de RX y fluorescencia de RX, preparacidn de muestras para geoquimica y posterior
interpretacion de todos los resultados. Finalmente en laboratorios externos, IANIGLIA en la ciudad de
Mendoza y UDELAR en la Facultad de Ciencias, Universidad de Uruguay; se realizaron y analizaron los

preparados palinoldgicos.
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11.1.3.1. Representacion grafica de perfiles.

Las secciones columnares a escalal:50, fueron representadas graficamente utilizando un
programa de dibujo, permitiendo visualizar de manera rdpida e integral toda la informacién
recolectada en el campo, como ser: litologia, estructuras sedimentarias primarias, contactos

litoldgicos, entre otros.

11.1.3.2. Identificacidn y analisis de facies sedimentarias.

Con todos los datos obtenidos en el campo, sintetizados en las representaciones graficas
columnares, se definieron las litofacies sedimentarias las cuales fueron cuidadosamente descriptas e
interpretadas. La asignacién de un cddigo de facies fue definida sobre la base del modelo clasico
propuesto por Miall (1990, 1996), en el que la letra mayuscula inicial hace referencia a la litologia y
una letra minuscula siguiente a la estructura sedimentaria mecdnica u orgdnica. En este mismo
sentido, cabe destacar, que para las pelitas el color es una referencia importante a la hora de definir
las facies, por tal razén cuando se encuentren dos letras minusculas, la primera corresponde al color y
la segunda a la estructura; por ejemplo PArm alude a Pelitas Arcilitas rojas masivas. Finalmente y a
modo de sintesis se confecciond un cuadro donde se ubica cada facies con su interpretacién

sedimentoldgica.

11.1.3.3. Difraccidn de rayos X.

Se llevd a cabo el analisis de difraccién de rayos X en roca total y en la fraccién fina, en
muestras de rocas seleccionadas de los perfiles sedimentolégicos. El equipo que se utilizé fue un
PANalytical, modelo X'Pert PRO, de dptica prealineada de alta resolucion y tubo de rayos X metal-
ceramico con anodo de Cu. Equipo con el que cuenta el Centro de Investigaciones Geoldgicas de La
Plata (CIG). Este tipo de analisis permite identificar la composicién mineral de las rocas analizadas,
mediante la lectura de los difractogramas obtenidos de los analisis de roca total (RT) y muestras
orientadas de arcillas (FA).

El procesamiento de las muestras se basa en el analisis de muestras en polvo, obtenidas por
molienda en mortero de cerdmica, en roca total y de muestras orientadas a partir de la decantacién
del material de la fraccién menor a 4um mediante la ley de Stokes y por el método de pipeteo. De

estas Ultimas se obtuvieron muestras glicoladas por exposicion de los preparados a vapores de
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etilenglicol durante 24 horas y muestras calcinadas por calentamiento de los preparados a 500 2C
durante dos horas.

La determinacién de FA ademas de la caracterizacién composicional de las arcillas, permitio
establecer otras propiedades como la cristalinidad de las mismas para inferir su origen.

La cuantificacién de los minerales intervinientes en cada muestra, tanto en RT como en FA
tiene dos pasos, primero la determinacién de cada especie mineral a partir de la lectura de los picos
producto de las refracciones de los rayos X. El segundo es la ponderacion (semicuantitativa) de la
participacidn de cada mineral.

Con respecto a la semicuantificacion se realizé por separado la roca total y la fraccion arcilla.
De este modo para la roca total se considera la altura del pico principal de cada mineral, que indica la
intensidad de la refraccion.

En las muestras con illita se estimd el indice de Kubler medido a partir de muestras secadas al
aire o naturales. Los valores de Kl fueron calibrados segun los estdndares de indice de cristalinidad
(CIS) usando el procedimiento y las normas de Warr y Rice (1994). La cristalinidad illita se determiné
mediante la medicién del ancho de pico de 10 A, en el preparado orientado de la fracciéon <4um
(Kubler, 1966), y se expresa en grados 20. También se procedid a la caracterizacién de los
interestratificados illita/esmectita (I/S). Se cuantificé la cantidad de capas expansivas siguiendo la
metodologia de Moore y Reynols (1989), la cual se basa en el uso de los picos 002 y 003 del I/S en la
muestra glicolada.

Posteriormente se realizé el procesamiento digital de los resultados mediante el programa de
tratamiento de datos (Origin®) realizando un diagrama para la roca total y otro para la fraccién arcilla

que comprende la lectura de la natural, glicolada y calcinada.

11.1.3.3.1 Analisis cualitativo

Para la identificacion de las diferentes especies minerales se identifican los picos del
difractograma, que estan expresados en unidades de angulo 2 8, siendo 6 el angulo de refraccién, el
cual mediante férmulas matematicas se convierte en espaciado (en A) de los planos generadores de
las refracciones seglin la Ley de Bragg (Brindley, 1961; Brown, 1980). Cada uno de los picos

corresponde a especies minerales Unicas de acuerdo con patrones estandar ya establecidos.
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11.1.3.3.2 Analisis semicuantitativo

Una de las herramientas mas importante de este método es la que permite realizar una
estimacién de las proporciones de los componentes minerales partir de los difractogramas obtenidos.

Se establecieron seis categorias para estimar proporciones a saber:

Traza (Tr): minerales presentes en cantidades < al 1%.

Muy escaso (Me): minerales presentes con cantidades entre 1y 5%.
Escaso (E): minerales presentes con cantidades entre 5y 15%.
Moderado (M): minerales presentes con cantidades entre 15y 25%.

Abundante (A): minerales presentes con cantidades entre 25 y 50%.

o v r W NP

Muy abundante (Ma): minerales presentes con cantidades mayores al 50%.

Para la fraccidn fina se calcula su proporcion sobre la base del calculo de las aéreas definidas
por los picos de maxima intensidad en la muestra natural. Teniendo presente que el tipo de
sedimentacion depende de la forma de las particulas, las relaciones entre el area definida por los picos
de maxima abundancia no es directa, por lo que cada especie tiene una relacién particular, en el caso
de la illita (10 A) para el pico 001 se toma como unidad entera, para el pico 002 de la clorita (7 A) se
debe dividir por dos. Se debe tener en cuenta que el pico de maxima intensidad de la caolinita y la cara
002 de la clorita se ubican en 7 A (Lluch y Spalletti, 1976), los porcentajes relativos de estos minerales
se determinan sobre las reflexiones de los picos 002 de la caolinita (3,57 A) y 004 de la clorita (3,53 A).
La cuantificacidn relativa de las capas de los interestratificados illita/esmectita se calculé a partir de las

reflexiones situadas entre 10y 14 A.

11.1.3.3.3 indices de cristalinidad (illita y clorita) e indice de Esquelvin.

El indice de cristalinidad de la lllita permiten diferenciar rocas que han sido sometidas a
condiciones diagenéticas, (IC > 0,42), de aquéllas que han alcanzado un bajo grado de metamorfismo
(IC < 0,42) (Kubler, 1967). El limite entre la anquizona y la epizona esta dado por un valor de 1C=0,25
(Kubler, 1967). Con el fin de obtener datos adicionales que reflejen el grado metamérfico de las rocas
se calculo el ChC. Existe una concordancia entre los valores de IC y ChC, aunque en algunos casos el
ChC puede ser mayor, lo que indica, por tanto, un grado inferior de metamorfismo aparente en

comparacién con IC (Arkai, 1991 y Suchy, 2007).
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Para calcular el indice de la illita se mide el ancho 26 en la mitad de la altura del pico mayor 15
A (001), con una base establecida como radiacién de fondo (Lee y Ko, 1997) y en el caso de la clorita se
mide de la misma manera, teniendo en cuenta que el pico de 7 A (002).

El indice de Esquelvin (IE) se determina mediante la relacién de altura entre las reflexiones
(002) y (001) de la illita. Este valor de IE esta en funcién del caracter ferromagnesiano o aluminoso de
la illita. Si la relacion | 002/1 001 es menor a 0,25 la illita es ferromagnesiana, mientras que si ese valor

es mayor a 0,40 la misma es aluminosa.

11.1.3.4. Petrografia.

Se realizd la descripcidn detallada de un total de 30 [dminas delgadas de las fracciones limosas,
arenosas y margosas, con el fin de hacer una descripcion de los componentes principales
(cristaloclastos, litoclastos, matriz y cementos) y la relacion entre ellos. Para llevar adelante esta tarea
se utilizé un microscopio binocular NIKON modelo Eclipse E200POL, del Centro de Investigaciones
Geoldgicas (CIG). Unas 10 ldaminas, de material fino, fueron analizadas mediante técnicas no
convencionales como ser microscopia electrénica de barrido con sonda quimica (EDAX), realizados en

la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la Plata, Departamento de Mecdnica LIMF.

Un procedimiento simple y estadistico, para determinar la composicién de las plagioclasas, es
utilizando el método de Michel — Lévy que consiste en obtener el maximo angulo de extincidn de la
macla de Albita. El promedio de los angulos de extincidn izquierda y derecha, se lleva a la gréfica de

Michel-Lévy obteniéndose asi la composicion de la plagioclasa.

[1.1.3.5. Andlisis geoquimicos.
[1.1.3.5.1.Analisis ICP de masas

Se realizaron analisis geoquimicos de un total de 29 muestras de todas las unidades que se
ubican por encima del Grupo Sierras Bayas. Para poder realizar los analisis se molieron las muestras en
mortero de ceramica, (30 gr) y se las tamizé en malla 200 (75 micrones).

Los analisis fueron llevados a cabo por la empresa ALS Laboratory Group (Geochemistry

Mendoza), con laboratorios en Canada.
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11.1.3.5.3. Andlisis de materia Orgdnica (TOC)

Se realizaron andlisis de cuantificacion del contenido de Carbono Organico Total (TOC), con
equipo Leco, para 12 muestras realizadas por la empresa Geolab Sur SRL, bajo la direccion del Lic.
Héctor Villar. El tratamiento previo de las muestras fue molerlas a tamafio polvo impalpable en un
mortero de ceramica. Todos los resultados de los analisis geoquimicos, son presentados a modo de

tabla y de graficos discriminados con finalidades especificas para cada caso.

11.1.3.7. Analisis Palinolégico.

Las muestras seleccionadas fueron aquellas pelitas de grano muy fino, (arcilitas y lutitas), de
colores oscuros. Primero se las somete a un tratamiento fisico de lavado, secado, molienda y pesaje.
Posteriormente se las sometid a maceracion acida con HCl y HF, paso que se describe brevemente a
continuacion:

1°) Se colocan las muestras en vasos de vidrio rotulados con un numero de laboratorio, se
embeben en HCl al 37% en frio para disolver carbonatos, si reacciona, se retira el HCl con pipeteo muy
despacio y se le agrega agua destilada fria (lavado) se deja pasar 30" para luego lavar la muestra con
agua, este procedimiento se repite 3 veces. Si no se produce una reaccidon quimica: se lava la muestra
3 veces mas con agua fria.

2°) Lavadas las muestras se pasan a vasos de plastico y se les agrega el HF para disolver
silicatos (lentamente ya que la reaccion es instantanea). Se deja actuar unas 24hs, bajo campana ya
que los gases son muy corrosivos. Figura 1.4 (A)

3°) Pasadas las 24 hs, se lava nuevamente la muestra 3 veces esperando 30" cada vez, para
asegurarse un éptimo lavado.

4°) Una vez que los acidos han sido removidos, hay que romper los fluoruros, para ello se pasa
la muestra a vasos de vidrio de nuevo, se los coloca sobre una plancha y se les agrega HCl que se va a
calentar durante unos 5’a 10°.

5°) Se lleva a cabo el filtrado del residuo final, del cual se va a obtener la muestra que sera
utilizada para realizar los preparados palinoldgicos.

6°) Preparados palinoldgicos y observacion aplicando técnicas de trans y epi-iluminacién bajo

microscopio polarizador.

Todos los andlisis se realizaron en dos laboratorios, en el Departamento de Geologia de la

Facultad de Ciencias (Montevideo) bajo la direccién de Dr. Caudio Gaucher y en el Instituto Argentino
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de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLIA) bajo la direccién de la Dra. Susana de la

Puente, (Cricyt, Mendoza). La Figura Il.4 ilustra los pasos descriptos en el parrafo anterior.

Figura Il 4. Procedimiento para el analisis palinolégico, Facultad de Ciencias Universidad de la Republica,
Montevideo. A) Seleccidn de las muestras, B) y C) Ataque con acidos (HCl y HF) en frio y en caliente, D) Muestras
en reposo, E) Filtrado, F) Preparados palinolégicos.
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Capitulo 111

(Perfiles sedimentoldgicos — Facies sedimentarias)

. 1. Descripcidn de los perfiles relevados
l11.1.1. Introduccion

Se relevaron catorce perfiles de detalle, todos en una escala 1:50. Los mismos fueron
realizados sobre frentes de canteras y en testigos de perforaciones verticales, cada unos de los cuales

fue posicionado geograficamente utilizando GPS.
Estos perfiles se distribuyen de la siguiente manera:

e Relevamientos en frentes de cantera:
Un perfil en Cantera Cerro Negro (37°0'13.4" S /60° 11' 19" O).
Un perfil en Cantera El Polvorin (36° 58' 12.5" S / 60° 13 '43" O)
Un perfil en Cantera San Jacinto (36° 59' 13.1" S/ 60° 14' 17" O)
e Relevamientos en testigos de perforaciones verticales:
Siete perfiles en el Yacimiento Alicia (37° 1' 28.3" S/ 60° 19' 60" O)
Tres perfiles en el Yacimiento La Cabafiita (36° 59' 24.5" S / 60° 13' 25.5" O)

111.1.2. Secciones en frentes de canteras

En las secciones relevadas de los diferentes frentes de canteras (Figura Ill.1), se reconocen
todas las litologias previamente definidas para la Formacion Cerro Negro por Barrio et al. (1991). Sin
embargo, en ninguna de las secciones relevadas en los afloramientos de cantera, se encuentran
expuestas las facies que se detallaran en la descripcidon de los testigos de perforacion, las cuales

motivaron la realizacién de este trabajo de tesis.

Cabe destacar que el perfil tipo, donde la unidad Cerro Negro fue definida y descripta por

Ifiguez y Zalba (1974), esta ubicado en la cantera homédnima.
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111.1.2.1 Perfil sedimentolégico - Cantera Cerro Negro

En la cantera Cerro Negro se relevd un perfil de 29 metros de espesor (Figura IIl.2 A). La
sucesidén representada en el mismo, se corresponde con el "sistema depositacional superior" (Andreis
et al.,, 1992). En esta sucesion se reconocen rocas silicoclasticas compuestas por arcilitas, limolitas y
areniscas finas a medianas, todas ellas de tonalidades rojizas, (Figura IIl.2 B). Las arcilitas se presentan
comunmente con una laminacion fina, mientras que las limolitas se muestran con estructura masiva o
laminacién entrecruzada. Por otro lado, las psamitas poseen frecuentemente laminacion entrecruzada

sigmoidal, o en artesas. En menor medida se observa laminacién monticular (Figura Ill.2 Ay B).

[11.1.2.2 Perfil sedimentoldgico - Cantera El Polvorin

En la cantera El Polvorin (Cementos Avellaneda S.A), se describié una sucesion de 9 metros de
espesor, conformada principalmente por margas y sedimentitas silicoclasticas (areniscas finas y pelitas
rojas), las cuales rellenan totalmente el relieve carstico, como en todas las secciones del area de
Sierras Bayas — Olavarria. Cabe mencionar, que no se conocen datos previos publicados de esta
localidad. En la seccidon basal se reconocieron niveles margosos de coloracion dominante rojiza a
morada, estratificados a internamente masivos. Por encima se observan “facies heteroliticas” rojizas

de grano fino que no superan la textura de arena media (Fig. lll.3), en las cuales domina la laminacién.

111.1.2.3 Perfil sedimentoldgico — Cantera C.A.S.A

En esta cantera, se relevd un perfil a una escala de 1:50 (Figura 111.4), donde se reconocen 26
metros de sedimentitas margosas vy silicoclasticas de la Formacidon Cerro Negro. Como ocurre en el
perfil anterior, esta seccién no habia sido descripta previamente. En este perfil se describen margas
masivas de coloraciones verdosas y rojizas en estratos delgados a medianos, sucesiones heteroliticas
rojizas, con laminacidon planar en los finos y psamitas masivas, que eventualmente muestran

laminacién entrecruzada.
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Figura Ill.2 Ay B: A)Perfil sedimentologico B) Frente de Cantera Cerro Negro
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[11.1.3. Secciones relevadas en testigos verticales de perforacién

Es importante sefialar que las campafias de prospeccidn en el Nucleo Austral de las Sierras,
llevadas a cabo por la empresa Cementos Avellaneda S.A.; transcurrieron en lo que actualmente es el
Yacimiento Alicia (dos campafias durante los afios 2009-2010). Una tercera campana, realizada en el
afio 2012, se llevd adelante en el Nucleo Central de las Sierras Bayas, en lo que hoy constituye la

prolongacion de la Cantera C.A.S.A, y que fue llamada Yacimiento La Cabaiiita (Figura III.5).

Durante dichas campafias se realizé una minuciosa descripcién de algunos de los sondeos alli
realizados. El acceso al material proveniente del subsuelo ha permitido conocer con gran detalle a las

unidades que se encuentran por encima del Grupo Sierras Bayas.

A continuacién se presentan las caracteristicas de cada uno de los yacimientos donde se
llevaron a cabo las perforaciones, la ubicacion geografica de los sondeo seleccionados y los perfiles
sedimentarios dibujados a una escala 1:50. Cada uno de los perfiles estd acompafado por una breve
descripcidon sedimentoldgica, que mds entrado en el capitulo (seccién IIl.2) se completa con una

detallada descripcion de cada una de las facies reconocidas.
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Figura II1.5: Mapa ubicacién Yacimiento Alicia (Cuadro Rojo) y Yacimiento La Cabaiiita (cuadro Amarillo).
Los Puntos Amarillos, rojos y verdes son los sondeos que han sido efectuados en cada uno de los Yacimientos.

[11.1.3.1Perfiles sedimentoldgicos - Yacimiento Alicia

El Yacimiento Alicia (Cementos Avellaneda S.A) cuenta con un area de 300 Ha, en el cual se
realizaron un total de 51 sondeos verticales de prospeccién, de los cuales 30 fueron de Aire Reversa y
21 en Diamantina; de estos ultimos se describieron siete testigos coronas completos, en forma
detallada a escala de 1:50. Es importante sefialar que el didametro de las coronas varia de @ HQ (6,35
cm) a @ NQ (3,33 cm). La eleccién de los siete perfiles se realizd sobre la base de los siguientes
criterios: profundidad alcanzada, contactos litoldgicos, distancia y relacion lateral entre los pozos

(Tabla 111.1).
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Tabla Sondeos - Yacimiento Alicia

Sondeo Coordenada X Coordenada Y Cota Z (msnm)
TA 22 540918,755 5902808,16 188,79

TA 23 5470651,68 5902373,85 188,85

TA 27 5470656,89 5902232,56 188,73
TCA 2 5470836,67 5901793,38 189,65
TCA 3 5471375,32 5901565 ,65 190,8

TCA S5 5471660,22 5901028,12 191,2

TCA 10 5472204,55 5901614,36 193,57

Tabla I1l.1: Sondeos verticales descriptos para el Yacimiento Alicia y sus coordenadas geograficas.

Los perfiles sedimentoldgicos relevados en las secciones de subsuelo (Tabla 11l.1), son
esquematizados y descriptos a continuacién. Asimismo, la ubicacién en el yacimiento se muestra en un

mapa de detalle (Figura Il1.6).

Figura 111.6: Imagen Google Earth Georeferenciada del Yacimiento Alicia con la ubicaciéon de los pozos que fueron
utilizados para realizar la descripcidn sedimentoldgica (puntos Rojos).

32



Maria Julia Arrouy Capitulo 11l

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos Ediacaranos-Paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico

del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

[11.1.3.1.a) Perfil — pozo TA 22

Esta seccion de 129 metros de espesor total medido (mbbp: metros bajo boca de pozo), esta
constituida por 6,25 metros basales de margas masivas de coloracion rojizas y en menor medida
verdosas, seguidas por 3,5 metros de arcilitas rojas masivas eventualmente con una laminacién tenue.
Por encima se describen 12,25 metros de una sucesion heterolitica de coloracién verdosa, en las que
las limolitas se presentan laminadas y las areniscas finas a medianas son masivas y en menor medida
muestran laminacion entrecruzada. En algunos niveles de areniscas se reconoce una gradacion normal.
(Figura II.7). A los 148,5 mbbp comienza una sucesion heterolitica similar a la subyacente, pero con un
cambio notable en la coloracion hacia tonalidades grises oscuras a negras. A los 141 mbbp se observa
un cambio importante en la granulometria, a partir de alli se describen 71 metros de intercalaciones
de arcilitas y limolitas grises oscuras a negras. Cabe destacar que en sentido ascendente se observa un
marcado aumento en la proporcién de arcilitas con respecto a limolitas (Figura 111.7). En esta sucesion,
se reconoce una fuerte laminacién o fisilidad en las arcilitas, mientras que las limolitas se presentan
mayormente masivas con algunos niveles con laminacién entrecruzada. Asimismo, se reconocen
intercalaciones esporadicas de las mismas litologias pero con tonalidades verdosas o rojizas (Figura
I11.7).Cabe destacar que el intervalo comprendido entre los 87 y 70, 5 mbbp esta constituido casi
enteramente por lutitas negras a gris oscuras.

Finalmente, los 28 metros de la seccién superior estdn constituidos por una sucesion

heterolitica de arcilitas y areniscas finas rojizas, laminadas y masivas respectivamente.
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[11.1.3.1.b) Perfil — pozo TA 23

Esta columna de 72 metros de espesor (Figura I11.8) esta compuesta por 8,75 metros basales de
margas masivas de coloracion rojizas y en menores proporciones de colores verdosas, seguidas por 6,5
metros de arcilitas rojas. Por encima se describen 4,5 metros de una sucesién heterolitica de
coloracién verdosa a gris, en la que las limolitas se presentan laminadas y las areniscas finas a
medianas son masivas. A los 100 m bbp se describen 33 metros de una sucesion heterolitica similar a
la subyacente, pero con un cambio en la coloracién y en la textura, adquiriendo tonalidades grises
oscuras a negras y texturalmente las granulometrias mas gruesas no superan el tamafio limo.

Finalmente, desde los 67 mbbp hasta los 48 mbbp, se describe una sucesién heterolitica de
arcilitas y areniscas finas rojizas, laminadas y masivas respectivamente. Se observa una abundancia de

dendritas de manganeso en los pisos y techos planos de las areniscas (Figura I1.8).

[11.1.3.1.c) Perfil — pozo TA 27

Esta seccion de 40 m de espesor (Figura 111.9) estd compuesta por 0,50 cm de una brecha
calcdrea basal (metro 73,6, Figura I11.9), con clastos de caliza correspondientes a la Formacidon Loma
Negra de tamafios psefiticos (1,6 cm a 5,7 cm) con una matriz margosa verdosa. Sobre lo descripto, se
observé medio metro de margas masivas de coloracidon verdosa seguidas por 2 metros de arcilitas
verdes a grises masivas eventualmente intercaladas por niveles que no superan los dos centimetros de
arcilitas rojizas. Por encima, se describen 6,5 metros de una sucesion heterolitica de coloraciéon
verdosa a gris, en la que las limolitas se presentan laminadas y las areniscas finas a medianas son
masivas y en menor medida muestran laminacion entrecruzada. A los 67 mbbp comienza una sucesién
heterolitica de arcilitas y areniscas muy finas a finas de coloraciones rojizas, laminadas y masivas
respectivamente.

En algunos niveles se observa una gradacidén inversa en los paquetes de arenisca pasando de

muy finas a medianas (Figura 111.9).
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[11.1.3.1.d) Perfil — pozo TCA 2

Este perfil presenta un espesor total medido de 60 metros y es similar a la seccidon descripta
anteriormente en el perfil — pozo TA 27. Esta constituida por 0,40 cm de una brecha calcarea basal con
clastos de caliza correspondientes a la Formacion Loma Negra de tamafios psefiticos que vande 1 cm a
3,5 cm, envueltos en una matriz margosa de tonalidad verdosa. Inmediatamente por encima se
describen 7,7 metros de margas masivas de coloracién rojiza y eventualmente verdosa, seguidas por
4,5 metros de una sucesion heterolitica de coloracidn verdosa a gris, con arcilitas masivas a laminadas
y limolitas masivas a laminadas, se describen sectores de areniscas finas masivas y en menor medida
con laminacién entrecruzada. A los 74,5 mbbp comienza una sucesion heterolitica de arcilitas y
areniscas finas rojizas, laminadas y masivas respectivamente similar a la que se encuentra por debajo,

pero con un cambio notable en la coloracion pasando a tonalidades rojizas (Figura 111.10).

[11.1.3.1.e) Perfil — pozo TCA 3

Esta sucesidn litoldgica tiene 53,5.metros de espesor total y esta conformada de base a techo
por 34 metros de intercalaciones de lutitas negras a grises y limolitas grises, en algunos casos con
laminacién entrecruzada y estratificacion. Se observan estructura deformaciones del tipo laminacién
convoluta. A los 64 mbbp, comienza una sucesidn heterolitica de arcilitas y areniscas finas rojizas,
laminadas y masivas respectivamente, los bancos se hacen mas gruesos, en algunos casos llegando al

metro, se observa en las arenas finas laminacion entrecruzada (Figura I11.11).
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111.1.3.1.f) Perfil — pozo TCA 5

Este perfil sedimentolégico de 41,45 metros de espesor, estd constituido en su totalidad por
intercalaciones de arcilitas y limolitas grises oscuras a negras (Figura Ill.12). En esta sucesion se
reconoce una fuerte laminacidn o fisilidad en las arcilitas con superficies serosas, mientras que las
limolitas se presentan mayormente masivas con algunos niveles con laminacién entrecruzada
sigmoidal, en algunos casos se entre mezclan con las lutitas formando “islotes” de limos. Se reconocen
intervalos de lutitas negras a grises de hasta un metro y medio (metro 93,5 al metro 92, Figura I11.12).
La presencia de pirita en forma de patinas que no superan los 2 mm, se hacen presentes en los niveles

luticos negros.

111.1.3.1.g) Perfil — pozo TCA 10

Esta seccion posee 187,5 metros de espesor total medido (Figura 111.13). Esta conformada por
3,5 metros basales de margas masivas, el primer metro de coloracién rojiza y los 2,5 metros finales de
coloracién verdosa, seguida por 2,75 metros de arcilitas rojas masivas. A partir de los 225,75 mbbp y
hasta 59,5 mbbp se observa una alternancia de limolitas y arcilitas negras a grises. Los niveles de limo
son masivos y eventualmente presentan laminacion planar y entrecruzada sigmoidal, (metro 90 al
metro 89,5, Figura I11.13). Las lutitas negras a grises se encuentran finamente laminadas, se observan
estructuras deformacidénales como laminacion convoluta. Es importante resaltar que se llegd a
identificar niveles de hasta 5 metros de 100 % de lutita negra con alta fisilidad y superficies sedosas
(metro 161,5 a 156,5 Figura 111.13). Finalmente, en el metro 59,5 por medio de un contacto neto se
describe una sucesién heterolitica de arcilitas y areniscas finas rojizas.

Es en este testigo corona (perfil TCA 10) se describen la mayor cantidad de metros de limos y

lutitas negras a grises, llegando a un total de 166 metros.
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111.1.3.2 Perfiles sedimentolégicos - Yacimiento La Cabaifiita

El yacimiento La Cabanita, Cementos Avellaneda S.A, esta representado por un area de 450 Ha,
ubicada en el nucleo Central de las Sierras Bayas. En esta zona se realizaron un total de 74 sondeos
verticales, de los cuales se seleccionaron los cuatro mas representativos por ser de interés para el
objetivo de este trabajo de tesis.

Los sondeos se perforaron con coronas de diamantina en didmetro HQ (6,35 cm), lo que
permitié una mejor calidad de observacién que la provista por los testigos del Yacimiento Alicia (3,33
cm de diametro). Es importante aclarar que, si bien la metodologia recomendada para hacer una
descripcidn mesoscdpica es seccionar los testigos en dos mitades, esta técnica se pudo implementar
en una muy baja proporcién de los testigos recuperados, debido a que la mayoria de los tipos
litoldgicos muestran una estructura laminar muy marcada y continua, que conlleva a la destruccién
total del testigo.

Se describieron en detalle 4 (cuatro) testigos coronas a escala de 1:50 (Tabla Ill.2).

Sondeo Coordenada X Coordenada Y Cota (msnm) Z
TDH 21 5481388,41 5905927,99 215

TSE 34 5480297,25 5906427,31 215,28
TDH 11 5481024,69 5906094,40 220,33
TDH 26 5481653,50 5906026,57 216,3

Tabla 111.2: Sondeos verticales descriptos para el Yacimiento la Cabaiiita y sus coordenadas geograficas.

Los perfiles sedimentoldgicos relevados en las secciones de subsuelo (Tabla 11.2), son

esquematizados y descriptos a continuacion. Asimismo, la ubicacion en el yacimiento se muestra en un

mapa de detalle (Figura 111.14).
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Figura 111.14: Imagen Google Earth Georeferenciada del Yacimiento La Cabafiita con la ubicacién de los pozos que
fueron utilizados para realizar la descripcion sedimentolédgica (Puntos amarillos).
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[11.1.3.2.a) Perfil — pozo TDH 21

Esta seccidén posee 133 metros de espesor total y se puede observar en la Figura II1.15. Estd
conformada por 6,75 metros basales de margas masivas, cuyos primeros 4 metros de coloracion
verdosa, y los 2,75 metros finales de coloracidn rojiza, se continta con 7,25 metros de arcilitas rojas
masivas con niveles que presentan una laminacidn tenue. Por encima, a partir de los 122 mbbp se
describen 105 metros de una seccidon limo-arcilla negra a gris masiva, donde las limolitas son masivas y
ocasionalmente presentan laminacién planar y entrecruzada sigmoidal. Las arcilitas son de
coloraciones negras a grises con alta fisilidad y superficies sedosas (lutitas negras) desde los 82,5 a los
84 mbbp. Las lutitas negras/grises llegan a conformar niveles de hasta 6 metros (metro 115,6 al metro
109 Figura 111.15) y los limos masivos niveles de hasta un metro (metro 57 al metro 56 Figura I11.15).

Finalmente, los ultimos 2,5 metros de la seccién superior estdn constituidos por una sucesién

heterolitica de arcilitas y areniscas finas verdosas, laminadas y masivas respectivamente.

[11.1.3.2.b) Perfil — pozo TSE 34

Esta columna representada por de 70 metros de espesor total medido, estd compuesta por 8
metros basales de margas masivas de coloracién rojiza. Por encima y mediante un contacto neto, se
describen 41 metros de limolitas negras a grises masivas a eventualmente laminadas y arcilitas negras
a grises con alta fisilidad y superficies sedosas (lutitas negras). Del mismo modo que se describié en los
dos perfiles anteriores, se observan niveles heteroliticos (metro 60 al metro 59, figura I1.16), como
niveles de hasta 5 metros de lutita negra/grises (metro 56 al metro 52 Figura 111.16) y niveles de limo
masivos que llegan a los 0,75 m (metro 46,5 Figura 111.16).

Por ultimo, se observan 23 metros de una sucesidn heterolitica de arcilitas y areniscas finas de

coloraciones rojizas (en menor medida verdosas) laminada y masiva respectivamente.
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[11.1.3.2.C) Perfil — pozo TDH 11

Este perfil de 101 metros de espesor total, esta constituido por 1,5 metros basales de margas
masivas de coloracién rojiza, seguidas por 0,57 metros de arcilitas rojas masivas. Por encima, se
describen 84,5 metros de limolitas negras a grises masivas a eventualmente laminadas. Por sectores,
se llega a observar laminacion entrecruzada sigmoidal y ocasionalmente de tipo monticular. Las
arcilitas negras a grises poseen una alta fisilidad y superficies sedosas (lutitas negras), en algunos
casos se observan estructuras deformacidnales como laminacion convoluta. A los largo del perfil se
registran niveles heteroliticos (metro 85,5 al metro 83 Figura IIl.17), niveles de hasta 7,5 metros de
lutitas negras a grises (metro 112 al metro 105, Figura I11.17) y niveles de limolitas masivas que llegan a
los 2,5metros (metro 71 al metro 68,5 figura 111.17).

Los niveles mas altos corresponden a 3 metros de una sucesién heterolitica de arcilitas y
areniscas finas, de coloracién verdosa, en las que las limolitas se presentan laminadas y las areniscas

finas a medianas son masivas y en menor medida muestran laminacion entrecruzada.

[11.1.3.2.d) Perfil — pozo TDH 26

Esta seccion de 72 metros de espesor estd constituida por 2,75 metros basales de margas
masivas de coloracidn rojiza, seguidas por 6,5 metros de arcilitas rojas masivas a eventualmente con
laminacién planar. Por encima se describen 39,5 metros de limolitas negras a grises masivas a
eventualmente laminadas y arcilitas negras a grises con alta fisilidad y superficies sedosas (lutitas
negras). A lo largo de la seccién, se observan niveles heteroliticos de hasta dos metros de espesor
(metro 68 al metro 66 Figura I11.18). Los espesores de los niveles de lutitas negras a grises llegan hasta
los 3 metros (metro 53 al metro 50 Figura 111.18) y hasta 1 metro para el caso de los limos masivos
(metro 63 al metro 62 Figura I11.18).Por ultimo, se describieron 23 metros de una sucesién heterolitica
de arcilitas y areniscas finas a medianas rojizas, con un intervalo en los metros 33,5 - 28.5 de

coloracién verdosa.
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111.2 Analisis de facies

El término facies sedimentarias hace referencia al conjunto de rasgos primarios de un intervalo
de una seccidn estratigrafica local, cuya formacion es el resultado de los fendmenos de depositacion
propios de un ambiente y de los procesos que lo caracterizan (Spalletti, 1980).

En esta seccidn, se presentan los principales atributos de las facies sedimentarias (textura y
estructura) dejando el analisis detallado de la mineralogia (por DRX, petrografia y geoquimica) para los
capitulos posteriores.

En trabajos anteriores se definieron para la Formacion Cerro Negro tres facies sedimentarias
que se ordenan estratigraficamente de la siguiente manera:

e Facies de brechas de talud de ftanita y fangolitas (Barrio et al., 1991).

e Facies de mudstones micriticos con estratificacion plana y fangolitas y mudstones micriticos
con estratificacion ondulitica (Barrio et al., 1991). Denominado previamente como el
“miembro margoso” por Leanza y Hugo (1987).

e Paquete de ritmitas de psamitas finas y arcilitas de color castafio rojizo con tonalidades

verdosas. (Ifiiguez y Zalba, 1974).

A partir de los datos relevados durante el trabajo de campo, descripcién de testigos corona en
gabinete y los antecedentes sefalados en el parrafo anterior, se propone completar el esquema de
facies considerando las facies sedimentarias descriptas en el presente estudio; las cuales seran
interpretadas en funcién de los procesos asociados y agrupadas en asociaciones de facies.

Es importante sefalar que las facies descriptas a continuacién se reconocieron en un 90 % de
los casos a partir de los testigos de perforacion. Cabe considerar, que este tipo de andlisis, dificulta
establecer las variaciones laterales de los cuerpos rocosos mas aun, como sucede en este caso, debido

a que las distancias entre cada testigo ha sido de 100 metros o mas.

A continuacion se describen cada una de las facies sedimentarias presentes teniendo en

cuenta su orden de aparicién estratigrafico de base a techo.

[11.2.1. Facies margosas masivas (Mm) y Facies margosas laminadas (Ml)
Estas facies, constituyen cuerpos que se adaptan a la geometria de un relieve irregular anterior
de origen cdrstico (Superficie Barker, Poiré et al., 2009), evidenciado por su estructura externa de

bases concavas y techos planos. Como consecuencia de este sustrato irregular, el espesor de la
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secuencia es variable, desde los dos metros (cantera El Polvorin, Figura Ill.3) alcanzando los diez
metros registrados en subsuelo (sondeos Yacimiento La Cabaiita, Figura I11.16).

Las margas se presentan con tonalidades que varian de rojizas a verdosas, con reaccién media
al HCI 5 molar, estratificaciéon tabular delgada a media e internamente masivas. Eventualmente, se
reconoce una laminacién interna planar u ondulosa, asociadas a la presencia de arcilitas laminadas en

los senos de las 6ndulas (Figura 1l 19).

Figura 111.19: Frente de cantera El Polvorin. Facies de margas (Mm)

111.2.2 Facies de pelitas
En cuanto a la abundancia de los tipos de rocas sedimentarias reconocidas en los
afloramientos y en subsuelo, las pelitas representan alrededor de un 75 % de las rocas estudiadas.

A continuacion se describen las tres facies sedimentarias peliticas reconocidas.

I11.2.2.1 Facies de pelitas - Arcilitas rojas masivas (PArm)

Esta facies esta constituida por arcilitas de color rojo, masivas o con laminacién difusa. Se

ubican inmediatamente por encima de las facies margosas mediante contacto neto, con espesores

53



Maria Julia Arrouy Capitulo 11l

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos Ediacaranos-Paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico
del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

relativamente constantes, de hasta 9 metros. Esta facies ha sido reconocida tanto en los frentes de

cantera como en testigos de perforacion.

I11.2.2.2 Facies de lutitas negras/grises (Lng)

Las lutitas se presentan con coloraciones que gradan de negro a gris oscuro, presentan
marcada fisilidad o una laminacién muy penetrativa con desarrollo de superficies suaves, sedosas y
planas. En las lutitas mas oscuras se destaca la presencia de cristales de pirita de 1 a 2 mm, ya sea con
habito cubico o como concentraciones de formas irregulares (Figura Ill. 20 A'Y B).

Esta facies solo se ha identificado en subsuelo constituyendo niveles desde milimétricos a mas

del metro de espesor (Figura lll. 20 C).

Figura I11.20: Facies Lutita Negra. A) Lutitas negras con fisilidad. B) Agregados de pirita.
C) Testigo de perforacién TCA 10.

54



Maria Julia Arrouy Capitulo 11l

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos Ediacaranos-Paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico

del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

[11.2.2.3 Facies de pelitas - limolitas grises a blanquecinas masivas (PLm)

Esta facies estd conformada por limolitas masivas de color gris claro a blanquecino, que
eventualmente muestran laminacion planar, las mismas se presentan en niveles con espesores que
pueden variar de los 10 cm al metro y medio. En los niveles con tonalidades mas claras a blanquecinas
se observa una reaccion leve al HCl 5 molar, lo cual deja en evidencia la presencia de particulas

carbonaticas (para mas detalle ver Cap. V).

111.2.3 Facies arenosas

Las facies arenosas se hacen presentes hacia el techo del conjunto de sedimentitas estudiadas,
caracteristica que se puede observar en los perfiles relevados tanto de los frentes de cantera, como de

los testigos corona. (Figura 111.2 y Figura 111.8)

[11.2.3.1 Facies de areniscas medianas masivas (Am)

Esta facies estd constituida por areniscas castafias rojizas o verdosas de tamafio de grano
mediano, masivas con base y tope plano, con espesores que van desde los dos metros hasta los 5
metros. Composicionalmente se distinguen granos de cuarzo, en menor medida fragmentos liticos
alterados y/o granos de composicion no distinguible bajo la lupa. Se observan calcos de grietas de

desecacion, marcas de escurrimiento y calcos de hoyos de flujo (flutes) (Figura 11.21 Ay E).

[11.2.3.2 Facies de arenas finas a medianas con dndulas y laminacion entrecruzada (Alx)

Areniscas finas a medianas, con dndulas simétricas cuyo indice de dndulas (Long de
ondula/altura) promedio de 5,5 y un indice de asimetria (largo de sotavento/largo del barlovento)
promedio de 2,1, de crestas rectas y agudas. En algunos, casos se observaron crestas de interferencia
gue se cruzan pseudo- perpendiculares entre si. En la cantera Cerro Negro se obtuvieron mediciones
del rumbo de las crestas de las dndulas las cuales muestran orientaciones predominantemente hacia el

NO-SE y N-S. (Figura I11.21. B, C y D)
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: ik % AR ¢
Figura 111.21: A, B, C, D fotos de Testigos A) Arenisca fina masiva con dendritas de MnO. B) y D)
Laminacion entre cruzada. C) laminacidn y calcos de carga. E) “Flutes “y F) laminacién entrecruzada.

Frente de cantera Cerro Negro.
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111.2.4 Facies heteroliticas

Dentro de las sucesiones heteroliticas se reconocieron tres facies segun a la proporcién de
elementos tractivos y de decantacidn; todas ellas se encuentran estrechamente asociadas y se
encuentran bien representadas a lo largo de todos los perfiles descriptos, tanto en frentes de canteras

como en testigos corona.

I11.2.4.1 Facies heterolitica con estratificacion ondulosa (Ho)

En esta facies la relacion arena fina /arcilla es cercana a uno, el espesor de los paquetes varia
entre los 50 cm al metro y medio. En la cantera Cerro Negro se reconocié una geometria externa
tabular de los cuerpos. La estructura interna mejor representada en las arcilitas es la laminacidn

paralela y en las areniscas muy finas la laminacidn entrecruzada sigmoidal (Figura 111.22 Ay C).

Para estas facies heteroliticas se reconocen dos tipos distinguibles segin variaciones en las

tonalidades y en la textura.

1. Facies heterolitica gris ondulosa (limo/arcilla) Ho, donde alternan lutitas de
tonalidades negras a grises con limolitas grises a grises muy claras (blanquecino) bien
seleccionadas, con una laminacién ondulitica y/o laminacion entrecruzada sigmoidal
(Figura 111.22 A y C). En menor medida se reconocen estructuras deformacionales
como la laminacién convoluta (Figura I11.22 B).

2. Facies heterolitica roja ondulosa (Arena fina/arcilla) Ho, En ésta se reconoce una
alternancia de arcilitas rojas, con areniscas finas a medianas masivas y/o con

laminacién entrecruzada.

111.2.4.2 Facies de heterolitica con laminacién mixta lenticular (HI)

En esta facies, con dominio de fango de colores variables (rojizas y grises), se reconoce la
presencia de laminacion paralela en la fase fangosa, la cual intercala con delgados lentes de limolitas
arenosas que se asemejan a “islotes”. Los niveles limo arenosos tienen entre 2 a 7 mm, poseen en
algunos casos una geometria irregular y en otros lenticular. Los contactos inferiores entre las fangolitas

y las laminas limo arenosas son netos (Figura Ill.23 A, BY C).
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Figura 111.22: Facies Heterolitica con estratificacién ondulosa (Ho).
A) Laminacion entrecruzada sigmoidal. B) Laminacién convoluta.
C) Laminacidn entrecruzada tangencial a la base.
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TR

Figura 111.23: A, By C) Facies heterolitica con estratificacion mixta lenticular (HI)
D) Facies heterolitica con estratificacion mixta flaser (Hf). E) Facies heterolitica con estratificacion mixta ondulosa
(Ho). Perfiles TA 22 / TDH 26 y Cantera Cerro Negro.
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[11.2.4.3 Facies heterolitica con estratificacién mixta de tipo Flaser (Hf)

En esta facies se reconocen niveles de areniscas finas a limolitas (rojas o grises) que intercalan
con delgadas y discontinuas ldminas de lutitas negras o arcilitas rojas, el espesor de la sucesién varia
desde unos pocos centimetros hasta el metro y medio. La base es comUnmente neta, aunque

ocasionalmente se reconocieron superficies erosivas.

Las ldminas de arcilitas se concentran en los senos de las dndulas. Las arenas finas y las
limolitas pueden presentar estructuras primarias como laminacidn entrecruzada sigmoidal. Esta facies

se reconoce en los frentes de canteras y en subsuelo (Figura [11.23 Dy E).

IIl.3 Interpretacion de Facies Sedimentarias.

A partir de los analisis de las litologias presentes en las localidades estudiadas y sobre la base
de los atributos sedimentoldgicos definidos en afloramientos y en testigos de perforaciones (litologia,

estructuras sedimentarias primarias y secundarias) se definieron 7 facies sedimentarias

El trabajo de identificar a las facies tiene un fin interpretativo muy importante a la hora de
definir procesos y ambientes depositacionales, ya que cada facies reconocida representa
caracteristicas especificas, como ser energia y fluidez del agente de transporte, la tasa de depositacion,

participacion de organismos bioturbadores, productividad de carbonatos, entre otros.

A continuacién se presenta un cuadro que sintetiza las principales caracteristicas de cada una

de las facies descriptas.
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FACIES

LITOLOGIA

INTERPRETACION

Mm - MI

Margas masivas a laminadas

Facies mixta, originada a partir de la decantacion de fangos silicoclasticos y calcareos
en un ambiente de baja energia, sin estructuras tractivas y sin re trabajo de olas.

Parm

Pelitas - arcilitas rojas masivas

Facies depositadas por decantacién de material silicoclastico de grano fino, en ambientes
con ausencia de corrientes y olas. La estructura masiva puede ser producto de la floculacion

de las arcillas y el color rojo podria estar relacionado a un ambiente dxico/sub-6xico.

Plm

Pelitas - limolitas grises
a blanquecinas

Facies silicoclasticas de grano fino, depositadas por episodios tractivos distales.

Lng

Lutitas Negras a grises

Facies depositadas por decantacion de material silicoclastico de grano fino.
Depdsitos de decantacion suspensiva.
Se infiere por su color oscuro y por su estructura primaria (laminacién) que el ambiente de
depositacion ha sido de condiciones andxicas y de muy baja energia (por debajo del nivel
de olas de buen tiempo)

Am

Areniscas finas -
medianas masivas

Répida depositacion de areniscas sin posibilidad del desarrollo de estructuras tractivas,
alta tasa de sedimentacién. "Depdsitos de desborde o tormentas” que se transportan
hacia el continente entre o superando la o las barreras costeras. En algunos casos se

observan calcos de grietas de desecacion.

Alx

Areniscas finas - medianas
con laminacién entrecruzada

Capas laminadas de arena fina, depdsitos originados por migracion de ondulas en un
ambiente subacueo. Indice de 6ndula (lo) = 5,5 e Indice de asimetria (Is) = 2.
Indicando éndulas de marea.

Ho/l/f

Heterolitica
Pelitas - Areniscas finas

Alternancia de eventos tractivos y de decantacion en ambientes mareales subacueos.
Ho1/ Ho2: Depositos con intercalacion de eventos tractivos y de decantacion
en igual proporcion.
HI: Depésitos dominados por decantacion con breves periodos de eventos tractivos.
H f: Depositos dominados por traccién con breves pausas de fango.

I11.3.1 Asociaciones de facies e interpretacién de los procesos sedimentarios.

Una asociacion de facies es un grupo o conjunto de facies que guardan una relacion fisica y

genética entre si, que finalmente tienen un significado ambiental (Collinson, 1969); este concepto

involucra tanto a las relaciones verticales como laterales. El concepto de asociacién de facies es

fundamental para definir mecanismos de formacién de los depdsitos sedimentarios, asi como para

proponer modelos de sedimentacidn.

Con estos conocimientos, mas un estudio integral de los perfiles relevados y de las siete facies

descriptas, se llegd a la determinacién de tres asociaciones de facies que se detallan a continuacion.

Asociacion de facies Facies
Asociacion de facies Il Am - Alx - PArm - Hf
Asociacion de facies Il Lng - PIm - Ho - HI
Asociacion de facies | Parm - Mm
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A fin de graficar la distribucién de las asociaciones de facies entre los distintos perfiles, se toma
el inicio de la asociacion de facies Il como el techo para nivelar los perfiles sedimentoldgicos, eleccion
gue se determino por tener en esta asociacion bien definida la base y el tope en casi todos los perfiles
relevados y asi poder realizar un esquema donde se pueda observar la disposicidn y relaciéon temporal

de cada una de las asociaciones de facies (Figuras I1l.24 a y b).

Asociacion de facies | (base de los perfiles): Se ubica sobre el relieve carstico y esta integrada
por las facies PArm —y Mm, esta asociacién inicialmente mixta se enriquece hacia el techo en material
silicoclastico. La abundancia de marga depende del mayor o menor aporte clastico, por lo tanto la
depositacion de las margas y pelitas sugiere modificaciones en el aporte detritico vinculado con breves
fluctuaciones del nivel del mar. Esta asociacion se puede interpretar como depositada en una planicie
de marea, bajo condiciones submareales (Boyd et al., 1992), si se tiene en cuenta que no hay evidencia
de exposiciones subaereas. Barrio, et al. 1991 hace referencia a una facies denominada brecha de
talud, “bochones” de ftanita y fangolitas que se encuentra inmediatamente por debajo de la facies de
margas y pelitas rojas. En este trabajo estas brechas no se han identificado, igualmente se consideran

para interpretaciones paleoambientales y estratigraficas.

Asociacion de facies Il (ubicada en la seccion media de los perfiles): Integrada por las facies
Lng — PLm — Ho — HI. Similar a la Asociacién | pero con una marcada diferencia en el tamafo de grano,
haciéndose mucho mas fino y sin material carbonatado. Se atribuye a la misma a una sedimentacién
normal por debajo del nivel de base de olas y profundidades superiores a la base de olas de tormentas,
en la que alternan frecuentes pulsos tractivos de poco espesor. Esta asociacion identificada en
subsuelo por medio de testigos corona, se interpreta como depositada bajo condiciones submareales

(Eriksson, 1977; Clifton 1983; Boyd et al., 1992).

Asociacion de facies Ill (techo de los perfiles): Integrada por las facies Am - Alx — PArm - Hf,
ésta asociacion tiene una alta participacion de eventos tractivos alternando con algunas pausas de
fango, en profundidades cercanas a la base de olas de buen tiempo, pero con variabilidad en el
régimen del oleaje (Stuer, 2006). La laminacién entrecruzada se la puede atribuir al producto de la
migraciéon de ondulas de corriente. Las arenas finas a medianas masivas podrian ser producto de
episodios tractivos posiblemente relacionados a desbordes fluviales. Esta asociacidn se puede
interpretar como depositada bajo condiciones submareales a intermareales (Walker, 1990-2006). Esta
asociacién ha sido descripta tanto, en los testigos de perforacion obtenidos en los diferentes

yacimientos como en los frentes de cantera.
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A continuacidon en las figuras 111.24 a y b se presentan dos diagramas interpretativos de la

distribucién de las facies tanto en el Yacimiento Alicia como en el Yacimiento La Cabaifiita

NO

Techo asociacion
de facies I

Yacimiento Alicia
SE

TA 30 TA 22 TA23

TCA10 TCAS5

[ ] Asociacién de facies Il
(Am - PArm - Alx - Hf)
[0 Asociacién de facies Il
{HI - Ho - PIm - Lng)
[[] Asociacion de facies |
{Mm - PArm)
[1 Brechadetalud
(Barrio et al, 1991)

Figura 111.24: a). Diagrama de correlacidn de las facies en el Yacimiento Alicia, nivelado al tope de la

asociacién de facies Il.
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Yacimiento La Cabaiiita
NNO SSE

TSE 34 TDH 26

Techo asociacion
de facies I

Asociacién de facies Il
{Am - PArm - Alx - Hf)

[T Asociacion de facies I
(HI - Ho - Pim - Lng)

[ Asociacion de facies |
(Mm - PArm)

Figura l11.24: b). Diagrama de correlacion de las facies en el Yacimiento La Cabaiiita, nivelado al tope de
la asociacion de facies Il
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I1l.4 Consideraciones preliminares

Con los estudios efectuados en los perfiles relevados, se identificaron siete facies
posteriormente agrupadas en tres asociaciones de facies, las cuales se interpretan como desarrolladas
en un ambiente marino poco profundo del tipo planicie de marea, sugerido anteriormente por liiguez
y Zalba (1994). Este tipo de ambiente se caracteriza por ubicarse en una extensa area
topograficamente baja, que se desarrolla entre el borde continental y una isla de barrera, que se
conecta al mar abierto por estrechos de marea (Emerye et al, 1957; Spalletti, 1980; Kraft, 1987,

Walker, 2006) actuando las mareas como agente principal.

Teniendo en cuenta que estamos en secuencias muy antiguas donde el registro fésil y las
bioturbaciones son de muy escasos a nulas, y que las mismas representan una herramienta muy
importante a la hora de definir paleoambientes, la escasez de estos datos agrega un factor de

dificultad a la hora de generar el modelo conceptual de acumulacién de los depdsitos.

A continuacidon se presenta la interpretacién paleoambiental de las facies descriptas,
acompafiada de un conjunto de graficos a modo de resumen, integrando facies, asociaciones de facies

y paleomabientes (Figura [II.L25 Ay By 111.26 C, Dy E).

Se parte de un modelo previo (Barrio et al, 1991) que sugiere una sedimentacion carbonatica
de aguas someras representada por la Formacion Loma Negra (Figura 11l.25 A), posteriormente se
registra un descenso del nivel del mar, seguido de una exposicion subaérea con fendmenos de

disolucién carstica generando un paleorelieve carstico (Figura I11.25 B).

Estadios previos
Superficie carstica
B
N.M
Barrera N.M
A

Figura 111.25: Ay B: Esquema del modelo previo planteado por Barrio et al, 1991.
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Teniendo en cuenta las asociaciones de facies descriptas en este trabajo y que estamos en
secuencias muy antiguas donde el registro fosil y la bioturbaciones son muy escasos a nulas, se
propone que las unidades que comprenden este estudio pertenecen a un ambiente de planicie mareal,
ubicada en un area restringida, sin conexién directa al mar abierto; conformando lagunas y bahias, en
el cual se pueden reconocer dos subambientes: submareal, de muy baja energia con eventuales

intermareas.

El subambiente submareal es aquel que permanece permanentemente por debajo del nivel del
agua, aun en periodos de bajamar, incluye a las partes mas profundas de los canales de marea, lagunas
y el mar abierto, donde la depositacidon del sedimento es por decantacién de material fino (Eriksson
1977, Boyd et al., 1992, Suter, 2006). Este subambiente estd representado por las asociaciones de
facies | y Il (Figura 111.26 C y D). Sin embargo, con las caracteristicas observadas, se podria descartar la
presencia de depdsitos originados en un ambiente marino abierto y destacar la presencia del material
mas grueso (facies de limos masivos) como momentos de depositacion tractivos, producto de

desbordes distales rapidos, generados por fluctuaciones en el nivel del mar. (Figura Ill.26 Cy D).

El subambiente intermareal se encuentra entre los niveles de alta y bajamar, lo que hace que
esté inundado durante los periodos de pleamar y expuesto a la intemperie en los periodos de bajamar.

Dentro de este subambiente se pueden reconocer canales de mareas, en bajos intermareales,
estructuras sedimentarias estratales y subestratales como canales de escurrimiento, grietas de
desecacion, calcos de carga (flutes) y depésitos tipicos de playas (Clifton, 1983; Suter, 2006).

Este subambiente de planicie intermareal se encuentra representado por la asociacion de

facies Ill (Figura 111.26 E).
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Asociacion de facies || — Intermareal

T N.M

Asociacién de facies | — Submareal

T N.M

Asociacion de facies| — Submareal

N.M

Figura 111.26: C, D y E: Esquema paleambiental interpretativo, integrando facies y asociaciones de
facies.
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Y

(Analisis mineraldgico por difraccion de Rayos X)

IV. 1.Generalidades

El analisis mineraldgico por difraccion de Rayos X (DRX) permite reconocer los componentes
presentes en las rocas silicoclasticas y margosas (mezcla de mudstones carbonaticos con pelitas), que
conforman las diferentes facies sedimentarias descriptas en el capitulo Ill. Teniendo en cuenta que la
fraccion fina es el componente predominante, la difraccion de Rayos X se transforma en una
herramienta fundamental para la identificacion de los minerales de arcilla y del resto de los
componentes minerales asociados.

Las arcillas permiten estudiar, interpretar y entender procesos geoldgicos tales como las

condiciones ambientales, zonacion, correlaciones estratigraficas, rocas madre, alteraciones metedrica

e hidrotermal, diagénesis y metamorfismo (Keller, 1970; Galdn, 1982; Singer, 1984; Henley, 1985;

Ortega-Huertas et al., 1991; Chamley, 1993; Galdn et al., 2006).
La metodologia de estudio mediante la técnica de DRX se puede consultar en el capitulo Il

seccion 2.3.3, es donde se describe la misma en forma detallada.

IV.2 Eleccion de las muestras.

Se analizaron un total de 181 muestras de roca, de las cuales 115 proceden de testigos coronas
de los sondeos de perforacién realizados en el yacimiento Alicia, 49 corresponden a testigos corona de
los sondeos de perforacién llevados a cabo del yacimiento La Cabaiita y 17 muestras ha sido tomadas

del frente de cantera en el yacimiento El Polvorin.

Es importante aclarar que la toma de muestras en el yacimiento La Cabaiiita fue menor, y por
lo tanto el analisis por difracciéon de rayos X también, no por falta de material sino que la misma se
encontré temporalmente muy acotada debido a que la campafia de perforacion se realizé durante los

meses de julio a septiembre del afio 2013.

Para el Yacimiento Alicia se eligieron muestras provenientes de los perfiles de perforaciones,
previamente descriptos, TA 22, TA 23, TA 27, TCA 2 y TCA 3 (Figuras Ill.7 a la 12 - Cap.lll), por

considerarse a éstos los que mejor representan las unidades en estudio.

Para el Yacimiento La Cabaiiita se eligio el perfil TSE 34, con los mismos criterios con los que se

escogieron las muestras anteriores.
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Las muestras analizadas para el yacimiento El Polvorin fueron tomadas en el mismo frente de

cantera de donde se levanté el perfil sedimentario (Figura Il 3, Cap. Il1).

Para todos los casos la toma de muestras fue sistematica, con espaciados de un metro a
menores a este, haciendo hincapié en que las muestras sean texturalmente lo mas finas posible y que
no presenten alteraciéon alguna, ni se encuentren cerca de “zonas de falla” lo cual podria alterar

sustancialmente el resultado de los analisis.

Es importante sefialar, por no ser la metodologia habitual, que las descripciones se hacen en

un sentido estratigrafico descendente (de techo a base).

IV.3 Cantera El Polvorin

IV.3.1 Analisis de roca total y fraccién fina

Mediante la difraccidn de rayos X se analizaron un total de 17 muestras de roca, de los cuales

se obtuvieron los siguientes resultados:

Para los analisis semicuantitativos en roca total, se puede observar en la tabla IV.3.A y en la
grafica que la acompaiia (Fig. IV.3.1), un fuerte predominio del cuarzo en los primeros 4 metros, para
luego pasar a predominar la calcita hasta la base del perfil. Los contenidos de arcillas y feldespatos en
general son de escasos a muy escasos. Entre los feldespatos solo se registré plagioclasa (confirmada

petrograficamente).

Para los analisis en fraccion fina, se registra una fuerte predominancia de la illita, a lo largo de
todo el perfil, en proporciones que varian entre los 85 % y 95 %, siendo la clorita y los
interestratificados de illita/esmectita, argilominerales subordinados, que entre los dos no superan el

15 % de esta fraccion.

A continuacidn se presenta la tabla de resultados (Tabla 1V.3.A), el perfil sedimentolégico con
las graficas correspondientes a la distribucion y cantidades de los minerales reconocidos (Figura
IV.3.1). Por ultimo, se presentan cuatro difractogramas como los madas representativos, los dos
primeros corresponden a la parte superior de perfil (metro 3), rico en cuarzo, tanto para roca total
como fraccidn fina (Figura 1V.3.2 a) y los dos subsiguientes corresponden a la parte inferior del perfil

(metro 17) donde se hace abundante en calcita (Figura 1V.3.2 b).
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Profundidad Roca Total Arcillas
Feld Carbonato

Q K Pl Ca Py Otros | Arc | IS CS Cl
HT1 88 0 2 0 5 5 90 10 0 0
HT 2 73 1 3 0 5 18 90 10 0 0
HT 3 83 0 3 0 5 9 90 10 0 0
HT 4 86 0 1 0 5 8 87 9 0 4
HT 5 70 0 0 20 0 5 5 86 11 0 3
HT6 30 0 0 61 0 5 4 90 0 1
HT 7 50 0 0 36 0 5 9 90 0 2
HT 8 20 0 0 72 1 5 2 95 0 0
HT 9 30 0 0 60 ¢ 5 4 85 15 0 0
HT 10 34 0 0 57 0 5 4 85 10 0 5
HT 11 15 0 0 75 0 5 5 90 0 0 10
HT 12 30 0 0 60 0 5 5 87 7 0 6
HT 13 20 0 0 73 0 5 2 99 1 0
HT 14 27 0 0 65 0 5 3 94 0 0
HT 15 31 0 0 60 0 5 4 90 0 0 10
HT 16 25 0 0 66 0 5 4 95 0 0 5
HT 17 38 0 0 55 0 5 2 90 0 0 10

Tabla IV.3.A. Datos composicionales perfil El Polvorin a partir de la Difraccion de Rayos X.
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; Feld: feldespatos; K: feldespato potasico; P: plagioclasa; Ca:
calcita, Py:pirita; Arc: arcillas, I: illita, Sm: esmectita, IS: interestratificados illita/esmectita, CS:
interestratificados clorita/esmectita, Cl: clorita.

Los valores de roca total son arbitrarios y representan un valor fijo tomado para graficar dentro de los
intervalos desarrollados en la Figura IV.3.1 (Ver: capitulo Il, seccién 11.2.3.3.2)

El mismo procedimiento se tomara en cuenta en el resto de los perfiles.

70



Maria Julia Arrouy Capitulo IV

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del Precambrico
del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Perfil Cantera El Polvorin (Om a 17m)

Roca Total Faccion Arcilla

% 20w a0W  40%  B0OW  B0%  TOW  80%  BOW  100% o % oo 00w i

Roca Total Au=Ausente (0%) Faccion Arcilla
[ cuarzo ME=Muy escaso (0 a 5%) M ilita
o iy Wone
B calcita Ay eburiares (50K) __linterestratificado I/S

Figura 1V.3.1: Distribucion de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccién por rayos
X para el perfil El Polvorin (Para referencias del perfil ver Figura I11.3).
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Figura IV.3.2(a): Difractogramas de rayos X para las muestras correspondientes HT 3 de la parte
superior del perfil El Polvorin, arriba se observa la roca total. Abajo el de la fraccién fina para la misma

muestra.
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Figura IV. 3.2 (b): Difractogramas de rayos x para las muestras correspondientes HT 17 de la parte
superior del perfil El Polvorin, arriba se observa el resultado en roca total, abajo el de la fraccién fina.
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IV.4 Yacimiento Alicia

Como se menciond anteriormente, los perfiles elegidos para realizar el andlisis por Difraccién
de Rayos X fueron los de las perforaciones: TA 22, TA 23, TA 27, TCA 2 y TCA 3, sobre las que se

llevaron a cabo los siguientes analisis.

IV.4.1 Analisis de roca total y fraccién fina

Perfil TA 22

Se analizaron un total de 30 muestras, las cuales arrojaron los siguientes resultados:

Para los analisis semicuantitativos en roca total, y en sentido estratigrafico descendente se
puede observar que el cuarzo se presenta en proporciones abundantes (50 % a 76 %) hasta el metro
169 — 170, a partir de alli se incrementa el contenido de carbonatos de 0 % a valores de 64 %. Los
contenidos de arcillas, varian a lo largo del perfil se comienza con proporciones que varian entre los 15
% y los 22%, para el metro 69 — 70, esta proporcidon aumenta llegando a estimaciones del 44 %,
nuevamente en el intervalo de dos metros 158 — 160 la proporcién de arcillas vuelve a bajar llegando a
valores que no superan el 10 % (metro 170). Los feldespatos en general se encuentran en porcentajes
que no superan el 15 %, y desaparecen en el metro 169. Entre los feldespatos, son mas frecuentes las

plagioclasas y se registran escasos feldespatos potasicos (Ver Capitulo V).

Para los analisis en fraccidn fina, se registra una fuerte predominancia de illita, a lo largo de
todo el perfil, en proporciones que varian entre los 85 % y 95 %, siendo la clorita mas escasa con

valores que llegan hasta un 14 %.

A continuacion se presenta la tabla de resultados (Tabla IV.4 a), el perfil sedimentoldgico con
las gréficas correspondientes a la distribucién y cantidades semicuantitativas de los minerales
reconocidos a partir de la lectura de los difractogramas (Figura 1V.4.1). Asimismo se presentan dos
difractogramas, uno en roca total y el otro para la fracciéon fina; correspondientes al metro 133 (Figura

IV.4.2).
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Roca Total Arcllias
Profundidad
Feld Carbonatos

Q K Pl Ca Ot Arc | IS CS Cl
TA 22 44 68 0 10 2 5 15 86 4 0 10
TA 22 48,6 68 0 10 4 5 18 92 1 0 7
TA 22 55,4 57 0 23 0 5 15 87 1 0 12
TA 22 58,5 60 0 16 0 5 19 89 0 0 11
TA 22 64,2 60 0 14 0 5 21 92 0 0 8
TA22 67,4 65 0 8 0 5 22 94 0 0 6
TA2272,3 62 0 11 0 5 22 92 0 0 8
TA22 77,3 60 2 0 5 24 92 0 0 8
TA 22 82 58 2 0 5 27 91 0 0 9
TA22 92 53 0 0 5 39 86 0 0 14
TA22 97 50 0 12 0 5 33 92 0 0 8
TA 22 103 55 3 10 0 5 27 93 0 0 7
TA 22 106 60 2 11 0 5 22 96 0 0 6
TA22 111 58 2 10 0 5 25 92 0 0 8
TA 22 114 61 0 13 0 5 21 87 0 0 13
TA22 116 61 0 12 0 5 22 95 0 0 5
TA 22 120 58 0 12 0 5 25 93 0 0 7
TA22 124 41 0 15 0 5 39 92 0 0 8
TA 22 128 43 0 10 0 5 42 91 0 0 9
TA 22 133 60 0 13 2 5 25 91 0 0 9
TA22 136 59 0 10 2 5 24 92 0 0 8
TA 22 140 60 0 9 0 5 26 93 0 0 7
TA 22 144 43 0 8 0 5 44 92 0 0 8
TA 22 150 55 0 11 0 5 29 90 0 0 10
TA 22 155 58 0 5 0 5 32 92 0 0 8
TA 22 158 70 0 5 0 5 20 94 0 0 6
TA 22 163 76 0 10 0 5 9 97 0 0 3
TA 22 168 63 0 3 0 5 28 94 0 0 6
TA 22 169,3 44 0 0 36 5 15 98 0 0 2
TA 22 170 38 0 0 50 5 7 99 0 0 1
TA 22 179 20 0 0 61 5 14 99 0 0 1

Tabla IV.4.A: Datos composicionales Perfil TA 22, Yacimiento Alicia, a partir de la difraccién de rayos X.
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potasico; P: plagioclasa;Ca: calcita;
Arc: arcillas., 11 illita, Sm: esmectita, IS: interestratificados illita/esmectita, CS: interestratificados
clorita/esmectita, Cl: clorita.
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Perfil TA22 (42 m - 171 m)

Roca Total Faccion Arcilla
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[ Jealcita MA=Muy abundante (>50%)

Figura IV.4.1: Distribucién de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccién por Rayos
X para el perfil TA 22 (Para referencias del perfil ver Figura 111.7)
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Figura IV.4.2: Difractogramas de rayos X, para las muestras correspondientes al perfil TA 22, metro
133. Arriba se observa el de roca total y abajo el de fraccidn fina para la misma muestra.
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Perfil TA 23

En este perfil, se seleccionaron y analizaron un total de 38 muestras, de las cuales se

obtuvieron los siguientes resultados:

Para los analisis semicuantitativos en roca total, se puede observar que el cuarzo se presenta
en proporciones abundantes a lo largo del todo el perfil. Los contenidos de arcillas, varian a lo largo del
perfil, se comienza con proporciones que van entre 15% y 30%, para el metro 50 — 85, luego las
mismas aumentan en proporcién a valores que superan el 50 %, para el metro 85 — 90, disminuyendo
este porcentaje a valores de entre 30 y 10 % en los metros finales del pozo. Los feldespatos se
encuentran en porcentajes que varian entre el 15 y 10 %, siendo las plagioclasas las mds abundantes y

en menor proporcién aparecen los feldespatos alcalinos.

De los analisis en fraccion fina, se registra una fuerte predominancia de la illita, a lo largo de
todo el perfil, en proporciones que varian entre los 95% y 75%, siendo la clorita el argilomineral que la
secunda, presente en todas las muestras. Se destaca en los metros 100 al 106 una disminucion de lllita
y un aumento en la proporciéon de clorita. (Tabla IV.B). Es importante remarcar que en los primeros 7
metros del pozo se observa la presencia de Sm y de C/S pudiendo estar asociados a la meteorizacion

de I y Cl, pero extremadamente leve.

A continuacion, se presenta el perfil sedimentolégico con las graficas correspondientes a la
distribucion de las proporciones de los minerales reconocidos (Figura 1V.4.3), luego se exponen dos
difractogramas uno en roca total y el otro para la fraccion fina; los dos correspondientes al metro

100,35 por ser el mas representativo de todo el perfil (Figura 1V.4.4).
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Roca Total Arcillas
Feld Carbonatos

Profundidad Q K Pl Ca Otros Arc | IS CcS cl
TA23-42,7 70 0 10 0 5 15 90 0 2 8
TA 23 - 44,2 70 0 15 0 5 15 85 1 2 12
TA23- 46,4 60 0 5 0 5 30 87 1 1 10
TA 23 - 47,5 60 0 5 0 5 30 89 1 1 9
TA23- 48,8 55 1 5 0 5 35 85 d 1 13
TA 23 - 50,9 75 1 5 0 5 14 87 0 0 13
TA23- 52,5 75 1 5 0 5 15 89 0 0 11
TA 23 - 53,8 80 1 5 0 5 10 92 0 0 8
TA 23 - 56,8 60 1 5 0 5 30 89 0 0 10
TA 23-59,4 85 1 5 0 5 4 88 0 0 12
TA23-61,5 75 0 5 0 5 15 80 0 0 10
TA23- 63,4 70 0 S 0 5 20 90 0 0 10
TA 23 - 66,4 75 0 5 0 5 10 89 0 0 11
TA23- 67,2 75 0 5 0 5 15 86 0 0 14
TA 23 - 68,05 70 0 5 0 5 20 85 0 0 15
TA23- 70 50 0 5 0 5 40 84 0 0 18
TA23-72,1 54 0 4 0 5 37 90 0 0 10
TA 23 - 74,05 60 0 5 0 5 30 89 0 0 11
TA 23 - 75,67 65 0 5 0 5 25 85 0 0 15
TA23-79,7 63 0 5 0 5 27 86 0 0 14
TA 23 - 82,64 70 0 5 0 5 20 83 0 0 17
TA 23-84,3 65 0 5 0 5 25 85 0 0 15
TA 23 - 86,25 68 0 5 2 5 20 85 0 0 15
TA 23 - 86,95 70 0 5 0 5 20 86 0 0 14
TA 23 - 88,14 75 0 5 0 5 15 90 0 0 10
TA 23-91,35 55 0 5 0 5 35 87 0 0 13
TA23-934 59 0 6 0 5 30 83 0 0 17
TA23-949 60 0 0 0 5 35 85 0 0 15
TA 23 -96,4 50 0 5 0 5 40 80 0 0 20
TA23-984 55 0 5 0 5 35 82 0 0 18
TA 23 - 100,35 40 0 5 0 5 50 70 0 0 30
TA 23 - 101,76 55 0 5 0 5 35 72 0 0 28
TA 23 - 103,15 58 0 5 0 5 32 75 0 0 25
TA 23 - 106,35 75 0 5 0 5 15 82 0 0 18
TA 23 - 108,7 60 0 5 5 5 25 90 0 0 10
TA 23 - 110,15 70 0 5 0 5 20 90 0 0 10
TA 23 -112,45 85 0 5 0 5 88 0 0 12
TA 23 - 115,2 80 0 10 0 5 5 94 0 0 6

Tabla 4.B: Datos composicionales Perfil TA 23, Yacimiento Alicia, a partir de la difraccién de rayos X.
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potasico; P: plagioclasa;Ca: calcita; Arc: arcillas, I:
illita, IS: interestratificados illita/esmectita. C/S: clorita — esmectita. , Cl: clorita.
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Perfil TA 23 ( 48m - 73m)
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Figura 1V.4.3: Distribucion de los datos composicionales reconocidos a partir de la disfraccion por rayos
X para el perfil TA 23 (Para referencias del perfil ver Figura 111.8)
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Figura IV.4.4: Difractogramas de rayos X, para las muestras correspondientes al perfil TA 23, metro
100,35. Arriba se observa los resultados en roca total, abajo se observa el resultado de la fraccion fina
para la misma muestra.
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Perfil TA 27

En esta seccion se analizaron un total de 20 muestras, de las cuales se obtuvieron siguientes

resultados:

Al igual que las muestras anteriores los analisis semicuantitativos de roca total muestran un
alto porcentaje de cuarzo a lo largo del todo el perfil. Los contenidos de arcillas son variables siendo en
general mdas abundantes entre los metros 54 al 72 con porcentajes que varian entre los 15 y 35%. Las
plagioclasas son relativamente moderadas en los primeros metros del perfil donde alcanzan hasta un
15%, mientras que hacia la parte media e inferior practicamente estan ausentes. En los andlisis de la
fraccion fina, la illita es el argilomineral predominante (75%-85%), disminuyendo en los Gltimos metros
(69 al 74) a 65 % y como consecuencia aumenta el porcentajes de clorita que en la seccion superior era
de 10 y15%, y llega a 30 % hacia la base del perfil (Tabla 4.C). Los perfiles junto con las graficas de
porcentajes de DRX muestran claramente lo expuesto en el parrafo anterior (Figura 1V.4.5). La
presencia de Sm y de C/S se observa en bajas proporciones (no superan el 5%) a lo largo del todo el
perfil, lo cual como se mencioné para el perfil TA 23 podria significar una leve meteorizacién de los

argilominerales de illita y clorita.

A continuacidn, se muestra la tabla con los datos composicionales, el perfil sedimentoldgico TA
27 con las graficas correspondientes a la distribucion de las proporciones de los minerales reconocidos
(Figura IV.4.5), luego se presentan dos difractogramas correspondientes al metro 54,65, uno en roca

total y el otro para la fraccion fina (Figura IV.4.6).
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Roca Total Arcillas
Carbonato

Profundidad Q Pl Ca Otros | Arc [ Sm CS Cl
TA 27 - 34,26 80 5 0 5 10 75 0 0 15
TA27-38,1 55 15 0 o 25 80 5 0 5
TA27-39,9 70 5 0 5 50 80 3 5 12
TA27-419 65 5 0 5 25 85 0 5 10
TA27-44,6 65 2 0 5 28 75 5 5 15
TA27 -52,2 64 1 0 5 30 75 0 0 15
TA 27 - 54,65 37 3 0 5 55 78 0 2 20
TA27-56,25 | 70 0 0 5 25 80 0 5 15
TA 27 - 60,35 60 3 0 5 32 81 0 2 17
TA27-61,8 65 1 0 5 29 75 0 0 25
TA27-63,1 64 1 0 5 30 75 0 2 13

TA 27- 63,3 60 1 0 5 34 75 0 0 25
TA 27 - 64,5 65 1 0 5 29 75 0 0 25
TA 27 - 65,3 60 0 0 5 35 80 0 0 20
TA27-67,2 65 1 0 5 29 85 0 0 15
TA 27 - 69,5 65 0 0 5 30 70 0 2 28
TA27-71,1 64 1 0 5 30 75 0 3 25
TA27-73,1 70 0 0 5 25 65 0 1 34
TA27-73,8 60 0 25 5 10 67 0 1 32
TA27-74,4 65 0 20 5 10 69 0 1 30

Tabla 4.C: Datos composicionales a partir de la difraccion de rayos X. Perfil TA 27, Yacimiento Alicia,
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potdsico; P: plagioclasa; Ca: calcita; Arc: arcillas.
Referencias para Fraccion fina: I: illita, Sm: esmectita, CS: interestratificado clorita / esmectita; Cl:
clorita.
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TA 27 (36 m - 72m)

Roca Total Faccion Arcilla
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E=Escaso (5 15%) W clorita

M=Moderado (15 a 25%)
A=Abundanis (252 50%) || interestratificado C/S

M esmectita

Figura IV.4.5: Distribucién de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccién por Rayos
X para el perfil TA 27 (Para referencias del perfil ver Figura 111.9)
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Figura IV.4.6: Difractogramas de rayos X para las muestras correspondientes al perfil TA 27, metro 54.
Arriba se observa los resultados en roca total. En el grafico inferior se observa los resultados en
fraccion fina para la misma muestra.
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Perfil TCA 2

En este perfil, se analizaron un total de 15 muestras que van del metro 48 al metro 101.3,
todas ellas corresponden a lutitas negras. Se presenta una tabla con los datos composicionales (Tabla
IV.4.D) y el perfil sedimentolégico con las graficas correspondientes a la distribucién de las

proporciones de los minerales reconocidos (Figura IV.4.7).

Como se puede observar en la tabla IV 4.D, el cuarzo se mantiene en proporciones que van de
60 a 80% a lo largo de todo el perfil con excepcidon de una muestra en la seccién inferior con sélo 30%
que corresponde a una muestra con mayor proporcidon de carbonato o sea de tipo margosa, Las
proporciones de carbonatos son nulas hasta el metro 101.3 llegando a 60%, evidenciando la presencia
de material margoso. Con los minerales de arcilla ocurre que en la base del perfil tienen un porcentaje
que van de 5 a 15 %, en la parte media llegan a porcentajes del 35%, y al techo disminuye hasta llegar
a porcentajes menores al 15%. La illita es el mineral de arcilla predominante, disminuyendo
considerablemente en los metros 89 al 69, donde la clorita se hace mas abundante llegando a
porcentajes de 45%. La esmectita estd presente en los primeros 32 metros en porcentajes que no
superan el 5 %, vuelve a aparecer en el metro 95,7 solo en un 2 %. En la Figura 1V.4.8 se presentan dos

difractogramas correspondientes al metro 88,7, uno en roca total y el otro para la fraccion fina.
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Roca Total Arcillas
Feld Carbonato

Profundidad Q K Pl Ca Otros | Arc I Sm CS Cl
TCA2-48,5 80 0 12 0 5 3 80 5 0 15
TCA2-52,2 70 0 13 0 5 12 75 5 0 20
TCA2-57,35 65 2 16 0 5 12 75 5 5 15
TCA2-63,15 60 0 18 0 5 17 80 5 5 10
TCA2-67,1 70 0 10 0 5 15 70 5 ) 20
TCA2-69,7 60 0 7 7 5 21 65 0 5 30

TCA2-75 68 0 5 0 5 22 65 3 0 32
TCA2-79,7 76 0 3 0 5 21 63 3 0 34
TCA2-82,25 60 0 10 0 5 25 65 0 5 35
TCA2-86,9 55 0 10 0 5 30 70 0 5 55
TCA2-88,7 45 0 15 0 5 35 55 0 0 45
TCA2-92,5 55 0 20 0 5 20 65 0 5 30
TCA2-941 65 0 15 0 5 15 70 0 0 30
TCA2-95,7 75 0 ] 0 5 15 65 2 0 33
TCA2-101,3 30 0 0 60 5 5 75 0 0 25

Tabla 4.D: Datos composicionales a partir de la Difraccion de rayos X, Perfil TCA2, Yacimiento Alicia.
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potdsico; P: plagioclasa; Ca: calcita; Arc: arcillas.
Referencias para Fraccidn fina: I: illita, Sm: esmectita,

CS: interestratificados clorita /esmectita, Cl: clorita.
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Perfil TCA 2 ( 45m - 105m)

Roca Total Faccion Arcilla
10%  20% % 40% 50% 6O0% 70% B0% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 0% BO% G0% 100%

Au=Ausente (0%) Faccion Arcilla
ME=Muy escaso (0 a 5%) Wit
E=Escaso (5 a 15%) W corita

A=Abundante (25 a 50 %) [ ] interestratificado /S
MA=Muy abundania {>50%) . i

Figura IV.4.7: Distribucion de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccidn por rayos

X para el perfil TCA 2 (Para referencias del perfil ver Figura 111.10).
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Figura 1V.4.8: Difractogramas de rayos X para las muestras correspondientes al perfil TCA 2, metro

88,7. El difractograma de roca total muestra un importante pico de arcilla, acompafada por abundate
cuarzo. En el grafico de la fraccidn fina, las arcillas que predominan son la illita y clorita.
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Perfil TCA 3

En esta seccién se analizaron, un total de 9 muestras, de las cuales 4 corresponden a arcilitas

rojas y las 5 restantes a lutitas negras.

En la tabla IV 4 E, se observan porcentajes de las diferentes especies minerales, de base a
techo, el cuarzo, varia entre 70 y 65 %. La proporcién de minerales de arcilla en la roca total varia entre
los 10 y 20 %., el porcentaje de calcita llega a un 10%, por ejemplo en el metro 61 (Figura IV.4.9). La
illita es el mineral de arcilla predominan, con porcentajes que van dede los 60 a los 75%; La Sm se
presenta en valores del 10% en los metros 44 a 65, en estos metros la presencia de IS y CS llegan a
valores del 10 %. En el metro 65 se observa una fuerte caida en la variacion de los tipos de
argilominerales presentes, desapareciendo abruptamente la esmectita, los interestarificados de
illita/esmectita y los interestratificados de clorita/esmectita y aumentando considerablemente los
porcentajes de clorita, llegando en los metros 84 al 86 a porcentajes que varian entre 30y 40 % (Figura

IV.4.9).

En la Figura 1V.4.10 se presentan los difractogramas correspondientes al metro 69.

Roca Total Arcillas
Feld Carbonat
Profundidad Q K Pl Ca Otros | Arc | Sm 1S (S o
TCA3-439 65 3 12 0 5 14 75 10 0 0 15
TCA3-46,4 75 5 5 0 5 10 65 10 5 5 15
TCA3-48,65 75 0 10 0 5 10 65 | 10 5 5 15
TCA3-52,1 75 2 3 0 5 15 50 10 10 10 10
TCA3- 61 70 0 5 10 5 10 60 | 10 10 10 10
TCA3-643 70 0 0 0 5 20 66 11 5 11 11
TCA3-69 75 5 0 5 5 10 5|0 5 0 20
TCA3-844 65 0 10 0 5 20 65 0 0 0 35
TCA3-86 65 0 10 0 5 20 60 0 0 0 40

Tabla 4.E: Datos composicionales a partir de la Difraccién de Rayos X. Perfil TCA 3, Yacimiento Alicia,
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potasico; P: plagioclasa; Ca: calcita; Arc: arcillas.
Referencias para Fraccion fina: I: illita, Sm: esmectita, IS: interestratificados illita/esmectita,
CS:interestratificados clorita/esmectita, Cl: clorita.
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Perfil TCA 3 (45 m -95m)

Roca Total Faccion Arcilla
Q¢ 0% 0% 0% 40% S50% G0% 0% BO%  A0% 0% 20% 3% 40% S0% e0% TO%  B0% 90N

45

a7

m

74

Moy eses(0as%) Ml s
escaso (la
[ lplogociasa E=Escaso (53 15%) il =l w8

i M=Moderado (15 a 25%)
W arcilas A=AE fe (258 50 %) [ interestratificado 1S
bundani [

Figura 1V.4.9: Distribucién de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccién de rayos X
para el perfil TCA 3 (Para referencias del perfil ver Figura I11.11).
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Figura IV.4.10: Difractogramas de rayos X para las muestras correspondientes al perfil TCA 3, metro 69.
Arriba se observa los resultados en roca total. En el grafico inferior se observa los resultados en
fraccion fina para la misma muestra.
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IV.5 Yacimiento La Cabanita

Como se citara anteriormente, el perfil elegido para realizar el analisis por Difraccidn de Rayos

X es: TSE 34, por ser con el Unico que se contd, al momento de realizar los andlisis.

IV.5.1 Analisis de roca total y fraccién fina

Perfil TSE 34

Se analizaron un total de 18 muestras, las cuales arrojan resultados de base a techo (Tabla
5.A). En los niveles inferiores se observan 2 muestras con calcita entre 35-55 %, la cual desaparece por
completo hacia el metro 74, a partir de ese nivel aumenta considerablemente el contenido de cuarzo
que varia entre los 63 y 85 % (Figura IV.5.1); Pasando de una secuencia margosa a una secuencia
netamente silicoclastica, temdtica que sera discutida mas adelante. Las plagioclasas tienen una
participacion relativamente constante a lo largo de los metros 74 al 16, que varia de 5 a 10% %. En la
fraccidn fina, la illita es el mineral de arcilla mas abundante variando entre valores minimos de 70 % a
maximos que llegan al 90 %. La clorita entre los metros 74 y 32 se encuentra en proporciones que van
de 15 a 28 %. Mientras que en el tope estd ausente. En los primeros 8 metros del tope la Sm se
encuentra en proporciones que llegan al 12% vy los interestratificados de IS se hacen presentes en el
tope del perfil con valores que van entre los 3 a 10 %; en la parte media del perfil en los metros 48 — 60
hay presencia de IS en porcentajes que no superan el 3%. Para la base del perfil en los metros 78 — 80
vuelven a aparecer los interestratificados de IS (7% - 10%) lo cual coincide con altos porcentajes de

calcita.

A continuacion se muestra la tabla con los datos composicionales, el perfil sedimentolégico
con las graficas correspondientes a la distribucidn de las proporciones de los minerales reconocidos
(Figura 1V.5.1), luego se presentan dos difractogramas correspondiente al metro 20, uno en roca total

y el otro para la fraccion fina (Figura 1V.5.2).
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Roca Total Arcillas
Feld Carbonat

Profundidad Q K Pl Ca Ot Arc | Sm IS Cl
TSE34-16| 79 0 9 0 5 7 80 12 8 0
TSE34-20| 80 0 8 0 5 7 85 8 7 0
TSE34-24| 85 0 5 0 5 5 82 12 6 0
TSE 34-28 81 2 7 0 5 5 80 2 10 8
TSE34-32| 70 0 8 0 5 15 75 0 3 22
TSE34-36| 71 0 6 0 5 18 73 0 2 25
TSE34-40| 75 0 10 0 5 10 75 0 3 22
TSE34-44| 70 0 7 0 5 18 75 0 0 25
TSE34-48| 75 0 10 0 5 10 70 0 2 28
TSE34-52| 78 0 8 0 5 9 78 0 3 19
TSE34-56 | 72 0 8 0 5 15 75 0 4 21
TSE34-60| 70 0 7 0 5 18 70 0 3 27
TSE34-64| 75 0 6 0 5 14 72 0 0 28
TSE34-68| 63 0 10 0 5 22 75 0 0 25
TSE34-72]| 67 0 8 0 5 20 72 0 0 28
TSE34-74] 75 0 6 0 5 14 80 0 0 20
TSE34-78| 50 0 0 35 5 10 85 0 10 5
TSE 34-80| 35 0 0 55 5 5 90 0 7

Tabla 5A: Datos composicionales por Difraccion de rayos X. Perfil TSE 34, Yacimiento La Cabaiiita,
Referencias para Roca Total: Q: cuarzo; K: feldespato potasico; P: plagioclasas;Ca: calcita, ot: otros Arc:
arcillas.

Referencias para-Fraccion Finas: I: illita, Sm: esmectita, IS: interestartificados illita esmetita, Cl: clorita.
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Perfil T SE 34 (14m - 84m)

Roca Total
|mmmmmmmmmm1m

Faccion Arcilla
O 0% 0% 0% % 0% 6% MR N 90N 100

U

T4

Ll

Roca Total
[T cuarzo
E]p!agioclasa
W arcillas
[ calcita

Au=Ausente (0%)

ME=Muy escaso (0 a 5%)

E=Escaso (5 a 15%)

M=Moderado (15 a 25%)
=Abundante (25 a 50 %) -
MA=Muy abundante (>50%) [l esmectita

Faccion Arcilla
W iita
[ clorita
[ interestratificado I/S

Figura IV.5.1: Distribucion de los datos composicionales reconocidos a partir de la Difraccién por rayos
X para el perfil TSE 34 (Para referencias del perfil ver Figura 111.16)
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Figura IV.5.2: Difractogramas de DRX para las muestras correspondientes al perfil TSE 34, metro 20.
Arriba se observa los resultados en roca total. En el grafico inferior se observa los resultados en
fraccién fina.

De la integracién de toda la informacién obtenida de la descripcion minuciosa de los perfiles que

fueron presentados, permitié obtener conclusiones (tendencias verticales y regionales) interesantes

gue seran abordadas al final de este capitulo.

96



Maria Julia Arrouy Capitulo IV

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del Precambrico

del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

IV.6. Geotermdmetros (indices de cristalinidad)

Un punto importante en la generacidn de illita y clorita, se da en el Ultimo estadio de la
diagénesis donde se da inicio al anquimetamorfismo. El anquimetamorfismo o la anquizona, es
conocida como la zona de transicion entre la diagénesis y el metamorfismo de muy bajo grado (Kisch,
1983; Frey 1987a) estimulando a que todos los interestratificados sean reemplazados por illita y clorita
y en algunos casos por pirofilita, biotita, sericita y paragonita (Galan, 2006).

El ordenamiento cristalino de los minerales de arcilla, aumenta con la temperatura y la
presiéon. De hecho, la cristalinidad de la illita se utiliza cominmente como geotermdmetro vy
geobardmetro en el estudio de las cuencas sedimentarias (Polastro, 1993).

Se hace referencia a la "Cristalinidad" como un término cualitativo que depende del tipo de
orden (o desorden), la naturaleza tridimensional de la periodicidad presente, y de la técnica
involucrada en su mediciéon (Kubler, 1967; 1968).

La transicion de la zona de diagénesis a la anquizona, ocurre a alrededor de los 2002 C (Frey y
Robinson, 1987). Estas estimaciones de temperatura se basan en gran medida en las correlaciones
derivadas en diferentes cuencas, con caracteristica de flujo de calor normal donde el gradiente
geotérmico es de 25-309C por km de profundidad. La Figura IV.6 muestra una tendencia directamente
proporcional de un amento en la cristalinidad de la illita a medida que va aumentado la temperatura.

Es importante remarcar que, ademas de lo expuesto anteriormente, la compactacion de los
minerales de la arcilla durante el enterramiento producen una fisilidad muy caracteristica en las rocas

lutiticas y una marcada pérdida de la porosidad durante el enterramiento (> al 75%, Thompson, 1979).
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Figura IV.6: Grafica que muestra los procesos de maduracion de la esmectita-illita-clorita en una
cuenca patron. (Horsfield y Rulkotter, 1994; modificado de Frey y Robinson, 1987).

IV.6.1 indices de cristalinidad de illita e indice de Esquevin

Teniendo en cuenta que la illita es muy abundante en las litologias estudiadas en este trabajo,
se llevd a cabo el célculo de los indices cristalinidad de la illita (IC) y el indice de Esquevin (IE) para
luego ser graficados en el clasico diagrama de Esquevin (1969), que permite observar, en el caso de
que las arcillas sean autigénicas, si las mismas poseen valores dentro del campo de la diagénesis,
anquizona o metamorfismo y si son de naturaleza aluminosa, ferromagnesiana o de composicion
intermedia.

En la Figura 1V.6.1 se muestra la distribucién de los valores obtenidos del indice de cristalinidad
de la lllita versus el indice de Esquevin de las muestras tomadas de los perfiles TA 22, TA 27, TA 23,
perfil cantera el Polvorin y TSE 34. Es importante sefialar que las mediciones son estimadas

graficamente sobre los difractogramas obtenidos de las muestras naturales de rutina. Un analisis mas
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detallado para estas rocas puede obtenerse realizando un concentrado de arcillas a partir de un

volumen mayor de roca.
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Figura IV.6.1: indice de cristalinidad de la lllita (IC) versus el indice de Esquelvin (IE)
(Esquevin, 1969; Modificado de Gémez Peral, 2008).

El grafico ilustra que los valores de IC e IE varian de acuerdo a cada litologia estudiada. En el
caso de las arcilitas rojas los valores de IC son muy variados, pudiéndose distinguir dos grupos de
muestras con valores mas bajos (es decir de muy alta cristalinidad) que varian entre los 0,23 y 0,40 vy
otras con valores de cristalinidad mayor a 0,45 y con algunos muy altos de hasta 0,60 y 0,68. Por otro
lado los valores de IE varian entre los 0,23 y 0,31.

De la comparacién entre los dos parametros o indices se deduce que una parte importante de
las illitas de las arcilitas rojas se ubican en el campo anquizona, mientras que el otro grupo (con valores
mayores de IC) se ubican en el campo de la diagénesis (Figura IV.4.1).

Distinta es la situacion para las lutitas negras/grises las cuales tiene valores de IC que varian
entre los 0,2 y 0,32, es decir contienen illitas de muy alta cristalinidad, mientras que los valores del

indice IE son similares a las muestras mencionadas anteriormente y en este caso varian entre los 0,21y
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0,34. De la correlacion entre ambos pardmetros se desprende que todas las illitas presentes en las
lutitas negras se ubican Unicamente en la zona del anquimetamorfismo y del inicio del campo
metamorfico propiamente dicho.

De lo expuesto anteriormente es importante sefialar que las lutitas negras/grises tienen una
poblacidn relativamente uniforme, distinto es lo que sucede con las arcilitas rojas que sefialan una
distribucidn mas dispersa, lo cual permite sugerir que las illitas que componen a la lutitas negras/grises
tendrian un Unico origen mientras que las illitas presentes en las arcilitas rojas podrian tener al menos
dos origenes diferentes. En el caso de las illitas con alto indice de cristalinidad IC 0,2 se sugiere que las
mismas tendrian un origen detritico, y estas estan presentes a lo largo de toda la sucesion, mientas
que las illitas con baja cristalinidad (IC > 0,4) son tipicamente asociadas a un origen diagenético (por la
transformacion de esmectita e IS durante el enterramiento) y se destaca que las mismas estan

presentes en las arcilitas rojas y asimismo en las margas (Figura 1V.6.1).

IV.6.2 indice de cristalinidad de la Clorita (001)

Con el fin de obtener datos adicionales que reflejen el grado de temperatura al que las rocas
de este estudio han sido expuestas durante la diagénesis y teniendo en cuenta los potenciales origenes
de estas arcillas, y que se cuenta con una abundante cantidad de minerales de clorita en casi todas las
muestras analizadas, se procedié a medir los anchos del pico de 7 A (002), para utilizarlo como un
indicador de la cristalinidad de la clorita y asi poderlos comparar con los valores de IC (Suchy, 2007).

En la Figura 1V.6.2 se muestran las relaciones entre el indice de cristalinidad de la clorita
comparando los anchos de los picos 001 y 002 de la ChC (clorita). Por lo general, el aumento de la
altura del pico de 7A de la clorita y la disminuciéon de su anchura, esta en relacién directa con el
aumento de temperatura y por lo tanto del grado de calentamiento durante el soterramiento (Suchy,
2007).

El grafico muestra tres zonas que ordenadas de mayor a menos temperatura son: “E”
correspondiente a la epizona (metamorfismo sensu estricto), “A” la anquizona y por ultimo la zona “D”
que corresponde al campo de la diagénesis.

Las lutitas negras/grises muestran picos de la clorita que se ubican mayormente en el campo
del metamorfismo y en menor medida en el campo del anquimetamorfismo. En el caso de las arcilitas
rojas su distribucidon es mds variable entre los campos Ay E (y una muestra que se ubica en la zona D).

Como se expuso para la relacién anterior (IC Vs IE) se sugiere que la distribucion mas uniforme

y acotada para el caso de las arcillas de las lutitas negras seifala un caracter mayormente detritico, en
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comparacion con las arcillas de las arcilitas rojas que presentan una distribucion mds dispersa, que

permite sugerir que en la misma existen argilominerales de origen tanto detritico como autigénico.
Cuando se volcaron los datos de las margas en el grafico, todos los valores se ubicaron en la

zona E, pero debido a la alta proporcidén de carbonato y la baja de argilominerales no se tomaran en

cuenta para hacer interpretaciones.

ChC (001),EG ( °20)

] . .A[CIHItaIEa_
@ Lutita negralgris>
. (W Marga
D440 ———
~-0.327
4
2
i
o ’ ¥
.3 B 7
IC (002),EG (A°20)

Figura 1V.6.2: indice de cristalinidad de la Clorita (ChC) versus el indice de cristalinidad de la lllita (IC).
El Campo E corresponde la Epizona (metamorfismo), A: Anquizona y D: a la zona de diagénesis.
Modificado de Suchy et al., 2007.
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IV.7. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La microscopia electrdnica de barrido es una técnica de analisis superficial, que permite
observar muestras de tamafio desde milimetros hasta del orden del nandmetro; su gran
profundidad de campo le da una apariencia tridimensional a las imagenes permitiendo
observaciones mas especificas.

Se realizaron analisis sobre 5 muestras con microscopia electrénica y microandlisis con
sonda de fluorescencia de rayos X correspondiente a diferentes perfiles; 4 se llevaron a cabo en el
perfil TA 22 para los metros 42, 78, 116 y 170, abarcando los tres tipos litoldgicos mas relevantes
arcilitas rojas (42 m), lutitas negras/grises (78,116 m) y margas. Por Ultimo se analizd una muestra

de lutitas negras/grises en el metro 70 para el perfil TSE 34.

Perfil TA 22

Los andlisis con microscopia electrdnica del perfil Ta 22 metro 42 (facies PArm) permitieron
registrar la presencia de minerales de arcillas con bordes irregulares, algunos de las cuales
presentan desarrollo de cristales que superan los 10 um con una composicién (Si-Al-K), lo que
permite identificarlos como laminas de illitas detriticas (Figura IV.8.1). Por otra parte, y a medida
que profundizamos en la columna del perfil TA 22 (Figura 1ll.7) se han identificado agregados de
cristales subhedrales de alrededor de 10 a 15um con habito laminar y bordes irregulares los cuales
por su composicion (rica en hierro y con alto magnesio) constituyen laminas de clorita rica en hierro
(identificada asimismo por DRX) (Figura IV.8.2). Por ultimo, se han reconocido cristales de calcita
con buen desarrollo cristalino, llegando al centimetro, como relleno de venas y en la cual el

espectro de EDAX muestra una composicion rica en Ca (Figura 1V.8.4).
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Perfil TSE 34

Se analizé por MEB y EDAX una muestra del perfil TSE 34 correspondientes a la facies de
arcilita roja obtenida del yacimiento La Cabaiita, en el metro 70 (Figura 1V.5.1). Se registraron cristales
subhedrales a euhedrales de illita, de bordes cristalinos bien definidos y de tamafio alrededor de 5 um
las cuales son caracteristicas tipicas de las formas autigénicas de las arcillas en general. El espectro de
EDAX muestra la composicién en elementos, cabe destacar que si bien presenta K (potasio) este
elemento muestra un pico mucho mas bajo que el de las illitas detriticas vistas anteriormente, de

algunos componentes también hallados en la interpretacion por difraccién de RX (Figura IV.8.5).

Li] k¥

Fe
n

Si+Al+0+Fe
Mg+ K

5‘“

TSE 34 - 70
K
‘ Ci
h . o

in

terpreta que el mineral de arcilla es illita.

6n quimica se in

Figura 1V.8.5: Microfotografia tomada con MEB (LIMF UNLP) para el metro 70 del perfil TSE 34

con punto EDAX Por la morfologia y composici
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IV.8 Origen de las arcillas estudiadas en este trabajo

El origen de los argilominerales constituye uno de los puntos importantes de conocer ya que
del mismo dependerdn muchas de las interpretaciones que se puedan hacer, como ser: la composicién
litoldgica de la o las zonas de aporte, las condiciones de meteorizacion del area fuente y las
condiciones diagenéticas a las cuales pudieron haber sido sometidas.

Las arcillas pueden tener un origen detritico o haberse formado in situ por meteorizacion,
neoformacidn (autigénesis) o transformacion mineraldgica durante la diagénesis.

Las arcillas detriticas son aquellas que se han formado durante un ciclo sedimentario previo y
son suficientemente estables para permanecer inertes en el medio actual. Su estabilidad se debe a la
baja velocidad de reaccidn o a que estan en equilibrio quimico con el medio en el que se encuentran
(Chamley, 1989). De esta manera, las arcillas detriticas brindan informacidn importante acerca del area
fuente.

Las arcillas autigénicas o neoformadas, se originan a partir de la precipitacidon de una solucién
o por transformaciéon de material pre existente (Wilson y Pittman, 1977). A partir de una solucién
puede precipitar arcilla o fomentar el crecimiento (por nucleacion) de arcillas cuyas propiedades fisicas
y quimicas reflejaran el ambiente en el que se formaron (Chamley, 1989).

Wilson y Pittman (1977), han descripto distintos criterios para reconocer la presencia de
argilominerales autigénicos como ser: bordes de granos definidos, ausencia de deformacion,
reemplazos pseudomérficos, ausencia de impurezas, zonacién de color concéntrica, entre otras
caracteristicas.

Con lo expuesto anteriormente, se puede deducir que el origen de los altos contenidos de lllita
puede considerarse principalmente de caracter detritico, no solo por su abundancia, sino que también,
como se observa en las microfotografias, por sus bordes irregulares e impurezas en su composicion. La
illita de caracter detritico, puede formarse a partir de la meteorizacidon de rocas graniticas, ricas en
muscovita (Nesbit e Young 1989).Lo mismo para la clorita, producto heredado de la alteracidn de
biotita o de minerales méficos como los anfiboles y piroxenos.

Por otra parte, se han reconocido, aunque con menor frecuencia arcillas con caracteristicas
tipicas de un origen autigénico (tanto illita como clorita, Fig. VI.8.5), las cuales, podrian haberse
formado por la transformacién durante la diagénesis a partir de esmectitas y/o interestratificados.

En el capitulo subsiguiente, correspondiente a la petrografia (Capitulo V), se dan a conocer
mas evidencias de la presencia de origen detritico ya que tanto la illita como la clorita se encuentran

acompafiadas de minerales micaceos como sericita (muscovita) y biotita.
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Asimismo, como se mencionara se reconocen arcillas provenientes de la transformacion de IS
a | durante la diagénesis, como asi también se observa un incremento importante de la clorita en

detrimento de la illita en la mayoria de las secciones analizadas.

IV.9.Consideraciones preliminares

I. Los andlisis de difraccién de rayos X acompafiados por microscopia electréonica de barrido,
permiten indicar que todas las secciones estudiadas se caracterizan por presentar elevadas
proporciones de cuarzo, escasos feldespatos, variable cantidad de calcita, y dominio de los
argilominerales de illita y clorita.

Il. Si se realiza un perfil “tipo” mediante un promedio de todas las secciones estudiadas que
involucre a las margas de la base, las lutitas negras/grises del sector medio y las arcilitas rojas
y heteroliticas del techo se puede observar una distribucidn caracteristica para cada tramo de
los minerales presentes (Figura 1V.10).

a. Enla base de los perfiles, integrada por la asociacion de facies I, se observa que en la
facies de margas (Mm - MI) presenta cuarzo y calcita como los minerales mas
abundantes en la fraccidn de roca total, los cuales se encuentran en proporciones
similares. Las arcillas son en general escasas ya que no superan el 15%, y dentro de
los argilominerales mds comunes se reconoce a la illita, y en menores proporciones
(que no superan el 10%) interestratificados de IS. (Figura IV.5.1 y Tabla 5.1), no se
identifica clorita. A medida que se avanza en el perfil y entra a participar la facies de
arcilitas rojas masivas (PArm) se identifica la presencia de clorita en porcentajes que
llegan al 40%.

b. En la parte media de los perfiles, donde predominan las facies de lutitas negras (Lng),
el cuarzo es el mineral mas abundante en roca total acompafiado por plagioclasas (5
— 15%) y en algunos casos por feldespato K muy subordinado (menor al 5%). Dentro
de la fraccién fina los dos argilominerales presentes son la lllita y la clorita en una
proporcién de 80:20, aunque puede variar hasta 60:40 en niveles intermedios (Figura
IV 4.1y Tabla 4.A).

c. Finalmente para la parte superior del perfil promedio donde predominan las facies
heteroliticas (Ht) y las facies de arcilitas rojas (Ar), se aprecia un predominio del
cuarzo (85%) con una disminucién en los porcentajes de plagioclasas y de material
arcilloso. Para las arcillas sigue predominando la illita con porcentajes de hasta 95%,

disminuyendo el de clorita. Eventualmente en los niveles superiores de los perfiles
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gue comienzan con las arcilitas rojas, se hacen presentes los interestratificados de IS

evidenciando una leve meteorizacion de dichos niveles (Figura IV.3.1y Tabla 3.A).

Perfil Tipo Roca Total Fraccion Arcilla

Roca Total

. cuarzo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [] feldespatos

. arcillas
D calcita

Fraccion Arcilla
| interestratificado C/S
[ interestratificado IS

. esmectita
. illita
B coia

% 50% 100%0% 50% 100%

Figura IV.10: Perfil “tipo” que comprenda de base a techo: Margas, Lutitas negras/grises y arcillitas rojas y sus
respectivas distribuciones promedios de los diferentes minerales presentes.
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Il Los interestratificados de CS se hacen presentes en forma discontinua y en proporciones
gue no llegan a superar el 10 %, se los puede vincular al techo de las facies margosas (Mm —
Ml), lo cual es de esperar, ya que el techo de las margas en sus primeros metros evidencia
una fuerte meteorizacién superficial.

v De los indices de cristalinidad de illita (IC) e indice de Esquevin (IE) se obtuvo que, para las
arcilitas rojas hay dos grupos bien diferenciados de muestras en las que los valores caen por
un lado en el campo de la diagénesis y otro en el de la anquizona. Es por esto, que se
sugiere que las mismas tendrian illitas de diferente origen, tanto detritico como autigénico.
En el caso de las lutitas negras/grises la situacidn es diferente ya que las mismas muestran,
una distribucion mas uniforme, en donde el 100% de las muestras se encuentra en el
campo de la anquizona — metamorfismo (Figura IV.4.1); sugiriendo que las lutitas
negras/grises contienen argilominerales asociados con un origen detritico.

Vv Del andlisis del indice de cristalinidad de la clorita se desprende que las lutitas negras/grises
muestran picos de la clorita que se ubican mayormente en el campo del metamorfismo y
en menor medida en el campo del anquimetamorfismo.

En el caso de las arcilitas rojas la distribucion de las cristalinidades de la clorita es mas
variable abarcando los campos del metamorfismo, el anquimetamorfismo y la diagénesis
(Figura 1V.6.2). Al igual que lo observado en el analisis de las cristalinidades de las illitas se
puede sugerir que las lutitas negras/grises poseen un caracter mayormente detritico,
mientras que las cloritas de las arcilitas rojas serian tanto detriticas como autigénicas

debido a la presencia de picos claramente mads anchos.
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Vv
(Analisis petrografico)

V.1 Generalidades

El andlisis petrografico con microscopio de polarizacidon es una herramienta indispensable para
caracterizar a cualquier tipo de roca. En el caso de las rocas sedimentarias su estudio petrografico es la
base para determinar su composicidn, clasificarlas y para analizar su procedencia. Para este trabajo de
tesis, en los sedimentos de granulometrias intermedias, como ser areniscas y limolitas, el estudio
petrografico resultd de gran utilidad. En granulometrias menores como las peliticas las técnicas de
identificacion de componentes mas efectivas son otras, como la difraccidon de Rayos X, fluorescencia
de Rayos X y espectrometria de masas (ALS - AMS) descriptos en los capitulos IV y VI.

Sobre las muestras de las unidades comprendidas en este estudio, se realizd el analisis
petrografico de 51 cortes delgados, de los cuales 10 corresponden a las facies de margas, 2 a la facies
de brechas calcéreas, 15 a las facies arenosas finas a medianas, 14 a las facies limosas y por ultimo se

realizaron 10 cortes petrograficos para la facies de lutitas negras y arcilitas rojas.

V.2 Petrografia Margas

Marga es un término empleado para designar aquellas rocas que estdn compuestas por un
rango de material carbonatico fino (micritico) que varia entre 30% y 60 % (Tucker, 1982) vy el
porcentaje restante por minerales arcillosos, cuarzo y otros componentes silicoclasticos por lo que
suele considerarse como de un origen mixto desde el punto de vista composicional. Las margas
muestran una reaccién al HCl moderada a baja y en el andlisis mineralégico por DRX puede
determinarse la presencia de porcentajes de calcita variables entre 45 y 60 % (ver Capitulo IV).

Se analizaron 10 cortes delgados de margas, 3 provenientes de la perforacidén con testigo TA 23
(yacimiento Alicia), 3 obtenidos en el frente de la cantera El Polvorin y 4 del testigo TSE 34 (Yacimiento
La Cabaiiita) (perfiles Capitulo 3). En los mismos se pudo reconocer abundante material micritico
acompanado de material arcilloso, eventualmente limoso. Se observan venillas de calcita subesparitica
(cristales >a 5 um y < 30 um), mostrando en algunos casos clivaje en tres direcciones caracteristico de

la calcita. Algunos ejemplos se muestran en la Figuras V.1 Y V.2.
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Figura V.1: Microfotografias de margas. A) Sin nicoles y B) Con nicoles cruzados pertenecientes al
Testigo TA 23: Se observa una mezcla de material micritico y en menor proporcién de material
arcilloso que es atravesado por una vetilla de calcita recristalizada de ancho > a los 5 um, y que pueden
llegar a los 200 um. C) Sin nicoles y D) con nicoles; se distingue una mezcla de material pelitico y
micritico, atravesado por vetillas de calcita esparitica.
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Figura V.2: Microfotografia de Margas. A) Sin nicoles y B) Con nicoles cruzados; pertenecientes al
Testigo TA 30, 146 mbbp: Se observa una mezcla de material micritico y en menor proporcion de
material arcilloso; los cristales de pirita varian entre los 5 um a los 200 um. C) Sin nicoles y D) con
nicoles cruzados; muestras del testigo TCA 2, metro 96 bbp con vetillas de calcita y estilolitas
anastomosadas.

V.3 Petrografia de Arcilitas — Lutitas — Limolitas

Como es sabido, las arcilitas y las lutitas tienen granulometrias demasiado finas para
estudiarse con el microscopio petrografico y deben ser analizadas con otras herramientas como son
microscopio electrénico - SEM- y difractometria de rayos X (Capitulo IV). A sabiendas de esta dificultad,
igualmente se realizaron 10 cortes delgados, 8 en lutitas negras y 2 en arcillitas rojas, obtenidas de

testigos de perforacion de los yacimientos Alicia (TA 23 y TCA 4) y La Cabaiiita (TSE 34).

Entre los componentes principales del material pelitico observados al microscopio
petrografico, se destacan cristaloclastos de cuarzo limpido y con extincidn Optica ligeramente

ondulosa, de un tamafo que no supera los 45 micrones (0.045 mm), muscovita y biotita mayormente
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deformadas, clorita en [dminas delgadas y en algunos casos flexuradas y escasas plagioclasas con las

tipicas maclas polisintéticas, todas de tamafios menores a los 45 micrones.

La matriz es arcillosa, aunque de dificil diferenciacién, dado el tinte oscuro que le otorga un
cemento generalmente de éxidos de hierro y que también presenta cemento carbonatico (cuando es

posible su observacién), (Figura V.3).

Cuomo et al.(1983), hacen referencia, a la presencia de niveles tobaceos intercalados en estas
limolitas, en los que describen texturas clasticas angulosas con formas caracteristicas de trizas
volcanicas, litoclastos de microclino y trizas de vidrio sustituidas por cuarzo, evidencias que para el

autor revelan un origen volcanico. Sin embargo, estos niveles no fueron reconocidos en este estudio.
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200 pm

Figura V.3: Microfotografia de limolitas, A) Sin nicoles y B) Con nicoles cruzados; pertenecientes al
Testigo TA 23; metro 43 bbp, se observa la microtextura de las limolitas. C) Sin nicoles y D) con nicoles
cruzados; muestras del testigo TCA 4; metro 131 bbp.; se puede observar la micro estructura laminada
de las limolitas (banda clara) junto con las fangolitas (capa oscura), SS: Plano de sedimentacion. Foto E)
sin nicoles y F) con nicoles pertenecientes al TCA 103, muestra los minerales de cuarzo monocristalino

gue se pueden identificar en los limos y al cemento carbonatico.
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V.4 Petrografia de Areniscas finas a medianas.

Tanto las limolitas como las areniscas finas a medianas, no son las litologias predominantes en
la zona de estudio, esto queda evidenciado en los perfiles sedimentoldgicos descriptos en el capitulo 11l
y en el analisis mineraldgico por difraccidon de rayos X que se hace en el capitulo IV. Este conjunto de
rocas se da en un 15% de representatividad en relacion a las arcilitas y lutitas que son el tipo litolégico

que predomina.

Los cortes que se analizaron se han llevado a cabo en muestras tomadas en los niveles mas
gruesos que corresponden a las facies Am y Aex. Se analizaron los componentes detriticos de cada
muestra, ademas de identificar matriz y cemento. Es importante remarcar que la granulometria fina a
mediana (62 a 500 micrones) si bien permite una mejor observacion de los componentes en relacién a
la facies peliticas, se dificulta el conteo de los clastos siguiendo la metodologia de Gazzi-Dickinson
(Ingersoll el at., 1984). Igualmente cabe destacar que se realizd un conteo de unos 200 puntos en las
areniscas mas gruesas, se calcularon modas detriticas que fueron representadas en los tridngulos de

Folk et al (1970) y Dott (1964), permitiendo clasificar a dichas areniscas (Apartado V.4.5).

Los cortes petrograficos analizados pertenecen a los perfiles Cantera Cerro Negro, TCA 4 y TA

23 (Figura V.4).
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TCA 10; metro104 bbp, se observa minerales micaceos flexurados. C) Sin nicoles y D) con nicoles
cruzados; 200 um, muestras del testigo TCA 4; metro 52 bbp. Muestra minerales de clorita, cuarzo y
plagioclasa con maclas polisintéticas. E) Sin nicoles Y F) con nicoles cruzados, pertenecen al Testigo
TCA 4; metro 102 bbp. Se observa el ordenamiento paralelo de los granos de biotita en los planos de
laminacién de las areniscas. Se observa en E y F una microestructura gradada.
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V.4.1 Componentes detriticos

Los componentes detriticos son todos aquellos fragmentos que han sido transportados y son la
resultante de la desintegracidon de rocas preexistentes que pueden ser igneas, sedimentarias o
metamorficas (Scasso y Limarino, 1998). Los principales componentes identificados en las areniscas
son cuarzo monocristalino, biotita, clorita, escasas plagioclasas y en menor medida litoclastos. A
continuacién se describen, las principales caracteristicas observadas para cada componente. Se
observa una microfabrica apretada y compacta evidenciada por la coincidencia que se da en los bordes

céncavos-convexos (Figura V.5).

Figura V.5: Microfotografia A) Sin nicoles y B) Con nicoles cruzados, pertenecientes al Testigo TCA 10;
metro101 bbp, se observa la microfabrica compacta y apretada, indicada por las flechas rojas.
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V.4.1.1 Cuarzo monocristalino.

El cuarzo monocristalino es el mineral mas abundante en las areniscas, la forma de los granos
varia de subangulosa a subredondeada, la extincion es uniforme extinguiéndose completamente en
una posicién concreta al girar la platina; es comdn encontrar que algunos cristales tienen extinciones
parciales al girar la platina, este fenédmeno se denomina extincion ondulosa y es la respuesta a
esfuerzos aplicados a la roca y se atribuye a granos de cuarzo de origen igneo-metamarfico (Figura
V.6). En ocasiones presentan engolfamientos en sus bordes, rasgo que hace suponer un origen
volcanico, aunque no se descarta que la disolucidon los bordes pueda también provocar formas

engolfadas (Figura V.7).

| :
Figura V.6: Microfotografia del cuarzo monocristalino A) Con nicoles cruzados, muestra TCA 10 metro
102B) Con nicoles cruzados, muestrea TA 22 metro 128. Con extincion ondulosa.

Figura V.7: Microfotografia del cuarzo monocristalino, TCA 10 metro 131.
A) Sin nicoles, B) con nicoles cruzados. En algunos casos el cuarzo muestra engolfamientos,
(cuarzo superior).
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V.4.1.2. Feldespatos

Los feldespatos son componentes importantes en muchas de las areniscas, en este caso la
plagioclasa es el feldespato mas frecuente. Se encuentra en un porcentaje no mayor al 0.5 % total de
la roca; de formas angulosas, subangulosas a subredondeadas. Son de facil identificacion ya que
presentan las tipicas maclas polisintéticas de albita y en menor medida de Carlsbad y los colores de
interferencia son de primer orden. De formas anhedrales a subhedrales, eventualmente presentan un
aspecto turbio que se debe a la alteracidn dispuesta en parches irregulares alterados a sericita, mica

de grano muy fino y de birrefringencia alta.

Se determinaron en 9 cristales, utilizando el método de Michel — Lévy, composiciones que
varian entre oligoclasa y andesina (es decir de naturaleza acidas a intermedia).Las muestras

pertenecen a los perfiles TA 22 y TCA 4 (Figura V.8).

Es importante mencionar que en el grupo Sierras Bayas, tanto en la zona media como superior,
hay ausencia total de plagioclasas (Gomez Peral, 2008), lo cual nos estaria sugiriendo un cambio en la

procedencia de los materiales. Dato que sera tenido en cuenta para los estudios de esta indole.
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100 um

100 pm

Figura V.8: Microfotografias de granos de plagioclasas con maclas polisintéticas.
A) Sin nicoles, B) con nicoles cruzados: muestra TA 22; metro 165 bbp. C) Sin nicoles,
D) Con nicoles cruzados: muestra TCA 10; metro 131 bbp.

V.4.1.3. Argilominerales

En este apartado se engloban distintos argilominerales como la illita, clorita y micas del tipo
muscovita y biotita. Predominan las formas alargadas y aguzadas, son granos de color castafio o pardo
claro, con planos de clivaje arqueados y pleocroismo, al cruzar nicoles generan colores de interferencia

altos y extincion paralela.

Generalmente las laminas se encuentran flexuradas o con alguna evidencia de deformacion

por compactacién (Figura V.9. y Figura V.10).

121



Maria Julia Arrouy Capitulo V

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos paleozoicos, suprayacentes a las calizas del Precambrico
del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos aires, Argentina.

200 ym
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Figura V.9: Microfotografia de granos de micas flexuradas. A) Sin nicoles y B) con nicoles cruzados se
muestran los granos de micas obtenidos del pozo TCA 10; metro 137 bbp. En las fotos C) sin nicoles y
D) con nicoles cruzados se muestran granos de biotita flexurados o deformados por compresién.

@ ":.I . ¥ " 7-\‘
Figura V.10: Microfotografia de granos de clorita, flecha roja. A) Sin nicoles y B) con nicoles cruzados
se muestran cristales de clorita (flechas rojas) obtenidos del pozo TCA 10; metro 101 bbp.
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V.4.1.4. Liticos

Los liticos son muy escasos, participan en porcentajes < al 1%, hay que tener en cuenta que el
tamaino de grano es fino a mediano lo cual dificulta la concentracion de los mismos. Estos son
redondeados a subredondeados, de colores oscuros entre grises y pardos. Por su extincién interna con
nicoles cruzados, donde se llegd a observar en entramado denso de tablillas de plagiclasa en una pasta

totalmente oxidada, probablemente de origen vitreo, lo cual permite inferir que se trata de liticos de

origen volcanico (Figura V.11).

‘ ® : _“ il I]I_J__p_r‘rl : :

Figura V.11: Microfotografia de grano de litico volcanico obtenidos del pozo TA 22; metro 120 bbp.
A) Sin nicoles y B) con nicoles cruzados.

V.4.1.5. Opacos

Un componente comun en algunas muestras y que se observa tanto en las lutitas negras como
en las limolitas grises a verdes, son los cristales de pirita y en las arenas rojizas finas dendritas de
manganeso.

Los minerales opacos no superan el 5%, en general se encuentran localizados en algunos
sectores y no a lo largo de todos los perfiles.

Los cristales de pirita poseen formas cubicas a pseudocubicas con bordes definidos, y en
menor medida subredondeadas y con frecuencia presentan un "halo” de oxidacién. Los dxidos de
manganeso aparecen se presentan como “manchas “o patinas oscuras (Figura V.12), y es comun
observarlos, en muestra de mano, formando dendritas de manganeso en las caras perpendiculares a la

laminacion.
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Figura V.12: Microfotografia con abundancia de minerales los opacos. A) Sin nicoles y B) con nicoles
cruzados, pertenecen al testigo TA 22 a la muestra del metro 68 bbp, se observa la “patina “de
manganeso opaca sin y con nicoles. Las figuras C) y D) muestran granos de pirita ctbicos a sub

redondeadas con sus “halos” de oxidacién.

V.4.2 Cementos

Las arenas finas a medianas tienen cemento de calcita subesparitica a esparitica en mosaico,
qgue predomina en todas las muestras. Generalmente los cristales poseen tamafos variables de
escasos micrones a decenas de micrones. Los cristales mayores de calcita permiten diferenciar con luz
polarizada el tipico clivaje en tres direcciones.

Otro tipo de cemento que se encuentra en menor proporcién es el de tipo pelicular argilico y
ferruginoso, dificil de diferenciar ya que muchas veces las arenas se encuentran entremezcladas con
material pelitico. Este tipo de cemento cierra totalmente la porosidad intergranular de las areniscas.

Todas estas variedades se muestran en la Figura V.13.
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Figura V.13: Microfotografia de los tipos de cemento en las areniscas finas a medias A) Sin nicoles y B)
con nicoles cruzados se observa el cemento calcareo, el corte petrografico pertenecen al testigo TCA
10 a la muestra del metro 103. En la foto C) sin nicoles y D) con nicoles cruzados se observa el cemento
argilico — ferruginosos, corte delgado corresponde al testigo TA 22 metro 98.
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V.4.3 Microestructuras.

El andlisis petrogréfico permite no solo observar detalladamente a los componentes
principales de las rocas, sino también ver la relacidn entre ellos. En texturas finas como es el caso de
las rocas que comprenden este trabajo, se pueden distinguir laminaciones paralelas como tipica
estructura interna planar y laminacidon convoluta representando a las estructuras deformaciénales

(Figura V.14).
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Figura V.14: Microfotografia de las Microestructuras presentes en las areniscas finas a medias.

En las figuras A) Sin nicoles y B) con nicoles cruzados, pertenecen al testigo TCA 10, metro 103 bbp.
En las C) Sin nicoles y D) con nicoles cruzados, muestra TA 22, metro 101 bbp; se observa una laminacién dada
por un bandeamiento textural. En las figuras E) Sin nicoles y F) con nicoles cruzados, pertenecen al testigo TCA
10, metro 115 bbp, donde se observa una laminacién convoluta (estructura deformacidnal — detalle figura 111.2.2)
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V.4.5 Brechas calcéreas, fangolitas y bochones de ftanita.

Como se menciond en el capitulo Ill, el contacto superior de la Formacién Loma Negra,
corresponde a una paleosuperficie de relieve irregular de caracter erosivo, en las cuales sus relieves
negativos han servido de cubetas para la sedimentacion de las facies de brechas de talud de ftanita y
fangolitas (Barrio et al., 1991).

Se realizaron cuatro cortes petrograficos de esta facies, dos de ellos surgen de los sondeos TA 22
metros 164,5/ 165 y los dos restantes del sondeo TA 23 metro 73,5.

Hay que tener en cuenta que esta facies no esta presente siempre o en todos los frentes de
cantera o testigos coronas. Como se mencionara anteriormente forma parte de un depdsito que es de
distribucion irregular, producto de un fenémeno de disolucién cérstica que no se presenta con igual
intensidad en todos los sectores y por lo tanto su registro tampoco es continuo.

En esta facies, se observan por microscopia cristales de calcita del tipo esparita vy
macroesparita con cristales de tamafos que pueden llegar hasta el centimetro (Figura V.15), los cuales
estan en contacto con cristales de ftanita o chert; es importante destacar que desde el punto de vista
mineraldgico, el chert esta constituido por tres minerales siliceos: cuarzo (microcristalino), calcedonia
(cuarzo criptocristalino) y 6palo (silice amorfa con agua). Para las muestras analizadas en este trabajo
se reconoce en la ftanita un fuerte predominio de cuarzo microcristalino sobre los otros dos
componentes, este con bordes difusos y extincién ondulosa. Por otra parte el épalo es escaso, con
tonalidades rosadas y solo se lo ha reconocido ocasionalmente. Se observa eventualmente litoclastos

sedimentarios de lutitas negras que forman parte de los componenetes de la brecha.
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Figura V.15: Microfotografia en donde se puede observar los cristales de calcita junto a los cristales de
ftanita A) Sin nicoles y B) con nicoles pertenece al testigo TA 22 del metro 164.5. En las fotografias C)
Sin nicoles y B) con nicoles, pertenecientes al testigo TA 23 metro 73,5 tanto par a las fotografias E) sin
nicoles y F) con nicoles tomadas del testigo TA 22 metro 165. Muestran la presencia de 6palo/
calcedonia, junto con el cuarzo microcristalino y cristales de calcita.
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V.5 Clasificacidon de Areniscas.

Para realizar la clasificacidn de las areniscas se utilizaron dos aspectos, que han demostrado

ser de los mas utiles, la composicién de los clastos y el porcentaje de matriz.

Se seleccionaron 9 cortes petrograficos pertenecientes a las facies de arenas finas a medianas
provenientes del yacimiento Alicia (perfiles TA 22, TCA 10 y TA 23) y de la Cantera Cerro Negro (Perfil

Cerro Negro).

Se llevd a cabo un conteo de los componentes detriticos de estas areniscas, del cual se obtuvo
la lectura de 200 puntos. Estos se utilizaron para recalcular las modas detriticas (Ingersoll et al., 1984)
y ubicar las muestras en los graficos composicionales de Folk et al. (1970) y Dott (1964), modificado
por Pettijohn et al. (1972) y en los graficos de procedencia propuestos por Dickinson et al. (1983)
(Figura V.16). Es importante sefialar que se usaron los graficos correspondientes a las arenitas ya que

el porcentaje de matriz encontrado fue menor al del 15%.

. " = 1. Cuarzosa
a5 1. Cuarzoarenita s 2. Subarcésica
f Eubfehjz:.remtﬂ 3. Sublitica
3 ;L.,lJ.lll-‘.Jx]fL‘[_-IIu 4. Arcosica
75 4 eldarenita 5. Litica
5. Feldarenita Litica
6. Litoarenita Feldespatica
T

Litoarenita

F 3 1 13 Lt F y Lt
Folk et al. 1970 Dott (1964) modif. Pettijhon et al., 1972
{Arenitas con menas del 15 % de matriz)
Yacimiento Perfil Muestra am Qo F v % Matriz

43m (A) 87.4 2.6 10 0 7.5
Avfiisras | TAR2 44m (B) 86 0 14 0 6

53m (C) 90 0 8 2 12

@® TA 23 595m(D} | 91.2 3.2 5.6 0 24

TCA10 |245miE) | 88.8 3 7.2 1 365

35m (F) 87.8 4 8.2 0 10.2

Areniscas Perfil Im(G) 83 2 15 0 12.6
finas CerroNegro | 7m(H) | 87.9 1.3 8 2.8 8
24m (1) 94,7 0 5,3 0 7

Figura V.16: Clasificacidn de las muestras de areniscas analizadas para los Yacimientos Alicia y Cerro
Negro segun las clasificaciones de Folk et al. (1970)y Dott (1964), modificado Pettijohn et al.( 1992).
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Como se observa en la figura V.16, las muestras del Yacimiento Alicia como las del yacimiento
Cerro Negro son subfeldarenitas segun Folk et al (1970) y subarcosicas segin Dott (1964). Una arenisca
subfeldespatica estd caracterizada por tener una relacion feldespato/liticos mayor a 1, menos del 95%

de granos de cuarzo monocristalino y bajos contenidos de matriz (< al 15%).

Con los datos de la tabla de la Figura V.16 se graficaron los diagramas de Dickinson et al.
(1983) con el propésito de determinar el ambiente tectdnico de las areas de aporte de los sedimentos

que dieron origen a las rocas en cuestion, Figura V.17.

Segun lo que puede observarse en los tridngulos de procedencia el total de las muestras

estudiadas, para los diagramas Q-F-L y Qm-F-L, se ubican en el campo de interior craténico.

Arco transicional

Arco no diseclado

F L
Yacimi Perfil Muestra | @m Qo F W | % Matriz

43m(A) | 87.4 2.6 10 0 7.5
ﬁmﬁ&;“ TA 22 44m (B) 86 0 14 0 (3
53m (C) 90 0 8 2 12

@ TA23 595miD) | 91.2 3.2 5.6 0 2.4

TCA10 | 245miE) | 88.8 3 7.2 1 3.65

35mi(F) | 87.8 4 8.2 0 10.2

Areniscas Perfil Im(G) a3 2 15 0 12,6
finas Cerro Negro | 7m (H) 87.9 1.3 8 2.8 8
24m(l | 947 0 5.3 0 7

Figura V.17: Diagramas de procedencia que ubican a las muestras de areniscas analizadas para los
yacimientos Alicia y El Polvorin, modificado de Dickinson et al., (1983). Abajo se observa la tabla con
los resultados del recalculo de los minerales principales (Qm: cuarzo monocristalino; QP: cuarzo
policristalino; F: feldespatos; Lv: Liticos volcanicos)al 100%.
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V.6 Conclusiones preliminares
El andlisis petrografico de los 51 cortes delgados, ha permitido realizar las siguientes consideraciones:

l. Los componentes principales de las areniscas finas a medianas son el cuarzo
monocristalino, plagioclasas, arcillas y micas; siendo los componentes minoritarios clastos
liticos y minerales opacos (Figuras V.5, 6, 7,8 y 12).

Il. La presencia de plagioclasa de caracter acido a intermedio y de biotita, es una clara
evidencia de un cambio en el aporte detritico ya que las mismas se encuentran ausentes
en la parte media y superior del Grupo Sierras Bayas (Figuras V.8 y V.9).

M. El cemento predominante es el carbonatico de tipo esparitico; en menor proporcién se
encuentra el cemento argilico y ferruginoso, 6xidos de manganeso, ftanita y macrocuarzo
(Figuras V.13 y VI.15).

V. Siguiendo la clasificacion de Folk et al. (1970) y de Dott et al. (1964), modificada por
Pettijhon et al.(1972), las arenitas finas a medias son subfeldarenitas y arenitas
subarcosicas respectivamente (Figura V.16).

V. En los diagramas triangulares de procedencia de Dickinson et al.(1983) se definid una
Unica poblacién, que las ubica en el campo de interior craténico. Los resultados para el
diagrama Qt-F-L, son los mismos que para el diagrama Qm-F-Lt, debido a la ausencia total
de cuarzo policristalino (Figura V.17).

VI. Partiendo de lo dicho en los puntos IV y V, se interpreta que las areniscas son textural y
composicionalmente maduras lo que indica una larga historia de transporte y reciclado, lo
cual concuerda con un posible origen craténico.

VII. Las pelitas y margas estan conformadas por abundante micrita, argilominerales y material
no distinguible bajo microscopio petrografico en secciones delgadas, a excepcién de los
cristaloclastos de cuarzo de tamafio limo.

VIII. Se reconocen microestructuras sedimentarias como ser: laminacidn paralela y
deformacién sinsedimentaria (Figuras V.4 Fy V.14).

IX. Se describen en la base de los perfiles (Pasaje entre Formacién Loma Negra y las unidades
suprayacentes) brechas calcareas, fangolitas y bochones de ftanita, de las cuales se hizo
una breve descripciéon dptica desatancando cristales de calcita recristalizada, chert y
litoclastos sedimentarios de lutitas (Figura V.15).

X. Fueron reconocidos Algunos rasgos de deformacién como la flexura de algunos
componentes labiles tales como las micas (muscovitas y biotitas), de disolucién de bordes

de granos (cuarzo) y de compactacion quimica como el desarrollo de estilolitas.
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Capitulo VI
(Analisis Geoquimico)

VI. 1.Generalidades

El analisis geoquimico es una herramienta esencial cuando se trabaja con rocas peliticas, ya
gue otros métodos como la petrografia y la difraccidon por rayos X, no brindan la informacién necesaria
para completar el estudio de los materiales finos.

La composicion quimica de los componentes sedimentarios esenciales, es decir los que
provienen de la desintegracion de rocas previas, es probablemente el mayor control quimico que
tienen las rocas sedimentarias, aunque ésta se puede modificar en gran medida por los procesos
posteriores como la meteorizacion y la diagénesis. Por lo tanto, la importancia de realizar estudios
geoquimicos en rocas clasticas es fundamental para conocer la proveniencia del material detritico que
forma a las sedimentitas (Rollinson, 1993).

El estudio geoquimico de las sedimentitas se puede dividir en etapas de analisis de acuerdo a
los tres grandes grupos de elementos quimicos que proporcionan diferente informacion. Estos grupos
son el de los Elementos Mayoritarios (Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K), Elementos Traza (Cr, V, Sc, Ni, etc.) y
las Tierras Raras (La, Ce, Pr, Nd etc.) (Ver mas adelante).

La geoquimica de elementos mayoritarios se utiliza generalmente para la clasificacién de rocas
sedimentarias silicoclasticas y realizacion de diagramas de variacién geoquimica que permiten estimar
el grado de alteracion metedrica de las rocas, con diferentes indices quimicos como ser, CIA = ((Al2
03)/ (Al2 03 + CaO + Na20+ K20))*100 (Nesbitt y Young, 1982) y K / Cs, (Mc Lennan et al., 1993),
entre otras aplicaciones.

El analisis de los elementos mayoritarios debe ser tratado con prudencia, por ser estos
elementos muy moéviles y de muy facil redistribucién en los procesos quimicos y diagenéticos, lo que
puede llevar a alcanzar conclusiones equivocadas (Taylor y Mclennan, 1985; Bhatia y Crook, 1989).

Los elementos traza se definen como aquellos que se presentan en las rocas en
concentraciones menores a 1% o en unidad de partes por millén (ppm) menores a 1000 ppm
(Rollinson, 1993) vy las tierras raras (rare earth elements REE) son aquellos metales con numero
atémico que van del 57 al 71; a su vez las REE se pueden dividir en tierras raras livianas (light rare
earth elements LREE),que son aquellas con bajo nimero atomico (57 al 63 ) y en las tierras raras
pesadas (heavy rare earth elements HREE) que son aquellas con numero atémico mayor a las primeras

(63 al 71).
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Las REE tienen propiedades quimicas y fisicas muy similares entre si. Las diferencias que
existen en el comportamiento quimico son consecuencia de la disminucidn, pequeia pero constante,
en el tamafio idnico a medida que crece el nUmero atémico.

Estas pequefias diferencias son las que permiten el fraccionamiento de las REE durante los
procesos de cristalizacion magmatica, fendmeno por el cual son muy utilizadas en la geoquimica para
explorar la génesis de las suites quimicas de las diferentes rocas (Mc Lennan et al., 2006; Zimmerman
et al., 2011). Esto es muy importante para la identificacion de areas de aporte y ambientes tectdnicos
de las unidades estudiadas y mas aun, si tenemos en cuenta que los minerales de arcilla, muy
abundantes en este estudio, tienen concentraciones mayores de REE que las fracciones mas gruesas
(Culler et al., 1987).

La concentracién usada de tierras raras para diferentes rocas, generalmente, es referida a un
estandar; éste se tomd sobre meteoritos (Chondrites) que fueron elegidos porque se cree que son
muestras relativamente no fraccionadas del sistema solar (Taylor y Mc Lennan, 1985). Esta
normalizacidn tiene dos funciones importantes, primero eliminar las variaciones de abundancia entre
los nimeros atdmicos pares e impares y segundo permite que cualquier fraccionamiento o grupo de
REE referido a un chondrites sea identificado y comparado. Valores normalizados son identificados con
una N o un * en la parte superior izquierdo del elemento en cuestion, este Ultimo es lo que se utiliza
en este trabajo.

Es importante remarcar que ciertos elementos traza (como el Th, Sc, Zr y La) y las tierras raras
(REE) son muy valiosos en los estudios geoquimicos, ya que son elementos poco moviles, y como
consecuencia su concentracidn inicial no suele verse afectada por procesos postdepositacionales,
preservando asi las propiedades quimicas de la roca madre en el registro sedimentario (Bhatia y Crook,
1986; Mc Lennan et al., 1990, 1993, 2003).

Por otro lado, uno de los analisis mas requeridos en pelitas negras es la medicién del carbono
organico presente en las mismas. En este sentido, el andlisis de Carbono Organico Total (COT)
constituye entonces un parametro importante en las rocas de coloraciones oscuras (gris oscuro a
negro) y de texturas finas, debido a que refleja la riqgueza en materia organica de las rocas
sedimentarias. El contenido de TOC en las rocas se expresa en términos de porciento en peso de
carbono organico (% Corg).

Teniendo cuenta que las rocas que se estudian en este trabajo son mayormente de textura fina
a muy fina, los estudios geoquimicos resultan fundamentales para conocer la procedencia de los
materiales que llegaron a la Cuenca de Tandilia ya que existen varios modelos paleogeograficos que
proponen un desarrollo de la corteza ocednica entre los cratones del sur de Africa (Cratén de Kalahari

y Congo) y los cratones del sur de América del Sur (Rio de La Plata, San Francisco y Amazonas) y luego
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su cierre durante el Ediacareano superior al Cdmbrico (Frimmel, 1996), tema que sera discutido mas
adelante.

Un punto importante a remarcar, es que las rocas aqui estudiadas constituyen un caso ideal
para los estudios geoquimicos, ya que las mismas se presentan practicamente sin signos de
metamorfismo y con escasa deformacidn tectdnica.

Entre los antecedentes mas importantes en andlisis similares a los aqui presentados, pero que
fueran enfocados principalmente a dilucidar la procedencia de una parte de las unidades en estudio
(sin incluir a las lutitas negras) fueron presentados por Zimmermann et al. (2011). Estos autores
indicaron que La Formacién Cerro Negro tendria una clara afinidad con una procedencia volcénica y
qgue la misma se relacionaria a un arco continental o de isla, mostrando un importante cambio de
procedencia con respecto al Grupo Sierras Bayas que tiene afinidades de ordgeno reciclado, altamente

retrabajado (Zimmermann et al., 2011).

V1.2 Selecciéon de muestras y metodologia

Las muestras seleccionadas para los andlisis geoquimicos fueron elegidas bajo dos premisas
fundamentales: que sean texturalmente finas y que no se encuentren alteradas.

La seleccion de las muestras fue apoyada por los resultados que se obtuvieron anteriormente
de los andlisis por difraccion de rayos X (Capitulo 1V).

El total de las muestras analizadas, todas ellas provenientes de testigos corona, es de 29, para
las mismas se determinaron elementos mayoritarios, traza y tierras raras. Se hizo foco
fundamentalmente en las facies de lutitas negras (Ln) de las cudles se analizaron 19 muestras, 6
muestras de las facies de pelitas rojas (Pr) y 4 muestras de las facies de Margas (M). Los analisis se
llevaron a cabo en los laboratorios de ALS Laboratory Group, con sede en la provincia de Mendoza y
casa central en Canada.

Los métodos empleados fueron fluorescencia de rayos X (FRX; para los elementos
mayoritarios) y espectrometria de masas con plasma acoplado por induccién (ICP-MS) para
determinaciones de elementos traza y tierras raras. Los resultados de los andlisis son presentados en
diferentes tablas (Tabla VI. a, b, c y d) en las que se indica la ubicacion de las muestras (yacimiento,
profundidad a la que se encuentra la muestra y testigo de perforacion al que pertenecen) y a que
litologia corresponde.

Para los analisis del COT (Carbono Organico Total) se utilizaron exclusivamente muestras de las

facies lutitas negras. Mas adelante se detallara sobre este tipo de analisis.
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Para todos estos estudios se tuvieron en cuenta secciones de perfiles sedimentoldgicos que
estan bien caracterizadas, secciones no alteradas y que se encuentren en yacimientos diferentes
(yacimiento La Cabafiita y Yacimiento Alicia, Capitulo Ill Figura), con el fin de tener dos zonas de
estudio bien caracterizadas geoquimicamente.

A continuacion se especifican las Tablas con los distintos resultados obtenidos con las
siguientes técnicas de analisis.

e ALS: Resultados de los analisis llevados a cabo en el laboratorio ALS Laboratory Group (Tabla

VI.3.3; Vl.4.a; VI.4.b).

e TOC: Resultados de los analisis llevados a cabo por GeolLab Sur. Geochemical Laboratory (Tabla

VI.7.a).

VI.3. Elementos mayoritarios y minoritarios

Los resultados obtenidos por FRX fueron volcados en la tabla VI.3.a en la cual se detalla las
muestras analizadas en el laboratorio ALS, en la cual todos los valores se encuentran expresados en %
de dxidos.

Los contenidos en elementos mayoritarios y minoritarios para las muestras analizadas se
separan en tres grupos, dos de ellos representados por rocas silicoclasticas (facies Lng y PArm) y otro
conformado por rocas margosas/carbonéticas. Como se puede observar cada grupo esta representado
por un color diferente (Margas: violeta, Lutitas negras: gris y Arcilitas Rojas: Rosa) tanto en las tablas
como en los gréaficos que se presentan a continuacion.

Como se observa en la Tabla VI.3.a y la Figura VI.3.1 las rocas silicoclasticas (Lutitas negras —
Arcilitas rojas) no presentan fuertes variaciones entre si en relacién a sus concentraciones en
elementos mayoritarios, pero si se comparan con el grupo de rocas margosas las diferencias son
notables, se puede observar un pico importante que evidencia el enriquecimiento en CaO para las

facies margosas con un marcado empobrecimiento en SiO, y en Al,Os.
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Localidad Muestra Litologia Si02 | Al203 | Fe203 | Ca0 | MgO | Na20 | K20 | Ti02 | MnO | P205 | SrO | BaO | LOI | Total
% % % % % % % % % % % % % %
Yacimiento Alicia ARA 33 -37m | Arcilla Roja 62,9 15,8 6,16 1,290 236 |Nat 3,7 be7a | 0l 01 (001 [007 | 459 | 99,1
Yacimiento Alicia ARA 33 - 50m | Arcilla Roja 57,3 17,6 9,05 063 | 272 [ 055 (442 | 0,76 | 0,08 | 0,09 | 0,01 | 0,08 | 4,69 98
Yacimiento Alicia ARA 33 - 58m | Arcilla Roja 49,3 | 14,65 7,54 957 | 26 (042 | 363 [061 | 016 | 0,17 | 0,02 | 0,24 | 11,35 | 100
Yacimiento Alicia TCA3-52m | Arcilla Roja 64,2 19,6 3,95 029 | 1,36 | 0,97 | 504 | 101 |O01 | 004 | 001 | 01 [ 3,82 |100,5
Yacimiento La cabaiiita TDH30-35m | Arcilla Roja 53,3 22,7 8,61 0,24 | 3,08 | 0,59 | 6,23 1 0,06 | 0,11 | 0,01 | 0,09 5.5 | 101,5
Yacimiento El Polvorin Ht 9-9m Arcilla Roja 30,2 7,85 4,01 283 | 09 | 005 | 258 (035 | 0,13 | 0,06 | 0,04 |0,23 | 24,3 | 99,1
Yacimiento Alicia TA22-43m Lutita 59,1 17,2 9,52 0,34 | 3,17 16 | 3,28 | 0,76 [ 0,06 | 0,11 | 0,01 | 0,06 | 467 | 99,9
Yacimiento Alicia TA22-57m Lutita 54,8 21,5 7,29 0,3 3,07 | 1,08 | 531 (103 | 013 | 012 (001 | 01 | 459 | 99,4
Yacimiento Alicia TA 22 - 63,50m Lutita 58,3 | 17,15 7,39 141 | 262 | 1,32 | 411 | 0,84 | 0,23 | 0,15 | 0,01 | 0,07 | 464 | 983
Yacimiento Alicia TA 22 - 85m Lutita 56,5 20,6 7,56 0,18 | 2,72 | 1,122 | 502 | 0,85 | 0,08 | 0,08 | 0,01 | 0,07 | 4,17 99
Yacimiento Alicia TA 22 - 100m Lutita 56,3 20,3 8,39 019 | 286 | 0,85 | 529 [ 0,85 | 0,05 | 0,45 | 0,01 | 0,08 | 4,22 | 99,6
Yacimiento Alicia TA 22 -116m Lutita 57,4 19,9 7,21 025 | 273 | 144 | 465 | 0,95 | 0,06 | 0,17 | 0,01 | 0,07 | 4,13 99
Yacimiento Alicia TA 22 - 140m Lutita 52,5 22,2 7,76 0,29 | 313 (093 | 573 (104 | 0,06 [ 0,21 | 0,01 | 0,08 | 524 | 99,1
Yacimiento Alicia TA 22 - 16im Lutita 56,7 | 18,85 11,6 0,23 | 2,64 | 0,7 | 521 [ 0,75 | 0,03 | 0,12 | 0,01 | 0,07 | 418 | 101
Yacimiento Alicia TA 22 - 169m Lutita 55,5 20,4 8,46 021 | 277 | 037 | 578 | 096 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,07 | 489 | 99,5
Yacimiento La cabafita TDH30-39m Lutita 53 22,4 7,79 022 | 281 | 0,56 | 6,36 1,01 | 0,05 | 0,08 | 0,01 | 0,09 | 549 | 99,89
Yacimiento La cabaiiita TDH30 - 44 m Lutita 54,9 21 8,6 0,24 3 0,74 | 548 | 1,02 | 0,07 | 0,41 | 0,01 | 0,08 | 5,28 | 100,6
Yacimiento La cabafiita TDH31-35m Lutita 52,2 22,5 8,81 0,26 | 3,14 | 0,67 | 5,89 A 0,06 | 0,12 | 0,01 | 0,09 | 562 | 100,4
Yacimiento La cabaiiita TDH31-39m Lutita 55:7 20 7,65 0,25 | 2,71 | 0,85 | 524 | 097 | 006 | 01 | 0,01 | 0,08 [ 491 |98,54
Yacimiento La cabaiiita TDH31-44 m Lutita 53,3 20,2 9,58 0,23 | 305 | 0,41 |538 (079 | 005 | 0,23 | 0,01 | 0,08 | 531 |98,53
Yacimiento La cabafiita TDH11-38 m Lutita 60 18,65 7.57 0,43 | 2,62 1,44 | 445 | 0,92 | 0,08 | 0,11 0,01 | 0,07 | 4,33 | 100,7
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 - 35 m Lutita 54,8 22,3 8,13 0,26 | 295 | 0,75 | 6,14 | 0,96 | 0,06 | 0,11 | 0,01 | 0,09 | 5,28 |101,9
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 - 39 m Lutita 54,3 20,9 9,53 0,26 | 286 | 0,52 | 5,77 | 0,87 | 0,06 | 0,14 | 0,01 | 0,08 [ 52 |100,6
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 - 44 m Lutita 55,9 22 7,25 0,21 | 286 | 0,61 | 6,16 1,03 | 0,04 0,1 0,01 | 0,08 | 5,38 |101,7
Yacimiento Alicia TCA3- 87m Lutita 60,6 20,1 5,61 017 | 167 | 098 | 498 (101 | 003 | 003 (001 | 01 | 425 | 99,6
Yacimiento Alicia TCA2-97 m Marga 6,56 1,86 1,92 48,3 0,72 | 0,12 | 0,48 0,1 0,4 0,12 0,06 | 0,62 37,1 | 98,4
Yacimiento Alicia TA 22 - 170m Marga 8,2 1,75 0,71 47,8 | 0,77 | 0,05 | 056 | 0,09 | 044 | 005 | 0,04 | 0,47 | 38,6 | 99,5
Yacimiento Alicia TA22-171m Marga 19,5 4,5 2,49 381 | 098 | 0,05 | 133 | 0,21 [0,23 | 004 [005 | 0,2 | 31,8 [ 99,5
Yacimiento Alicia TA25-59m Marga 7,64 0,89 0,68 499 | 023 | 0,02 | 0,24 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 39,7 | 99,6

Tabla VI.3.a: Resultados de los analisis de los elementos mayoritarios llevados a cabo en el laboratorio ALS Laboratory Group.
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Figura VI.3.1: Distribucion de los elementos mayoritarios en las facies de lutitas negras, arcillitas rojas y margas.
Obtenidos en laboratorio Laboratory Group (LAS)

Si se observan los contenidos de Oxidos por separado encontramos que la silice (SiO,) se
encuentra en un promedio de 55,3 % para las rocas silicoclasticas y de 10,4 % para las margas. La
alimina (Al,0s) promedio es de 19,23 % para las lutitas y arcillas rojas y es mucho menor en las
margas, 2,25 % en promedio. Los valores promedio del Fe,03 son relativamente altos para las arcillas y
lutitas, 7,78%, siendo para las margas mas bajos, alrededor de 4,45 %. El MnO tiene un
comportamiento similar al del Fe,0s, ya que se encuentra en un promedio de 2,56 % para las rocas
silicoclasticas y de 0,34 % para las margas.

El TiO, tiene valores para las arcillas rojas y las lutitas, que promedian los 0,88 % y mas bajo en
las margas de 0,1 %.

En el caso del CaO, como se expresd anteriormente, el porcentaje mas alto se encuentra en las
margas (46,75 %) y los mas bajos en las rocas silicocldsticas que promedian en un 1 %; aqui hay que
hacer una salvedad para la muestra HT 9-9m que tiene un 28,3 % de CaO, lo que es un porcentaje
relativamente alto para una arcilita roja, siendo necesario aclarar que esta muestra se tomé del limite
entre la marga y las arcillas rojas (ver perfil “El Polvorin” Capitulo IIl), lo cual se para los analisis

siguientes se considerara como una roca margosa. Como se mencioné antes, el alto contenido de CaO
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en las margas se relaciona a la procedencia mixta de los minerales que la constituyen denotando un
aporte detritico del continente y una precipitacion de calcita del ambiente marino.

La distribucién de los elementos mayoritarios con respecto al contenido de SiO, se expresa
como diagramas bivariantes de Harker (Alonso, 2011), que se presentan en la Figuras VI.3.2 y VI.3.2
bis. En estos graficos se puede observar descriptivamente como se comportan las distintas facies
dependiendo de los porcentajes de los elementos involucrados. En este caso, las facies de lutitas
negras (Lng) y arciltas rojas (PArm) tienen un comportamiento similar excepto en el porcentaje de
Fe,03; que es mayor para la facies de lutitas negras, lo que se lo puede atribuir a la presencia de
abundante clorita rica en Fe, como se pudo observan en el capitulo IV. Relacion expresada en la Figura
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Figura VI.3.2: Diagramas bi-variantes de elementos mayoritarios seleccionados.

a) % Fe,03 Vs % Si0,, b) % MgO Vs % SiO,;
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Figura VI.3.2: Diagramas bi-variantes de elementos mayoritarios seleccionados. e) % K,0 Vs % SiO;
f) % Na,0 Vs % SiO,; g) % TiO, Vs % SiO,.
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VI.4. Elementos traza y tierras raras

Mediante la técnica de medicién con ICP-MS se obtuvieron los valores en ppm de elementos
gue se encuentran en bajas concentraciones, como la mayoria de los minoritarios y las tierras raras.

A continuacion se presentan las tablas (Tablas VI.4.a y VI.4.b) con los resultados obtenidos de
los elementos minoritarios y tierras raras. Al igual que la tabla de los elementos mayoritarios las
muestras analizadas se separan en tres grupos, dos de ellos representados por rocas silicoclasticas
(facies Lng y PArm) y otro conformado por las rocas margosas (facies M) Todas los valores obtenidos
estan expresados en ppm.

Haciendo hincapié en los elementos minoritarios mas importantes se observa que en las
arcilitas rojas las concentraciones de Cr varian entre 210 y 90 ppm, para las lutitas negras este
elemento varia entre 180 y 120 ppm, para el grupo de las margas las concentraciones son mas bajas
variando entre valores de 80 y 40 ppm. Para el elemento Cu se observa que en las arcilitas rojas los
valores van de 14 ppm a 94 ppm, en las lutitas negras la variacidn es mayor ya que se obtuvieron
valores maximos de 137 ppm vy valores minimos de 4 ppm, lo mismo ocurre para el grupo de las
margas donde se obtuvieron valores de 224 ppm a 14 ppm. Para el elemento Ba en las arcilitas rojas
los valores maximos llegan a 2100 ppm y los minimos a 604 ppm, en las lutitas negras los valores son
semejantes entre si, variando de 879 ppm a 550 ppm, por ultimo en las margas los valores son altos
llegando a los 5590 ppm con un valor minimo de 316 ppm. El V en las arcilitas rojas varia entre 38ppm
a 242 ppm, en las lutitas negras los valores minimos son de 131ppm a 244 ppm, en el grupo de las
margas estas concentraciones bajan significativamente llegando a valores maximos de 31 ppm. El Th
tiene concentraciones similares para el grupo de las arcilitas rojas como para las lutitas negras
variando entre concentraciones minimas de 7 ppm y maximas de 26 ppm (Tabla VI.4.a).

Los resultados de las concentraciones de los elementos traza mas relevantes (Tabla VI.4.b), se
observan en que para el elemento La en el grupo de las arcillitas rojas los valores varian entre 10 ppm
y 57 ppm, en las lutitas negras los valores de concentraciones van de 20 ppm a 64 ppm, disminuyendo
en las margas con minimos de 10 ppm y maximos de 40 ppm. El Ce en las arcilitas rojas varia entre 49
ppmy 119 ppm, en las lutitas negras se observan minimos de 59 ppm y maximos de 123 ppm, para las
margas las concentraciones varian 9,6 ppm y 79 ppm. Para el Nd en las arcilitas rojas las
concentraciones minimas son de 7,5 y maximas de 21,9 ppm, en las lutitas negras los minimos son de
16 ppm y los maximos de 50 ppm, por ultimo para las margas los valores varian entre 0,9y 12 ppm.
Todos estos resultados y los que no han sido mencionados se pueden observan en las tablas siguientes

(Tablas Vl.4.a y VI.4.b).
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Localidad Muestra Litologia Cr| V Sc | Ni| Co | Cu Cs Ti Tl | Ba | Pb Sr Th u Zr | Hf | Nb | Sn
ppm | ppm| ppm |ppm| ppm j ppm{ ppm § ppm |ppm| ppm jppmj ppm § ppm § ppm | ppm jppm | ppm j ppm

Yacimiento Alicia ARA33-37m | Arcillaroja | 200| 178] 15 | 31| 13 | 42| 8,38 |4400]<0.5] 604 | 21 | 56,8 | 16,1 | 3,13|187| 5 |143]| 4
Yacimiento Alicia ARA33-50m | Arcillaroja | 210] 151| 18 | 48 | 21 | 49| 11,05 |4300]<0.5] 757 | 14 | 39,5 | 15,55 |2,27| 132} 3,7| 15 | 5
Yacimiento Alicia ARA 33 - 58m | Arcillarcja | 140) 121] 15 | 57 | 24 | 94 | 8,83 |3600]<0.5]11290) 22 | 1155 | 13,65 |1,99|116| 34| 12 | 3
Yacimiento Alicia TCA3-53m | Arcillaroja | 120] 121] 16 | 12| 4 | 30| 11,95 |5800]<0.5] 894 | 9 | 645 | 221 |2,75]1213]59]219] 6
Yacimiento La cabanita | TDH30-35m | ArcillaRoja | 140] 242| 23 | 46 | 13 | 64 | 19,3 |5300] 1,6| 760 | 37 | 48 | 228 | 567|172 49| 40,2 6
Yacimiento El Polvorin Ht 9-9m Arcillaroja | 90 | 38 8 ]16 )] 9 | 14 )] 9,91 |2100]<0.5]2100| 11 | 354 | 6,74 |0,81) 60 | 1,7 ] 7.6 | 2
Yacimiento Alicia TA 22 - 43m Lutita 110 | 144 17 | 60 | 23,7 77 | 9,48 |4300]<0.5] 550 | 12 | 63,5 | 108 | 25 | 117 3.3 ]138]| 5
Yacimiento Alicia TA 22 - 57Tm Lutita 160 | 172 | NSS| 67 | 29,7 63 | 13,3 0 |<0.5] 848 | 44 | 63,6 21 14131156148 1198]| 6
Yacimiento Alicia TA22-63,50m  Lutita 130 132 18 | 73 | 27,5| 71| 14,9 |4800)<0.5) 614 | 9 | 57,3 |13,95|2,83|152]143 154 5
Yacimiento Alicia TA 22 - 85m Lutita 150) 172 20 | 80 J20,2] 72 14 |4700)<0.5) 687 | 9 62 18,3 |3,46]138]|4,1]162] 5
Yacimiento Alicia TA 22 - 100m Lutita 1501 170] 20 | 74 | 24,5] 99 | 16,25 |4800|<0.5) 772 | 8 | 63,7 | 186 |2,99]129]38 | 16 | 6
Yacimiento Alicia TA 22 - 116m Lutita 140 148 21 | 57 |22,5| 73 | 11,85 |5400)<0.5] 666 | 18 | 76 | 20,3 |4,21]181]53 |18,1]| 6
Yacimiento Alicia TA 22 - 140m Lutita 180 194 24 | 74 |41,4| 69 | 16,85 |6000)<0.5) 787 | 37 | 784 | 26,6 |508 17851 21,1 7
Yacimiento Alicia TA 22 - 162m Lutita 140|143 19 | 86 | 26,1 | 137 15,75 |4200|<0.5] 645 | 23 | 59,9 | 152 |2,38|113 |32 |13,7] 5
Yacimiento Alicia TA 22 - 169m Lutita 1701 190) 21 | 75 |32,1] 34 | 20,3 |5600|<0.5] 669 | 13 | 70,2 | 23,9 |3,93]156 |44 ]1185]| 6
Yacimiento La cabafiita TDH30-39m Lutita 140)244| 21 | 43| 21 | 70 | 19,35 |5300| 1,6 | 750 | 2 | 44,8 | 22,6 |584|179]|53 | 18,4 6
Yacimiento La cabafiita TDH30 - 44 m Lutita 1401237| 20 |44 | 21 | 44| 171 |5500] 14| 610 | 19 | 58,5 | 22,1 |3,88|171]| 51 | 52,4] 6
Yacimiento La cabafita TDH31-35m Lutita 140242 22 | 47 | 24 | 28 | 18,5 |5400| 15| 680 | 14 | 56,2 | 22,1 |435|172| 5 | 61,7] 6
Yacimiento La cabafita TDH31-39m Lutita 1301211 21 |42 | 15 | 31 | 17,15 |5200| 14 | 650 | 17 | 544 | 196 |424|174|51|37,5] 5
Yacimiento La cabafita TDH31-44 m Lutita 1201207 19 | 53| 23 | 17| 16,7 |4300| 14| 610 ] 5 | 46,8 | 18,2 |3,19]139|4,1]|53,2] 5
Yacimiento La cabaiiita TDH11-38 m Lutita 1201213 18 | 40 | 25 | 42 | 13,15 |5100| 1,2| 600 | 18 | 67,6 | 17,25 3,78 |171| 5 | 55,8] 5
Yacimiento La cabanita TDHO4 - 35 m Lutita 140|232 22 |43 | 15 | 11 | 17,85 |5300] 1,61 730 | 9 48 20 |4,03]165] 5 |294| 6
Yacimiento La cabafita TDH04 -39 m Lutita 130 222| 20 |47 | 22 | 4 | 18,8 |4800] 1,5]700 | 6 | 49,1 | 20,3 |3,57|150] 4,4 | 24,6 5
Yacimiento La cabafita TDHO4 - 44 m Lutita 1401245 21 |47 | 28 | 43| 17,9 |5500] 1,4]650 | 52 | 61,5 | 22,5 |369]167] 5 |412] 6
Yacimiento Alicia TCA3- 87m Lutita 160 131 18 | 14| 3 | 82| 15,7 |5600)<0.5) 879 | 17 | 77,9 | 23,2 |2,87 199 5,6 20,2 | 15
Yacimiento Alicia TA22 - 170m Marga 60 | 28 2 |27 ]| 42] 16 ] 1,18 | 500 |<0.54110] 5 | 369 | 1,19 |0,34] 15 |03 | 14 | 1
Yacimiento Alicia TA22 -171m Marga 80 | 31 5 |39} 76| 26| 403 |1200]<0.5)1785] 8 | 447 | 3,71 } 05]35] 1 |44 ] 4
Yacimiento Alicia TA25-69 m Marga 40 | 16 3 5 2 | 14| 0,47 | 300 |<0.5] 316 | 5 | 391 | 1,16 |0,29] 10 | 0,2] 09 | 2
Yacimiento Alicia TCA2-97 m Marga 701291 2 | 11 5 | 224 1,24 | 600 |<0.5|5590| 12 | 521 | 1,47 |0,36| 18 |04 | 17 | 5

Tabla VI.4.a: Resultados de los andlisis de los elementos minoritarios obtenidos en ALS Laboratory Group.
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Localidad Muestra Litologia La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

PPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm__ppm | ppm | ppm | ppm

Yacimiento Alicia TCA3-97m Marga 10 (135 (181 | 17 [205| 05 [252 033 [215 (035|111 014 (0,82 | 0,11 | 13,7
Yacimiento Alicia ARA 33 -37m | Arcilla Roja 40 90 (10,85| 14,3 | 8,14 (146 | 716 | 1,14 | 7,2 | 1,36 | 433 0,68 | 4,11 | 0,60 | 42,2
Yacimiento Alicia ARA 33 - 50m | Arcilla Roja 30 [ 833|993 | 15 | 723|132 (633|102 )|615 115|368 0,56 | 3,59 | 0,51 | 36,1
Yacimiento Alicia TCA3-53m Arcilla Roja 50 119 [(14,25|1 219 | 893 [ 147 | 698 | 107 [ 728 | 14 | 45 0,71 ]4,33 |0,64 | 41,5
Yacimiento La cabarita | TDH30-35m ArcillaRoja | 56,8 | 104 | 11,4 [ 19,6 | 6,76 | 1,11 [ 5,98 | 1,07 [ 7,16 | 1,56 | 473 0,75 | 4,88 | 0,77 | 44,8
Yacimiento El Polvorin Ht 9-9m Arcilla Roja 30 | 491 16,06 | 7,5 4 083 [ 343 [ 0562 [ 3,16 [ 053 | 1,7 0,25 163 | 0,25 ]| 17,3
Yacimiento Alicia TA 22 - 43m Lutita 30 | 748 1907|339 |661]129]|555]| 087|559 107|331 0,51 302|047 | 29,7
Yacimiento Alicia TA22 - 57Tm Lutita NSS| 635 | 745|283 | 6,08 | 1,09 | 526 | 0,85 | 583 | 1,27 | 3,94 0,73 | 449 | 0,66 | 35,7
Yacimiento Alicia TA 22 - 63,50m Lutita 30 | 854 |10,75] 424 [ 896 | 2011999 [ 1,71 | 104 | 1,89 | 555 0,87 | 4,71 | 0,65 | 56,6
Yacimiento Alicia TA 22 - 85m Lutita 20 (846 (989|349 627|114 541|095 634|129 41 066 | 4,06 | 060 | 364

‘Yacimiento Alicia TA 22 - 100m Lutita 20 |105,5]|13,15| 50,3 | 995 | 163 | 7,73 | 1,19 | 7,26 | 1,31 | 4,16 | 0,68 | 4,09 | 0,57 | 42
Yacimiento Alicia TA22 - 116m Lutita 30 | 90,3 |10,70| 386 | 7,46 | 1,36 | 648 | 1,1 | 7,26 | 1,42 | 452 0,76 | 456 | 0,68 | 41,7
Yacimiento Alicia TA 22 - 140m Lutita 20 |108,5[12,05| 41,2 | 695 | 1,18 | 588 | 1,07 | 7,26 | 1,52 | 4,89 l 0,82 | 513 | 0,76 | 44,4
Yacimiento Alicia TA22 - 162m Lutita 30 [(101,5[(12,40| 46,5 | 863 [ 165 | 7,33 | 1,15 | 6,7 1,3 | 396 0,63 | 3,87 | 0,56 | 379
Yacimiento Alicia TA 22 - 169m Lutita 20 84 (969|354 | 714 | 1,38 | 7,35 | 1,33 9 1,81 | 6,08 0,94 | 5,67 | 0,85 | 50,3
Yacimiento La cabaiita | TDH30 - 39 m Lutita 409 | 59,6 | 565 | 199 | 345 [ 0,72 | 474 | 0,96 | 7,06 | 1,54 | 486 0,76 | 5,02 | 0,78 | 43,9
Yacimiento La cabaiita | TDH30 -44 m Lutita 63,8 |122,5|14,25| 19,8 | 9,28 | 1,38 | 7,36 | 1,2 | 7,77 | 1,64 5 0,76 | 497 | 0,78 | 45,6
Yacimiento La cabaiita | TDH31-35m Lutita 63,2 | 132 16 | 196 |11,25( 163 | 793 | 1,18 [ 716 | 15 | 445 0,69 | 458 | 0,72 | 43,8
Yacimiento La cabafita | TDH31 -39 m Lutita 497 | 92,3 [10,45| 189 | 6,77 | 1,21 | 6,18 | 1,06 | 6,85 | 1,47 | 45 0,7 | 462 | 0,72 | 41,5
Yacimiento La cabaiiita | TDH31-44 m Lutita 60,6 |116,5|13,75| 153 | 11,5 | 214 | 105 | 1,59 | 9,33 | 1,84 | 526 0,78 | 495 | 0,75 | 50,3
Yacimiento La cabaiiita | TDH11-38 m Lutita 61,7 | 128 15 [ 179|104 | 1,7 | 856 | 132 | 793 | 162 | 476 0,72 | 46 [ 0,72 | 454
Yacimiento La cabanita | TDHO04 - 35 m Lutita 384 (669|758 19 6,2 | 1,07 | 573 | 101 | 683 [ 147 | 461 0,72 | 471 | 0,75 | 414
Yacimiento La cabanita | TDHO04 - 39 m Lutita 41 (659|668 | 16,2 | 6,03 | 1,34 | 853 | 1,58 | 10,55 2,22 | 6,64 | 0,95 | 6,07 | 0,92 | 62,2
Yacimiento La cabadita | TDHO04 - 44 m Lutita 55,6 |102,5|11,45| 19,7 | 7,17 | 1,14 [ 623 | 1,1 | 741 | 1,59 | 487 0,75 4,95 | 0,78 | 446
Yacimiento Alicia TCA3- 87m Lutita 40 123 |13,95| 20,2 | 9,26 | 1,83 | 787 | 1,29 | 8,16 | 1,57 | 499 | 0,79 | 4,78 | 0,68 | 44,7
Yacimiento Alicia TA22 - 170m Marga 10 | 152|190 75 | 156 | 031 | 156 | 025 | 141|027 | 088 0,11 | 0,6 | 0,08 | 10,3
Yacimiento Alicia TA22 -171m Marga 20 (256|311 | 112|216 | 043 | 1,86 | 0,27 | 158 | 0,29 | 0,86 (0,15 085 | 0,13 | 9,7
Yacimiento Alicia TA25-69m Marga 10 | 96 |220| 09 | 222|046 | 214 | 032|208 | 0,38 | 1,12 0,19 | 1,04 | 0,15 | 158
Yacimiento Alicia ARA 33 - 58m Marga 40 [ 794|913 | 12 7.8 1,5 75 [ 1,18 | 6,96 | 1,31 [ 392 0,61 | 3,6 | 0,52 | 39,2

Tabla VI.4.b: Resultados de los analisis de los elementos Tierras raras obtenidos en ALS Laboratory Group. 142
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VI.5. Clasificacidn geoquimica de las muestras analizadas.

La clasificacion modificada del diagrama de Pettijohn et al. (1972), modificada por Herron,
(1988) usa el logaritmo de la relacién Fe,03/K,0 en el eje de las Y versus el Log SiO,/Al,O; en el eje de
las X. En este diagrama se volcaron las 25 muestras silicocldsticas (Figura VI.5.1) y se observé que el
100 % de las lutitas negras caen en el campo de las lutitas. Con respecto a las arcilitas rojas, 4 de las
muestras se ubican en el campo de los vaques, muy proximas al campo de las lutitas y 2 de las
muestras en el campo de las lutitas. El contenido relativo de Fe,03 y K,O es variable, mientras que el

de SiO, y Al,03 es mas uniforme.

1 -
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Figura VI.5.1: Clasificacion geoquimica de las muestras 25 muestras silicoclasticas analizadas, en el
diagrama log (SiO,/Al,0s) Vs log (Fe,03/K,0), Herron, (1988).

La abundancia en los elementos mayoritarios podria reflejar la composicion de las rocas en los
casos en los que no haya sido modificada por procesos de meteorizacién y diagenésis (Boles y Franks,
1979; Nesbitt et al., 1996; McLennan, 2001). Existen dos relaciones muy usadas para medir el grado de
meteorizacién quimica de los minerales primarios y secundarios, una de ellas es calculando el indice de
alteracion quimica conocido como CIA = Al,05/ (Al,03+Ca0+Na,0+K,0) x 100, (Nesbitt y Young, 1982) y

la otra obteniendo los radios de K/Cs (McLennan et al., 1993).
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Se asume que para el CIA las rocas de la corteza superior inalteradas poseen un valor de 50 %,
mientras que, un valor de 100 % representa suelos residuales. Valores de CIA para lutitas de diferentes
partes del mundo se encuentran entre 70y 75 % (Visser y Young, 1990).

Para las muestras estudiadas, mayormente lutitas negras a grises, los valores de CIA se
encuentran entre 71 y 77 % significando que estuvieron expuestas a una meteorizacién moderada
(Tabla 1V.5.d).Se observan dos muestras de arcillas rojas donde los valores son de 50% y 20%, que
indicarian muestras inalteradas, pero teniendo en cuenta, que para estas muestras los valores de CaO
son relativamente altos, mayores a 28 %, deben excluirse de las interpretaciones, al igual que a las 4
muestras de margas.

En la Tabla VI.5.d se presentan los resultados de las diferentes relaciones que fueron volcados
en los gréficos de las figuras que seran mencionadas en los parrafos siguientes.

En la Figura VI.5.2 a y b, se muestran las relaciones molares entre Al-Ca + Na—K que
determinan “marchas” de meteorizacién. Las muestras, mayormente las lutitas negras, tienden a
alinearse con la trayectoria definida para la meteorizacidon avanzada. Por su parte, los contenidos de
Ca0 + Na,0 y K,0 se encuentran siempre por encima de los promedios para rocas volcdnicas, a la vez
qgue los contenidos de Al,O3 estan préximos o ligeramente por debajo de los promedios de illita y de
esmectita. En la Figura VI.5.2 b se observa que la composicién de las muestras analizadas se encuentra
entre los valores de UUC o UCC (Corteza continental superior) y PAAS (Post- Archean Australian Shale),
entendiéndose por ello que no han sido expuestas a diferentes ciclos de meteorizacion ni han tenido
influencias de otros detritos. Hay que tener presente que las muestras con altos valores de CaCO;
(facies de margas) no reflejan la alteracion metedrica de los componentes clasticos, por lo cual no han

sido incluidas en los graficos antes mencionados.
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Localidad Muestra Litologia CIA K/Cs Th/Sc Zr/Sc Zr/Ti Ti/zr | Lafsc | Nb/Y
Yacimiento Alicia ARA33-37m | ArcillaRoja | 71,139 | 3663,00 1,07 12 0,042 23 2,66 |0,124
Yacimiento Alicia ARA 33 -50m | ArcillaRoja | 75,862 | 3312,00 0,86 7 0,03 32 1,66 |0,339
Yacimiento Alicia ARA 33-58m | ArcillaRoja | 51,822 | 3412,00 0,91 il 0,032 31 266 |0,416
Yacimiento Alicia TCA3-52m | ArcillaRoja | 75,676 | 3481,00 1,38 13 0,036 27 3,125 10,528

Yacimiento La cabafiita TDH30-35m | ArcillaRoja | 76,277 | 2663,21 0,99 i 0,032 30 246 |0,438
Yacimiento El Polvorin Ht 9-9m ArcillaRoja | 20,242 | 2159,00 0,842 7 0,028 35 3,78 |0,434
Yacimiento Alicia TA22-43m Lutita 76,717 | 2869,20 0,63 6 0,027 36 176 | 1,141
Yacimiento Alicia TA 22 -57m Lutita 76,268 | 3308,27 0 0 0 0 0 (0,793
Yacimiento Alicia TA22-63,50m| Lutita 71,488 | 2281,88 0,77 8 0,031 31 1,66 |0,749
Yacimiento Alicia TA 22 - 85m Lutita 76,523 | 2971,43 0,91 6 0,029 34 1 ]0,959
Yacimiento Alicia TA 22 - 100m Lutita 76,230 | 2560,00 1,01 6 0,026 37 1 1,198
Yacimiento Alicia TA 22 - 116m Lutita 75,838 | 3257,38 0,96 8 0,033 29 142 (0,926
Yacimiento Alicia TA 22 - 140m Lutita 76,158 | 2813,06 1,11 7 0,029 33 0,84 10,928
Yacimiento Alicia TA 22 - 161m Lutita 75,430 | 2742,86 0,8 5 0,027 37 1,57 | 1,227
Yacimiento Alicia TA 22 - 169m Lutita 76,233 | 2364,53 1,13 7 0,027 35 095 |0,704
Yacimiento La cabaiiita TDH30-39m Lutita 75,829 | 2651,16 1,07 8 0,033 29 1,95 |0,453
Yacimiento La cabafiita TDH30-44 m Lutita 76,475 | 2690,06 1200 8 0,031 32 319 10,434
Yacimiento La cabafiita TDH31-35m Lutita 76,739 | 2627,03 1 7 0,031 31 287 |0,447
Yacimiento La cabafiita TDH31-39m Lutita 75,930 | 2606,41 0,93 8 0,033 29 2,36 |0,455
Yacimiento La cabafiita TDH31-44 m Lutita 77,040 | 2688,62 0,957 7 0,032 30 32 0,304
Yacimiento La cabafiita TDH11-38m Lutita 74,690 | 2821,29 0,96 9 0,033 29 342 10,394
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 - 35 m Lutita 75,722 | 2817,93 0,9 7 0,031 32 1,74 10,459
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 -39 m Lutita 76,138 | 2558,51 1 7 0,031 32 2 10,260
Yacimiento La cabaiiita TDHO4 - 44 m Lutita 75,914 | 2798,88 1,07 7 0,03 32 264 |0,442
Yacimiento Alicia TCA3- 87 m Lutita 76,630 | 2624,00 1,28 11 0,035 28 2,22
Yacimiento Alicia TCA2-97 m Marga 3,664 | 3064,00 0.59 7 0,03 33 5,00 0,728
Yacimiento Alicia TA 22 -170m Marga 3,489 | 3898,31 0,74 7 0,029 34 4 [1,155
Yacimiento Alicia TA22-171m Marga 10,232 | 2729,53 0,38 3 0,03 30 3,3 |0,057
Yacimiento Alicia TA25-59m Marga 1,743 | 4042,00 0,73 9 0,03 33 5 10,306

Tabla VI.5.d: resultados de los indicadores para realizar interpretaciones sobre el grado de meteorizacion y diagénesis para las

muestras analizadas.
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Figura VI.5.2 a: Distribuciéon de las 29 muestras analizadas, para un diagrama trivalente
CaO+ Na20/K20 /AI203 que representa a los valores del indice de alteracién
Quimica (CIA)) (Fedo et al., 1995).
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Figura VI.5.2 b: K/CS Versus CIA cuantificacidon de la meteorizacidén quimica (McLennan et al., 1993).
Ref: UCC (upper Continental Crust), PASS (post-Archean average Australian Shale).
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El diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1993) se ha empleado para evaluar el nivel de
reciclado en los sedimentos. En él, la relacion lineal definida, tiende a mostrar una tendencia a la
diferenciacion ignea y cuanto mayor sea el contenido en Zr mayor sera la madurez de la roca
(McLennan et al., 1990, 1993) (Fig.VI.5.3). Las muestras manifiestan una composicion similar a UUC, ya

que la mayoria de los valores oscilan entre Zr/Sc < 10 y Th/Sc < 8, indicando un leve fraccionamiento.
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Figura VI.5.3: Diagramas bivariados Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1990, 1993). Se aprecia que las
muestras de lutitas negras poseen un bajo nivel de reciclado, en cambio las arcillitas rojas
muestran mayor madurez dado el mas elevado contenido de Zr.

VI.6. Analisis de procedencia

Esta técnica utiliza las variaciones en elementos traza y tierras raras (REE) para otorgar una
idea del ambiente tecténico al cual han sido expuestos los sedimentos. Los elementos mayoritarios,
como ya se ha dicho anteriormente en este capitulo, han perdido utilidad a la hora de interpretar
procedencia, por su gran movilidad durante los procesos sin y postdeposicionales. De igual modo, su
uso puede otorgar una aproximacién de cudl habria sido el ambiente tecténico al que habian sido
expuestas. Para ello debe considerarse que el Na y K se encuentran entre los elementos mayoritarios
mas moviles, y el uso de Na,O y K,O para discriminar ajustes tecténicos deben ser tomados con
precaucién. Otro proceso a tener en cuenta es que el Fe,03; se enriquece durante los procesos de

sedimentacion y diagénesis tempranas, especialmente en rocas de grano fino (Spalletti et al., 2008).
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En la Figura VI.6.1 a y b se presentan dos graficos donde se indican las relaciones mas

importantes entre elementos mayoritarios para las muestras analizadas.
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Figura VI.6.1: Diferenciacién de dreas tecténicas de procedencia sobre la base de los elementos
mayoritarios mas abundantes: (a) K20/Na20 vs SiO2 (Roser y Korsch, 1986); (b) de TiO2 vs Fe203 +
MgO (Bhatia, 1983).

Como se observa en las Figuras VI.6.1 a y b, las muestras pertenecientes a las facies de lutitas
negras tienen una afinidad a un margen continental activo, con algunas excepciones de muestras que
se ubican en el campo de margen pasivo cuando se comparan K,0/Na,O con SiO, y a un Arco de islas
oceanico cuando se compara el TiO, con Fe,03+MgO. La distribucion de las muestras de arcilitas rojas,
no estan representadas por un ambiente especifico, sino que abarcan diferentes campos tales como
arco de islas y margen continental activo (Figuras VI.6. a y b).

Asimismo, otro de los usos de los elementos mayoritarios resulta de la interpretacién gréfica
comparando FeO/MgO con el SiO, para diferenciar afinidades de las sedimentitas con suites
magmaticas (Miyashiro, 1974).La Figura IV.6.2, muestra que el 100% de las rocas analizadas se ubican
en el campo Tholeitco, de modo tal que esto siguiere magmas pobres en alcalis (Na,O + K,0)

generados en dorsales ocedanicas a pocas profundidades (MacDonald, G.A., y Katsura, T. 1964).
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Figura VI.6.2: Diferenciacidén magmatica para suite tholeitica o suite calcoalcalina
Con los parametros FeO/MgO vs SiO2 (Miyashiro, 1974).

Elementos trazas y REE

Una estimacion de la composicion de la roca fuente de las sedimentitas se puede obtener
utilizando los parametros Zr/Ti y Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977). Cabe destacar que estos elementos
resultan mucho mds confiables debido a su muy baja movilidad, es por ello que se mantienen
inalterados durante los procesos postdepositacionales (Winchester y Floyd 1977; Fralick 2003; Lacassie
et al., 2006; Van Staden et al., 2006; Zimmermann et al., 2011). La Figura VI.6.3 indica, que tanto para

las lutitas negras como para las arcilitas rojas el tren composicional tiende a ser andesitico/basaltico.

TOE
r Tren
I riolitico
01 I
E ) Tren
L alcalino
E |l *
N | A= C
0.01 F
b Tren
L Andesitico/basaltico
@ Lutita n/grisegra
M Arcilita roja
0.001 Y ot W Fd e I III‘|Ii| O T O T
0.01 0.1 0.7 4 10
Nb/Y

Figura VI.6.3: diferenciacion composicional magmatica de las lutitas negras/grises
y arcilitas rojas (Winchester y Floyd, 1977).
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Otra forma de sefialar el ambiente tecténico es a partir del uso de un diagrama que compara
Ti/Zr con La/Sc (Bathia y Crook, 1986). Para las muestras analizadas se observan altos valores de Ti/Zr y
bajos de La/Sc, y a su vez se ubican en la zona de arco de islas continental. Algunas muestras estan por
fuera de este campo (Figura VI.6.4), sugiriendo un ambiente de mezcla entre arcos de origen
continental como oceanicos. Un punto importante a remarcar es que ninguna de las muestras cae en

el campo de Margen pasivo.

Ti/Zr |
] Arco de islas
oceanico
44
— ®
36 1 o
28 —
dl n continental activo
20 —
~| Arco de islas
12 - continental @ Lutita negra/grises
= C ) M Arcilita roja
Margen pasiyo
4]
T T T T T T T T 1] T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
La/Sc

Figura VI.6.4: Determinacion de ambiente tectdnico por la relacién Ti/Zr vs. La/Sc.
(Bathia y Crook, 1986)

Existen otros parametros importantes que se discriminan a partir de diagramas triangulares
utilizando tres variables como La, Th, Scy Th, Sc y Zr/10 (Bathia y Crook 1986). En éstos se observa que
la mayoria de las muestras se ubican en el campo de arco de islas continental (Figura VI.5.8 a). En la
Figura VI.5.8 b, la mayor cantidad de muestras se agrupan en el campo de arco continental marginal. El
hecho de que los campos sean arcos de islas o continentales, estd sefialando que la composicion no se

aparta de la de corteza continental superior (UCC).
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Figura VI.6.5: Gréficos trivalentes que indican procedencia tecténica
a) La- Th-SC y Th —=Sc-Zr/10 (Bathia y Crook 1986).

Tierras Raras (REE)

Por lo general todas las lutitas y arcilitas estan enriquecidas en REE, en comparacién con las
areniscas ricas en cuarzo. Esto se asume comparando las rocas con una roca patrén obtenida de una
lutita australiana denominada PAAS (Lutitas Post-Archeano de Australia, Taylor y McLennan 1985) que
a su vez muestra una composicion UCC patrén.

Los contenidos totales de tierras raras en las pelitas negras varian entre 169 y 335 ppm, en las
arcilitas rojas entre 130 y 300 ppm, y son claramente mas bajos en las margas que varian entre 44 y
106 ppm, Tabla VI.6. Estos valores son similares a los reportados a nivel global para lutitas de
sucesiones similares y de la misma edad.

Los patrones de REE de las muestras analizadas, muestran en general una distribucidn tipica de
las rocas sedimentarias y se pueden describir de la siguiente manera: las margas tienen un patrén
similar al del PAAS pero estan empobrecidas en REE, las lutitas negras/grises tienen un patrén similar
al PAAS y se encuentran algo enriquecidas en REE y finalmente las Arcilitas rojas son las que mas se

aproximan al patréon (PAAS). Esta distribucidn se muestra en la Figura V1.6.6.
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Muestra La* Ce* Pr* | Nd* | Sm* | Eu* | Gd* Tb* By=| N He® NNER | Tme | XbE Lu* Y* |Sum REE
Litologia | DESCRIPCION

PAAS 38,2 796 | 883 [339 |555 | 108 |4,66 | 0,774 (4,68 [0,991 (2,85 |041 | 2,82 0,433 27 385

Arcilla Roja ARA 33 37 1,16 113 | 123 [ 122|147 | 135 | 154 | 147 |154| 1,37 [ 152 |168| 1,46 1,39 1,56 241
Arcilla Roja ARA 33 50 1,09 105 | 1,12 [1,08] 1,30 | 1,22 | 136 | 132 [131]| 1,16 [ 1,29 | 1,38 | 2,34 1,18 1,34 223
Arcilla Roja TCA3 53 1,62 149 | 161 [154]161 | 1,36 |150| 1,38 [156 | 1,41 [158 |1,75| 1,54 1,48 1,54 305
ArcillaRoja | TDH30-35m | 1,49 1,307 | 1,29 | 058|122 | 1,03 | 128 | 138 |153| 1,57 | 166 |1,85| 1,68 1,78 1,66 244
Arcilla Roja Ht 9 0,72 062 | 069 | 067|072 | 0,77 |0,74| 067 |068 | 0,53 [ 0,60 |0,62| 0,58 0,58 0,64 130
Lutita Ta22-42,75 0,95 094 | 103 [100] 119 | 119 | 119| 112 [119| 108 | 1,16 | 1,26 | 1,07 1,09 1,10 197
Lutita Ta 22 - 57 0,92 080 | 084 | 083] 1,10 | 101 | 113| 1,10 [1,25| 1,28 | 1,38 | 1,80| 1,59 1,52 1,32 180
Lutita Ta 22 - 63,50 1,02 1,07 || 1,221,225 161 1,86 |'214 ] 2214 | 222 1,91 | 1,95 [ 2,15] 1,67 1,50 2,10 246
Lutita Ta 22 - 85 1,26 1,06 | 1,12 | 1,03 | 1,13 | 1,06 | 1,16 | 1,23 | 135| 1,30 | 1,44 [ 163 | 1,44 1,39 1,35 225
Lutita Ta 22 -100 1,41 133 [ 149 | 148 | 179 | 161 | 166] 154 |091| 132 | 146 | 1,68| 145 1,32 1,56 277
Lutita Ta 22 - 116 1,31 113 [ 1,21 | 114 | 1,34 | 1,26 | 1,39 | 142 |155| 143 | 1,59 |1,88| 1,62 1,57 1,54 244
Lutita Ta 22 - 140 1,66 136011536011 22: 10 125 1| 08N 126 1 380 55k 53| 1728 21024 1:82 1,76 1,64 280
Lutita Ta 22 - 162 1,30 1,28 i) | e | bkl || ksl | [k 1,49 143 1,310 | 1,39 1,56 | 137 1,29 1,40 264
Lutita Ta 22 - 169 121 1,06 | 110 [ 104 | 129 | 1,28 | 1,58 172 | 192 ] 183 | 2,13 |232| 2,01 1,96 1,86 237
Lutita TDH30-39m 1,07 0,75 | 064 | 054 ] 062 | 067 | 1,02| 1,24 |[151]| 165 | 1,71 ]1,88| 1,72 1,80 1,63 169
Lutita TDH 30-44 m 1,67 1.54 | 161 |1.65] 1.67 | 1,28 | 1,58 155 | 168/ 165 | 1,75 [1.88| 1,77 1,80 1,69 314
Lutita TDH 31-35m 1,65 1,66 | 1:81 ||'1;82] 2,03 || 1,51 | 1,70 152 | 1,53 1,51 | 1,56 | 1,70]] 1,58 1,66 1,62 335
Lutita TDH31-39m 1,30 116 | 118 [ 111 | 1,22 | 112 | 1,33 | 1,37 |146| 148 | 1,58 [ 1,73| 1,60 1,66 1,54 242
Lutita TDH 31-44m 1,59 146 | 156 | 157 | 207 | 1,98 | 225| 205 |199| 186 | 1,85 | 1,93| 1,87 1,73 1,86 317
Lutita TDH 11 -38 m 1,62 1,61 170 | 165| 187 | 1,57 | 1,84 | 1,71 |169| 163 | 1,67 | 1,78| 1,69 1,66 1,68 325
Lutita TDH 04 - 35 m 1,01 084 | 086 | 087 ] 112 ]| 099 | 123 | 130 [146| 148 | 162 | 1,78| 1,63 1,73 1,63 191
Lutita TDH 04 -39 m 1,07 083 | 0,76 [ 0,73 ] 1,09 | 124 | 183 | 204 [225| 224 | 233 ]|235| 235 212 2,30 205
Lutita TDH 04 -44 m 1,46 1,29 [ 1,30 (122 | 129 | 1,06 | 1,34| 142 |158| 160 | 1,71 | 1,85| 1,73 1,80 1,65 265
Lutita TCA3 - 87 1,64 155 | 158 | 163| 167 | 169 | 169| 167 |1,74| 158 | 1,75 | 1,95| 1,70 1,57 1,66 314
Marga Ta 22 - 170 0,20 019 | 022 |022) 028 | 0,29 | 0,33| 0,32 |0,30| 0,27 | 0,31 | 0,27 | 0,21 0,18 0,38 43
Marga Ta 22 -171 0,35 032 | 035|033] 039 ]| 040 | 040| 035 [034| 0,29 | 0,30 | 0,37| 0,30 0,30 0,36 66
Marga Ta 25 69 0,24 012 | 025 )027]| 040 | 083 | 046 | 041 [044| 038 | 039 |047| 037 0,35 0,59 46
Marga ARA 33 58 1,06 1,00 | 1,03 | 1,04| 1,41 | 1,39 | 161 | 152 [149]| 1,32 [ 1,38 | 1,561 1,28 1,20 1,45 216
Marga TCA3 97 0,18 017 | 0,20 | 0,23| 0,37 | 046 | 054 | 043 [046]| 0,35 | 0,39 | 0,35| 0,29 0,25 0,51 44

Tabla VI.6: resultados de la composicidon en REE de las muestras normalizadas UCC, Taylor and McLennan 1985. 152
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Figura VI1.6.6: Se observa la distribucion de la composicion en REE de las muestras normalizadas UCC,
Taylor y Mc Lennan, 1985.

VI.7. Anomalias de Ce y La

Las variaciones en Ce en ambientes actuales son controladas por el potencial redox (Eh)
debido a que el Ce es fraccionado por la co-precipitacion con éxidos metdlicos en condiciones
oxidantes. Este fraccionamiento produce anomalias negativas de Ce en el agua de mar. Por el
contrario, no existe fraccionamiento del Ce en condiciones reductoras, bajo aguas andxicas o
condiciones andxicas dentro de la cuenca (en interior del sedimento), (Wright et al., 1987).

Para calcular la anomalia de Ce se utilizd la férmula propuesta por Elderfield y Graves (1982)
que utiliza los valores normalizados (condrito) de Ce, La y Nd y que se expresa: Ceg,om=Ce/Ce*=
(3Cen/2Lay + Ndy)

En todos los casos, las muestras analizadas sefialan anomalias negativas de Ce (Tabla VI.7), es
decir con valores de Ce/Ce* menores a 1 y eventualmente anomalias positivas de Eu que varian entre
ly1l,6.

Es importante considerar, como se ha mencionado en muchos de los recientes aportes, que las
anomalias de Ce pueden ser alteradas durante la diagénesis, para lo que debe establecerse las
relaciones de Lay/Smy que deberan ser > 0,35 (Figura VI 7a). Como puede verse en la tabla, todos los
resultados obtenidos en este estudio cumplen con esta condicién (Tabla VI.7; Figura VI 7a), por lo que
no habrian sido alterados por procesos postdepocitacionales.

Por otra parte, Shields y Stille (2001) han demostrado que la diagénesis avanzada conduce a
una correlacién entre las anomalias de Ce y la relacién Dyy/Smy, (Figura VI.7 b) y correlaciones

positivas entre la anomalia de Ce y los contenidos totales de REE. Todas estas no se manifiestan en los
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datos aqui aportados, como asi tampoco se observan correlaciones entre las anomalias de Ce con las
relaciones Y/Y* ni con las de Eu/Eu* (Figura V1.7 c y d). Por estas razones, se considera que estas lutitas
pueden haber conservado las condiciones paleoredox del mar en el que se depositaron.

Desafortunadamente, la interpretacion de anomalias de Ce en sedimentos marinos, es
complicada debido a la posible presencia de abundancias anormales de La, por ejemplo el agua de mar
actual tiene elevado contenido de La en relacién a sus vecinos Sm, Nd y Pr y lo mismo ocurre en
presencia de fluidos hidrotermales (Bau y Dulsky 1996). Las variaciones anormales de Ce (Ce/Ce*)
pueden resultar de anomalias de La y la forma de resolver este dilema es compararla con los valores
de Pr/Pr* (Figura VI.8). Una anomalia negativa de Ce resulta inevitablemente en un valor de Pr/Pr* > a
1, mientras que una anomalia positiva resulta Pr/Pr* < a 1. La combinacion de Ce/Ce* <1y Pr/Pr* ~ 1
indica por su parte una anomalia positiva de La.

En las pelitas analizadas se reconocen 13 muestras que cumplen con la condicién de anomalia
negativa de Ce, mientras que las restantes denotan anomalias de La. Por lo tanto se ha podido
observar que existen datos de anomalias negativas de Ce en algunas muestras que son confirmados
debido a que se ubican en el campo Il b (Figura VI.9) mientras que otras no cumplen con esta

condicidn. Estos “falsos” resultados pueden entonces responder a un enriguecimiento en La.

3Ce 2La+Nd | 3Cel/(2La+Nd)| Ce anomaly Eu/Eu* La/Sm Pr/Pr* Yiy* Dy/Sm
Litologia Ce/Ce*
1,06
Arcilla Roja | 3,39 3,54 0,96 -0,02 1,14 0,79 1,05 1,07 1,05
Arcilla Roja | 3,14 3,27 0,96 -0,02 1,13 0,84 1,06 1,08 1,01
Arcilla Roja | 4,48 477 0,94 -0,03 1,11 1,00 1,06 1,04 0,97
Arcilla Roja | 3,92 3.55 1,10 0,04 1,58 1,22 1,37 1,07 1,26
Arcilla Roja | 1.85 2,11 0,88 -0,06 1,00 1,00 1,07 1,06 0,94
Lutita 2,82 2,89 0,98 -0,01 1,00 0.79 1,06 0,97 1.00
Lutita 2,39 2,67 0,80 -0.05 1,19 0,84 1,03 1,05 1.14
Lutita 3,22 3,28 0,98 -0,01 1,06 0,63 1,05 1,02 1,38
Lutita 3,19 3,55 0.90 -0,05 1,08 1,12 1,07 1,02 1.20
Lutita 3,98 4,30 0,92 -0,03 1,20 0,79 1,06 1,39 0,51
Lutita 3,40 3.77 0,90 -0,04 1,12 0,98 1,07 1,04 1.15
Lutita 4,09 4,53 0,90 -0,04 1,09 1,33 1,06 1,07 1,24
Lutita 3,83 3,97 0,96 -0,02 1,07 0,84 1,06 1,02 0,92
Lutita 317 3,46 0,91 -0,04 1,11 0,94 1,05 0,99 1,49
Lutita 2,25 2,68 0,84 -0,08 1,03 1,72 0,99 1,06 2,43
Lutita 4,62 4,89 0,94 -0,02 1,19 1,00 1,05 1,02 0,99
Lutita 4,97 5,13 0,97 -0,01 1,22 0,82 1,04 1,07 0,75
Lutita 3,48 Sl 0,94 -0,03 1,10 1,07 1,04 1,04 1,20
Lutita 4,39 4,74 0,93 -0,03 1,18 0,77 1,03 0,97 0,96
Lutita 4,82 4,88 0.99 0,00 1,16 0,86 1.04 1,01 0.90
Lutita 2,52 2,88 0,88 -0,06 1,21 0,90 1,01 1,04 1,31
Lutita 2,48 2,87 0,86 -0,06 115 0,99 0,97 1,03 2,07
Lutita 3,86 413 0,94 -0,03 1,14 1,13 1,04 1,04 1,23
Lutita 4,64 4,80 0,97 -0,02 1,04 0,98 1,03 0,99 1,05
Marga 0,57 0,63 0,91 -0,04 92 0,73 1,04 1,33 1,07
Marga 0,96 1.04 0,93 -0,03 1,07 0,91 1,08 1,14 0,87
Marga 0,36 0,74 0,49 -0,31 0,84 0,59 1,27 1,41 1,11
Marga 2,99 3,15 0,95 -0,02 T 0,75 1,02 1,03 1,06
Marga 0,51 0,58 0,87 -0,06 1,14 0,48 1,03 1,25 1,24

TablaVI.7: Resultados obtenidos para el calculo de la anomalia de Cey La
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Figura VI.7: c) Ce/Ce* Versus Eu/Eu*
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V1.8 Analisis de la materia Organica

Los sedimentos ricos en carbono organico estan restringidos a pequefias areas a lo largo de los
margenes continentales de los océanos modernos y rara vez se han acumulado durante el Cenozoico,
pero fueron ampliamente depositados durante varios intervalos de tiempo del Paleozoico - Mesozoico

y aun mas temprano durante el Arcaico — Proterozoico (Negri et al., 2006).

Los exdmenes de carbono organico total permiten obtener parametros muy Utiles para evaluar
los ambientes depositacionales, tanto en escala local como regional, y reconocer el potencial de la

roca como generadora de hidrocarburos (Tyson, 1995; Batten, 1996).

Por estos motivos y teniendo en cuenta que un gran porcentaje de las rocas que se estudia en
este trabajo de tesis, relnen las caracteristicas distintivas que se esperan encontrar en rocas
portadoras de materia orgdnica, entre las que se destacan: colores que gradan entres gises oscuro a
negros, estructuras con marcada laminacion paralela continua, presencia de motas y/o minerales bien
desarrollados de pirita y escasa o nula bioturbacién. Se llevé a cabo el muestreo correspondiente y
posterior envio de las muestras al laboratorio Geolab — Sur para obtener los pardmetros de carbono

organico total (COT).

Para ello se seleccionaron un total de 12 muestras que corresponden a 3 para cada uno de los
siguientes perfiles: TA 22, TA 23, TCA 10 y TSE 34 (Tabla VI.8.a). Es importante remarcar que las
muestras elegidas fueron aquellas con un marcado color negro y una fuerte laminacidn, y en el mejor

de los casos presencia de cristales de pirita.

Como se puede observar, en la mayoria de las muestras el contenido de COT es muy bajo
(menor a 0,1 %) mientras que algunas registran valores mas altos que varian entre 0,1 y 0,3%., los

cuales contintian teniendo un porcentaje relativamente bajo.
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PROYECTO: 10AR00144
G Eo LAB e SUR COMPAN{A: APACHE
GEOCHEMICAL LABORATORY i
POZO/AREA: TA/TCA/TSE
Carbono Organico Total
REG. Muestra Tipo Facies COoT
Ne (%)
VIAR000881| TA22-75 TC Lutitas Negras 0,02
VIAR000882 | TA22-82 TE Lutitas Negras 0,03
VIAR000883 | TA22-120 TC | Lutitas Negras 0,02
VIAR000884 | TA23-72.50 | TC | Lutitas Negras 0,15
VIAR000885 | TA23-81.90 TC Lutitas Negras 0,07
VIAR000886 | TA23-9135| TC Lutitas Negras 0,03
VIAR000887 | TCA10-83 | TC | Lutitas Negras 0,27
VIAR000888 | TCA10-104| TC | Lutitas Negras 0,31
VIAR000889 | TCA10-207 TC Lutitas Negras 0,05
VIAR000890 | TSE34 -46 | TC | Lutitas Negras 0,03
VIAR000891 | TSE34-59 TC | Lutitas Negras 0,1
VIARO00892 | TSE34-65 TG Lutitas Negras 0,09
COT: Carbono Organico Total (peso %).
TC: Testigo corona

Tabla VI.8: a) Tabla de resultados para los analisis de TOC en muestras de los perfiles TA22; TA23, TCA
10, TSE 34.
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VI1.9. Conclusiones preliminares:

De los estudios geoquimicos llevados a cabo se permiten obtener las siguientes

interpretaciones:

Ciertos elementos mayoritarios y trazas, y sus relaciones expresadas en los diferentes graficos
(Figuras VI.6.1, VI.6.4 y VI.6.5) ha permitido postular las posibles areas de procedencia como
de caracter de arco de isla continental y de arco continental marginal para las lutitas
negras/grises y para las arcilitas rojas (estas ultimas con una distribucion mas dispersa).

Por otro lado, los resultados de andlisis de tierras raras, muestras que las rocas tienen un
patréon similar al PAAS, En el caso de las pelitas se observa un cierto enriquecimiento en las
mismas, el cual a veces alcanza valores superiores al PAAS (Figura VI.6 6).

Las anomalias de Ce son negativas y se ha demostrado que las rocas no presentan
modificaciones importantes por procesos postdepositacionales (todos los valores de La/Sm
son mayores a 0,35), razén por la cual permiten sugerir condiciones de buena circulacién y
oxigenacion del agua de mar al momento de su depositacién.

Por lo dicho en el punto anterior, se podria sugerir y en consecuencia que la escasa
preservacion de la materia organica podria estar en relacién a la interaccién de la misma con
un ambiente oxidante, pero hay elementos que sugieren lo contrario, como ser el color
oscuro, la presencia de pirita tanto cubica como diseminada en patinas, dendritas de
manganeso y la abundante presencia de palinomorfos (ver capitulo VII).

Sin embargo, de acuerdo a la propuesta de Bau y Dulsky (1996), las anomalias de Ce podrian
no reflejar la realidad debido a la presencia de anomalias de La que pueden interferir en las
mismas. En este sentido el enriquecimiento de La registrado en un grupo de muestras
(FiguraV1.9), sumado a las anomalias positivas de Eu y al enriquecimiento en REE, podrian ser
evidencias de la circulacién de un fluido caliente que afectara a la sucesién de manera

discontinua.

159



CAPITULO VI

VIl Andlisis Palinoldgico

VII.1 Introduccién

VII.2 Diversidad paleogeografia y paleoecoldgica durante el Proterozoico
VIl.3 Proceso y material palinolégico

VII.4 Eleccidn de las muestras

VIL.5 Descripcion y clasificacion de los microfdsiles

VII.6 indice relativo de madurez térmica

VII.7 Conclusiones preliminares



Maria Julia Arrouy Capitulo VI

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico

del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

VIi
(Analisis Palinoldgico)

VII.1 Introduccion.

El término ACRITARCHA proviene del Griego: AKRITOS, INCIERTO; ARCHE, ORIGEN.

Los acritarcos son microfésiles de pared organica considerados mayormente como protistas
unicelulares y se encuentran entre los primeros eucariotas preservados del registro fésil (Vidal y
Moczydlowska-Vidal, 1997) que no han sido asignados a un grupo de organismos conocidos (Strother,
1996). Su importancia radica en que dominan el registro fdsil del Proterozoico (2500-542 Ma) y el
Céambrico (542-488 Ma).

La mayoria de los acritarcos del Proterozoico y Paleozoico se consideran como protistas
fotosintéticos unicelulares plancténicos, aunque algunos pueden representar algas pluricelulares
(Mendelson, 1987); y hasta han sido asignados, tentativamente, al Reino Fungi (Butterfield, 2005).
Actualmente se consideran como representantes, en su mayoria, de quistes de resistencia de algas
protistas (Vecoli y Le Herisse, 2004).

Las inconsistencias taxondmicas entre los distintos especialistas han dificultado plantear una
historia evolutiva y han llevado a cuestionamientos sobre la validez de algunas designaciones
taxondmicas. Es importante aclarar que la mayoria de las clasificaciones no se basan en las usadas
tradicionalmente en la paleontologia, lo que resulta un problema cuando se trata de acritarcos, y
conduce por ejemplo, a una sobreestimacion de la diversidad (Butterfield, 2004).

Los acritarcos son una importante fuente de informaciéon paleobiolédgica, y a su vez,
representan el registro fésil de la base de la cadena alimentaria a nivel mundial durante el
Proterozoico y Paleozoico inferior. Junto con las cianobacterias, registran la historia de la produccién
de oxigeno autétrofo, por lo que han tenido un efecto profundo en la composicién de la atmdsferay la

posterior evolucion de la vida en la Tierra (Strother 1996).
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VII.2 Diversidad paleogeografia y paleoecoldgica durante el Proterozoico

La diversidad de acritarcos fue baja durante el Paleoproterozoico hasta el Neoproterozoico
temprano, y aumentd considerablemente hacia fines del Neoproterozoico temprano, mostrando
fuertes caidas durante los eventos de glaciacién del Neoproterozoico medio, para volver a aumentar
en el Neoproterozoico tardio. Finalmente una fuerte disminucién de la diversidad se dio con la
aparicidon de los organismos macroscépicos en el Paleozoico, entre estos ultimos, algunos ya eran
metazoos y se relaciond esta disminuciéon con que dichos metazoos se alimentaban de los acritarcos
(Fedonkin y Waggoner, 1997).

En la figura VII.1 se hace referencia a las estimaciones de la diversidad taxondmica de los
acritarcos durante el Proterozoico y a principios del Paleozoico, como se mencionara en el parrafo

anterior (Knoll 1994 y modificado por Vidal et al., 1997).
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Figura VII.1: Estimacién de la diversidad taxondmica de los acritarcos durante el Proterozoico y
principios del Paleozoico, Knoll (1994), Vidal y Moczydlowska-Vidal (1997). Las lineas negras verticales
representan los limites época; La linea vertical punteada a la izquierda marca el limite Neoproterozoico
/ Paleozoico indicando la primera aparicion de organismos Ediacara. El cuadro gris representa el
Periodo Criogénico cuando se produjeron multiples glaciaciones globales. La linea punteada ubicada
en el N3 indica la primera aparicidn de fauna ediacarana.

161



Maria Julia Arrouy Capitulo VI

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico
del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

El Mesoproterozoico fue descripto por diferentes autores como una época donde se
generaron pocos cambios, tanto ambientales como tectdnicos. Buick (1995) lo denomina como “The
Dullest time in the Earth’s History (p. 153)” haciendo referencia a un periodo de tiempo donde la
variacién taxonémica fue mucho menor a la que se daba en el Neoproterozoico.

El Neoproterozoico tardio, quizas haya presentado los eventos climaticos globales mas
dramaticos de la historia de la Tierra, evidenciados por glaciaciones globales que segun diversos
autores, se extendieron hasta el Ecuador llegando a tener mas de un 1 km de espesor (Kirschvink,
1992; Hoffman et al., 1998; Hoffman y Schrag, 2002).

Es importante repasar, por la importancia que tiene durante el Proterozoico, la idea de la
tierra como una bola de nieve (snowball Earth), esta hipétesis ha sido criticada por diversos autores
por motivos bioldgicos/paleontoldgicos, teniendo en cuenta que el registro fosil indica claramente que
varios de los principales clados fotosintéticos, como las algas verdes, rojas, y las cromofitas
evolucionaron antes y durante las glaciaciones Criogénicas (Butterfield et al., 1997; Butterfield, 2000,
2004; Corsetti et al., 2003; Olcott et al., 2005). Por tal motivo si el modelo de bola de nieve es correcto,
entonces estos tres clados de algas deben haber sobrevivido a tal glaciacion global, ya sea en grietas
del hielo marino, en respiraderos hidrotermales, en aguas frescas estancadas o tal vez en un océano
tropical libre de hielo que pueden haber persistido durante los acontecimientos de snowball Earth
(Hyde et al., 2000; Runnegar, 2000).

Runnegar (2000), realizé diferentes planteos sobre las consecuencias bioldgicas de las
glaciaciones Criogénicas. Si se plantea un estricto escenario de “snowball Earth” éste daria lugar a un
“cuello de botella” evolutivo con la extincidon de casi todos los linajes eucariotas; sin embargo un
escenario libre de hielo y mares tropicales, resultaria, segin Runnegar (2000) en un refugio de “agua

III

azul” con el filtrado selectivo de linajes eucariotas que favorecen a formas tipicas de mar abierto
plancténicas.

Un ordenamiento de ideas fue propuesto por Gaucher y Sprechmann (2010), quienes basados
en autores como Vidal y Moczydlowska-Vidal, (1997); Knoll, (2000); Huntley et al. (2006); propusieron
una divisién durante la evolucién de los acritarcos en el Neoproterozoico a saber:

1. Una diversificacién Toniana a Cryogeniana temprana;

Crisis de mediados del Criogénico;

La recuperacion bioldgica de mediados del Criogénico;

La recuperacién del Ediacariano temprano;

2

3

4. La crisis de finales del Criogénico;

5

6. La diversificacidn explosiva en el Ediacariano medio;
7

La crisis del Ediacariano tardio;
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8. Por ultimo la “explosién” Cambrica.
En la figura VII.2, se observan las 8 etapas propuestas por dichos autores, remarcado por un

recuadro rojo, los limites temporales que se estima corresponden a la zona de estudio de este trabajo

de tesis.
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Figura VII.2. Esquema de la diversidad mundial de los acritarcos para el Neoproterozoico-Cdmbrico
basado en Vidal y Moczydowska — Vidal (1997), Grey (2005), Knoll et al (2006) y Moczydowska (2008a).
Edades de los eventos glaciares segun (de base a techo) Frimmel et a/ (1996), Allen et al. (2002),
Fanning (2006), Hoffman et al. (2004), Bowring et al. (2003b) y Germs (1995).

EELP:Early ediacaran leiosphere palynoflora /ECAP: Ediacaran complex acanthomorph palynoflora
LELP: Late ediacaran leiosphere palynoflora.
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Los acritarcos son actualmente utilizados para correlacionar unidades, cuando se carece de
fésiles convencionales, como es el caso de las unidades precambricas. Hay que tener muy presente las
dificultades con las que se puede encontrar la palinologia del Precdmbrico, ya que las morfologias
observadas son simples. En general se reconocen formas mas o menos esféricas, de diametros
variables (200 a 100 um), aisladas o aglutinadas, lisas o0 muy poco ornamentadas, incluso a veces con
ciertas ornamentaciones, que son producto del curso propio de la fosilizacidn (Cingolani et al., 1991).

Existen varios modelos que tratan de darle un significado paleoecoldgico y paleogeografico a
los diferentes tipos morfoldgicos de acritarcos. Williams y Sarjeant (1967) postulan que los acritarcos
no son buenos indicadores de profundidad, lo que tiene sentido para un grupo cuyo requisito
fisiolégico mas importante es la fotosintesis, limitdndolos a la zona fética lo cual los ubica cerca de la
linea de costa.

Wall (1965) reforzé la nocidn de que, en mar abierto, se producen las colecciones mas diversas
de acritarcos, postulando que: las poblaciones dominadas fuertemente por una sola especie provienen
de las algas que habitan en las aguas costeras, por ejemplo los acantomophas simples. Por otra parte,
en las zonas con gran diversidad de especies, generalmente los organismos heterétrofos se acumulan
en mar abierto.

Para Strother (1994) la diversidad depende de la profundidad ya que a poca profundidad
aumenta la probabilidad de que las poblaciones mono especificas sean preservadas (en los sedimentos
del fondo), y que en aguas mas profundas se presente mayor mezcla debido al mayor recorrido
durante la precipitacidn del quiste.

Sin embargo, Dorning (1981), presenté un modelo de distribucién de géneros de acritarcos en
una plataforma marina sildrica, donde se puede observar que las formas mas simples y la menor
diversidad se encuentran en los dos extremos, en la zonas costeras o de menor profundidad y en mar
adentro o mares profundos, mostrando una alta diversidad de géneros y mayor complejidad de formas

entre la plataforma y mar adentro (Figura VII.4).
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offshore
Aguas profundas € (mar adentro)

‘ Nearshore (costa)

- - yersidad

Minima Dve
Referencias
1. Sphaeromorphs, mostly thick-walled 6. Daterfocradus 11. Percultisphaera
2. Pierospermaila 7. Oppllatala 12. Micrhystridiurm
3. Veryhachium, 3D forms 8. Diexallophasis 13. Veryhachium, flal, 3 process forms
4, Cymatiosphaera 9. Eupoikilofusa 14, Sphaeromorphs, mostly thin-walled
5. Multiplicisphaeridium 10, Veryhachium, fiat, 4 process forms 15, Visbysphaera

Figura VII.4: Dorning 1981, Modelo de distribucion de géneros de Acritarcos
Asignada a una plataforma marina silurica.

Todos los modelos anteriormente citados presumen una simple relacion entre la diversidad de
géneros de acritarcos y la distancia lineal desde la orilla al mar abierto, pero nadie ha demostrado
fehacientemente que esta relacidn exista. Aunque la mayoria de los autores antes citados coinciden en
gue especies morfolégicamente simples y con procesos cortos, son relativamente mas frecuentes, en
ambientes proximales de plataforma mostrando una tendencia de aumento de la diversidad y
complejidad hacia el offshore. Siguiendo de alguna manera los mismos factores ecoldgicos y
ambientales que afectan la distribucién del fitoplanton moderno, sin perder de vista aquellos que
condicionan la distribucién de los acritarcos como ser las corrientes ocednicas, aumento y descenso
del nivel del mar, factores sedimentolégicos como variaciones en la tasa de sedimentacidn entre otros

pardmetros.

VII.3 Procesamiento y material palinoldgico

“..Un buen procesamiento palinoldgico es un arte libre que requiere una habilidad sutil, el
conocimiento y las manos en la participacion...” Wood et. al. (1996).

Los métodos empleados dependen de los resultados disponibles y de los recursos requeridos.
Para este trabajo se seleccionaron 19 muestras obtenidas de las facies de lutitas negras/grises (Lng) y
de las facies de pelitas rojas (PArm). Estas fueron preparadas bajo un procedimiento de maceracion
palinoldgica convencional. Un total de 12 muestras fueron procesadas en el Laboratorio de

Micropaleontologia de la Facultad de Ciencias, Montevideo, bajo la direccién de Dr. Claudio Gaucher y
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otra conjunto de 7 muestras se analizaron bajo el mismo procedimiento, en el Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA) bajo la direccidn de la Dra. Susana de la Puente
(Cricyt, Mendoza).

El procedimiento empleado (detallado en el capitulo II, seccion 11.2.3.7) consistid en triturar las
muestras en un mortero de porcelana, para obtener unos 150 gramos aproximadamente y luego se
embebieron en HCI, para liberar todo el carbonato presente. Se procedié al lavado de la muestra para
luego embeberla en HF (al 72%) durante 24 horas para atacar los residuos de silicato.

Después de la neutralizacidon con agua destilada, se utilizé HCI caliente (al 30 %) para disolver
los fluoruros. Los residuos orgdnicos restantes se recuperaron por medio de un filtrado en un papel o
tela de filtro de 5 micras, para ser almacenado en frascos de vidrio y montados en portaobjetos de
vidrio estandar con glicerina-gelatina.

Durante la preparacién, se procedid a la sedimentacién por gravedad en lugar de
centrifugacion, para evitar la destruccion de los acritarcos mas grandes, ya que estos resultan ser los
mas fragiles debido a su tamafio.

Los microfésiles obtenidos fueron examinados bajo un microscopio Leica DM LP polarizacién,
utilizando luz transmitida, reflejada y una combinacion de ambas (transmitida y reflejada); estos

microscopios han permitido obtener fotografias de los ejemplares estudiados.

VII.4 Seleccién de las muestras.

La seleccion de las muestras para palinologia es una tarea muy importante, ya que de esto
depende el objetivo final que es obtener muestras “fértiles” en microfésiles. En este trabajo, 14 de las
19 muestras son lutitas negras, material texturalmente muy fino, con alto contenido de arcillas y de
colores oscuros, lo que sugiere que no han estado expuestas a fendmenos oxidantes; estas
condiciones hacen a la muestra altamente propicia para la busqueda de acritarcos.

Otras 4 muestras corresponden a arcilitas rojas, que si bien por su color rojo se evidencia una
clara exposicion a la oxidacion y por lo tanto las probabilidades de obtencidon de palinomorfos es
menor, es importante intentar recuperar material, para luego realizar una comparacién con las facies
de lutitas negras/grises. Por ultimo, 1 muestra corresponde a la facies de Margas.

Es importante aclarar que las 19 muestras han recibido el mismo tratamiento (Tabla 1.).
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Capitulo VI

Lamina Localidad Litologia Nombre de la Muestral Observaciones Peso Fertiles
| Olavarria Lutita Negra TA 22 (100) >15gr. | Si(Malpreservados)
Il Olavarria Lutita Negra TA 22 (123) Hcl Frio 17 gr. Si
1 Olavarria Lutita Negra TA 22 (130) Hcl Frio 11gr. Si (Mal preservados)
vV Olavarria Lutita Negra TA 22 (148) 13,5¢gr. Si
Vv Olavarria | Arcillita Roja TA 23 (54) >15gr. | Si(Malpreservados)
VI Olavarria | Arcillita Roja TA 23 (67) 7gr. Si
Vil Olavarria Lutita Negra TA 23(78) 11,4 gr. Si
11X Olavarria Lutita Negra TA 23 (85) Hcl Frio 11,3 gr. Si (Mal preservados)
IX Olavarria Lutita Negra TA 23 (100) >15gr. Si
X Olavarria Lutita Negra TCA 5(74) >15 gr. Si
XI Olavarria Lutita Negra TCA 5(80) Baja reaccidn al Hcl >15gr. Si
Xl Olavarria Lutita Negra TCA 5(86) >15 gr. No
X Olavarria Lutita Negra TCA 5(90) >15gr. | Si(Mal preservados)
X1V Olavarria Lutita Negra TCA 5 (100) >15 gr. Si
XV Olavarria Lutita Negra TCA 5 (168) >15gr. Si
XVI Olavarria Lutita Negra TCA 5 (170) >15gr. Si
XVII Olavarria | Arcillita Roja TA 21(96,5) <10gr. No
XX Olavarria | Arcillita Roja TCA 3 (55) Baja reaccién al Hcl >15gr. No
XIX Olavarria Marga Marga el polvorin Alta reaccién al Hcl >15gr. No

Tabla 1: Muestra procesadas para el estudio de palinomorfos en la zona de estudio.

VII.5 Descripcién y clasificacidon de los microfdsiles.

Existen varias clasificaciones morfolédgicas para determinar a los acritarcos, entre ellas se

encuentran la de Downie et al. (1963) que clasifica los acritarcos en 13 subgrupos, basados en la

morfologia externa y el tratamiento taxondmico en géneros y especies (morfogéneros vy

morfoespecies); este autor propuso el uso del Cédigo internacional de Nomenclatura Botanica (Figura

VIL5).

Diver y Paet (1979), al igual que Sarjeant y Stancliffe (1994) y prosiguen con la clasificacion de

Downie et al. (1963), reconocen subgrupos dentro del grupo acritarca, utilizando mayusculas vy

latinizando las terminaciones de los nombres. Estas subdivisiones resultan 6ptimas en estudios

puntuales y aislados, pero se transforman en dificultosas cuando se le quiere dar una aplicacién

estratigrafica.

167




Maria Julia Arrouy Capitulo VI

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico

UNLP

del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

SUBGRUPOS |ETIMOLOGIA DIAGNOSIS ESQUEMA
Vesicula esférica
sphaira 2
Sphasromorphitae sin ornamentacion m
oufarn Superficie lisa o granulosa
Cuerpo eslérico rodeado
pteros por una membrana soste-
Pteromorphitae : nida o no por procesos
ala
Superficie lisa o granulosa
Vesicula esférica
herkos
Herkomorphitae Superficie dividida en
muro campos poligonales
limitados por membranas
3 =
Vesicula fusiforme que
netron puede prolongarse, en
Netromorphitas z]m g ambos extremos, __<;:§=—
huso Mé&s Procesos
: Superficie lisa
di-akron
Cuerpo bipolar
Diacromaorphitae
dos polos ornamentado

poly-gonia | & 0mo poligonal

P morphitae
PR muchos

angulos Procesos poco numerosos
Cuerpo esférico
Acanthomorphitae ot Procesos mas o menos

r i numerosas simples o
espina

Cuerpo prismético cuyos
piisms énglrl; se prolongan en
Primatomorphitae ocoace
prisma Rodeado de una

membrana dentada

Figura VII.5: Clasificacion de acritarcos en 8 grupos, basada
en la morfologia, extraido de Downie et al. (1963).

En este trabajo de tesis, se toma como premisa que la morfologia simple y la poca
ornamentacién de la pared de los microfésiles, es lo que cominmente predomina en el Precambrico
(Downie et al 1963) y se utiliz6 como guia la clasificacion de Butterfield, N.J., Knoll, A.H. y Swett, K.
(1994).

Se presenta a continuacion la sistematizacion de los ejemplares caracteristicos de las unidades

estudiadas y mejor preservados de cada lamina analizada.
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Incertae Sedis
Grupo Acritarch (Evitt, 1963)
Genero Leiosphaeridia (Eisenack, 1958)

Especie Leiosphaeridia baltica (Eisenack, 1958, p. 2-3)

Jankauskas et al. (1989) ofrecen una revision exhaustiva de acritarcas proterozoicas del genero
Leiosphaeridia, separdndolas seglin el espesor de las paredes lisas de los especimenes; a saber:
Leiosphaeridia minutissima el ancho de la pared no supera los 70 um y para Leiosphaeridia tenuissima

el ancho de la pared se encuentra entre los 70 y 200 um.

A) Leiosphaeridia minutissima, Vesiculas elipsoidales comprimidos con pliegues irregulares,
rectilineos o curvilineos, de didmetro entre 65 um minimo y 140 um mdximo. Espesor de la

pared < 70 um y opaca debido a la carbonizacién avanzada?
Los ejemplos se muestran en las siguientes laminas:
Lamina IV -TA 22 (metro 148) Fig. Cy D.
Lamina VII -TA 23 (metro 78) Fig. F, G, He

Ldmina XIV - TCA 5 (metro 100) Fig. My N.
Ldmina XVI -TCA 5 (metro 170) Fig. Oy P.

]

Lamina IV — TA 22 (metro 148)

20um

C)
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Lamina VIl — TA 23 (metro 78)

Lamina VIV — TCA 5 (metro 100)

' ) ! 4
Soom ® o 50 um

Lamina XVI — TCA 5 (metro 170)
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B) Leiosphaeridia tenuissima, espesor de la pared entre 70 a 200 um. Al igual que las
Leiosphaeridia minutissima, son vesiculas elipsoidales con pliegues irregulares, rectilineos o
curvilineos, pero con la diferencia que su didmetro van los 90 um minimo y 100 um maximo. Y el

espesor de la pared generalmente es > 70 um. Opacas debido a la carbonatizacién avanzada.

Los ejemplos encontrados se muestran en las siguientes laminas:

Lamina XV -TCA 5 (168) Fig. N.
Lamina X -TA 25 (74) Fig. )

100 um

o

Lamina XV -TCA 5 (metro 168) Lamina X —TCA 5 (metro 74)

C) Synpheridium (colonia de leiosphaeridia Minutissima) con esferoide de 10 a 20 um de
didmetro.

Los ejemplos encontrados se exponen en las siguientes [dminas

Ladmina VI-TA 23 (65) Fig. E (Unico ejemplar sin carbonatatizacion)

Lamina Il -TA 22 (123) Fig. A.
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b} 20 um
A)

Ldmina VI — TA 23 (metro 65) Lamina Il — TA 22 (metro 123)

VII.6 indice relativo de madurez térmica

A partir de la observacion comparativa del color de los acritarcos se pueden establecer
tentativamente indicadores de madurez térmica.

Legall et al. (1981), publicaron por primera vez un "indice de alteracién de acritarcos” (AAl),
basado en la maduracién térmica de los estratos paleozoicos en el sur de Ontario, Canada.

En este estudio, se calibré el color del género Leiosphaeridia, considerado como el mas
adecuado para la determinacién de un indice color por su simple morfologia y su gran tamafo. Se
estima visualmente el color y, para garantizar la coherencia se lo compara con fotografias en color que
representan a cada punto de la escala.

Existe una técnica basada en la observacidn de los preparados palinolégicos con luz
transmitida y posterior toma de imdgenes en distintas bandas de colores. Las imagenes de los
acritarcos seleccionados se capturaron con una cdmara de video TK-C1380 Color JVC unida a célula
fotoeléctrica del microscopio; permitiendo transformar las bandas de colores en valores numéricos y
asi poder comparar con otros valores como ser, reflectancia de la vitrinita (VRo), con indices de
alteracion termal (TAl), % de materia orgdnica. Esta practica no se lleva a cabo en este trabajo por
carecer del instrumental, igualmente es muy importante remarcarlo para futuros estudios, ya que
poder ubicar los palinomorfos encontrados en una escala de colores, previamente utilizada por otros
autores y asi poder estimar el grado térmico que estuvieron sometidos seria de una gran importancia.

Tomando como referencia los trabajos de Paerson, (1984) y Dunggan (2008) y teniendo en
cuenta que el Género Leiosphaeridia es el mas comun en la facies de lutitas negras/grises y en la facies

de arcilitas rojas; se procedio a estimar por comparacién cualitativa los especimenes encontrados y se
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observd que el 100% de las acritarcas encontradas en las facies de lutitas negras estan carbonizados o
“ ” . . , . .
qguemados” llegando a tonalidades grises a negras, no asi para las acritarcas encontradas en las facies
de arcilitas rojas de las la Fm. Cerro Negro, que no superan las tonalidades de un marrdén oscuro
(Figura VIl 6).
Si al color observado al microscopio, se le suman los datos geoquimicos de TOC (cap. VI), se
puede llegar a estimar temperaturas a las cuales han sido expuestas las diferentes litdlogas; la figura

VIIl.6, permite llevar a cabo esta comparacion.

. u n E
Color del Indice de “costa . § },_U
fosil Neritico | Neritico| = & %4 V0 H o
Litoral |[Proximal| Distal BE £ TAI Equi. Lamina N
Almanio de s profubdidsd F‘ { &
=
©
& | 180cc | 38 [ 170
- Vi
5 @
Ea P |250C | 4.0 | 250
= 2| | | lpemmemmmeedd
VI IV
£ I/ X IXI IXIV
o
2 280°c | 4.5 | 2.58 XV IXVI
rd

Figura VII.6: Modificado de Pearson, 1984 y Duggan 2008. Variacion de la Coloracion en fdsiles de
palinomorfos con la maduracién geotérmica referido a los colores estandar Munsell. Abreviaciones:
TAL indice de alteracién termal, VRo: Reflectancia de la vitrinita. C2: Temperatura en grados
centigrados. En la ultima columna se ubican las laminas obtenidas referenciadas al color.

Se presenta una grafica del perfil TA 23 (La figura VII.7) con la ubicacion de los ejemplares
obtenidos de la maceracién palinolégica, como un ejemplo claro, para visualizar dénde se ubican los
acritarcos “quemados” con tintes negros (facies lutitas negras/grises) y donde se ubican los acritarcos
sin signos de carbonizacidn con tintes marrones claros (facies de arcillitas rojas).

Teniendo en cuenta lo expuesto en los trabajos de Paerson, (1984) y Dunggan (2008), se puede

llegar a inferir que aquellos especimenes “quemados” han sido expuestos a temperaturas mayores de

los 150° a 200°C.
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Perfil TA 23 ( 48m - 105m)

Estructuras Sedimentarias
[ emenauca soraca
[ Joendrias da Manganesio
[ Larsnacion piana

03

]:lLa-maanmnhca
Pria

[E=2] Larmnacén Convoluta
Plano de {ala
de pequefia escala

Figura VII.7: Perfil sedimentoldgico TA 23 con la ubicacién de los ejemplares encontrados.
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VII.7 Conclusiones preliminares

El conjunto de acritarcas recuperadas de los preparados palinolégicos, se caracterizan por: la
baja diversidad de especimenes, por el dominio casi exclusivo de Leiosphaeridia minutissima y de
Leiosphaeridia, y por la ausencia de acritarcas de didmetros grandes como sphaeromorphs (400 um de
didmetro). Segun los trabajo de Zhou et al. (2007), llevados a cabo mayormente en materiales del
Neoproterozoico del sur de China, los acanthomorphs complejos se encuentran en una linea de tiempo
que va entre los 635 y 580 Ma. Si se considera que la zona de estudio se encuentra en un rango
temporal que se ubica dentro del Neoproerozoico superior o periodo Ediacariano (635 — 541 *. Ma.
IUGS 2013) se podria sugerir que su ausencia, se debe al hecho de que las sucesiones sedimentarias
estudiadas en este trabajo, han sido depositadas después de los 580 Ma.

Una caracteristica muy particular es que todos los ejemplares obtenidos en la facies de lutitas
negras/grises (Lng), independientemente del espécimen que se trate, estan “quemados” o con una
alta carbonizacidn, producto de haber estado expuesto a temperaturas mayores a los 150° (Pearson,
1984 y Duggan, 2008).

Tomando como premisa la baja diversidad y dominancia de sphaeromorphs (Leiosphaeridia), el
conjunto de acritarcas encontrados se puede asignar a la “Ediacaran Leiosphere palinoflora de Grey et
al. (2003) equivalente a la asociacion denominado “Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora” o LELP

(Figura VII.2) por Moczydlowska-Vidal, 1997; Knoll, 2000.
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VIl
(Aplicaciones Industriales)

VIII.1. Introduccidn

En el marco de este trabajo de tesis se dispuso afiadir un capitulo de: aplicaciones industriales,
ya que paralelamente a las etapas de campo y gabinete, se realizaron en conjunto con la empresa
Cementos Avellaneda S.A, diversos estudios fisicoquimicos en las lutitas negras grises de la Formacion
Alicia y pelitas rojas de la Formacion Cerro Negro, con el propédsito de investigar utilidad de estos

materiales en la industria cementera.

En la actualidad por razones econdmicas y medioambientales, la industria cementera busca
optimizar el uso de diferentes materiales cementicios complementarios, con el fin de sustituir, en
medianas proporciones, a la piedra caliza en la elaboracién del clinker (cominmente llamada “caliza
cocida”).

El uso de materiales puzolanicos en la industria cementera es una practica habitual, tanto en la
elaboracion de diferentes tipos de cementos como de hormigones, constituye una via éptima, no solo
porque se reduce el consumo de la materia prima aumentado las reservas, sino que también se
favorece a la disminucion en el consumo energético y en las emisiones de gases de efecto invernadero.
Al mismo tiempo, permite el incremento de la resistencia mecanica y de la durabilidad frente a un
determinado numero de agentes ambientales, con lo cual se obtienen notables beneficios desde el
punto de vista ingenieril, econdmico y ecolégico.

Estos productos puzolanicos, son materiales silico o silico-aluminosos, que por si solos poseen
poco o nulo valor cementante, pero finamente divididos por molienda, y en presencia de humedad,
reaccionan quimicamente con la portlandita (hidréxido de calcio {Ca (OH),}) a temperatura ordinaria
(212 C) para formar compuestos con propiedades cementantes bajo las normas requeridas, (ASTM
618-00, 2005).

Los referentes internacionales permiten identificar que el empleo de materiales con
propiedades puzolanicas preceden al uso del cemento, siendo los Romanos precursores al utilizar un
material derivado de la molienda de ladrillos de arcilla y ceniza volcanica el “pulvis puteolanus”. Su

nombre proviene del pueblo Pozzuoli ubicado en Italia en la regién del Vesubio.

Las puzolanas pueden clasificarse segin su origen en puzolanas naturales y puzolanas
artificiales. Las puzolanas naturales son las rocas existentes en la naturaleza que no precisan para su
empleo nada mds que su molienda. Entre estas se encuentran las cenizas volcanicas, tobas volcanicas,

zeolitas, caolinitas, tierras de diatomeas o diatomitas. Lo caracteristico de todas ellas es que en su
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composicion quimica predomine la silice, y en menor medida el aluminio y el hierro). Por otro lado las
puzolanas artificiales son subproductos de técnicas consumidoras de energias, ya sea por emplear
altas temperaturas utilizadas en la molienda y calcinacién o combustion de materias primas. Sus
productos principalmente se encuentran en grandes voliumenes en paises desarrollados
industrialmente, donde materiales como la ceniza volante (“fly ash”), el humo de silice (“Silica fume”),
las escorias de fundicidn (“blast furnace slag”) y arcillas calcinadas (metacaolin) se destacan como
material abundante y de mayor aceptacion para la produccidon de cementos mezclados o mixtos.

Para el correcto uso de este tipo de materiales es importante conocer su capacidad de
reaccion frente a la portlandita (Ca (OH),), liberada por el cemento en su hidratacién. Es decir, la
reaccion puzoldnica se caracteriza por el consumo de hidréxido de calcio, por parte de la silice o
alimina reactiva presente en las puzolanas, para formar los hidrosilicatos de calcio. El contenido del
gel de estos productos de reaccidn es generalmente incrementado, propiciando una menor porosidad
capilar y en consecuencia una superior resistencia y durabilidad del cemento (Taylor, 1990; Feldman,
1984; Agwarwal, 2006).

Para caracterizar una puzolana desde el punto de vista de su actividad puzoldnica se pueden
aplicar diversos métodos complementarios entre si, los cuales podemos clasificar en: quimicos, fisicos

y mecanicos.

VIII.2. Normativa para la correcta definicién de Puzolana

Segun IRAM 1668: la puzolana es un material silicoaluminoso que a pesar de carecer por si
misma de propiedades aglomerantes hidrdulicas, contiene elementos constituyentes que a las
temperaturas ordinarias se combinan en presencia de agua, con el hidréxido calcico y con los
diferentes componentes del cemento portland, originando productos de gran estabilidad en el agua y
gue posean propiedades aglomerantes. Es un producto natural o artificial capaz de sustituir parte del
cemento portland en los morteros y hormigones.

La norma ASTM C618-3: las puzolanas son materiales silicoaluminosos que, carentes de
propiedades cementicias y de actividad hidraulica por si solos, se combinan con hidréxido de calcio a
temperaturas ordinarias y en presencia de agua, dando lugar a compuestos permanentemente
insolubles y estables que se comportan como conglomerantes hidraulicos.

Por ultimo los requisitos de cualquier material activo son:

Primera premisa: “contiene elementos constituyentes que a las temperaturas ordinarias se

combinan en presencia de agua, con el hidréxido calcico”.
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Segunda premisa: “originando productos de gran estabilidad en el agua y que posean
propiedades aglomerantes. Es un producto natural o artificial capaz de sustituir parte del cemento
portland en los morteros y hormigones”.

Por otro lado, la Norma IRAM 50000 define a la puzolana en el punto 3.2.3 como material
siliceo o silicoaluminoso, o combinacién de ambos, de origen natural o resultante de un proceso de
calcinacién, que posee propiedades puzolanicas. El Unico requisito que debe cumplir la puzolana segln
es el indice de actividad puzolanica (IAP) con cemento portland segin IRAM 50000, sea como minimo

de 75 %

VII1.3 Objetivo

Este capitulo tiene como objetivo principal dar a conocer las propiedades fisico-quimicas
presentes en las arcillas rojas de las Formacién Fm Cerro Negro y de las lutitas negras de la Formacién
Alicia, siendo todos estos materiales muy abundantes en el drea de Olavarria — Sierras Bayas, lo cual
garantiza la disponibilidad de materia prima en el caso de obtener resultados positivos para una futura
produccidn de puzolanas artificiales.

Los ensayos se llevaron a cabo en muestras en estado natural, como también en muestras

tratadas térmicamente, con el fin de conocer, si la hubiera, la evolucidn de la reactividad puzolanica.

VIII.4 Composicion quimica de los materiales puzolanicos.

La norma ASTM C618-00 establece que para catalogar a un material como puzolanico, la
sumatoria de los oxidos de silice, alimina y hierro (SiO,+Al,05+Fe,03) debe ser mayor o igual al 70 %,

transformandose esta relacion como un buen indicador de la calidad del material puzolanico.

A continuacidén se presenta un cuadro comparativo modificado de Mejia de Gutierrez et al,
(2006) (Tabla VIII.1) y un diagrama de fases (Figura VIII.1) que hacen referencia a los intervalos de la
composicion quimica de algunos materiales puzoldnicos, como: metacaolines, humo de silice, escoria
de alto horno y cenizas volantes. En todos los casos los porcentajes totales de SiO, y Al,03 sumandolos,
varian entre el 90 y 97%, exceptuando casos como el humo de silice que esta en 96%,; para el caso de
las cenizas volantes, el porcentaje se hace un poco menor pero no de manera considerable, alrededor

de 82% y para las escorias de alto horno alrededor del 49%.
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MATERIAL Si02 % Al203 % Fe203 % Si0,+Al,05+Fe,05
49,55-73,53  23,11-4529  0,57-432  0,00-2,71 97,21-99,16
96,00 0,30 0,20 0,03 96,50

Escoria de alto 32,71 15,75 1,38 42,11 49,84

horno

49,80-53,36  26,40-26,99  4,94-930  0,00-1,40 84,7-86,09

Tabla VIII.1: Contenido porcentual de los éxidos SiO2, Al,O3 Fe,03, CaO. Sumatoria segiin norma ASTM
C618-00 (SiO,+Al,03+Fe;03). Mejia de Gutierrez et al (2006).

Humao de Sikce

Cal Escorias de Alto Homo

IMetacaolin

Cenizas \Volantes.

Figura VIII.1: Diagrama de fases CaO — SiO2 — Al203.
Localizaciéon de materiales puzolanicos. Mejia de Gutiérrez, et al, (2006).

VIII.5 Arcillas calcinadas

Unos de los materiales cementantes mds estudiados y utilizados los constituyen las arcillas
caoliniticas, que calcinadas a diferentes temperaturas se transforman en metacaolin, obteniendo
excelentes propiedades puzolanicas debido a su composicidn quimica rica en silice y alimina (Al,Si;05),
estructura cristalina amorfa, y alta superficie especifica.

Durante el tratamiento térmico, factores como la temperatura y el tiempo de calcinacién, asi
como la forma y tamafio de las particulas, influyen en la reactividad del metacaolin (Bich et al., 2009;
Goncgalves et al., 2009; Samet et al., 2007).

La temperatura de calcinacion de cualquier tipo de arcilla influye en las propiedades
puzoldnicas del material resultante. La mayor eficacia se alcanza cuando el proceso de calcinacién
provoca la mayor deshidroxilacién, dejando como resultado una estructura de arcilla colapsada vy

desordenada (Ramachandran, 1995).
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La temperatura optima de activacion depende de la pureza del material y de los minerales
constituyentes. Una importante cantidad de autores han revisado ampliamente los pardmetros
obtenidos en estudios anteriores, llegando a conclusiones como que la temperatura de activacion
6ptima para el caso del caolin, el cual se encuentra en el rango de 630-800 2C (Fernandez, 2009; Sabir
etal., 2001). Una observacion importante hecha por autores como Bain, (1974), es que a temperaturas
mayores de 950°C decae la actividad puzolanica del metacaolin, debido a la ruptura total de su
estructura cristalina.

El mayor inconveniente del uso del metacaolin como material puzolanico se encuentra en la
falta de disponibilidad de arcillas puras en caolinita, ademas de los altos costos de energia que exige su
proceso de produccién durante la calcinacidon. Por tales motivos se comenzd buscar formas
alternativas de disminuir estas desventajas. Una de ellas es probar la respuesta de las arcillas de bajo
grado de pureza en caolin y dado que a nivel local no es posible contar con materiales puzolanicos
naturales, se hace necesario determinar si las arcillas de la zona de Olavarria tienen potencial

puzolanico luego de someterlas a un proceso térmico similar al que se le aplica al caolin.

VIII.6 Materia disponible: arcillas rojas: Formacién Cerro Negro y lutitas negras: Formacién Alicia

En la zona de Olavarria — Sierras Bayas, los depdsitos de arcillas abarcan extensiones
importantes, mas aun con la apertura de nuevas canteras, dejando material arcilloso sin uso llamado
“estéril” o “destape” que es necesario extraer para poder explotar el material calcareo. Como se
menciond anteriormente el material a estudiar para una futura explotacidn, corresponden a la
formacidn Cerro Negro (Ifiguez y Zalba, 1974a) y a la facies de lutitas negra a grises que se ubican por
debajo de la formacién anterior (ambas litologias han sido descritas detalladamente en los capitulos Ill,

IV, Vy VI).

VIII.6.1 Eleccidn de las muestras.

El muestreo se llevo a cabo en dos etapas. La primer consistié en el muestreo de la facies de
pelitas rojas (PArm) de la Formaciéon Cerro Negro en la cantera El Polvorin (C.P) y en la cantera C.A.S.A
(C.C). Se tomaron 4 muestras de 3 kilos cada una, en intervalos de un metro, de las cuales, 2 fueron
tomadas en la cantera El Polvorin y las otras 2 en la cantera C.A.S.A.

La segunda etapa radicé en el muestreo de las facies de lutitas negras (Lng) de la Formacién
Alicia, que se obtuvieron de los testigos obtenidos en el Yacimiento Alicia. Al igual que en la primer
etapa, se tomaron dos muestras en intervalos de un metro y 3 kilos de cada una. A continuacién se

presenta esta informacién en formato de tabla para su mejor lectura (Tabla VIII.2).
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El Polvorin 2(Arcillita Roja)
C.AS.A 2 (Arcillita roja)
Alicia 2 (Lutitas Negras)

Tabla VIII.2: Muestras obtenidas.

VIII.7 Procedimiento experimental.

El desarrollo metodoldgico consistié en efectuar pruebas de caracterizacion e identificacion de
los materiales obtenidos; para ello se obtuvieron por medio de la molienda y posterior cuarteo de los

de los 3 kilogramos de muestra, 50 gramos de cada una de las 6 muestras.

Los objetivos de los distintos analisis realizados para las 6 muestras comprenden:

1) Identificar las arcillas quimicamente mediante FRX.

2) Tratamiento térmico de las arcillas seleccionadas.

3) Identificar comportamiento mineraldgico dependiendo de la temperatura a la que ha sido
sometido el material por DRX.

4) Caracterizar las arcillas mediante analisis térmicos diferencial (DTA y TGA).

5) Evaluar la actividad puzoldnica mecdnica de las arcillas activadas (IAP)

VIII.7.1 Andlisis quimicos cuantitativos por fluorescencia de Rayos X (FRX)

Inicialmente se llevd a cabo un analisis quimico cuantitativo por el método de fluorescencia de
rayos X de canales seleccionados, en el laboratorio de geoquimica de planta Olavarria, Cementos
Avellaneda S.A, con el fin de determinar los porcentajes de los principales 6xidos y considerar lo
establecido por la norma ASTM C618-00. Como ya se dijo anteriormente, supone que para llamar a un
material puzolanico, la sumatoria de SiO,+Al,03;+Fe,03; debe ser al menos del 70% de dichos 6xidos.
Como se observa en la Tabla VIII.3, la sumatoria SiO,+Al,03+Fe,0; para todas las muestras es mayor al

70%, lo cual habilitan a continuar con ensayos mas especificos.
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MATERIAL Si02% | AI203% | Fe203% Si0,+Al,0;+Fe,0; PPC %

Arcilla Roja 1 (ARC1) 70,45 14,39 89,80
(Cantera C.A.S.A)

Arcillita Roja 2 61,18 13,77 7,23 2,95 82,17 9,73
(Cantera C.A.S.A)

Arcillita Roja 1 (ARP1) 69,78 11,37 3,76 3,18 84,91 7,65

(Cantera el Polvorin)

Arcillita Roja 2 64,47 16,19 9,20 0,00 89,87 4,21

(Cantera el Polvorin)

Lutita Negral (LN1) 44,66 18,8 11,72 5,82 80 7,53

(Yacimiento Alicia)

Lutita Negra 2 48 16,8 13,2 4,3 82,3 6,83

(Yacimiento Alicia)

Tabla VIII.3: Porcentajes de 6xidos de los materiales analizados por fluorescencia de rayos X.
Se le asignd a 3 de las muestras analizadas un cédigo que sera utilizado mas adelante.

VIII.7.2 Tratamiento térmico de las arcillas.

Teniendo en cuenta los trabajos de investigaciones llevados a cabo por diversos autores (Bich
et al., 2009; Gongalves et al., 2009; Ramachandran, 1995) sobre la activacion de arcillas y caolines, se
determind realizar un tratamiento térmico a 600 °C, 750 °C, 900 °C y 950 2C. Las muestras previamente
calcinadas se molieron en un mortero Herzog durante 24 segundos. Luego fueron introducidas a una
mufla durante un tiempo de calcinacién establecido de 1 hora para una muestra de 85 gramos. Pasado
esos 60 minutos se procedié a un enfriamiento brusco, dispersando la muestra sobre una mesada a

temperatura ambiente de 22 °C.

VIII.7.3 Difraccidén de rayos X sobre muestras sin calcinar y calcinadas.

El objetivo principal de este analisis es reconocer diferentes especies minerales dependiendo
del estado térmico de cada muestra y su respuesta mineralégica a dicho estado. Para ello se analiza
por DRX la muestra tal cual se la obtiene en el campo y luego a la misma sometida a diferentes
temperaturas entre los rangos 600° - 700° - 900°. Para cada una de esas temperaturas se separd una
fraccién, obteniendo como resultado final un total de 4 ejemplares para cada muestra, cada uno de

ellos sometida a temperaturas diferentes (Tabla VIII.4).
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Las muestras analizadas por este método fueron las que se describen en la Tabla VIII.3. Es
importante destacar que en el caso de las lutitas Negras (LNA 1) se le afiadié una temperatura de 960°,
haciendo un total de 5 muestras.

Los picos principales a determinar son la aparicidon de caolinita (conocido material puzolanico),
montmorillonita e illita. Estos tres componentes son determinantes para poder obtener materiales
activos. El punto de desaparicién de estas especies minerales en el difractograma indica la
temperatura maxima recomendada para realizar el tratamiento térmico diferencial.

Otro evento a determinar a través de esta metodologia de difraccidn por rayos X es el reordenamiento
de la estructura cristalina con formacion de nuevos minerales, como la cristobalita (SiO2), la trydimita
(Si02), silices amorfas y la hematita (Fe203), esta ultima, como un producto de la reorganizacion
estructural de los hidréxidos de hierro presente. Se presentan a continuacion de la tabla 1X.4, los
difractogramas obtenidos de la difraccién por rayos X en fraccién fina, de la facies de lutitas negras (Ln)

a diferentes temperaturas, muestra inicial, 6002, 7002 y 9002 (Figura VIII.2)

Roca Total Arcillas
Interestratificados|
Feld | Carbonat IS
Muestra Sub-muestra Temp | Q |K|PI|Ca] D | Ht| Ot |Arc] | | Cr| % | Cr |CE| CI| Cr|K|Cr
Arcilla Roja 1 Arcilla Amarilla Tal Cual 0°
EAEA Arcilla Roja 600" B4 |T|T|T 4 5 |27] 75 B|20| M| NC| 5| R
Arcilla Roja 700° 62 |T|T|T 3 5 30 75 R | 20 M |NC| 5 R
Arcilla Roja 900° 89 |TF|T| T 6 5| T Rastros de IS, lllita y Clorita
Arcilla Roja Tal Cual o 69 |T|T| 2 T 3 5 | 21 70 B|15| M |NC|10| R|5| B
Arcilla Roja 2 Arcilla Roja 600 | 63 |T|T|2| T |2]| 5 |28] 80 |B|15]| M |NC|[5]|R
CASA Arcilla Roja 7000 |59 |2|T|T| T[2|5|32] 75 |R|20| M|Nc R
Arcilla Roja 900" 4 |T|T|T| T 3 5 |18] 70 25| M[NC| 5| R
Lutita Alicia Tal Cual 0" 61 |T|6|T| T 5 |28]| 65 B M | NC| 25 5| B
Lutta negra 1 Lutita Alicia 600" 60 |T|5|T| T 5 |30] 85 B 15| R
Yacimiento Alicia Lutita Alicia 700° 59 |2|3|T| T [ 95 B| T 5| R
Lutita Alicia 900" 69 |4|2|T| T 5 |20] 95 M 5| M
Lutita Alicia 950° 82 |S|T|T 2 5| 6| 40 5| M|NC|10| R
Lutita Alicia Tal Cual 0° 68 6 5 | 1 70 5 20 5| B
Lutits Fisgia2 Lutita Alicia 600" 65 ] T 5 25 84 B T: 16| R
Yacimiento Alicia Lutita Alicia T00° 5T |11 T 5 |]3] 93 B 7 R
Lutita Alicia 900° 60 |4|6| T 5 |20] 92 M 8| M
Lutita Alicia 950° 85 |4| T 1 5 5 42 53 5 R
Arcilla Roja Tal Cual 0" 64 | 3 5 |28 75 10 10 5
Arcilla Roja 1 Arcilla Roja 600° | 75 5 |20 70 30 T
El Polvorin Arcilla Roja roo° 82 5 |13 75 25 T
Arcilla Roja gooc | 79 1 5| 16| 85 15 T
Arcilla Roja 900" | 84 L 5| 11| 80 20 T T
Arcilla Roja Tal Cual 0° 69 T 5|26 70 15 10 5
Arcilla Roja 2 Arcilla Roja s00° | 82 T 5 | 14| 58 42 T
El Polvorin Arcilla Roja 700° 83 Tl T 5 |12] 70 30
Arcilla Roja 800° 82 T 5 13 83 17 ]
Arcilla Roja 900° 83 T|T 5 |12]| 80 20 T T

Tabla VIII.4: Analisis por DRX de las 6 muestras analizadas.
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Como se observa en la tabla Tabla VIII.4, en todas las muestras en roca total los porcentajes de
cuarzo aumentan con la temperatura y disminuyen los porcentajes de arcillas. En cambio cuando se
analizan la fraccion fina el comportamiento de las arcillas es diferencial segun el tipo de muestra
analizada. Es importante subrayar que se hizo hincapié en la lllita por ser el argilomineral
predominante. Para el caso de las arcillas rojas tanto de la cantera C.A.S.A y de la cantera El Polvorin la
illita se mantiene entre valores que van de los 70 a 85 % con una excepcién en la arcilla roja de la
cantera el Polvorin que a los 6002C tiene un porcentaje de illita de 58%. Para el caso de las Lutitas
negras, el contenido de illita varia entre valores de 45 a 95 %, ubicandose los valores mas altos (84% —

95%), en las temperaturas de 6002C a 8002C.

VIII.7.4 Andlisis térmico diferencial (DTA y TGA).

Un andlisis, térmico diferencial (DTA), se basa en el estudio de la evolucién de las propiedades
de una muestra o compuesto quimico, cuando es sometido a un calentamiento progresivo a altas
temperaturas. La termogravimetria (TGA) se basa en la medida de la variaciéon de la masa de una
muestra cuando es sometida a un programa de temperatura en una atmédsfera controlada. La variacién
de masa puede ser por pérdida o por ganancia de masa y el andlisis térmico diferencial (DTA) mide la
diferencia de temperatura entre la muestra y un material de referencia (térmica, fisica y quimicamente
inerte) en funcién de la temperatura (o del tiempo), cuando dicha muestra se somete a un programa
de temperatura en una atmdsfera controlada. En principio se trata de una técnica cualitativa que
permite detectar si se dan procesos endotérmicos o exotérmicos en la muestra, e indica la

temperatura a la cual tiene lugar estos cambios energéticos.

Con un adecuado calibrado del equipamiento, es posible convertir el DTA en una técnica

semicuantitativa para poder obtener informacidén sobre la cantidad de calor involucrado en el proceso.

El andlisis térmico diferencial engloba un conjunto de técnicas analiticas muy variadas y

aplicables a distintos campos, entre sus aplicaciones se encuentran:

Estudios de descomposicidn y estabilidad térmica

e Estudios composicionales

e Determinacion de la pureza de un material

e Determinacion de contenido de humedad, materia volatil, cenizas o carbono

e Determinacion de la pureza del material

185



Maria Julia Arrouy Capitulo Vi

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precambrico
del sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

e Estudios de gasificacion de muestras carbonosas

e Estudios cinéticos

Se tomd un ejemplo de cada una de las muestras obtenidas para una cantera o yacimiento
especifico, haciendo un total de 3 muestras: Arcilla Roja 1 Cantera C.A.S.A, Arcilla Roja 1 Cantera El

Polvorin y Lutita Negra 1 Yacimiento Alicia.

Estas muestras fueron sometidas a los analisis de DTA y TGA con el IFLP - UNLP, obteniendo
para cada una un grafico donde el eje de las X es la temperatura y el eje de las Y el tipo de ensayo,

ya sea TGA o DTA. A continuacidn se detallan los resultados obtenidos.

Muestra Arcilla Roja 1 (Cantera C.A.S.A) - ARC 1

Lectura Arcilla Roja 1 (Cantera C.A.S.A): En la Figura VIII.3, se observa que la curva TGA se
puede observar que entre 0°c y 229°C se lleva a cabo un proceso de secado, con una posterior
absorcién de temperatura producto de la pérdida de agua por evaporacion (curva Roja TG). Segun
la curva DTA (Curva azul) la mayor absorcidn se da a los 150 2C. Entre los 480°C y 740 2C se genera
un proceso endotérmico, con pérdida de masa, debido a la ruptura de los enlaces (OH-). La mayor
absorcion se da a los 585 2C. A los 750°C y 1100°C se produce un proceso exotérmico, en este caso

sin cambio de masa debido a un proceso de transformacidn vitrea; el pico se da a los 964°C.

0 Muestra Roja Casa Rek:277 (603/11) ~ 7
TG /% GRAFICA A (ARC 1) DTA/UY

DU S -

9.
>
©

PP TP P
|
Q

“““““ -0T5 15

-3 %
+4-28

- i
{-25

]
_5 A A A 1_ I - A ' _1 A A *_38

8 208 408 6608 860 1 868

Temperature/ C

Figura VII1.3: Resultados de las curvas para los analisis termo-gravimétricos (TGA)
y térmico diferencial (DTA).
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Muestra Arcilla Roja 1 (Cantera el Polvorin) - ARP1

Lectura Muestra Arcilla Roja 1 El Polvorin: En la grafica B, en la curva TGA se observa entre O y
240 °C un proceso de secado, con absorcidon de temperatura producto de la pérdida de agua por
evaporacion. Segun el grafico de DTA la mayor absorcion se da a los 92 2C. Entre los 520 y 760 oC se
observa un proceso endotérmico, debido a la ruptura de los enlaces (OH-). Segun la curva DTA la
mayor absorcion se da a los 589 9C. Entre los 760 y 900 2C se observa un proceso endotérmico, menos
importante que el anterior, con una pérdida de masa muy importante, debida a la descarbonatacién
de la calcita, con una concentracidn entre 12 y 13%. Entre los 880 y 1100 9C se observa un proceso

exotérmico, sin cambio de masa debido un proceso de transformacién vitrea; cuyo pico se da a 925°C.

16/ / Muestra Roja Polvorin Ref:275 (604/11) DTA/uY
GRAFICA B (ARP 1) 19
18
-1
S
-3 5}
-5
-5
- 18
15
-7
-20
-9 1 1 1 1 1 i 1 L 1 1 -25
A 288 400 668 | 86a 1 868
Temperature/"C

Figura VIII.4: Resultados de las curvas para los analisis termo- gravimétricos (TGA)
y térmico diferencial (DTA).

Muestra Lutita Negra Alicia (LNA 1)

Lectura Lutita ALICIA: En el grafico D, en la curva de TGA se observa entre 0 y 240 2C un
proceso de secado, con absorcidon de temperatura producto de la pérdida de agua por evaporacion.
Segun el grafico de DTA la mayor absorcion se da a los 86 2C. Entre los 460 y 680 2C se observa un
proceso endotérmico, con pérdida de masa, debido a la ruptura de los enlaces (OH-). Segun la curva
DTA la mayor absorcion se da a los 535 9C. Entre los 680 y 1100 2C se observa un proceso exotérmico,

sin cambio de masa debido un proceso de transformacién vitrea, cuyo pico se da a 910°C.
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T6/7 Muestra Lutita Alicia Ref: 279 (607/11) DTA/uV
I GRAFICA D (LNA 1) 28

1 1 1

g 200

488 688 868 1864
Temperature/ C

Figura VIII.5: Resultados de las curvas para los analisis termo - gravimétricos (TGA)
y térmico diferencial (DTA).

Con las graficas resultantes se puede simplificar los resultados en la tabla IX .5, donde se
muestran las diferentes temperaturas, obtenidas en los ensayos TGA y DTA, recomendada para los
diferentes procesos fisico quimicos, haciendo hincapié en las temperaturas de calcinacion, asocidndolo

a la ruptura de la estructura cristalina de los minerales.

Tabla VIII.5: Resultados de las temperaturas optimas para obtener los diferentes procesos fisico —
quimicos en cada una de las muestras analizadas por los andlisis de TGA y DTA.

VII1.7.5 Evaluacidn de la actividad puzoldnica mecanica de las arcillas activadas

Se determina la resistencia a la compresidn a los 28 dias; utilizando un reemplazo del 25% en
peso de muestra en el Cemento Portland, segin la norma IRAM 50000. Segun las normas IRAM 1654 y
1622, se elaboraron los morteros con el CP, las muestras en estudio y la arena normalizada. Después
de llenados, los moldes se estacionaron en la cdmara humeda a 23 + 2 °C hasta completar 22 + 2 horas.

Luego de desmoldadas las probetas fueron envueltas en un film de polietileno y colocadas en un
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recipiente hermético dentro de una estufa a 38 + 2 °C hasta completar los 28 dias. A la edad de
ensayo, las probetas se enfrian a 23 + 2 °Cy se ensayan a flexion y a compresion.

Interpretacion de los resultados: el promedio de los resultados de resistencia de cada una de
las muestras se relacionan con el del CP, a través del indice de actividad puzolanica (Ip). Para cumplir

con la norma IRAM 50000, dicho indice debe ser como minimo 75 %.

Ensayo IP

Laboratorio de ensayos: Universidad Nacional del Centro (UNICEN)
Muestra: Pelita tal cual / Pelita 750 °C / Pelita 900 °C

IP-FLEX: indice de puzolanicidad con ensayo de flexion (%)
IP-COMP: indice de puzolanicidad con ensayo de compresion (%)

A continuacidn se presentan la tabla VIII.6 con los resultados de las pruebas de resistencias en

Mpa®* para las arcillas calcinadas a los 700 2C y a los 900°C y los resultados de IAP pasados los 28 dias.

MATERIAL R 1 dia R 7 dias R 28 dias IAP dia 28 IAP —flex IAP-comp

% %

Arcilla Roja CASA 700 °C 15,0 33,6 44,2 9 70 72
Arcilla Roja CASA 900 °C 15,9 36,6 40,2 28 0 0
Arcilla Roja Polvorin 700 °C 14,0 34,5 43,6 0 73 70
Arcilla Roja Polvorin 900 °C 15,6 35,8 40,2 0 0 0
Lutita Negra Alicia 700 °C 16,1 35,6 41,3 27 81 75
Lutita Negra Alicia 900 °C 12,2 33,2 51,3 44 95 89

Arena 16,3 36,9 29

Tabla VII1.6: Resultados de las resistencias en Mpa” para las diferentes arcillas calcinadas.

Como se observa en la Tabla VIII.6 los valores de IAP para los tres tipos de arcillas analizadas
son muy variables, pasando de 0% a 44%. Sin embargo cuando se analiza el incremento de la
resistencia en MPa para el dia 28, se observa un incremento semejante en las diferentes arcillas,
exceptuando para la lutita Negra en el dia 28 que llega a valores de resistencia de 51,3 MPa,

adquiriendo un incremento de la misma casi 5 veces mayor que si resistencia inicial.
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Los IAP — Flexién y el IAP para la compresion, siendo el requisito minimo de 75% en el IP de la
compresion, surge que la temperatura de activacion térmica mds conveniente (aquella que asegure un

valor muy por encima de la Norma) se encuentra restringida entre de los 7002C y los 900°C.

VII1.8. Conclusiones

Los resultados anteriores permiten obtener las siguientes conclusiones:

e Conforme a la norma ASTM (C618-00 el material arcilloso en estado natural presenta
porcentajes en la sumatoria de los diferentes éxidos (SiO,+Al,0s+Fe,03) que varian entre el
80% y 89,9%, lo cual pueden ser considerados como material potencialmente puzolanico.

e El contenido de illita siguiere que la temperatura dptima en la lutita negra se encuentra entre
los 6002C y 9009C, perdiéndose en un 45% el porcentaje de lllita cuando la temperatura llega a
los 9502C. La cristalinidad de la Illita sugiere temperaturas éptimas de 700 a 9002C. Para las
arcillas Rojas el contenido de illita sugiere que la temperatura dptima se encuentra entre los
6002C y 7009C, la cristalinidad de la illita indica las mismas temperaturas.

e Los analisis térmico diferencial (DTA y TGA) arrojaron valores de temperaturas de calcinacion
recomendadas para las arcillas rojas de 7522C a 7742C y para la lutita negra valores de 722 °C.

e El material que muestra mejores resultados en resistencia mecdanica fueron las lutitas negras
calcinadas a 9002C y pasados los 28 dias, presentando valores de 51,3 MPa de resistencia y un
indicie de actividad puzolanica de 44%.

e Finalmente se puede concluir que las lutitas negras calcinadas entre los 700 2 C y los 9002C son
las que presentan favorables condiciones, segin los indices de puzoladnicos vigentes, para

eventualmente ser utilizadas como puzolanas artificiales.
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IX.
(Discusion y Conclusiones)

IX.1 Introduccién

La realizacién de los 7 capitulos anteriores, cada uno avocado a una disciplina especifica y
destinados a conocer en profundidad los depésitos ediacaranos-paleozoicos suprayacentes al Grupo
Sierras Bayas, permitid plantear distintas discusiones y a través de ellas poder obtener
interpretaciones que ayudan a conocer su génesis y posterior historia geoldgica.

La realizacién de este trabajo de tesis fue impulsado por la identificacién en subsuelo, de un
paguete sedimentario practicamente desconocido, conformado por lutitas negras a grises y limolitas
grises de mas de 150 metros de espesor, dispuestos estratigraficamente por encima de las facies de
margas y por debajo de las facies heteroliticas de la Formacion Cerro Negro (Ifiiguez y Zalba, 1974).

Este paquete sedimentario de lutitas negras a grises, habia sido mencionado por primera y
Unica vez, por Cuomo et al. (1983), en el cual se hace una breve referencia a las caracteristicas
texturales y mineraldgicas de muestras de pozo, con una asignacidn estratigrafica al Grupo Sierras
Bayas.

Con todo y antes de presentar las interpretaciones estratigraficas, paleoambientales y de la
evolucion tecto-sedimentaria, se senalan en forma puntual y a modo de conclusiones, todos aquellos

nuevos aportes que han surgido de cada uno de los capitulos anteriores.

IX.2 — Facies sedimentarias

Sobre la base de los perfiles relevados, se reconocieron para los depdsitos suprayacentes a la
caliza de la Formacién Loma Negra, un total de 7 facies sedimentarias agrupadas en tres asociaciones
de facies.

IX.2.1 En la asociacién de facies | se han determinado dos facies sedimentarias que apoyan
sobre una paleosuperficie carstica de relieve irregular de caracter erosivo: a) facies de Margas
masivas/laminadas y b) facies de Pelitas-Arcilitas rojas masivas. Esta asociaciéon estd marcando la
procedencia mixta de los minerales que la constituyen denotando un aporte detritico del continente y
una precipitacion carbonatica propia del ambiente marino. Se interpreta como depositada en
condiciones submareales, en un mar poco profundo, restringido y tranquilo.

IX.2.2 En la asociacién de facies Il se han reconocido, Unicamente en subsuelo, tres facies
sedimentarias: c) facies de Lutitas negras/grises, d) facies de Pelitas-Limolitas grises a blanquecinas

masivas y e) facies de Heteroliticas con estratificacion ondulosa y/o lenticular. Los estratos lutiticos y
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limoliticos en conjunto conforman una tipica estratificacion mixta de tipo ondulosa a lentiforme, las
lentes de limolitas representan migracién de dndulas de tipo traccién - decantacion. Se destacan
estructuras sedimentarias como laminacién entrecruzada sigmoidal con espesores que no superan los
5 mm y la laminacién convoluta. Esta asociacién se puede interpretar como depositada en una
plataforma abierta, por debajo del nivel de base de olas, en condiciones submareales.

IX.2.3 En la asociacidn de facies Ill se han determinado cuatro facies sedimentarias: a) facies de
Areniscas finas a medias masivas, f) facies de Areniscas finas a medianas con laminacion entrecruzada,
g) facies de Pelitas-Arcilitas rojas masivas y h) facies de Heteroliticas con estratificacién flaser. Es
importante sefialar la presencia de estructuras sedimentarias como laminacién entrecruzada, calcos de
hoyos de flujo, calcos de marcas de escurrimiento y eventualmente grietas de desecacion,
manifestando ambientes de aguas someras y con eventuales periodos de exposicion subaérea; esta
asociacién se interpreta como depositada en un ambiente mariano somero, bajo condiciones

submareales a intermareales en un ambiente de plataforma.

IX.3 — Mineralogia de las Arcillas.

Los analisis de difraccién de Rayos X semicuantitativos en roca total, acompanados por MEB,
permitieron indicar que todas las secciones estudiadas se caracterizan por presentar elevadas
proporciones de cuarzo, escasas plagioclasas, variable cantidad de calcita, y dominio en la faccién fina
de los argilominerales de illita y clorita.

IX.3.1. En la base de los perfiles, la Facies de margas (Mm — MI) tanto la calcita como el cuarzo
son los minerales mas abundantes, los cuales se encuentran en cantidades similares. Las arcillas se
hallan en proporciones que no superan el 15%, y dentro de los argilominerales mas comunes se
encuentra la illita, y en menores proporciones (de hasta 10%) interestartificados de IS. (Figura IV.5.1y
Tabla 5.1). En esta facies no se identifica clorita.

IX.3.2. En la parte media de los perfiles, donde predominan las facies de lutitas negras (Lng), el
cuarzo es el mineral mas abundante en la roca total, acompafiado en menores proporciones por
plagioclasas (5 — 15%) y en algunos casos por feldespato K subordinado (menor al 5%). Dentro de la
fraccién fina, la illita y la clorita son los dos argilominerales preponderantes, presentes en una
proporcién de 80:20, aunque puede variar hasta 60:40 en niveles intermedios (Capitulo IV, Figura IV
4.1, Tabla 4.A).

IX.3.3. En la parte superior de los perfiles donde predominan las facies Heteroliticas (Hf) y las
facies de arcilitas rojas (PArm), se observa en roca total un fuerte predominio del cuarzo (85%) con una

disminucién en los porcentajes de plagioclasas y en el material arcilloso. Para la fraccién fina hay un
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claro predominio de la illita con porcentajes de hasta 95%, disminuyendo considerablemente el de
clorita (no supera el 15% - 20%). En los niveles superiores de algunos de los perfiles analizados
(Capitulo 1V, Figura IV.3.1 y Tabla 3.A, Perfil El Polvorin), se hacen presentes en las facies de PArm,
interestratificados de IS en proporciones que varian entre el 15 % - 10 %, evidenciando una leve
meteorizacién probablemente de origen metedrico de dichos niveles.

IX.3.4. Los interestratificados de CS se hacen presentes en forma discontinua y en
proporciones que no llegan a superar el 10 %, se los puede vincular en el techo de las facies margosa
(Mm = Ml), lo cual es de esperar, ya que en sus primeros metros evidencia una fuerte meteorizacion
superficial.

IX.3.5. La illita se encuentra en todas las muestras estudiadas, es el argilomineral mas
abundante y aparece junto a clorita en el tramo medio, donde esta Ultima tiene altas concentraciones.
Dada la presencia de estos argilominerales se han podido llevar a cabo diferentes analisis relacionados
con los indices de cristalinidad, tanto de la illita como de la clorita y establecer relaciones entre ellos.

IX.3.6. De los indices de cristalinidad de illita (IC) e indice de Esquevin (IE) se obtuvo que, para
las facies de arcilitas rojas (PArm) los valores caen en los campos tanto de la diagénesis como de la
anquizona. Diferente es la situacidn para las facies de lutitas negras/grises (Lng), con una distribucion
mas uniforme, ya que el 100% de las muestras se encuentran en el campo de la anquizona —
metamorfismo (Figura 1V.4.1), esto sugiere que las arcillas presentes en las lutitas negras/grises
tendrian un origen detritico en comparacién con las illitas presentes en las arcillitas rojas que pueden
tener un origen compartido, tanto detritico como autigénico.

IX.3.7. Del analisis del indice de cristalinidad de la clorita (ChC) se observa que la facies de
Lutitas negras/grises (Lng), muestra picos de la clorita que se ubican mayormente en el campo del
metamorfismo y en menor medida en el campo del anquimetamorfismo. Diferente es en el caso de la
facies de arcilitas rojas (PArm) donde su distribuciéon es mas variable entre los campos del
metamorfismo, el anquimetamorfismo y la diagénesis (Capitulo IV, Figura 1V.6.2). Al igual que la
interpretacidn a la que se llego en el punto anterior (VII.2.5), se sugiere que las lutitas negras/grises
poseen un caracter mayormente detritico y las arcilitas rojas, debido a su mezcla de poblaciones de

distintos indices presentan un cardcter tanto detritico como autigénico.
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IX.4 — Analisis petrografico

Se analizaron 51 ldminas delgadas, de las cuales 29 corresponden a las facies silicoclasticas
mas “gruesas” correspondientes a texturas que van entre limo a arena, permitiendo una buena
observacién de todos los componentes.

IX.4.1. Los componentes principales presentes en las areniscas finas a medianas, son en orden
de abundacia, cuarzo monocristalino, plagioclasas, biotitas y arcillas; siendo los componentes
minoritarios clastos liticos y minerales opacos.

IX.4.2. La presencia de plagioclasa de caracter acida a intermedia, constituye una clara
evidencia del cambio en el aporte detritico ya que este mineral se encuentra ausentes en la parte
media y superior del Grupo Sierras Bayas (Figura V.8).

IX.4.3. Algo similar a lo que sucede con las plagioclasas, es el caso de las biotitas, mineral que
no se registra en la parte media a superior del Grupo Sierras Bayas, y se encuentra frecuentemente en
las unidades estudiadas aqui, la presencia de la misma también marca un cambio en la procedencia del
material detritico (Capitulo V, Figura V.9).

IX.4.4. El cemento predominante es el carbonatico de tipo esparitico; en menor proporcion se
encuentra el cemento argilico y ferruginoso, 6xidos de manganeso, ftanita y macrocuarzo (Capitulo V,
Figuras V.13 y VI.15).

IX.4.5. Se reconocen microestructuras sedimentarias como ser: laminacidon paralela y
deformacién sinsedimentaria.

IX.4.6. Se reconocieron rasgos de deformacién como la flexura de algunos componentes labiles
tales como las micas (biotitas), de disolucién de bordes de granos (cuarzo) y de compactacidén quimica
como el desarrollo de estilolitas.

IX.4.7. Tomando a la clasificacion de Folk et al. (1970) y de Dott et al. (1964), modificada por
Pettijhon et al.(1972), las areniscas finas a medianas caen en el campo de las subfeldarenitas y arenitas
subfeldespatica respectivamente; concluyendo en la misma denominacién (Capitulo V, Figura V.16).

IX.4.8. Con los datos obtenidos se procedid a ubicar a las psamitas en los diagramas
triangulares de procedencia de Dickinson et al.(1983) y se definié una Unica poblacién ubicada en el
campo de interior craténico. Los resultados para el diagrama Qt-F-L , son los mismos que para el
diagrama Qm-F-Lt, debido a la ausencia total de cuarzo policristalino (Capitulo V,Figura V.17).

IX.4.9. Las pelitas y margas estdn conformadas por abundante micrita, argilominerales y
material no distinguible bajo microscopio petrografico en secciones delgadas, a excepcién de los

cristaloclastos de cuarzo de tamarnio limo.
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IX.4.10 En la base de los perfiles (pasaje entre Formacién Loma Negra y las unidades
suprayacentes) se observan brechas calcareas, fangolitas y bochones de ftanita, de las cuales se hizo
una breve descripcidn dptica en la cual se destacan cristales de calcita recristalizada, chert y litoclastos

sedimentarios de lutitas.

IX.5 — Andlisis geoquimico

De los analisis geoquimicos, de los materiales de textura finas (facies de Lng y facies de PArm)
se desprenden las siguientes interpretaciones.

IX.5.1 La relacién de algunos elementos mayoritarios y trazas expresados en los diferentes
graficos, Capitulo VI, Figuras VI.6.1, VI.6.4 y VI.6.5, han permitido postular posibles areas de
procedencia. Para las facies de lutitas negras/grises (Lng), por la ubicaciéon de las muestras en los
diferentes graficos se infiere un area de procedencia de caracter de arco de isla continental, para el
caso de las facies de arcilitas rojas (PArm), donde la distribucidon de las muestras es mas dispersa,
postuldndose una posible area de procedencia tanto de arco de isla continental como de arco
continental marginal. Indistintamente, todas las muestras analizadas caen en un ambiente de Arco, lo
significativo es que la procedencia relacionada a un margen activo de estas asociaciones de facies, se
diferencia sustancialmente de la procedencia craténica, de margen pasivo, que traian las asociaciones
de facies del Grupo Sierras Bayas (Zimmerman et al., 2011), lo cual deja en evidencia un claro cambio
en la procedencia por arriba y por debajo de la superficie Barker, vista también en petrografia.

IX.5.2 Los resultados obtenidos en contendido de tierras raras, muestra que las rocas
analizadas tienen un patrén afin al PPAS, asemejandose a los reportados a nivel global para lutitas de
sucesiones similares y de edades equivalentes (Capitulo VI, Figura. VI.6 6).

IX.5.3 Una de las conclusiones mds interesantes es que las anomalias de Ce son negativas y se
ha demostrado que estas rocas no presentan modificaciones postdepositacionales importantes en las
mismas (todos los valores de La/Sm son mayores a 0,35), razén por la cual permiten sugerir
condiciones de buena circulacién y oxigenacidn del agua de mar al momento de su depositacion, si a
esto le sumamos que la preservacion de la materia organica es muy baja (COT < 0,31 % y > 0,02%) se
podria sugerir, que la escasa preservacion de ésta se encuentra en relacién a la interaccion de la
misma con un ambiente oxidante, teniendo presente que la atmdsfera en el Neoproterozoico contaba
con porcentajes de oxigeno mucho menores que en la actualidad, pero si se tiene en cuenta que las
lutitas negras han soportado altos grados de diagénesis y que aln conservan rasgos caracteristicos de
ambientes andxicos como ser el color ésculo, presencia de pirita, abundancia en palinomorfos y

dendritas de manganeso para las facies mas rojizas, sumado a las interpretaciones ambientales, se
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podria pensar que mas alld de la escasa preservacion de la materia organica y de las anomalias
negativas de Ce, la asociacién de facies Il ha sido depositada en un ambiente andxico.

Diversos autores sefialan que este periodo representa la transicién entre la dominancia de
mares euxinicos para dar paso a mares oxigenados (Holland, 2006; Canfield et al., 2008). Autores como
Calver, 2000; Gaucher, 2000; Shen et al., 2005, argumentan la presencia de mares geoquimicamente
estratificados, con fondos andxicos y superficies oxigenadas que generan una zona fética, permitiendo
producir fotosintesis a los primeros metazoos. Teniendo en cuenta que las anomalias de Ce pueden no
reflejar la realidad debido a la presencia de anomalias de La que pueden interferir en los resultados e
interpretaciones de las mismas. En este sentido el enriquecimiento de La registrado en un grupo de
muestras sumado a las anomalias positivas de Eu y al enriquecimiento en REE, podria evidenciar la
circulacion de un fluido caliente que afectararia a la sucesiéon de manera discontinua. Sin embargo, no
se ha registrado ninguna evidencia de procesos hidrotermales, que si han sido reconocidos en el Grupo
Sierras Bayas, en otras localidades de Sierras Bayas — Olavarria (Gémez Peral et al., 2012; 2014) y en el
area de Barker (Martinez et al., 2010; 2013).

Finalmente, y luego de introducir la discusién anterior, solo en aquellos casos en los que se
pudo confirmar la presencia de anomalias negativas de Ce, se podria indicar que el ambiente en el que

se formaron seria bajo condiciones de oxigenacién normal sin evidencias de un mar estratificado.

IX.6 - Andlisis de Procedencia

El cimulo de resultados obtenidos mediante los analisis de difraccion de rayos X, de
petrografia y geoquimicos, han permitido realizar una serie de interpretaciones sobre la procedencia
de las sedimentitas aqui estudiadas y su relacion con el Grupo Sierras Bayas (GSB).

Analizando el material pelitico, se observa que los indices de cristalinidad de las arcillas illiticas
y cloriticas indican que un alto porcentaje de ellas son de origen detritico, a esto se le suma que la
geoquimica de los elementos minoritarios y de tierras raras, ubican a las muestras en un ambiente de
arco. Si se compara a estos resultados con los obtenidos por Zimmermann et al., 2011 para el GSB, se
puede destacar una clara diferencia en el drea de aporte entre estas dos sucesiones sedimentarias
(Figura IX.1), ya que las muestras del GSB se corresponden con un ambiente de Interior cratdnico,
mientras que las sedimentitas analizadas en este trabajo, se ubican en el campo relacionado a un
ambiente de arco.

En contraposicion a lo planteado en el parrafo anterior, los tridngulos de procedencia de

Dickinson et al., 1983, nos indican que las areniscas subarcdsicas de la asociacion de facies llI

196



Maria Julia Arrouy Capitulo IX

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precdmbrico UNLP
del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

provienen de un area cratdnica, al igual que las areniscas stper maduras de la Formacidén Cerro Largo,
del GSB (Poiré e Ifiguez, 1984).

Otro dato interesante que se obtuvo de los analisis petrograficos y de la difraccion de Rayos X
en roca total, es la presencia de minerales de plagioclasas y biotitas, que no han sido registradas a los
largo de toda la sucesién que integra al GSB.

Se puede concluir que la procedencia de las unidades estudiadas podria derivar de dos
ambientes marcadamente diferentes, por un lado los materiales mas finos tendrian una afinidad de
arco volcanico mientras que las areniscas subarcdsicas se asocian con una proveniencia desde un

craton estable, asimilable al de las rocas de la seccidn inferior del GSB.
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Figura IX.1: Comparacion entre GSB (Zimmermann et al., 2011) y las facies de Arcilita roja y Lutitas
negras/grises. a) Diagrama de determinacidén de ambiente tecténico por la relacion Ti/Zr vs. La/SC
b) Grafico trivalente Th-Sc-Zr/10 (Bathia y Crook, 1986).

IX.7 — Analisis Palinoldgico

Considerando el periodo de tiempo, en el que se estima, se sitian las unidades litolégicas que
involucran este trabajo (Ediacarano — Cambrico), la falta de material fésil hace de la palinologia una
herramienta fundamental para futuras interpretaciones paleambientales y cronoestratigraficas.

IX.7.1 Los ejemplares recuperados en las 19 maceraciones palinoldgicas son: Leiosphaeridia
minutissima y de Leiosphaeridia de geometria simple y didmetros que no superan los 200 um.

IX.7.2. La baja diversidad y dominancia de Leiosphaeridia, permite asignar a la asociacion de

acritarcas a “Ediacaran Leiosphere palinoflora de Grey et al., 2003” equivalente a la asociacion
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denominada “Late Ediacaran Leiosphere Palynoflora” o LELP (Capitulo VII, Figura VI.2) por
Moczydlowska-Vidal, (1997); Knoll, (2000).

Es importante destacar lo dicho por Grey (2005) y Zhou et al. (2007) los cuales indican que la
ausencia de acanthomorfos complejos y la disminuciéon en la diversidad se dan en un periodo de
tiempo que va de los 560 ma a los 540 ma, marcando la etapa final del periodo ediacarico, periodo en

el cual se propone enmarcar a las sucesiones sedimentarias estudiadas en este trabajo.

IX.8 Modelo depositacional y estructural de Subsuelo

La informacidon de subsuelo consiste en testigos corona, registros escritos de sondeos antiguos
realizados en campafias pasadas (Dr. Mario Ifiguez en los afios ‘80 y 81), cutting de campafias llevadas
a cabo por el método de aire reversa en los afios 2008 y 2009, relevamientos topogréficos de detalle y
relevamientos geofisicos, han sido utilizados para tener una idea de los paleambientes y completar la
realizacion de un modelo de subsuelo, que involucra no solo la estratigrafia sino también a la
tectdnica.

El modelo tecto-sedimentario de subsuelo propuesto parte de un modelo de depositacién
previo (Poiré, 1987, 1993) en el cual se realizd6 un andlisis paleoambiental en orden secuencial
ascendente, desde la zona de alteracidon del basamento hasta la discordancia con la Formacién Cerro
Negro. Secuencias de depositacién que se describen brevemente a continuacion.

Primera secuencia de depositacion (I): comienza sobre el basamento la depositacidon de los
sedimentos de la Asociacion de facies Cuarzo-Arcédsicas, se inicia el primer ciclo sedimentario, una
transgresion del mar sobre el basamento cristalino.

En determinado momento se producen cambios ambientales que hacen que la secuencia pase
de ser silicoclasticas a esencialmente carbonatica, con el desarrollo de grandes estromatolitos, que
evidencian condiciones tropicales a subtropicales con aguas cdlidas y limpidas (Poiré, 1987 a y b). Este
ciclo sedimentario se interrumpié por la entrada subita del mar. Esta primera secuencia de
depositacion estd representada por la Formacién Villa Ménica.

Segunda secuencia de depositacion (Il): se inicia con la presencia de facies de fangolitas y
brechas de ftanita de la Asociacién de facies pelitas y psamitas. Inmediatamente por encima se
describen sedimentitas con presencia de mica glauconitica, la cual es un buen indicador
paleoambiental, ya que se forma en un mar abierto de plataforma estable. De igual modo su presencia
evidencia de acuerdo al ciclo geoquimico del Fe en costas, un evento transgresivo. Posteriormente

esta zona fango-arenosa submareal con glauconita pasa regresivamente a una zona menos profunda
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areno-fangosa. Esta segunda secuencia de depositacién estd representada por las formaciones
Colombo, Cerro Largo y Olavarria.

Tercera secuencia de depositacion (ll1): esta secuencia esta conformada casi en su totalidad por
material calcdreo (Formacién Loma Negra), favorecido por la instalacién de factores fisicoquimicos
apropiados y por la formacion de una barrera que haya impedido la entrada de material terrigeno a la
cuenca, indicando un ambiente de albufera, permitiendo la generacidn de una transgresién suave. Esta
secuencia finaliza, en un pasaje carstico que se generd por un brusco descenso del nivel del mar y una

posterior exposicidn subaérea (Barrio et al., 1991 y Poiré 2008).

Con todo lo expuesto anteriormente, a este modelo se le suma la asociacion de facies |, la
asociacién de facies Il y la asociacién de facies Ill, mas las estructuras tectdnicas interpretadas por la
informacién de subsuelo. Con la integraciéon de toda la informacién, se propone a continuacién un
modelo tecto-sedimentario de subsuelo, que se continla con la metodologia de secuencias de
depositacion empleada por Poiré, 1983, 1993.a partir de la tercera secuencia de depositacion,

discordancia erosiva mediante (Superficie Barker,) con el siguiente arreglo.

Cuarta secuencia de depositacion (IV): Integrada por la asociacion de facies I, de espesor
variable (4 a los 25 metros) debido a que se ubica sobre un relieve ondulado de origen carstico y esta
formada por las facies PArm — y Mm. Esta facies empieza a enriquecerse en material silicocldstico
representado por las facies de PArm. La abundancia de marga depende del mayor o menor aporte
clastico, por lo tanto la depositacién de las margas y pelitas sugiere modificaciones en el aporte
detritico. Esta asociacién se puede interpretar como depositada bajo condiciones submareales a
intermareales en un ambiente de plataforma, quizas restringida, bajo condiciones de marea. Por

contacto neto pasa a la asociacién de facies Il o quinta secuencia depositacional.

Quinta secuencia de depositacion (V): Esta secuencia depositacional, tiene un espesor que
maximo de 150 metros y estd formada por las facies Lng — PLm — Ho — Hl integrando la asociacién de
facies Il, netamente silicoclastica. Internamente no se observa un patrén general en arreglo de las
facies, si se puede destacar que los paquetes de Lng son habitualmente mas potente en la base los
perfiles disminuyendo en espesor hacia el tope, las facies de heteroliticas se concentran en la parte
media a superior y las facies de limos masivos se presentan a lo largo de todo el perfil. Esta asociacion

se puede interpretar como depositada bajo condiciones submareales, con velocidad de sedimentacion
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lenta donde alternan frecuentes pulsos tractivos de poco espesor (PLm). Esta asociacién de facies (ll)

solo se reconoce en subsuelo.

Sexta secuencia de depositacion (VI): En contacto neto sobre la secuencia de depositacion V,
la sexta secuencia estd integrada por la asociacion de facies Ill (facies Am - Alx — PArm — Hf) con
espesores maximos descriptos de 75 metros. Esta asociacidon de facies Ill, tiene una alta participacién
de eventos tractivos alternando con algunas pausas de fango. Las facies de arenas finas a medianas
masivas sugieren episodios tractivos posiblemente relacionados a desbordes fluviales. Esta asociaciéon
se puede interpretar como depositada en un ambiente de plataforma bajo condiciones mareales
(submareales a intermareales) evidenciando un ascenso del nivel del mar, con respecto a las
asociaciones IV y V. Esta asociacion se puede observar tanto, en los testigos de perforacion obtenidos

en los diferentes yacimientos como en frentes de cantera.

Con las seis secuencias depositacionales descriptas, se propone una evolucion tectdnica
sencilla, controladas por elementos regionales previos, en los que se hace referencia a largas y amplias
zonas de cizalla de rumbo general noreste-sudoeste, que afectan a las rocas del basamento (Dalla
Salda, 1982).

Asumiendo una tectdnica de fallas verticales a subverticales para los blogues delimitados entre
las grandes fallas de transcurencias, sin dejar de lado que estd cubierta Neoproterozoica se encuentra
sin grandes rasgos de deformacién ni metamorfismo, se propone un modelo tecto-sedimentario de
subsuelo para la zona austral y media de las Sierras Bayas. Esta interpretacion estd acompaiiada de
una imagen satelital de cada yacimiento (Figura IX.2 Yacimiento Alicia y Figura IX.3 Yacimiento La
Cabaiiita) con la ubicacidn de los sondeos y las trazas de los perfiles que se esquematizan en el modelo
propuesto, ejemplificando de manera grafica lo descripto en los parrafos siguientes (Figuras I1X.4 a, b, c

ydylIX.5a,b,cyd).

Primera estructuralizacion:

Se parte de una sedimentacién normal de las secuencias sedimentarias |, Il, Ill (Grupo Sierras
Bayas), posterior discordancia erosiva, se depositan las secuencias IV y V, que mediante
fallamientos verticales a subverticales, que se pueden interpretar como reactivaciones de
discontinuidades previas del basamento, que afecta a toda la cobertura neoproterozoica dejando
expuesto un relieve con marcadas irregularidades topograficas, lo cual favorece a los gentes

erosivos (Figura IX.4.a, b para el yacimiento Alicia y Figura IX.5.a, b para el yacimiento La Cabaiita).
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El rechazo de las fallas verticales a subverticales se estima que ha sido de por lo menos unos 80
metros (se tomd como referencia el techo de la Formacion Olavarria, como la unidad con base
neta y techo plano a los cuales todos los sondeos utilizados han llegado).

Periodo de erosion y depositacion:

De manera tal que el relieve que integra la cubierta sedimentaria, por tectdnica, tomd una
configuraciéon de crestas y valles rectos (Figura IX.4.b, Figura IX.5.b), que por accion de agentes de
meteorizacién se generd un paleorelieve que “nivelé” a las secuencias deposicionales Il
(Formacion Loma Negra), IV (facies de margas y pelitas rojas) e inclusive a la secuencia V (facies de
lutitas negras/grises).

Posteriormente a esta “nivelacion” y mediante una paraconformidad (sin superficie de erosién
visible) se deposita la asociacion de facies Ill (secuencia depositacional VI), lo cual hace que en
determinadas zonas, esta asociacién de facies (), quede apoyada directamente sobre las facies
margosas (asociacidn de facies |), sin presencia de las facies de lutitas negras/grises (asociacion de

facies Il) o directamente sobre estas, cuando estan presentes (Figura IX.4.c, figura IX.5.c).

Segunda estructuralizacion y posterior erosion

Finalmente una reactivacion de las fallas pre-existentes, reacomoda toda la secuencia
nuevamente, dejando al mismo nivel la asociacidn de facies Il (secuencia depositacional VI), con la
asociacién de facies Il (secuencia depositacional V) y en algunos casos “nivelando” a la Formacion
Loma Negra (secuencia depositacional Ill) con la asociacién de facies Il (secuencia depositacional
V) (Figura 1X.4.d, figura I1X.5.d).

Por ultimo los agentes erosivos actlan nuevamente sobre la cubierta sedimentaria, lo cual
provocd que la secuencia depositacional VI en determinadas zonas de la cuenca no esté

representada.
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Yacimiento ALICIA
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Figura IX.2: Imagen satelital correspondiente al Yacimiento Alicia, con la ubicacién de pozos y la
traza del perfil A-B.

IE"S00S

365908
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Figura IX.3: Imagen satelital correspondiente al Yacimiento La Cabafiita, con la ubicacién de pozos
y la traza del perfil C-D.
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Figura IX.4: Modelo tecto-sedimentario de la cobertura Neoproterozoica, para el Yacimiento Alicia
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Figura IX.5: Modelo tecto-sedimentario de la cobertura Neoproterozoica,
para el Yacimiento La Cabaiiita
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IX.9 Aproximacién a un marco estratigrafico secuencial

1X.9.1lIntroduccidn

Actualmente la sedimentologia cldsica no llega a cubrir todos los aspectos que intervienen en
el arreglo sedimentolégico de una cuenca sedimentaria. La estratigrafia secuencial se ha convertido en
los ultimos afios en una herramienta revolucionaria en el campo de la geologia sedimentaria, ya que
involucra conceptos que han dado lugar a un cambio fundamental en el pensamiento geoldgico, y en
particular en los estudios sedimentoldgicos (andlisis de facies y estratigraficos).

La estratigrafia secuencial es cominmente considerada como un tipo de estratigrafia, que se
centra en los cambios a gran escala de las tendencias de sedimentacién y su correlacion a través de
una cuenca. Sin embargo no se debe descuidar que, los estudios a menor escala, hacen hincapié en los
procesos de facies que se forman dentro de los limites de sistemas depositacionales individuales,
particularmente en respuesta a cambios en el nivel de base, utilizados para resolver y explicar
problemas de ciclicidad, asociaciones y relaciones entre facies sedimentarias (Catuneanu, 2006).

Uno de los puntos mas significativos de la estratigrafia secuencial, consiste en que sea
aplicable dentro de un marco temporal, a pesar de los cambios faciales comunes en cualquier cuenca
sedimentaria. Esto genera un componente de previsibilidad de la arquitectura de las facies en zonas
aun inexploradas, factor muy importante, para las investigaciones orientadas a la industria petrolera
(Steckler et al., 1993; Catuneanu, 2006).

Resumiendo, esta metodologia se basa en identificar estratos sedimentarios concordantes,
limitados por superficies de discontinuidad. Los modelos desarrollados asumen, que los factores
responsables de estas discontinuidades son los cambios en el nivel de base (variaciones eustaticas), la
tectdnica y las variaciones en la tasa de sedimentacién (Vail et al., 1977; Pitman, 1978; Watts, 1982;
Summerhayes, 1986; Galloway, 1989; Tirsgaard, 1996; Embry, 2001a).

La correcta identificacion de los diferentes tipos de superficies estratigraficas, como los tipos
de discontinuidades o limites de secuencia, son claves para el éxito de la estratigrafia secuencial como
herramienta predictiva.

Los principios de un marco estratigrafico secuencial cuenta con tres tipos diferentes de
unidades: Cortejos sedimentarios (System Track), Secuencias y Parasecuencias. Cada tipo de
unidad se define por las relaciones especificas de facies, patrones de depositacién y superficies
delimitadoras, siendo independiente de las escalas temporales y espaciales, y del mecanismo de
formacion.

Una "secuencia" se define como una sucesidon de estratos relacionados genéticamente

delimitada por discontinuidades (Sloss et al., 1949; Sloss, 1963; Mitchum, 1977). Se reconocen dos
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tipos de limites de secuencia (Vail y Todd, 1981), de tipo 1, donde la sedimentacién se restringe a la
regiéon profunda de la cuenca por un descenso muy grande del nivel del mar, y tipo 2, donde parte de
la plataforma queda sumergida, generando sedimentacion.

La unidad fundamental para el desarrollo de una secuencia es la parasecuencia, a la que se
define como una sucesion relativamente concordante de estratos genéticamente relacionados entre
si, limitados por superficies de inundacion o por superficies correlativas (Van Wagoner et al., 1988,
1990; Posamentier el at., 1988; Walker, 1990; Arnott. 1995; Spalletti et al., 2001a, 2001b; Coe y
Church, 2003). Es la unidad de menor jerarquia utilizada en el analisis estratigrafico secuencial y segun
sea el movimiento de la linea de costa hacia el continente, puede permanecer estable o migrar hacia el
centro de la cuenca, el arreglo de las parasecuencias sera retrogradante, agradante o progradante
respectivamente (Coe y Church, 2003).

Existen tres superficies importantes: la superficie Transgresiva (ST), la superficie de maxima
inundacién (SIM) y la superficie de erosién (SRM) (Posamentier y Vail, 1988; Brown et al. 1995), las
cuales junto con los dos tipos de secuencias descriptas anteriormente, delimitan cortejos o System
Track. Estos se interpretan sobre la base de patrones de depositacién, tipos de superficies de
delimitacidén, y su posicién a lo largo de curva inferida de los cambios del nivel del mar. Otra definicion
estd dada por Galloway (2004) como "unidades estratigraficas relacionadas genéticamente que
incorporan los estratos depositados dentro de un sistema sincrénico”.

Los cuatro cortejos clasicamente definidos son (Hunt y Tucker 1995; Catuneanu, 2006):

Cortejo de mar bajo (Lowstand systems Tract-LST): se caracteriza por una baja tasa de ascenso
relativo del nivel del mar que no excede la subsidencia, generando deltas en plataformas y eventos
turbiditicos.

Cortejo transgresivo (Transgressive systems tract — TST): Se incrementa considerablemente la
tasa de ascenso del nivel relativo del mar y se caracteriza por un patron retrogradacional. Se registra
influencia marina significativa en ambientes continentales y se erosionan parcialmente los depdsitos
acumulados durante el LST (superficie de ravinamiento).

Cortejo de mar alto (Highstand Systems tract — HST): Ascenso del nivel relativo del mar, se
caracteriza por un arreglo progradacional de la secuencia ya que se crea espacio de acomodacién.

Cortejo de etapa de caida (Falling stage systems tract — FSST): se genera cuando la caida del
nivel de base es superior a la subsidencia provocando una migracion abrupta de la linea de costa
(regresion forzada) generando erosién subaérea y el desarrollo de los valles en la plataforma y

depdsitos turbiditicos en regiones distales.

206



Maria Julia Arrouy Capitulo IX

Sedimentologia y estratigrafia de los depdsitos ediacaranos-paleozoicos, suprayacentes a las calizas del precdmbrico
del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Un punto importante es la jerarquia de las secuencias, ya que los factores de control sobre el
desarrollo de éstas, como los cambios en la acomodacién y aporte de material, se llevan a cabo en
diferentes escalas de tiempo; por lo tanto las secuencias se pueden dividir en diferentes érdenes de
magnitud temporal.

Las de primer orden y segundo son aquellas que tiene una duracién temporal mayor a los 5 Ma
y estan vinculadas a procesos de tecténica global.

Las secuencias de tercer orden tienen una duraciéon temporal que va de los 0.25 Ma a los 5 Ma
y se las relaciona a variaciones del nivel del mar, con alternancias de ambientes sedimentarios.

Las secuencias de cuarto y quinto orden, con una escala temporal que va de los 0.25 Ma a los
100.000 aios, estan relacionadas a ciclos orbitales, como por ejemplo alternancias ritmicas de facies o
de elementos arquitecturales. De esta manera, un relleno de cuenca puede ser subdividido en una
jerarquia de secuencias, cada una representando el producto de un determinado orden (Vail et al,,
1991).

En este trabajo de tesis se trabajé con superficies de segundo orden, relacionadas
directamente con variaciones relativas del nivel del mar, sin dejar de tener en cuenta la antigliedad de
las secuencias y que la magnitud de tiempo entre cada una de ellas supere los 5 Ma. Se propone a
continuacion un modelo simple de estratigrafia secuencial para los depdsitos suprayacentes al Grupo

Sierras Bayas que colabore con las interpretaciones paleoabientales.

1X.9.2 Modelo estratigrafico-secuencial de los depdsitos estudiados.

Se reconocieron tres superficies de segundo orden (Figura IX.7), de base a techo se describe:

Al techo de la Formacion Loma Negra se encuentra la Superficie Barker, producto de la
exposicién subaérea que generd un relieve carstico. Es en este nivel estratigrafico donde se identifica
las primeras dos superficie denominadas: Superficie de discordancia Sub aérea (SD — Linea verde Figura
IX.6) y superficie transgresiva, ambas dan inicio a un Cortejo transgresivo (TST) en el cual se produce la
depositacion de la asociacion de facies | (Mm-PArm) denominada anteriormente como la secuencia
depositacional IV.

Mediante una nueva superficie de discordancia coplanar, sumado a una superficie transgresiva
comienza la depositacion de la asociacion de facies Il (Lng — PIm — Ho — HI) o secuencia depositacional
V, marcando un nuevo siclo transgresivo. Dentro de esta secuencia se reconoce una superficie de
inundacion maxima (SMI- Linea punteada amarilla Figura XI.6), comenzando a disminuir la tasa de
acenso relativo del mar marcando el final de la transgresidn, dando inicio a un cortejo de mar alto

(HST) en el cual se continla con la depositacion de la asociacion de facies Il
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Discordancia tecténica mediante, se depositan las facies de Am - Parm- Alx —Hf
correspondientes a la asociacidn de facies lll; esta nueva superficie de discordancia coplanar, marca el
inicio de una nueva secuencia (secuencia VI) que se la podria interpretar como el inicio de un nuevo

Cortejo transgresivo (TST).

s
ToT
T

Referencias:

SD: Superficie de discordancia subaérea ST Cortejo transgresivo
ST: Superficie transgresiva
SMI: Superficie de maxima Inundacidn

=== Discordancia

I, IV, V y VI: Secuencias depositacionales HST: Cortejo de mar alto

Figura IX.7: Esquema del modelo estratigrafico-secuencial de tercer orden para los depdsitos
subyacentes al Grupo Sierras Bayas. Linea verde: Superficie de discordancia (5D); Linea amarilla:
Superficie de maxima inundacion ().

IX.10. Nueva propuesta Estratigrafica

Como se menciond y describidé en el capitulo |, la cobertura sedimentaria estd integrada de
base a techo por: El Grupo Sierras Bayas (Fm Villa Mdnica- Fm Colombo — Fm Cerro Largo — Formacion

Olavarria- Formacion Loma Negra) y por la Formacién Cerro Negro.

Teniendo en cuenta que los mas de 150 metros de la asociacion de facies Il nunca antes habia
sido mencionada y que presenta marcadas evidencias de ser diferente a las asociaciones de facies que
se ubican por encima y por debajo de ésta, se propone darle el caracter de Formacion cumpliendo
con lo establecido en el que art. 28 por el Cédigo Argentino de Estratigrafia, donde define a la
Formacidn como: “unidad litoestratigrdfica fundamental usada en la descripcion e interpretacion de la

geologia de una region, mapeable en superficie o en subsuelo”.

Con esta nueva unidad litoestratigrafica, es necesario re definir a la asociacién de facies | (Mm
— Parm), que deja de pertenecer a la parte basal de la Formacion Cerro Negro, para pasar a ser una
formacion independiente, cumpliendo con las condiciones antes mencionadas, establecidas en el art

28 del Cddigo Argentino de Estratigrafico.
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Por lo tanto a continuacidn, en la Figura IX.8, se presenta el nuevo cuadro estratigrafico
propuesto para los depdsitos suprayacentes al Grupo Sierras Bayas en la regién NO del Sistema de
Tandilia. Designando a la asociacion de facies Il como: Formacion Avellaneda con su localidad tipo en
la cantera Cerro Negro, asociacién de facies Il como Formacion Alicia con localidad tipo en el
Yacimiento Alicia y a la asociacidn de facies | redefinida como Formacién Cerro Negro con su localidad

tipo en la cantera Cerro Negro.

Estas tres formaciones estan asociadas a una misma cuenca sedimentaria, diferenciandose de
las unidades que integran el Grupo Sierras Bayas principalmente por el cambio en la procedencia de
los sedimentos; se propone agruparlas en una unidad litoestratigrafica de mayor jerarquia generando

asi al Grupo La Providencia (Figura 1X.8).
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Figura IX.8: Cuadro estratigrafico del sistema de Tandilia, modificado para los depdsitos suprayacentes
al Grupo Sierras Bayas (recuadro de color rosa).
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De acuerdo a lo dicho anteriormente, se presenta la columna estratigrafica correspondiente a
los nuevos avances en el conocimiento litoestratigrafico (Figura 1X.9).

v o . e
Columna estratigraficas sistema de Tandilia
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o Cerro Negro
c 4
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£ | diamictitas
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— I dolomias
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Figura 1X.9: Columna estratigrafica simplificada del Grupo Sierras Bayas
(Modificado de Gémez Peral 2008 y Cingolani, 2011) y el Grupo La Providencia (Inédito), Sistema de
Tandilia.
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IX.11 Escenario geodinamico

De acuerdo a lo conocido para el margen sudoeste de Gondwana (GW), el Grupo Sierras Bayas
(GSB) y la Formacion Cerro Negro conforman los afloramientos mas australes del Cratdn del Rio de La
Plata y se han correlacionado con unidades equivalentes en Uruguay (Gaucher et al., 2005) y en
Sudafrica (Dalla Salda, 1982; Gaucher 2005).

Diversos autores como Cawood (2005), Goscombe y Gray (2008), Gaucher et al., (2009) han
propuestos diferentes interpretaciones geodinamicas para la reconstruccién del suroeste de GW.
Rapella et al., (2011) combinaron estos modelos con resultados propios y obtuvieron, entre otras
importantes interpretaciones, una acabada reconstruccion del borde SW de Gondwana para el periodo
Neoproterozoico - Cdmbrico inferior y el rol que jugaria en esta reconstruccién el Cratén del Rio de la
Plata.

La formacién de Gondwana Sudoeste incluyé al menos dos grandes orogenias transpresionales
denominadas: Kaoko-Dom Feliciano (580-680 Ma) y la de Gariep-Saldania (520-580 Ma) (Goscombe et
al., 2005 y referencias ahi citadas)

El Cratdn del Rio de la Plata fue tecténicamente emplazado contra el cinturén Don Feliciano en
tiempos del Ediacarano, posterior a los principales acontecimientos orogénicos como la apertura del
Oceano Adamastor e inicio del Rifting Damara, pero muy cerca del inicio de la orogenia Gariep-
Saldania. Estos autores (Rapela et al.,2011) sugirieron que el craton del Rio de la Plata deriva de una
regidon desconocida del oeste y a la hora de ser emplazado al margen Sudoeste de Gondwana, limitado
por la cizalla Sarandi de Yi, que limita a este con el terreno Nico Perez (NP), lleva consigo toda la
cubierta sedimentaria la cual se ubica en un rango temporal que abarca entre los 800-900 Ma (Poiré
1987a; GOmez Peral, et al., 2007; Gomez Peral, 2008) para la parte inferior del Grupo Sierras Bayas y
para la parte superior del mismo se estima una edad equivalente a los 580 por datos isotdpicos de Cy
Sr en la Formacion Loma Negra (Gomez peral, et al., 2007).

Ahora bien, si se considera que el nuevo Grupo La Providencia (GLP) tiene elementos
sustanciales que lo diferencian del Grupo Sierras Bayas, como ser un mayor grado diagenético de las
arcilitas, la procedencia mineralégica tanto de origen craténico como de arco, sumado a la marcada
discordancia regional o superficie Barker (Poiré y Gaucher, 2007). Se estima que dada la correlacién de
esta superficie con la misma del tope del Grupo Nama, ubicada temporalmente entre los 550- 545 Ma
(Grotzinger et al., 1995; Saylor et al.;1998), sumado a que los datos palinolégicos aqui obtenidos se
aproximan a la asociacién de LELP (/ate Ediacaran Leiosphere Palynoflora) acotada temporalmente al
intervalo 560 — 540 Ma, permiten sugerir que el Grupo la Providencia todavia no se habria depositado

al momento en el que el bloque del CRP fuera emplazado contra el cinturén Don Feliciano. Por lo tanto
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se proponen que su depositacion se habria producido en un periodo de tiempo que rondaria entre los
560- 540 Ma (Figura 1X.10).

Por encima se depositaron los sedimentos de plataforma siliciclastica de la Formacién
Balcarce, después de la fusién de SW Gondwana, los cuales tienen una edad Ordovicica-Sillrica
(Zimmermann y Spalletti, 2009).

Sin embargo, a pesar de los avances alcanzados, se considera necesario continuar con el
estudio de la reconstruccion paleogeografica de las sucesiones neoproterozoicas del margen SW de

Gondwana.

> 580 Ma: CRP (GSB) se amalgama al cinturdn Don Feliciano@

~subduccion por cierre del océano Adamastor -

570 - 560 Ma:
-Alta diversidad de acritarcos— Ediacarano medio

60-540 Ma: Depositacion del Grupo La Providencia
90% de los géneros de acritarcos se extinguen
Baja diversidad de acritarcos — Ediacarano superior
Materiales con procedencia de Arco

540-520 Ma: Explosién Cambrica
......................... cinturén Gariep@_ Saldania@ .
520 Ma: El SO de Gondwana amalgamado CRP (GSB + GLP)

Figura IX.10: Esquema 2D de la reconstruccién geodindmica para el Ediacarano, Modificado de Rapela
et al., 2011. Cratones y bloques continentales: A: Bloque Angola, P: Bloque Paranapanema, K: Bloque
Kalahari; CRP: Bloque Cratdn del Rio de la Plata, WSP: Blogque pampeano. SYSZ: Cizalla Sarandi de Yi.
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