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1.1. INTRODUCCION.

El trabajo realizado ha tenido por finalidad el estudio sedimentológico 

de la secuencia de arenitas cuarzosas, a las que se asocian pelitas y conglome­

rados que afloran en la porción oriental de las Sierras Septentrionales y son a- 

signadas a la Formación Balcarce.

En forma particular se ha tendido a definir los tipos litológicos, sus ca­

racterísticas composicionales y texturales, sus estructuras sedimentarias, sus re­

laciones laterales y verticales, con la finalidad de caracterizar facies sedimen­

tarias y determinar las asociaciones de facies presentes.

Dadas las características de estas sedimentitas que presentan un alto 

grado de preservación de las estructuras sedimentarias se ha podido estudiar la 

geometría de los cuerpos y su diseño interno. Esto ha permitido definir los pro­

cesos operantes en este ambiente marino somero en el cual se han depositado 

las sedimentitas de la Formación Balcarce.

La relación entre las características texturales, estructuras sedimenta­

rias y algunos aspectos distintivos de los cuerpos ha permitido determinar las 

condiciones hidrodinámicas de los agentes depositantes de cada facies. En este 

sentido, se definieron los regímenes de flujo, velocidad, paleoprofundidad y el 

diseño de las paleocorrientes imperantes.

Todo esto, con la finalidad de enunciar un modelo conceptual de deposi­

tad ón para la cuenca marina epicontinental del Paleozoico inferior en el cual 

se depositó la Formación Balcarce.

1.1.1. Ubicación área de estudio.

El área de trabajo está ubicada en el sector oriental del Sistema de 

Tandilia de la provincia de Buenos Aires; incluye las hojas del Instituto Geográ­

fico Militar, escala 1:100.000: 3757-31 y 3757-32. Abarca, específicamente las 

sedimentitas que afloran al este de la ciudad de Balcarce y hasta el litoral a-

tlántico en Mar del Plata (Fig, 1.1.).

En esta área la unidad estratigráfica preterciaria predominante en aflo-
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raimientos, es la Formación Balcarce. Constituye la casi totalidad de los cuerpos 

de las sierras de las hojas Balcarce, Sierra de Bachicha (sector austral), Sierra 

del Volcán y Sierra de los Padres, mientras que en las hojas Mechongué y Ota- 

menclí aparecen afloramientos aislados. Por otra parte, en las hojas Carnet y 

Mar del Plata las exposiciones naturales están restringidas a las barrancas coste­

ras aunque artificialmente quedan a la vista excelentes secciones por la presen­

cia de laboreos mineros a cielo abierto (Fig. 1.2.).
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1.2. ANTECEDENTES SOBRE LA GEOLOGIA.

Los primeros trabajos geológicos sobre la secuencia sedimentaria de 

Tandilia fueron realizados por Heusser y Claraz (1863), que utilizaron e! nombre 

de "Areniscas de La T inta", Aguirre (1879, 1882) y Hautal (1896). En tanto que 

fue Nágera (1919, 1932, 1940) a quien se le debió la división de los "Estratos 

La T inta" en distintos miembros, para la zona de Olavarría (Ver Cuadro 1.1.) 

y el primer mapa topográfico-geológico de Tandilia a escala 1:500.000.

E specíficamente para el sector sureste de Tandilia, Tozzi (1957) realizó 

un estudio sedimentológico de la sucesión sedimentaria en las proximidades de 

Balcarce. Posteriormente Teruggi et al. (1962) efectuaron un relevamiento y es­

tudio de la porción oriental de las Sierras de Tandilia que involucró tanto al ba­

samento como a las ortocuarcitas aflorantes y abarcó aspectos petrológicos, geo- 

morfológicos y estructurales. Además Teruggi (1964) llevó a cabo un estudio de 

las paleocorrientes de la Formación La T inta, infiriendo áreas de procedencia 

de materiales y la paleogeografía de la cuenca.

Por su parte, Borrello (1962) le dio nombre formal a la Formación Pun­

ta Mogotes que es una unidad de subsuelo que subyace a las ortocuarcitas y fue 

atravesada en el pozo Punta Mogotes N9 1. Además Borrello (1963, 1966) defi­

nió el Grupo Tandil, para la zona de Cabo Corrientes-Mar del Plata, que abarca 

a la Formación Punta Mogotes y a la Formación La T inta y lo ubicó en discor­

dancia sobre el basamento (Ver cuadro 1.1.). Asimismo realizó una minuciosa 

descripción de las trazas fósiles y cuerpos problemáticos presentes en la Forma­

ción La T inta, a partir de los cuales le asigna edad Ordovícica.

También Antonioli (1966) presentó una lista de icnofósiles de los "E stra­

tos de La T inta" y sobre dicha base también los atribuyó al Ordovícico. Poste­

riormente (1969) dicho autor realizó la descripción formal de la Formación La 

T inta, correlacionando perfiles de distintas localidades.

Hasta 1972 la cubierta sedimentaria de Tandilia había sido considerada 

como una única unidad de depos í tac i ón bajo la designación de Formación La Tin­

ta. Los primeros en considerar a los bancos de ortocuarcitas que afloran en la
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CUADRO 1.1

NACERA

1932

BORRE LLO

1966

HOLMSERG

1972
SIERRAS BAYAS

BALCARCE  -
MAR DEL PLATA

Horizonte Calcáreo Caliza Loma Negra Caliza Loma Negra

Horizonte
arcillas
Horizonte
cuarcitas su­
periores 
Horizonte 
Ooiomítico 
Horizonte 

cuarcitas in­
feriores

2 2
Cuarcitas su­
periores

Dolomías

Cuarcitas in­
feriores 

! formación Anta Magotes

A rcillas

Cuarcitas

Dolomías

Cuarcitas

Formación Caliza Loma 
Negra

s
Miemoro Arc's- 
fitas
Miemoro Cuar­
citas superiores 
Miemoro Doio-

s 3

Miemoro Cuar­
citas inferiores 
Miemoro Lucí- 
tas Vaneo lores

Cuarcitas Saleares

Formación Punta 
Mogotes

Basamento
Cristalino

Basamento
Cristalino

Basamento
Cristalino

Basamento
Cristalino

Miemoro Calizas 
Miemoro A repi­
tas
MíemofC Cuar­
citas superiores 
Miemoro Qoio-

Míemoro Cuar­
citas inferiores

Basamento
Cristalino





zona de Balcarce-Mar del Plata, como una unidad estratigráfica independiente 

de las sucesiones sedimentarias ubicadas hacia el noroeste, fueron Amos et al. 

(1972), bajo la denominación de "cuarcitas Balcarce". Así, dichos autores diferen­

ciaron dos ciclos sedimentarios: uno Precámbrico, la Formación La T inta, con 

estructuras algales estromatolíticas en el Miembro Dolomítico, y otro Paleozoico 

inferior: las "Cuarcitas Balcarce", caracterizadas por la presencia de pistas fósi­

les y problemáticos (Cuadro 1.1.).

Este criterio fue reafirmado por Dalla Salda e Sñíguez (1978) quienes 

definen la Formación Balcarce de acuerdo al Código de Nomenclatura E strati­

gráfica, con su sección tipo en las Sierras de Balcarce y Mar del Plata, diferen­

ciándola de la Formación Sierras Bayas de acuerdo a características litológicas, 

estructurales y en aspectos concernientes a mineralogía de las arcillas, contenido 

paleontológico, edad y orientación de paleocorrientes, entre otros.

Con anterioridad, algunos autores ya habían expresado sus dudas sobre 

la coetaneidad de toda la cubierta sedimentaria preterciaria de Tandilia. Entre 

ellos Teruggi (1964) en su trabajo sobre paleocorrientes expresa el riesgo de que 

las mediciones efectuadas en las ortocuarcitas al este de Puerta del Abra no 

correspondieran cronológicamente con las situadas al oeste de dicho punto; tam­

bién Antonioli (1969) manifestaba sus dudas al correlacionar las secuencias de 

Barker-S ierra La T inta con las de Balcarce-Punta Mogotes.

Asimismo Iñíguez (1965, 1968b) ya consideraba que las sedimentitas de 

la zona de Olavarría eran previas a las de Balcarce-Mar del Plata y se basaba 

en criterios composicionales, tanto de las arcillas como a la presencia de grafito 

y mayor abundancia de turmalina en la zona suroriental. También hizo referencia 

a una mayor deformación estructural en la zona de Olavarría.

Dalla Salda e Iñíguez (1978) correlacionaron la Formación Balcarce con 

los depósitos que aparecen en la cantera Loma Negra (Sureste de Barker) sobre 

las calizas de la Formación La T inta y con la Formación Las Aguilas (Zalba, 

1978) (esta última constituida por sedimentitas que se encuentran en la Sierra 

de Las Aguilas, Barker).

Bonhomme y Cingolani (1980) y posteriormente Cingolani y Bonhomme 

(1982) coincidieron con la interpretación de Dalla Salda e Iñíguez y realizaron
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una correlación de columnas estratigráficas de las principales localidades de las

Sierras Septentrionales, aportando dotaciones de las secuencias sedimentarias so­

metidas a estudio.

Trabajos llevados a cabo por Zalba et al. (1982), Spalletti y del Valle 

(1984), Poiré et al. (1984), Cingolani et al. (1985), Andreis y Zalba (1985) y los 

estudios realizados en el marco del relevamiento geológico de Tandilia a escala 

1:50.000: Iñíguez Rodríguez (1985), Zalba (1985), Cingolani et al. (1985) y Spa­

lle tti y del Valle (1985) aportan nuevos elementos de juicio e importante infor­

mación, todos ellos considerando dos ciclos sedimentarios no coetáneos.

No obstante, algunos investigadores continuaron sosteniendo la existencia 

de una sola secuencia sedimentaria de edad Precámbrica superior. Así, Márchese 

y Di Pao i a (1975 b) dividieron a la Formación La T inta en Miembros (litofacies) 

que son transicionales y cambian lateralmente: Miembro Cuarcítico, Dolomítico, 

Pelítico, y Calcáreo; en el sector suroriental de las Sierras Septentrionales con-- 

sideraron a las ortocuarcitas como una litofacies arenosa de la Formación La 

T inta.

Este concepto fue sostenido en otros trabajos como los de Di Pao la y 

Márchese (1974), Teruggi y Kilmurray (1975, 1980), Leveratto y Márchese (1983) 

y Márchese y Leveratto (1985).

1.3. GEOLOGÍA DE LA  REGION ESTUDIADA.

1.3.1. FISIOGRAFÍA

El sistema de Tandilia tiene un desarrollo en forma de huso con su e- 

longación en sentido noroeste-sureste, extendiéndose desde el centro de la pro­

vincia de Buenos Aires, con la S ierra de Quillalauquén en las proximidades de 

Olavarría hasta la costa de Mar del Plata a la altura de Cabo Corrientes. A l­

canza una longitud de unos 300 Km. y en cuanto a su desarrollo transversal es 

máximo en las cercanías de Tandil con 55 Km. aproximadamente, mientras que 

en sus extremos sólo presenta unos 5 Km.. El desarrollo areal de este sistema
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es del orden de los 10.000 Km2.

Se caracteriza por no constituir un cordón montañoso continuo sino que 

resulta de la integración de una serie de sierras y cerros aislados que se levan­

tan en la llanura pampeana, que han tomado el nombre de las poblaciones más 

destacadas, como por ejemplo, Sierras de Olavarrfa, Sierras de Azul, Sierras de 

Tandil, Sierras de Balcarce, Sierras de Mar del Plata y Sierras de Lobería y Ne~ 

cochea. Esta peculiaridad ha resultado un obstáculo para la correlación e inte­

gración de la secuencia sedimentaria tipo de cada localidad y de ahí la discre­

pancia anteriormente mencionada en cuanto a la estratigrafía de la zona.

La altura máxima de los cerros tiene su expresión también en la parte 

central del sistema, en las proximidades de Tandil con el Cerro Animas (485 

msnrn.) y en las proximidades de Barker, la S ierra La Juanita (524 nnsnm.); 

mientras que hacia los extremos tanto Noroeste como Sureste la expresión to­

pográfica se hace menos marcada, hasta estar representada por suaves ondula­

ciones que se elevan sobre la llanura circundante e inducen a pensar en la pre­

sencia del basamento a escasos metros de profundidad.

El sector suroriental de Tandilia, objeto del presente estudio, se desa- 

rrol la al Oeste de la Sierra Larga de Lobería y al Suroeste de las Sierras de 

Tandil, de las cuales estaría separado por el arroyo Napaleufú (Teruggi y Kilmu- 

rray, 1975). Dicho sector se extiende con una orientación Noroeste-Sureste has­

ta la costa de Mar del Plata a la altura de Cabo Corrientes. Hacia el Este y 

Noreste y hacia el Sur linda con la llanura pampeana, con un ancho máximo 

de 25 Km, en las inmediaciones de la ciudad de Balcarce. Algunos autores co­

mo Teruggi y Kilmurray (1975) separan las Sierras de Balcarce de las de Mar 

del Plata y el límite sería el arroyo Vivoratá.

La altura máxima está representada por el Cerro El Sombrero de 430 

' nnsnm. y en general se puede decir que las sierras presentan desniveles con res­

pecto a la llanura circundante del orden de 100 a 250 m.

Entre las principales sierras y cerros que distinguimos en este área po­

demos citar: Cinco Cerros, El Cristo, Bachicha, Barrosa, Amarante, La Chata, 

del Volcán, La Vigilancia, La Brava, La Peregrina y de Los Padres.

9



En el área de estudio se pueden distinguir dos áreas de fisiografía di­

ferente, dado específicamente por la constitución litológica de los cerros que 

la conforman como ya lo señalara Nágera (1940). Por un lado tenemos el sec­

tor noroccidental caracterizado por cerros de forma redondeada y laderas sua­

ves 5 a 15Q, morfología que tiene su origen en la naturaleza ígnea-metamórfíca 

de las rocas que los constituyen, con su característica meteorización esferoidal. 

E jemplo de ellos son: Cinco Cerros, Cerro El Cristo, Cerro Heuser, etc.

Por otro lado, tenemos los sectores central y austral de las Sierras de 

Balcarce y Mar del Plata, que presentan una típica morfología de mesas, carac­

terística conferida por el afloramiento de la secuencia sedimentaria preterciaria 

constituida principalmente por arenitas cuarzosas que presentan una estratifica­

ción horizontal a subhori zonta!.

De esta manera las cimas de las sierras son planas y extendidas y en 

ellas las ortocuarcitas están cubiertas por una delgada capa de sedimentos eóli- 

cos en los cuales se ha desarrollado un horizonte edáfico.

Estas sierras, en secciones transversales a su rumbo, presentan un per­

fil asimétrico, el borde norte constituye una escarpa abrupta a la que se ha 

denominado costa de Heusser (Nágera, 1932), la cima presenta una leve inclina­

ción 3 a 5Q hacia el Suroeste o Sur-Suroeste, mientras que el extremo sur de 

las sierras es de pendiente muy suave y se pierde en la llanura circundante; a 

este último se lo conoce como costa de Claraz (Nágera, op.cit.).

Con respecto a la red de drenaje, los cursos de agua labraron sus va­

lles siguiendo líneas de debilidad producidas por zonas de falla, lo cual contri­

buyó a delimitar los bloques serranos. Los principales arroyos, entre los que po­

demos citar: el Guarangueyú, El Pantanoso, El Junco, Dulce, Vivoratá, surcan 

el área desde el Suroeste hacia el Noreste y han labrado sus valles sobre anti­

guos y anchos valles rellenos parcialmente por la Formación Las Animas (Méda­

no Invasor) del Cuaternario, edad Lujanense (Teruggi et al. 1962).



1.3.2. ESTRUCTURA.

Las Sierras Septentrionales constituyen un sistema de montañas de blo­

ques separados por fallas. Las principales megafallas tienen un rumbo Noroeste- 

Sureste y son las responsables del frente norte de las sierras, llamado costa de 

Heusser. En el sector suroriental de Tandilia esta falla de carácter regional, pa­

saría muy próxima a las Sierras de Los Difuntos, Sierras del Volcán, Sierras 

Bachicha, dando origen a su escarpa septentrional (ver Mapa geológico. Fig. 

1.2). El rechazo de estas fallas se puede inferir que sería del orden de 250 a 

300 m si tenemos en cuenta los espesores de sedimentos interserranos del Ter­

ciario (dudoso) y Cuaternario y los espesores aflorantes de la Formación Balcar- 

ce.

Además en la zona Balcarce-Mar del Plata son numerosas las fallas de 

rumbo Noreste-Suroeste que serían responsables de la morfología elongada de las 

sierras en dicha dirección. Corno ejemplo de el las podemos señalar la que de­

termina el abra (Puerta del Abra) entre Sierra del Volcán y Sierra de la Vigi­

lancia, y otra sería la que separa la Sierra del 15 de la Sierra La Peregrina 

(ver Mapa geológico). Con respecto al rechazo de este sistema de fallas sería 

del orden de decenas de metros (Teruggi y Kilmurray, 1980). En todos los ca­

sos se trata de fallas de tipo directo y de alto ángulo de inclinación.

Además se han diferenciado dos sistemas de diaclasas predominantes 

-ambos subverticales- una con rumbo Noreste-Suroeste, con media N45e y otra 

Noroeste-Sureste con media N160. Estos datos coinciden con mediciones reali­

zadas en la Sierra La Brava - Sierra La Vigilancia por Mauriño et al. (1981) y 

en Sierra La Quebrada - S ierra de los Padres - Sierra de los Difuntos por Ma- 

ssone (1984).

Es de destacar que es frecuente observar que numerosos planos de es­

tratificación horizontal así como los planos que limitan las capas frontales de 

la estratificación entrecruzada están diaclasados.

La secuencia sedimentaria del área de estudio presenta una suave in­

clinación hacia el Sur-Suroeste con valores que oscilan entre 5 y 10a. Esto se 

debe al rechazo de las fallas de rumbo Noroeste-Sureste que provocaron una



basculación de los bloques que conforman las sierras. Es importante resaltar 

la ausencia de plegamiento en el área estudiada.

La estructura de la Formación Balcarce es de gran importancia por 

ser una característica que permite distinguirla de la Formación Sierras Bayas 

que aflora en la zona de Olavarría y de Barker, criterio que fue utilizado por 

Dalla Salda e Iñíguez (1978). La Formación Sierras Bayas presenta una tectóni­

ca totalmente diferente ya que muestra los efectos de una fuerte compresión 

que se evidencia en un plegamiento notorio.

1.3.3. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO.

La constitución geológica de esta región es simple y homogénea. La 

unidad más antigua es el Basamento Cristalino Precámbrico, que aparece en el 

sector oeste del área de estudio (ver Mapa geológico) y se compone de meta- 

morfitas de alto grado (gneis, migmatitas, anf¡bolitas, mármol serpentínico) jun­

to a rocas granitoides.

Por encima se encontraría un conjunto de pel ¡tas afectadas por bajo 

grado de metamorfismo que constituyen las Metapelitas Punta Mogotes redefi­

nidas por Márchese y Di Pao la (1975), Formación Punta Mogotes, Borrello (1962) 

que es una unidad de subsuelo, hasta el presente no identificada en afloramien­

tos. Esta unidad junto con el basamento cristalino conforman el Complejo Bue­

nos Aires de Márchese y Di Paola (1975) que es atribuido al Precámbrico.

A rriba del basamento cristalino se ha encontrado una sucesión diamíc- 

tica atribuida al Venciiano o Infracámbrico (Spalletti y del Valle, 1984); se la 

ha localizado en la base de algunas sierras como Sierra del Volcán, Sierra de 

La Vigilancia donde han sido expuestas por canteras. Estas diamictitas serían co­

rrelacionadles con depósitos ubicados en la base del Cerro Amarante, se trata 

de pelitas y psamopelitas con bloques dispersos (cadilitos) y paraconglomerados.

Si bien no se ha observado la relación temporal y espacial de las Me­

tapelitas con respecto a las diamictitas, los indicios de metamorfismo presentes 

en la primera de las unidades mencionadas, así como la datación de este even­

to que sería de 600 m.a. (Cingolani y Bonhomme, 1982) inducirían a pensar en



una depositación anterior a la sedimentación de las mixtitas.

Por encima y en contacto aparentemente discordante se localiza la 

Formación Balcarce (Dalla Salda e Iñíguez, 1978) que se asigna al Paleozoico 

inferior y está compuesta por arenitas y sabulitas cuarzosas a las que se aso­

cian niveles de pelitas y de ortoconglomerados oligomícticos. Es la unidad pre­

dominante de la región y constituye la casi totalidad de los cuerpos serranos, 

de las colinas y afloramientos naturales de la zona costera. (Fig. 1.2).

Cubriendo la Formación Balcarce y particularmente rellenando los va­

lles interserranos se encuentran unidades del Cuaternario entre las que se dife­

rencian la Formación Barker (Plioceno Superior o Pleistoceno Inferior), la For­

mación Vela (Ensenadense), y finalmente la Formación Las Animas (Lujanense) 

(Rabasa, 1973).

a) Basamento Cristalino.

En el área de estudio aflora en el sector occidental donde conforma 

típicos cerros redondeados -como en Cinco Cerros- o en la base de las sierras. 

En algunos casos el basamento está expuesto naturalmente y en otros por la 

presencia de canteras como en Sierra Bachicha, Cerro Amarante, Sierra Barro­

sa, Sierra del Volcán, Sierra de la Vigilancia.

Según Teruggi y Kilmurray (1975, 1980) este basamento está constitui­

do por cuatro tipos generales de rocas: 1) granitoides o rocas de aspecto gra­

nítico; 2) migrnatitas, dentro de las cuales el tipo más frecuente son epibolitas 

que se caracterizan por su foliación de bandas claras y oscuras; 3) milonitas y 

4) ectinitas o metamorfitas representadas por esquistos, gneises, anfibolitas y 

mármoles. A estos cuatro tipos debemos agregar la presencia de rocas de filón 

y diques ígneos que en forma subordinada aparecen en el basamento. Se dife­

rencia un conjunto ácido (granitos, pegmatitas, api i tas) y otro básico (lamprófi- 

ros y diabasas).

Desde las primeras menciones sobre el basamento por parte de D'Or- 

bigny (1847), Darwin (1846), De Moussy (1860) numerosas son las contribuciones 

al conocimiento del basamento de las Sierras Septentrionales. En primer lugar



con relación a la composición del mismo merecen citarse los trabajos de Heu- 

sser y Claraz (1863), Aguirre (1879), Holmberg (1884) y Valentin (1898). Con 

posterioridad se realizaron importantes investigaciones petrográficas como las 

de Pasotti (1957), Teruggi (1951), Cortelezzi (1954).

Tapia (1937) realiza un estudio sobre los distintos tipos biológicos y su 

distribución en las Sierras de Tandil, Balcarce y Mar del Plata, y alude a la 

estructura del basamento con un mapeo a escala 1: 75.000.

Unos años más tarde se realizaron otros mapeos como los de González 

Bonorino (1954), González Bonorino et al. (1956), V illar Fabre (1955, 1957) y 

Teruggi et al. (1958, 1962). Con ellos se realizaron importantes aportes en cuan­

to a la petrografía del basamento cristalino así como a la interpretación sobre 

su evolución.

En el relevamiento efectuado por Teruggi et al. (1962), que abarcó el 

sector suroriental de las Sierras Septentrionales, se describieron migmatitas, con 

dos variedades: anatexitas tonalíticas y anatexitas adamelíticas-graníticas (Ce­

rro La Virgen, El Cristo, El Sombrero, El Morro) y gneises inyectados o embre- 

chitas, Fitologías similares a las de la región de Tandil. También destacaron la 

presencia de verdaderas metamorfitas como gneises granatíferos (Cinco Cerros, 

Cerro Amarante, Sierra Bachicha, etc.), gneises anfibólicos o anfibolitas (Cerro 

El Triunfo, El Cristo) y mármoles serpentínicos (Sierra Bachicha) que no se han 

encontrado en Tandil. Estos autores interpretaron que este basamento fue el re­

sultado de un metamorfismo regional en facies de anfibolitas a granulitas pro­

ducido en una columna estratigráfica geosinclinal sometida a procesos orogéni- 

cos, sin intrusión de material granítico, que sí se habría producido en el sector 

de Tandil.

Por su parte González Bonorino et al. (1956) interpretaron que el ba­

samento fue el resultante de procesos de metamorfismo de un geosinclinal pre­

cámbrico, con una granitización preorogénica o sinorogénica causada por un me- 

tasomatismo potásico, seguido por la intrusión de diques pegmatíticos.

Al respecto, Quartino y V illar Fabre (1967) interpretaron un proceso de 

metamorfismo y gneisificación seguido de un magmatismo granítico y una intru­



sión final de diques básicos.

Con relación a la estructura del basamento, Teruggi et al. (1973, 1974), 

realizaron estudios basándose en fotointerpretación, petrología y dataciones ra- 

dimétricas que les permitió determinar tres dominios tectónicos para la región 

de Tandil (1973) y Balcarce (1974): el dominio A, de dirección Este-Oeste re­

presentado principalmente en Tandil y que está poco evidenciado en Balcarce 

(2.200-2000 m.a.); el dominio B de rumbo predominante Noreste-Suroeste que

posee gran desarrollo regional en las Sierras de Tandil y es el predominante en

las de Balcarce (1800-1500 m.a.); y el dominio tectónico C, con dirección Nor­

oeste-Sureste (1600-1500 m.a.) que en Balcarce es poco marcado.

Sobre la base de estos trabajos de estructura del basamento realizados 

por Teruggi et al. (1973, 1974) y la tesis doctoral de Dalla Salda (1975), Teru­

ggi y K iImurray (1980-) reconocieron cuatro complejos rocosos. El más antiguo 

de ellos, el Complejo Balcarceano o_ Balcarce, enunciado por Dalla Salda (1975), 

está constituido por metamorfitas que en las Sierras de Balcarce y las de Ola- 

varría-Azul alcanzan la facies de anf¡bolitas almandínicas hasta granulitas de 

grado ortopiroxeno, mientras que en Tandil sólo llega a la facies de esquistos

verdes de grado almandínico. Además en Tandil y Azul integran este complejo 

fajas de milonitas, que hasta el presente no han sido detectadas en Balcarce,

y que denotan un fuerte metamorfismo dinámico. Este complejo presenta una 

fase deformante -F 1- que provocó plegamiento de tipo cobijaduras con orien­

tación de los planos axiales Este-Oeste, es decir que corresponden al dominio 

tectónico A. Dataciones geocronológicas permitieron a los autores ubicar este 

complejo entre 2200 y 2000 m.a.

La segunda entidad tectónico-petrográfica reconocida también inicial­

mente por Dalla Salda (1975) fue denominada Complejo Tandil o Tandil iano y 

está integrada por granitoides, gneises y rocas de tipo anatexitas - embrechitas. 

Una de las características de este complejo es su fase deformacional (F 2), co­

rrespondiente al dominio tectónico B que consistió en intenso plegamiento de 

rumbo axial Noroeste-Sureste. El metamorfismo (M 2) es similar a M 1, llega 

a facies de anfibolitas almandínicas en Azul - Olavarría y en Balcarce, mien-



tras que en Tandil sólo llega a facies de esquistos verdes. En este evento de­

form ac i onal-metamórf ico que tiene lugar entre los 1870 y 1700 m.a. se produ­

ce una migmatización de todas las Sierras Septentrionales. Según Dalla Salda 

(1975) también se produjeron movilizaciones sincinemáticas a tardiocinemáticas 

de materiales granitoides que se emplazaron como intrusivos y filones.

El tercer complejo es el Vasconeano o Vasconia cuya edad oscilaría 

entre 1600 y 1400 m.a. Está representado en una angosta zona de las Sierras 

de Tandil por rocas esquistosas de grano fino inyectadas por materiales graníti­

cos (epiboiitas,diadisitas). Tectónicamente se corresponde con el dominio C, dan­

do lugar a pliegues (F 3) apretados de tipo similar y de rumbo Noroeste-Sures­

te. Fuera del área de Tandil esta fase sólo da origen a fallas, fracturas y cli- 

vaje de corte.

El último complejo de rocas llamado Migueleano o San Miguel estaría 

representado por cuerpos graníticos menores, filones diaquísticos y asquísticos 

con una edad que iría entre los 1200 hasta los 600 m.a. Se caracterizaría por 

una fase deformante (F 4) suave y un metamorfismo (M 4) de bajo rango (fa­

cies de esquistos o procesos hidrotermales) que se manifiestan sólo en las Sie­

rras de Tandil, mientras que en otras áreas, se lo puede detectar sólo por es­

tudios de petrofábrica y petrografía microscópica.

En la región de Balcarce, específicamente en el Cerro El Cristo, Dalla 

Salda (1975) estudió el basamento cristalino y lo comparó con el aflorante en 

la isla Martín García según criterios petrográficos y estructurales. Este autor 

define el Grupo Cerro El Cristo compuesto por rocas gnéisicas, enigmáticas y 

granitoides, con escasas intercalaciones de esquistos y anfibolitas. En este com­

plejo ígneo-metamórfico reconoce tres unidades Iitológicas: Formación Gneis Dos 

Naciones, Formación Migmatita Cerro Las Piedras y Formación Granitoide Ce­

rro San Verán. Especifica que este grupo se encuentra deformado, fracturado y 

atravesado por numerosos f¡Iones pegmatóideos ácidos.

Dicho autor (Dalla Salda, 1981) explicó las fases de deformación en el 

Precámbrico de Tandil por la existencia de por lo menos dos sistemas de trans- 

currencia (wrench tectonics).



Por su parte Merodio y Rapela (1977) estudiaron desde el punto de vis­

ta geoquímico el basamento en el sector de Balcarce, determinando los elemen­

tos minoritarios y trazas. De esta forma encontraron una transición evolutiva 

gneis-migmatita-granitoides similar a las observadas comúnmente en las zonas 

de metamorfismo de alto grado y consideraron que los granitoides se encuadra­

rían dentro de lo que se designa como granitos sincinemáticos.

b) Metapelitas Punta Mogotes.

Es esta una formación de subsuelo que no ha sido encontrada hasta el 

presente en afloramientos. Se la ha definido basándose en las arcillas esquisto­

sas gris verdosas a violáceas atravesadas por la perforación Punta Mogotes Ne1 

efectuada por la Dirección General de Minas y Geología ubicada en las inmedia­

ciones del faro homónimo. Tapia (1937) fue el primero que describió estas ro­

cas a las cuales se pasa luego de atravesar 430 m de ortocuarcitas y cuya re­

lación fue descripta como discordante con dudas.

Años más tarde, Borrello (1962) le dio carácter formal a estos estra­

tos y los denominó Formación Punta Mogotes describiéndolos como lutitas con 

intercalaciones de bancos de conglomerados y los consideró concordantes con 

respecto a las ortocuarcitas que las suprayacen. Las interpreta como una facies 

marina profunda del ciclo de evolución miogeosinclinal. Por tal motivo definió 

el Grupo Tandil que abarcaba la Formación La T inta y la Formación Punta Mo­

gotes, que consideró de edad Paleozoica inferior.

Holmberg (1972) siguiendo la ¡dea de concordancia entre las pel ¡tas va- 

ricolores y las ortocuarcitas, expuesta con anterioridad por Borrello, incluye las 

Metapelitas Punta Mogotes como Miembro inferior de la Formación La Tinta 

(Cuadro 1.1) y las atribuye ai Paleozoico inferior.

Por otra parte Márchese y Di Pao la (1975) redefinen esta formación 

como Metapelitas Punta Mogotes debido a que al estudiar las muestras de la 

perforación Punta Mogotes NQ1, encontraron que presentan evidencias de bajo 

grado de metamorfismo con desarrollo de incipiente esquistosidad y reorienta­

ción tanto de material arc i I loso-f errugi noso como de granos de cuarzo.



Este conjunto de "pe!¡tas pizarreñas", de variados colores, aunque pre­

domina el gris mediano al verde oliva, está intruido por numerosas venillas de

cuarzo con clorita y caolinita.

Su espesor sería superior a los 89 m que fueron atravesados en la per­

foración sin que se llegara a su base o al presunto pasaje al basamento crista li­

no.

Con relación a la edad de esta unidad, Cingolani y Bonhomme (1982)

realizaron dataciones K-A r que arrojaron edades de aproximadamente 600 m.a.

para el último evento termo-tectónico sufrido por dichas rocas. Este dato co­

rroboraría la idea de Márchese y Di Paola de considerar a esta Formación co­

mo Precámbrica e incluirla junto con el Basamento Cristalino en el Complejo 

Buenos Aíres, sobre el cual se apoyaría en discordancia la Formación Balcarce.

c) Secuencia Diamíctica.

Sobre el basamento cristalino meteorizado se ha encontrado una secuen­

cia diamíctica constituida por dos tipos litológicos: a) psamitas, psamopelitas y 

pelitas con cadi I i tos dispersos que alteran la estratificación ondulosa hasta la­

minar que presentan dichas rocas; b) diamictita maciza que incluye bloques de

ortocuarcitas y gran i to i des de más de 300 mm de tamaño medio.

Por encima de estas mixtitas .se apoya en aparente discordancia angu­

lar la sucesión ortocuarcítica de la Formación Balcarce.

La secuencia completa y su relación tanto con el basamento como con 

la Formación Balcarce se ha observado en la S ierra del Volcán en su flanco 

n oroeste (Fig. 1.2). Mientras tanto en el extremo nornoreste de la Sierra de la )(' 

V igilancia se observa sólo la diamictita maciza y su contacto con la Formación 

Balcarce.

A continuación se describirá brevemente la secuencia de S ierra del 

Volcán que se encuentra en discordancia sobre una roca granitoide muy alterada

que está asociada a venas de cuarzo y cuerpos pegrnatítieos fuertemente meteo­

rizados.

Se inicia con una psamita muy gruesa hasta sabulita que pasa en tran-



sición a una sucesión de 1,60 m de espesor de peiitas y psamitas interestrati­

ficadas, amarillentas, que muestran una delicada laminación y estructura ondu- 

losa incipiente. Es de destacar la presencia de cadilitos dispersos, cantos roda­

dos y bloques subangulosos de diferente granulometría (10 a 670 mm) y compo­

sición (cuarzo, ortocuarcita y material granitoide y migmático). Algunos cadili­

tos muestran caras con indicios de facetamiento y morfología "en plancha" o 

aproximadamente triangular y se disponen con sus vértices hacia abajo. La pre­

sencia de estos cfastos "clavados" en las psamopelitas altera y deforma la lami­

nación y estratificación ondulosa por lo cual se las asimila a las fangolitas gui­

josas laminadas de Pettijohn (1964).

La secuencia continúa con 1,20 m de peiitas grises laminadas que se

apoyan tanto sobre los términos descriptos con anterioridad corno sobre el ba­

samento cristalino. Poseen clastos dispersos de cuarcitas y granitoides de hasta 

300 mm de diámetro medio.

Hacia arriba se pasa en transición a una diamictita maciza de color

blanquecino, que tiene un espesor de 1,30 m. Se trata de una psamita hasta li~ 

molita pobremente seleccionada, muy deleznable que incluye clastos dispersos 

de cuarcitas y granitoides de un tamaño que varía entre 7 y 60 mm. En su par­

te media a superior la diamictita incluye bloques de maá de 300 mm de forma 

tabular, angulosos de ortocuarcitas blanquecinas con sus ejes A inclinados (más 

de 30a) respecto a la base y techo de la roca. En la porción más alta esta dia­

m ictita muestra una estratificación grosera en su matriz y casi en el techo la

mixtita se torna arcilítica y en algunos sectores muy compacta, laminada y con 

corrugaciones sindeposicionales.

Por encima se encuentran en aparente discordancia las aren i tas cuar­

zosas de la Formación Balcarce.

La diamictita maciza de esta secuencia sería correlacionadle con las 

wackes cuarzosas descriptas en el Cerro Amarante (Taboada, 1984) y con el con­

glomerado basa! descripto por Mauri ño et al. (1981) en los sondeos efectuados 

en Sierra de La Vigilancia. Esta idea se basa en que algunos caracteres descrip­

tos por Mauriño et al. (op. cit.) concuerdan con los de las diamictitas, y funda­



mentalmente en estudios texturales y composicionales (Spalletti y del Valle, 

(1984) realizados sobre muestras de afloramientos de Sierra del Volcán y Sierra 

de La Vigilancia y de testigos corona de una perforación de esta última sierra. 

Sin embargo es de destacar que si bien megascópicamente las muestras presen­

tan una gran similitud, textural y composic¡onalmente muestran algunas diferen­

cias que permiten inferir que las sedimentitas de la Sierra de La Vigilancia si 

bien pudieron producirse por agentes de escasa fluidez y poco selectivos, capa­

ces de depositar caóticamente una amplia gama de componentes granulométri- 

cos, han existido procesos de retrabajamiento o removilización parcial con pro­

bable lavado del material más fino.

La secuencia diamíctica de Sierra del Volcán sería correlacionadle (Spa­

lle tti, corn, personal, 1986) con depósitos atribuidos al Miembro inferior de la 

Formación Balcarce en Barker por Andreis y Zalba (1985). Si estudios sedimen- 

tológicos confirman este idea, quedaría documentado el carácter regional de es­

ta unidad y de los procesos que le dieron origen, pudiendo obtener de esta ma­

nera rango formacional.

Con relación a su génesis estas diamictitas muestran una serie de ras­

gos que son indicativos de su vinculación con procesos glaciales. Entre ellos se 

puede mencionar: la existencia de sedimentitas pobremente seleccionadas (mix- 

titas) con amplio rango de tamaño de grano y abundante matriz arenosa hasta 

arcillosa, litología variable del material clástico, presencia de minerales meta- 

estables no descompuestos, presencia de paraclastos ¡ntraformacionales, clast os 

de forma tabular o con caras planas, bloques facetados, cadilitos como eviden­

cia de procesos de balsaje, deformaciones locales sinsedimentarias (capas reple­

gadas), espesores reducidos de las secuencias diamícticas, depositación por en­

cima de una discontinuidad de desarrollo planar.

Uno de los rasgos más conspicuos de la secuencia estudiada para su 

diagnosis glacial es la presencia de psamopelitas y pelitas que incluyen cadili­

tos de diferentes tamaños. Además cuando la sedimentita portadora de cadilitos 

tiene buena selección y estos clastos son algunos de gran tamaño y de proce­

dencia glacígena (forma poliédrica y caras facetadas) pueden ser empleados co­
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mo evidencia de fenómenos glac i marinos (Dott, 1961; Heezen y Hollister, 1964; 

Ojaskangas y Matsch, 1981; López Gamundí y Amos, 1982) y han recibido la 

denominación de glacimarinitas (Schermerhorn, 1974). Si bien estos depósitos 

pueden producirse por Paisaje mediante témpanos a distancias considerables de 

regiones englazadas, las sedimentitas que contienen los cadilitos, por sus carac­

terísticas se habrían formado en ambiente de transición entre el área infral¡to­

ral (nearshore) y circalitoral (offshore), lo cual indicaría que la zona de acumu­

lación era cercana a la línea de costa.

La génesis atribuida a esta secuencia diamíctica constituye una eviden­

cia de su independencia con relación a la Formación Balcarce que la suprayace 

ya que su relación discordante no se puede aseverar sin dudas debido al reduci­

do tamaño de su afloramiento.

Con respecto a la edad de esta secuencia diamíctica sería anterior a 

la Formación Balcarce atribuida al Paleozoico inferior y posterior a la deposita- 

ción de la Formación Sierras Bayas (Precámbrica), como lo sugiere el hecho de 

que algunos clastos de la mixtita son de ortocuarcitas que no fueron afectadas 

por metamorfismo ni esfuerzos deformantes notorios y que provendrían de dicha 

fom ación.

Evidencias indirectas de carácter paleomagnético sugieren una edad ven- 

diana o infracámbrica para estas diamictitas. De acuerdo a las reconstrucciones 

paleogeográficas del Gondwana en el Precámbrico tardío-Paleozoico temprano, 

sobre la base de datos paleomagnéticos (Vilas et al. 1978), la porción austral 

del Gondwana (A frica y Sudamérica) pasó por encima del polo a fines del Pre­

cámbrico (Vilas 1978, 1981), en el lapso que va de los 700 a los 620 m.a. (Dey- 

noux et al., 1978).

Desde el punto de vista de la correlación de estas diamictitas con otras 

del continente de Gondwana, numerosos estudios han revelado la existencia de 

dos grandes glaciaciones en el Precámbrico superior (Cf. Bonhomme y Bertrand 

Sarfati, 1982). La más antigua correspondería al R ifeano superior y estaría do­

cumentada tanto en A frica como en América de! Sur. En tanto la más joven a- 

tribuida al Vendiano, ha sido identificada en A frica, aunque con variaciones en
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su edad absoluta (entre 708 y 595 m.a.); en cambio en Sudaméríca no se tenía 

aún registro de este fenómeno glacígeno. Por lo tanto la secuencia diamíctica 

del área en estudio parecen constituir uno de los primeros hallazgos del la gla­

ciación Precámbrica más joven en la porción americana de Gondwana,

d) Formación Balcarce.

La Formación Balcarce (Dalla Salda e Iñíguez, 1978) cuyas secciones 

parciales aflorantes no exceden los 90 m.» está constituida por arenitas cuarzo­

sas como término litológico mayoritario, al que se asocian niveles de pel i tas y 

ortoconglomerados oügomícticos. Predominan las psamitas de granulometría me­

diana con estratificación interna entrecruzada planar, tangencial, en artesas y 

en hueso de arenque. También son frecuentes los niveles psamo-pelíticos con es­

tructuras mixtas de tipo f laser, ondú losa y Ientiforme.

Texturalmente presentan escasa matriz y tienen buena selección. Com- 

posicíonalmente hay predominio de clastos de cuarzo monocristalino sobre los 

policristalinos y presentan crecimiento secundario muy desarrollado. Es común 

la presencia de minerales pesados y de clastos de grafito.

Los materiales clásticos, muestran signos de haber soportado más de 

un ciclo sedimentario (Cf, Tozzi, 1957; Teruggi et al., 1962; Márchese y Di 

Paola, 1975a). Además es característica en esta formación la presencia de icno- 

generos (Amos et al., 1972; Dalla Salda e Iñíguez, 1978; Antonioli, 1966; Borreilo 

1966), los cuales junto con dataciones radimétricas y evidencias estratigráficas 

permiten asignar a esta unidad en estudio al Paleozoico inferior y específica­

mente al Ordovícico inferior como se discutirá en el capítulo 3.

La Formación Balcarce está separada de las unidades que la ¡nfrayacen 

por una discordancia aparentemente erosiva (Márchese y Di Paola, 1975a; Dalla 

Salda e Iñíguez, 1978; Bonhomme y Cingolani, 1980).

Por su disposición transgresiva la Formación Balcarce se apoya sobre 

distintas unidades estratigráficas en diferentes sectores de su cuenca de deposi- 

tación. Se la encuentra sobre el Basamento alterado en la zona de Chillar (An­

dreis y Zalba, 1986), en la Sierra La China (Bonhomme y Cingolani, 1982), en
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Constante 10 (Zalba, 1985); sobre las Metapelitas Punta Mogotes (Márchese y 

Di Paola, 1975a) en el sector costero de Mar del Plata; superpuesto a las sedi- 

mentítas sílico-carbónaticas de la Formación Sierras Bayas en Cuchilla de Las 

Aguilas (Zalba, 1986); sobre las arcilitas gris oliva atribuidas a la Formación 

Cerro Negro en la Cantera de Calizas en Barker, en el Cerro Chato, en el Ce­

rro Puntudo (Zalba, 1985, 1986) o sobre la secuencia diamíctica en Sierra del 

Volcán, Sierra de La Vigilancia (Spalletti y del Valle, 1984).

Con relación a la constitución Iitológica de la base de la Formación 

Balcarce, Teruggi y Kilmurray (1980) mencionaron la presencia de un conglome­

rado basal. En el área de estudio Mauriño et al. (1981) describieron 7 m de con­

glomerados documentados en las perforaciones de Sierra de La Vigilancia; por 

su parte Márchese y Di Paola (1975a) también han señalado la presencia de un 

conglomerado basal en la perforación Punta Mogotes Ne1. En el Cerro Amaran­

te, Taboada (1984) especifica que si bien el contacto del basamento con la se­

cuencia sedimentaria está cubierto, el intervalo oculto sería de 2 o 3 m, las se- 

dimentitas se inician con una wake cuarzosa con matriz pelítica y clastos de 

cuarzo de tamaño variable (hasta 7 rnm) sic.; le sigue encima un nivel conglo- 

merádico (1,5 m de espesor) con clastos de cuarzo, ftanita y cuarcita, su ma­

triz es una arenita cuarzosa gruesa y arcilitas.

En los perfiles relevados para esta tesis sólo se ha observado el con­

tacto entre el basamento y la secuencia sedimentaria en la Sierra del Volcán 

donde la Formación Balcarce se apoya en discordancia sobre un paraconglome­

rado que constituye la sección superior de la secuencia diamíctica. En este caso 

la Formación Balcarce se inicia con un estrato granodecreciente cuya sección 

basal (10 cm) es conglomerádica; lo cual es común en toda la unidad estrati- 

gráfica en estudio.

En otros sectores de la cuenca, por ejemplo en Barker, la Formación 

Balcarce se inicia con una brecha formada por fragmentos de ftanitas en una 

matriz areno-arcillosa (5,25 m) seguida de una secuencia arcillosa (10 m) a la 

que se le sobrepone una sección de ortocuarcitas y pel ¡tas intercaladas (9 m)

(Zalba et al., 1982).
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Sin embargo de confirmarse que este miembro inferior al que acabamos 

de hacer, referencia, podría correlacionarse con la secuencia diamíctica de Sie­

rra del Volcán (Spalletti, com. personal, 1986), la Formación Balcarce estaría 

constituida en Barker sólo por Miembro superior que se inicia invariablemente 

con un conglomerado clastosostén de composición ftanítica (Zalba, 1985; Andreis 

y Zalba, 1986). En Chillar, la Formación Balcarce se encuentra sobre el basa­

mento y se inicia con dicho conglomerado que ha permitido correlacionarla con 

depósitos de Barker (Zalba et al., 1982; Andreis y Zalba op. cít.). Idéntica si­

tuación se da en Constante 10 (Zalba, 1985).

E structural mente esta formación presenta escasa perturbación, encon­

trándose los afloramientos en posición subhorizontal, inclinada suavemente hacia 

el sur y suroeste como consecuencia de una incipiente basculación, en esa direc­

ción, de los bloques fracturados que constituyen las sierras.

e) Depósitos Cenozoicos.

En la región serrana, próxima a la ciudad de Balcarce, en Sierra de Ba­

chicha, Teruggi et al. (1973) reconocieron el esquema estratigráfico propuesto 

por Rabassa (1973) para el sector de Tandil. Según este esquema, la depositación 

se iniciaría en el Plioceno supenor-Pleistoceno inferior con la Formación Barker 

compuesta por una base psefítica y luego limolitas de génesis eólica, no estrati­

ficadas y de colores castaño-rojizos. Luego se depositó la Formación Vela en 

el Pleistoceno medio (Ensenadense) con limolitas, psamitas hasta psefitas de ori­

gen fluvial, aunque se hace eólica hacia arriba y que presenta impregnaciones, 

de carbonato de calcio o niveles de tosca. Por encima se encuentra la Forma­

ción La Animas compuesta de limos loessoides castaño-amarillentos de origen 

eólico; correspondería al Médano Invasor de Tapia (1937) y su edad sería del 

Pleistoceno superior (Lujanense).

En la Sierra de Bachicha y sobre esta columna Teruggi et al. (op. cit.) 

identificaron un paleosuelo negro y un nivel de loess pardo deleznable que fue 

atribuido al Holoceno; el perfil concluye con un nivel de suelo actual.

En la zona costera, en la desembocadura del Arroyo Lobería se ha des-
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cripto una secuencia continental Pliocena superior-Holocena de 15 m de potencia 

(Zárate et al., 1986) que se inicia con limos arenosos castaño rojizos, con fre­

cuentes bioturbaciones de edad mamífero Chapadmalense (Plioceno); en discor­

dancia erosiva se encuentra una secuencia pleistocena de composición muy ho­

mogénea "limos loessoides" que se atribuyen según su fauna a edades mamífero 

Uquiense (Pleistoceno inferior), Ensenadense (Pleistoceno medio), y Lujanense 

(Pleistoceno superior). Los citados autores la interpretaron como de génesis pri­

mariamente eólica, aunque con posterioridad afectado por procesos de retrabaja- 

miento y redepositación por agentes ácueos. Destacan asimismo, la presencia 

de costras calcáreas y paleosuelos, algunos de importancia regional.

Por otra parte, en la desembocadura del Arroyo Brusquitas, Espinosa 

et al., (1984) describen depósitos holocenos debidos al ascenso del nivel del mar.

Se trata de una secuencia limo-arcillosa de ambiente estuárico cubierta 

por arena eólica sobre la cual se desarrolla el suelo actual.

✓
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EMPLEADA Y CARACTERES GENERALES 

DE LA FORMACION BALCARCE

2.1. METODOLOGIA EMPLEADA.

2.1.1. De campo.

2.1.2. De Gabinete.

a) Descripción de perfiles.

b) Representación de perfiles.

c) Estudio de Material Icnofósil.

d) Determinación de las Paleocorrientes.

2.2. CARACTERES GENERALES DE LA FORMACION BALCARCE .

2.2.1. Perfiles relevados.

2.2.2, Espesores de la Formación Balcarce en el área de estudio.
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2.1. METODOLOGIA EMPLEADA.

2.1.1. Metodología de Campo:

En el campo se desarrollaron tres tipos de trabajos que implicaron ca­

da uno de ellos un conocimiento más profundo y detallado del área en estudio.

El primer paso consistió en el reconocimiento general de la zona para 

la ubicación de los lugares más aptos para la ejecución de perfiles y otros es­

tudios de detalle. Para esta primera etapa se contó con el apoyo de la informa­

ción brindada por las hojas topográficas del Instituto Geográfico Militar, a escala 

1; 50.000, y de las fotografías aéreas a escala 1: 20.000, previamente analiza­

das en el gabinete.

De esta manera, se trató de seleccionar lugares donde los afloramientos 

fueran óptimos y en ese sentido, se trató de buscar frentes de canteras, en ac­

tividad o abandonadas que permitieran una más completa exposición de la se­

cuencia estratigráfica.

Una vez escogidos los afloramientos más adecuados se inició el releva- 

mi ento de detalle de los perfiles verticales. Para concretar este propósito se 

describieron niveles y estratos con todo el detalle posible. Se tuvieron en cuen­

ta espesores, color, granulometría, composición, textura, grado de consolidación, 

tipo de contacto basal, contenido fosilífero y se puso especial énfasis en las es­

tructuras sedimentarias que constituirían uno de los pilares fundamentales en la 

determinación de condiciones paleoambientales e hidrodinámicas. También se 

prestó particular atención a la morfología externa de los I i toso mas presentes en 

la columna.

Se tomaron muestras de cada una de las unidades de sedimentación 

relevadas y se midió con brújula el rumbo de buzamiento e inclinación de los 

estratos y de las capas frontales de la estratificación entrecruzada planar; asi­

mismo se midieron y se determinó el rumbo de las estructuras sedimentarias 

direccionales (como ejes de ondulas, megaóndulas, artesas, etc.).
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Un tercer aspecto del trabajo de campo estuvo representado por el es­

tudio y muestreo en sentido horizontal de determinados cuerpos seleccionados 

por ser representativos de paleoformas características y conspicuas de la Forma­

ción Balcarce. En ese sentido se puso especial énfasis no sólo en la forma ex­

terna del I i toso m a y su relación en el espacio con otros cuerpos circundantes, 

sino particularmente en el diseño interno, que brindaría aportes valiosos con res­

pecto al tipo de agente ácueo que imperó de manera predominante y a la hidro­

dinámica del ambiente de depositación.

2.1,2. Metodología de Gabinete.

a) Descripción de perfiles:

Se examinaron las muestras por medio de una lupa binocular, de tal 

forma de obtener una mayor precisión en la valoración de determinados paráme­

tros texturales y composicionales, particularmente forma, redondez, esfericidad, 

tamaño de clastos, tipo de matriz, composición de los clastos, en especial los 

m áticos.

Con los datos aportados por esta revisión al binocular de los perfiles 

realizados en el campo se realizó una selección de muestras destinadas por un 

lado a estudios petrológicos realizados mediante examen microscópico de cortes 

delgados y por otra parte estudios de minerales por rayos "X", en especial los 

arcillosos que forman parte tanto de rocas pelíticas como de areniscas.

b) Representación gráfica de perfiles:

Se utilizó el método de representación gráfica de Sel ley (1968), que 

consta de una columna convencional de litología y a su izquierda un diagrama 

vertical de granulometría; en el espacio conformado entre la línea base y el ta­

maño de grano correspondiente a cada nivel se dibujaron simbólicamente las es­

tructuras sedimentarias.

Esta forma de representación ha permitido analizar rápidamente los da­

tos de campo y realizar comparaciones entre secuencias sedimentarias de distin­

tos perfiles relevados. Se usó una escala 1:100 por adecuarse al detalle del tra­
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bajo realizado.

c) Estudio del material icnofósil:

En la Formación Balcarce, la presencia de trazas fósiles es frecuente, 

particularmente en los niveles de sedimentación mixta psamo-pelítica (Ver Ca­

pítulo 3).

El material encontrado fue descripto morfológicamente y clasificado 

según su ubicación en el estrato utilizando la clasificación de Seilacher (1964) 

modificada y ampliada por Webby (1969).

Por otra parte se especificó para cada icnofósil la clasificación etoló­

gica correspondiente, es decir qué comportamiento del organismo produjo dicha 

traza (reposo, alimentación, arrastre, escape, etc.).

La taxonomía del material encontrado se realizó por comparación visual 

con fotos de trazas fósiles publicadas en Hantzschel (1975), García-Ramos 

(1982), Borrello (1966) y con ejemplares pertenecientes a la colección del Mu­

seo de la Plata, (División Invertebrados y División Geología).

d) Determinación de las Paleocorr¡entes.

Con los valores de rumbo de buzamiento y ángulo de inclinación de las 

capas frontales de la estratificación entrecruzada (Cuadro 2.2) se ha podido, calcu­

lar el sistema de flujo imperante durante la depositación de los sedimentos.

Cuando la yacencia del afloramiento no permitió medir el rumbo de 

buzamiento de las capas frontales de la estratificación entrecruzada planar, se 

tomaron dos buzamientos aparentes con sus respectivos rumbos; a partir de estos 

datos y mediante la red de Schmidt o el ábaco de lilies (1949) se determinó el 

rumbo de buzamiento y el ángulo de inclinación verdaderos (Cuadro 2.1).

Con respecto a la corrección de los valores de la estratificación inter­

na cuando la inclinación externa del estrato supera los 5o, que es un procedi­

miento previo a la determinación de paleocorrientes por cualquier método, se 

ha considerado que sólo es válido cuando se trata de deformaciones tectónicas, 

pero en nuestra área de estudio este tipo de deformación no ha sido observado 

y las inclinaciones externas superiores a los 5o medidas son superficies sedimen-
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tari as originales y están relacionadas a la lenticularidad de los litosomas y a la 

conservación de la forma de lecho ("bed form") existente durante la sedimenta- 

ción.

Método utilizado:

Se aplicó el método de determinación de paleocorrientes de S teinmetz 

(1962), que utiliza un sistema de representación tridimensional e involucra en 

el cálculo al rumbo de buzamiento y al ángulo de inclinación de la capa frontal, 

y el de Agterberg y Briggs (1963) que adopta los diagramas de representación 

circulares y hace un tratamiento estadístico de los rumbos de buzamiento de la 

estratificación entrecruzada, se obtuvo indistintamente una dirección de paleoco­

rrientes de este-noreste a oeste-suroeste, con desviaciones típicas y varianzas 

llamativamente grandes, ya que la dispersión de azi mutes era aproximadamente 

de 180°,

Es efe destacar que la paleocorriente así determinada coincidía con la di­

rección obtenida por Teruggi (1964) para el sector suroriental de las Sierras Sep­

tentrionales (vector resultante de este a oeste).

Ante la situación de desviaciones y varianzas elevadas anteriormente 

expuesta se optó por una división empírica de los azi mutes separándolos en 

cuatro ciases que van de: 301° a 60° la norte, de 61° a 120° la este, de 121° 

a 240° la sur y de 241° a 300° la oeste.

Se clasificaron los valores de rumbo de buzamiento obtenidos al rele­

var los perfiles (Cuadro 2.2), sobre un total de 223 azi mutes. Sólo tres caen en 

el sector este, cuarenta y cinco en el norte, ochenta y cuatro al oeste y no­

venta y uno al sur.

Se calculó para cada subpoblación o clase (Cuadro 2.3):

I-) la media de los rumbos de buzamiento medidos:

n¡
>: x

59 = 4 3 L _ ! Í _
n

Donde: Xi: media de la clase i. x *. azimut j de la clase i.

n: número de mediciones de la clase i.
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2s) Sa varianza:

n i _
I  (x.. - Xi)2

i = i ,J
S2 = -------— ---------------

n. - 1

donde S2 : varianza.

5  (x,. - X¡)2 : sumatoria de los desvíos elevados al cuadrado.
U _

x.. - Xi = Ax. : desvío de cada azimut con respecto a la media de la
ij i

clase.

n¡ : número de mediciones de la clase i.

3a) la raíz cuadrada de la varianza o desviación típica (S).

S = /s 2

La desviación típica y la varianza son dos valores que dan idea de la 

dispersión de los azimut con respecto a la media. En una distribución normal 

el 68,27% de los casos están comprendidos entre X - S y X + S.

4a) la gran media para cada localidad mediante la fórmula:

c
2 Xi

x  = --------
c

donde X : gran media. Xi : media de la clase i.

c : número de clases.

En el cuadro 2.3 y la figura 2.2 se puede observar para cada localidad 

muestreada la media de cada ciase y una gran media de dicha localidad. En lí­

neas generales estas grandes medias muestran una orientación de este a oeste 

(varían desde N238 hasta N29Q, pero con una gran mayoría con rumbo N270), 

y como se indicara anteriormente, coinciden con los promedios generales obte­

nidos con la aplicación del método de Agterberg y Briggs, de Steinmetz y con
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los resultados de Teruggi (1964) para el sector este de Tandilia.

Como estas grandes medias por localidad no reflejan las diferentes o- 

rientaciones encontradas en los perfiles se prefirió trabajar con las medias por 

clases y calcular una media total por clase (Cuadro 2.4).

Así, en la clase norte tenemos medias que varían desde N320 (perfil 

Sierra del Volcán) hasta N014 (perfil Sierra de Los Difuntos) con una media to­

tal N344 y una desviación típica de 19°.

En la población oeste la media total es de N269 ± 6o y en la clase 

sur las medias varían desde N189 (en la cantera del Puerto de Mar del Plata) 

hasta N231 (en Sierra de Los Difuntos), la media total es N209 con una desvia­

ción típica de 11°.

Consideraciones respecto a los métodos de cálculo de 

Paleocorríentes en ambientes marinos:

De los métodos aplicados en forma preliminar, S teinmetz (1962) y Ag~ 

terberg y Briggs (1963) se optó por este último por presentar la ventaja de po­

der observar la concordancia entre la media calculada y el diagrama circular 

construido y de esta forma subdividir en clases las localidades cuando es posi­

ble o necesario.

A l contar con todos los datos de los perfiles relevados, se pudo obser­

var que los resultados obtenidos por los métodos anteriormente mencionados no 

revelaban la verdadera existencia de distintas corrientes, sino que al contrario 

todo se diluía en un resultado general. Estas mismas apreciaciones fueron men­

cionadas por Klein (1970a) quien especifica que el vector medio sólo concuerda 

con distribuciones unimodales, pero en las bimodales dicho valor no representa 

orientación de corrientes y reafirma conceptos de Tanner (1955, 1959) que re­

marca la importancia y mejores resultados del uso de diagramas modales, con 

respecto a vectores medios y varianzas en la determinación de paleocorrientes 

en ambientes marinos.

En nuestro caso los diagramas circulares tampoco dieron un resultado 

satisfactorio debido a que la bipolaridad norte-sur de las corrientes, que debe­
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ría traducirse en una b¡modalidad del diagrama se ve anulada por las corrientes 

longitudinales hacia el oeste, determinando diagramas unimodales que muestran

gran dispersión.

La real existencia de las paleocorrientes de la Formación Balcarce, se 

obtuvo a partir de la realización a lo largo de las columnas "tipo Sel ley" de 

vectores que indican la orientación de las estructuras direccionales; éste es un 

recurso de fácil y rápida realización y visualización y que es muy utilizado en

los trabajos actuales que sobre tida I i tas se realizan mundialmente. (Cf. Ginsburg

1975).

2.2. CARACTERES GENERALES DE LA  FORMACION BALCARCE .

2.2.1. Perfiles relevados.

Se relevaron ocho perfiles verticales de detalle en el área de estudio 

cuya ubicación puede apreciarse en la Fig. 2.3. Si bien se trató de cubrir areal- 

mente la zona de estudio, los perfiles se ubicaron próximos al extremo norte 

de las sierras donde se encontraron los mejores afloramientos y máximos espeso­

res expuestos de la unidad en estudio. Esta circunstancia obedece al efecto de 

las fallas y el basculamiento regional hacia el sur-suroeste de los bloques que 

conforman las serranías.

En general para relevar los perfiles se aprovecharon los frentes de ex­

plotaciones a cielo abierto de las sedímentitas que constituyen la Formación 

Balcarce. Esto fue particularmente de utilidad en el sector oriental del área 

donde los afloramientos naturales son muy reducidos y de escasa potencia.

A continuación se realiza una breve descripción de cada uno de ellos 

cuyo detalle se puede apreciar en las figuras 2.4 a 2.11. Es de destacar que 

los atributos principales de estos perfiles se analizarán en profundidad en el 

desarrollo de los capítulos correspondientes a facies sedimentarias (Capítulo 4) 

y a geometría de las facies (Capítulo 5).

El perfil 1 (Fig. 2.4) fue relevado en la Cantera del Puerto de Mar del
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Plata, ubicada detrás de la usina termoeléctrica de la Dirección de Energía de 

la Provincia de Buenos Aires (DEBA).

Se relevaron 18 m de sedimentitas pertenecientes a la Formación Bal- 

caree, que presenta la base cubierta. Este perfil se caracteriza por la elevada 

proporción de estratos psamo-pelíticos pertenecientes a la facies heterolítica 

que representan el 22% del espesor sedimentario. No obstante las arenitas cuar­

zosas pertenecientes a la facies psamitas con estratificación entrecruzada re­

sultan mayoritarias (70%). Completan la columna relevada los niveles conglome- 

rádicos (8%) que constituyen tanto la base de los bancos psamíticos como del­

gadas capas que se encuentran en el techo de estratos areniscosos; están com­

puestos predominantemente por clast os de cuarzo y en menores proporciones 

de arenitas cuarzosas, basamento e intraclastos pelíticos.

Respecto a los estratos psamo-pelíticos, están constituidos por niveles 

de arenitas con estructura ondulosa y capas pelíticas con lentes de arenitas 

cuarzosas finas a muy finas que internamente presentan laminación entrecruza­

da planar. En la base de estas lentes se han podido observar marcas subestra- 

tales de distribución geométrica que se atribuyen a grietas de desecación.

En cuanto a las arenitas cuarzosas son de granulometría desde fina a 

gruesa y estratificación mediana a gruesa (0,10-1 m), sin embargo es común 

que los estratos de mayor potencia estén formados por cosets de estratifica­

ción entrecruzada planar; además es frecuente que las capas frontales muestren 

gradación normal. Entre los estratos psamíticos es común la presencia de nive­

les con estratificación en hueso de arenque (herringbone) que constituyen un 

10% del total.

Con relación a la orientación de las paleocorrientes, según el rumbo de 

buzamiento de las capas frontales, se pueden observar dos orientaciones prefe- 

renciales, hacia el norte y hacia el sur; también está presente, aunque muy su­

bordinada una tercera orientación hacia el oeste. Por otra parte, el valor angu­

lar medio del buzamiento de las capas frontales es de 20°.

El perfil 2 (Fig. 2.5) se relevó en la Cantera Dazeo de la localidad 

de Batán, en la cual se explotan las arenitas cuarzosas como material para la



construcción. Se obtuvo detalle de 34 m de columna sedimentaria cuya base

no se encuentra expuesta.

Este perfil presenta un 82% de estratos de arenitas cuarzosas con es­

tratificación entrecruzada de tipo planar, aunque se pueden observar en forma 

subordinada niveles en artesa. La estratificación es en general gruesa (30 - 

100 cm) según la escala de Ingram (en Reineck y Singh, 1975), aunque se han 

observado minoritarios estratos muy gruesos.

Los frentes sin meteorizar de esta cantera han permitido apreciar la 

forma externa de los distintos I i toso mas así como su diseño interno. De esta 

forma se han podido observar superficies de reactivación (Klein, 1970a,b) y de 

ondulas y megaóndulas en las superficies de delimitación de los I i toso mas.

También, se ha podido distinguir la presencia de tapices de arcilla cu­

briendo las capas frontales, y de niveles pelíticos y mixtos de escaso espesor 

(1 a 10 cm) intercalados entre los estratos psamíticos.

Los niveles heterotíticos de escala fina a mediana representan el 12% 

del espesor total sedimentario y presentan todo tipo de estructura mixta desde 

Ientiforme a flaser.

Se encuentran niveles conglomerádicos (6%) tanto en la base como en 

el techo de los estratos psamíticos, en los cuales es común la presencia de in- 

traclastos pelíticos.

Con relación a la orientación de las capas frontales, son mayoritarias 

las que buzan hacia el sur-suroeste, aunque también están presentes las que in­

clinan hacia el nornoroeste; respecto a los ángulos de inclinación de las capas 

frontales el valor promedio es de 16°.

El perfil 3 (Fig. 2.6) ha sido relevado en el flanco nor-noreste de la 

Sierra de Los Padres, se midieron 27 m de sed i mentí tas de la Formación Bal- 

carce, encontrándose la base de la secuencia cubierta.

Este perfil se caracteriza por la presencia de estratos heterolíticos 

(11% de frecuencia) con una abundante bioturbación, en los que se pueden iden­

tifica r distintos icnogéneros de real importancia en la determinación de la edad 

de la unidad estratigráfica en estudio (Ver Capítulo 3).
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En este lugar es donde se ha observado que los estratos mixtos presen­

tan espesores máximos (3,20 m) y estructuras desde Ientiformes hasta f laser, En 

las lentes de arenitas finas es frecuente la laminación entrecruzada planar y

tapices de arcilita verdosa.

Los estratos psamíticos representan el 85% de la secuencia relevada 

y se caracterizan por presentar predominio de estratificación entrecruzada pla­

nar y en forma subordinada estructuras en hueso de arenque (3%). Son más co­

munes los estratos gruesos (30 a 100 cm) y los sets gradados normales desde a- 

renita gruesa y muy gruesa hasta fina. Asimismo es frecuente la presencia de 

superficies de reactivación y de tapices de arcilita que cubren dichos planos y 

capas frontales. Sobre estas superficies son también comunes los intraclastos 

pelíticos.

Por otra parte, se han observado niveles conglomerádicos tanto en el 

techo como en la base de secuencias psamíticas con una frecuencia del 4%.

En relación a la orientación de las paleocorrientes se observa un leve 

predominio de la orientación hacia el oeste con relación a la norte y sur. Es 

de destacar que la inclinación promedio de las capas frontales es de 16°.

El perfil 4 (Fig. 2.7) fue levantado en el frente norte de la Sierra de 

Los Difuntos; se midieron 60 m de espesor sedimentario cuya base está cubier­

ta. En este perfil se ha observado una hegemonía casi total de los estratos psa­

míticos con estratificación entrecruzada. En ellos se manifiesta un predominio 

del tipo planar, siendo saltuaria la presencia de niveles con artesas. Por otra 

parte, es relativamente común la presencia de estratos que muestran entrecru­

zamiento bimodal-bipolar (hueso de arenque), los que tienen una frecuencia del 

orden de 9%.

En cuanto a la granulometría, las arenitas cuarzosas predominantes son 

las medianas, aunque se observa en el tercio superior del perfil un incremento 

en el tamaño de clastos, con frecuentes sets y capas frontales granodecrecien- 

tes desde arena muy gruesa hasta mediana.

Este aumento de la granulometría coincide con la presencia de niveles 

conglomerádicos en la base y techo de los estratos psamíticos, que si se consi-
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clera toda la columna relevada tienen una frecuencia del orden del 5%; sin em­

bargo si se analiza el tercio superior del perfil este valor se incrementa al 

10% .

Con relación a la presencia de estratos heterolíticos (2%) se observa­

ron sólo en la sección inferior de la columna con desarrollos reducidos, en gene­

ral de escala fina (1-10 cm).

Respecto a la orientación de las corrientes que formaron los estratos 

entrecruzados se observa un predominio de las dirigidas hacia el oeste y suro­

este, aunque también están presentes en forma muy subordinada las orientacio­

nes hacia el norte. Es de interés señalar que el ángulo de buzamiento promedio 

de las capas frontales es del orden de 18°.

Ei perfil 5 (Fig. 2.8) fue relevado en el frente occidental del sector 

norte de la Sierra La Brava donde se encontró la Formación Balcarce con un 

desarrollo de 80 m y con base cubierta.

Este perfil es eminentemente psamítico, el 91% de su espesor corres­

ponde a la facies psamitas con estratificación entrecruzada, mayoritariamente 

del tipo planar y en forma subordinada en hueso de arenque (5%).

En esta sierra se puede observar con gran claridad la forma de los l¡-

tosomas ortocuarcíticos, los que son lenticulares con longitudes promedio de 

15 m y espesores del orden de los 3 m que se reemplazan lateralmente y trans­

fieren sus espesores, presentando un litosoma su máxima potencia cuando el que 

le subyace y suprayace tienen su mínima expresión. Entre cuerpo y cuerpo sue­

le observarse un reducido sector cubierto por depósitos modernos con formación

de suelos que se presume podrían corresponder a niveles heterolíticos, como se 

ha observado asiduamente en frentes de cantera.

Estos cuerpos están formados en general por estratos de escala gruesa 

(30 cm a 100 cm), los que con frecuencia están formados por cosets con estra­

tificación entrecruzada planar. Asimismo es común observar superficies de reac­

tivación y tapices de arcilla sobre las capas frontales.

En cuanto a la granulometría, los bancos psamíticos son finos a media­

nos y sólo en el sector cuspidal de la sierra se reconocieron niveles conglome-
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rádicos que representan el 2% del espesor sedimentario.

En tres niveles diferentes (BR6, BR48 y BR92) todos ellos formados por 

arenitas cuarzosas, se reconocieron trazas fósiles del género Didymaulichnus.

Con relación a los niveles heterolíticos están representados por litologí- 

as con predominio de arenitas, conformando lentes ondulados superpuestos que 

internamente presentan laminación entrecruzada.

Respecto a la orientación de las capas frontales, sus buzamientos son 

variados tanto hacia el oeste como hacia el norte y sur, con valores angulares 

promedio de 19°.

El perfil 6 (Fig. 2.9) se relevó en el extremo nor-noreste de la Sierra 

de La Vigilancia en el frente de una cantera abandonada, lo cual permitió que 

quedara expuesto el basamento de tipo granitoide (Cf. Teruggi y Kilmurray, 

1980). Encima de él una secuencia sedimentaria diamíctica y en contacto con 

ésta las arenitas cuarzosas típicas de la Formación Balcarce que se inician 

con un estrato gradado desde conglomerádico fino a arenita mediana.

La diamictita de la cual se pueden observar pequeños asomos tendría 

un espesor del orden de los 3 m, es maciza, deleznable con matriz muy abun­

dante (70-80%) compuesta por arena muy gruesa y dispersos en ella Glastos 

subangulosos de tamaño máximo 15 cm. En su mayoría los clastos son de cuar­

zo, granitoides y gneiss bandeado casi totalmente alterado en material arcilloso.

Hacia el contacto superior la diamictita presenta una incipiente estra­

tificación, clastos de arcilita y bloques angulosos y de forma tabular de arenitas 

medianas. (Para mayor información ver Spalletti y del Valle, 1984).

Con respecto a la Formación Balcarce se relevaron 30 m de arenitas 

cuarzosas medianas con estratificación entrecruzada predominantemente planar 

y en forma subordinada en artesas. Las orientaciones de las paleocorrientes 

son hacia el oeste y sur-suroeste; en relación al ángulo de buzamiento prome­

dio de las capas frontales es del orden de los 23°.

Es de destacar que el espesor relevado de la Formación Balcarce en 

este perfil (33 m) es reducido con respecto a la potencia aflorante en la sierra 

(próximo a los 90 m) y esto se debió en parte a sectores inaccesibles por la es­
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carpa vertical y en otros casos a zonas cubiertas por sedimentos modernos y a- 

bundante vegetación. Sin embargo se ha incluido esta columna por presentar ex­

puesta la base de la unidad en estudio, situación que sólo pudo verificarse en 

este lugar y en la Sierra del Volcán.

E l perfil 7 (Fig. 2.10) se relevó en el flanco noroccidental del extremo 

suroeste de la Sierra del Volcán. Este perfil como se mencionara anteriormente 

reviste gran importancia por presentar expuesta la base de la Formación Balcar- 

ce gracias a un frente de explotación abierto al pie de la sierra.

La columna se inicia con un granitoide alterado asociado a venas peg- 

matíticas. Sobre él se disponen discordantemente sedimentitas psamíticas hasta 

sabulíticas de 0,30 m de espesor y por encima transicionalmente se pasa a psa- 

mopelitas gris amarillentas, en partes borravino con espesores del orden de los 

3 m, que presentan estructura ondulosa. Esta secuencia incluye cadilitos de 

cuarzo, ortocuarcitas y rocas granitoides, desde rodados hasta bloques, algunos 

facetados y con forma pentagonal que le otorgan a la roca el aspecto de una 

fangolita guijosa laminada.

Hacia arriba se pasa en transición a una diamictita maciza de 1,30 m 

de espesor deleznable con clastos subangulosos dispersos de hasta 6 cm de diá­

metro. En su sección superior incluye grandes bloques angulosos, tabulares de 

ortocuarcitas (para mayor detalle Cf. Spalletti y del Valle op. cit.)

Mediante contacto neto comienza luego la Formación Balcarce con un 

estrato ortocuarcítico granodecreciente que en su base presenta un conglomera­

do de unos 10 cm de potencia.

La columna correspondiente a la unidad en estudio presenta 78 m de 

espesor y en ella prevalecen las arenitas cuarzosas medianas con estratificación 

entrecruzada planar. En general predomina la estratificación unimodal, aunque 

en forma subordinada (9%) están presentes las bimodales-bipolares (hueso de a- 

renque). Es frecuente la presencia de superficies de reactivación y de tapices 

de arcilla.

Por otra parte, tanto los niveles conglomerádicos como los estratos 

mixtos psamo-pelíticos presentan un desarrollo muy reducido.
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Con respecto a las paleocorrientes predominan las orientadas hacia el

noroeste y suroeste. El ángulo de buzamiento promedio de las capas frontales

es de 18°.

El perfil 8 (Fig. 2.11) se relevó en el flanco occidental de la Sierra Ba­

rrosa donde se midieron 48 m de sedimentitas pertenecientes a la Formación 

Balcarce. Si bien la base está cubierta, en lugares próximos en el pie de la sie­

rra, se encuentra aflorando el basamento como puede observarse en el plano 

geológico. (Fig. 1.2).

Este perfil se caracteriza por una relativa abundancia (17%) de estratos 

psamo-pelíticos; se los encuentra como niveles pelíticos de escala mediana a 

gruesa con estructura Ientiforme y como estratos mixtos con estructura ondulo- 

sa. Los estratos psamíticos con estratificación entrecruzada son preeminentes

(83%).

Es de destacar que en la sección media del perfil se han observado ni­

veles con estructura curvada "hummocky" (A46) constituidos por arenitas cuarzo­

sas finas a muy finas.

Con respecto a la orientación de las paleocorrientes, predominan las o- 

rientadas hacia el oeste y suroeste. El ángulo de buzamiento promedio de las 

capas frontales es de 18°.

2.2.2. Espesores de la Formación Balcarce en el área de estudio.

Los espesores aflorantes de la Formación Balcarce alcanzan su máxima 

expresión en la faja norte de afloramientos de la unidad en estudio, como con­

secuencia del levantamiento que ha producido una megafractura que corre en 

dirección oeste - noroeste - estesureste. Las mayores potencias aflorantes se en­

cuentran en la Sierra del Volcán (78 m), en el extremo norte de la Sierra de 

La Vigilancia (90 m) y en la Sierra La Brava (80 rn).

Estos espesores disminuyen en forma notoria, aunque gradualmente, ha­

cia el sur hasta desaparecer al quedar cubiertos por los depósitos cuaternarios, 

por el efecto de un buzamiento regional muy leve (1 a 3o) hacia el suroeste.
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Por otra parte, en la Perforación Punta Mogotes Ns 1 se habrían atra­

vesado 395 m antes de pasar a Jas Metapelitas infrayacente. Sin embargo la no­

table diferencia entre los espesores medidos en subsuelo y en los afloramientos, 

sugiere que en dicha perforación se habría producido alguna repetición por me­

dio de una falla (que debería ser de tipo inverso) aunque en la descripción de 

Márchese y Di Paola (1975a) no se reflejan indicios de dicha repetición, tal vez 

por tratarse de una columna sin capas distintivas que puedan ponerla en eviden­

cia. Otra posibilidad sería la presencia de más de un ciclo sedimentario en el 

subsuelo, por lo que estaría registrada una litofacies arenosa de la Formación 

Sierras Bayas (270 - 413 mbbp) y por encima la Formación Balcarce (18,5 - 264 

mbbp). E ntre una y otra unidades, se hallaría una secuencia diamíctica represen­

tada por los niveles váquicos (entre 264 y 270 mbbp). Estas sedimentitas po­

drían correlacionarse con la parte superior de la sucesión diamíctica afloran­

te en Sierra del Volcán (Cf. Spalletti y del Valle, 1984).
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RE F E RE NCI A S  DE LOS PE RF I L E S

COLUMNA DE FACIES.

FACIES PSAMI TICA .

Ps.1. Con estratif icación entrecruzada.

Ps.2. Con estratif icación curvada .

FACIES HETEROLITICAS.

Ht.1 Con predominio de pel i  t a s .■
¡111! H t . 2 . Con predominio de arenas.

Ht. 3. Mixta de pel itas-aren itas ondulíticas y psamitas con e s tra ti ­
f icación entrecruzada.

FACIES CONGLOMERADICASB Cg.1. Conglomerados mantiformes.

□  Cg.2. Conglomerado de la base de cuerpos psamíticos. 

PERFILES TIPO "SELLEY".

+T| Basamento.cristalino.

D i a m i c t i  t a s .

Psa m i t a s .

A rci l itas .

¡ Conglomerados.

Intraclastos pe l íticos.

Es t r uct u r a  I ent ifor me .  

Es t r uct u r a  o n du lí t i ca . 

Es t r a t . curvada.

Paquet es  s ígmoidales

ondulados .

/j// E s t r a t . entrecruzada planar.

77l| E s t r a t . entrecruzada planar con 
<-*=0» ondulas en las capas frontales.

pSp E strat. entrecruzada en hueso de 
arenque.

KM-,E strat. entrecruzada en artesas.

[ l Maciza.

EE3E strat. paralela.

Ondulas.

Mega ondúlas.

Rumbo de buzamiento de capas 
f rontales.

/
30 Inclinación de las capas frontales.
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CUADRO 2.1

Nivel Rumbo de Buzamiento e 
Inclinación Aparente

Rumbo de Buzamiento 
e Inclinación Real

A8 N190/10-N250/22 N250/22

A9 N015/13-N115/04 N042/14

A10 N290/18-N190/8 N260/21

A14 N315/7 -N200/7 N262/14

A17 N190/03-N270/5 N242/6

A18 N245/4 -N227/13 N163/28

A20 N250/12-N210/01 N296/18

A21 N170/15-N265/13 N215/20

A23 N233/12-N320/10 N270/15

A24 N235/03-N330/16 N315/17

A27 a) N228/24-N203/12 N270/32

b) N230/6 -N010/10 N305/24

A28 N255/6 -N 195/8 N215/8

A30 N210/11-N265/06 N210/11

A42 N180/15-N250/11 N200/16

A 56 N255/18-N310/12 N265/18

A 60 N320/24-N220/07 N290/26

SP6 a) N335/14-N285/06 N350/14

b) N290/02-N240/19 N206/22

SP7b N235/13-N170/12 N207/14

N200/04-N150/06 N176/06

SPTc N225/22-N175/11 N240/23

SP7d N315/09-N050/04 N342/10

SP12 a) N140/20-N245/04 N166/21

b) N340/07-N295/03 N355/7

SP13 N318/02-N280/14 N233/20

SP14 N330/15-N020/02 N300/20
1—— _ _ _ _ _ _
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CUADRO 2.1 (continuación)

Nivel Rumbo de Buzamiento e 
Inclinación Aparente

Rumbo de Buzamiento 
e Inclinación Real

SP15 N290/17-N325/23 N335/24

SP16 N310/18-N010/03 N279/20

SP19 N302/08-N210/19 N235/22

SP20 N320/25-N290/25 N305/27

SP25 N300/12-N010/04 N300/12

SP26 N310/14-N050/01 N330/15

SP28 N280/12-N175/03 N250/14

SP29 N290/09-N335/03 N270/09

LD8 N177/6 -N270/12 N235/14

LD22 N260/18-N283/16 N260/18

LD2? N215/12-N300/11 N255/16

LD32 N260/18-N310/14 N275/18

LD36 N315/15-N265/22 N265/22

LD40a N310/20-N200/02 N270/24

LD40b N310/02-N230/25 N230/25

LD41 N310/15-N255/21 N265/22

V11 N280/28-N175/02 N250/32

V19 N260/28-N190/10 N260/28

V25 N285/24-N225/15 N285/24

V27 N175/10-N250/14 N225/15

V31 N230/17-N180/20 N195/21

V32 N260/11-N320/18 N310/18

V34 N330/10-N265/10 N295/12

V36 N265/21-N220/17 N255/22

V42 N280/10-N200/0 N250/11

V45 N240/20-N320/16 N275/24
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CUADRO 2.1 (continuación)

Nivel Rumbo de Buzamiento e 
Inclinación Aparente

V52

V56

V58

V61

V63

V67

V68

N230/1S -N150/14 

N245/20-N150/01 

N180/08-N270/24 

N230/20-N175/02 

N230/18-N130/01 

N265/12-N215/20 

N150/26-N235/14

Rumbo de Buzamiento 
e Inclinación Real

N190/18 

N220/22 

N255/25 

N230/20 

N200/20 

N210/20 

N170/28

M4

M5

M7

M14

M15

M29

M30

M3

N235/12-N150/03 

N180/03-N260/20 

N225/12-N265/22 

N260/25-N225/12 

N270/08-N185/09 

N200/18-N280/16 

N310/16-N165/08 

N040/17-N120/14

N210/14

N255/20

N280/23

N280/30

N225/11

N240/23

N250/35

N075/21

DE6 N180/12-N233/08 N180/12

DE 7 N200/22-N110/15 N165/26

DE8 N208/12-N065/06 N140/27

DE10 a) N 85/09-N170/30 N160/30

b) N270/19-N175/08 N240/22

DE 12 N268/20-N230/12 N285/21

DE23 N 320/16-N120/04 N034/45

DE27 N160/06-N260/03 N210/09

DE 30 N297/08-N 235/22 N235/22

BR4 N260/17-N100/03 N260/17

BR5 N330/11-N254/15 N280/17

BR10 N340/05-N282/11 N282/11

JL—
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CUADRO 2.1 (continuación)

Nivel Rumbo de Buzamiento e 
Inclinación Aparente

Rumbo de Buzamiento 
e Inclinación Real

BR16 N160/06-N230/16 N230/16

BR13 N350/16-N290/03 N 05/17

BR20 N195/06-N300/17 N265/19

BR26 N160/07-N270/11 N225/16

BR27 N340/09-N230/17 N275/24

BR48 N175/19-N260/13 N210/22

BR65 N235/27-N293/19 N250/29

BR76 N300/25-N240/04 N320/27

BR81 N340/19-N295/18 N320/20

BR84 N035/14-N315/19 N345/22

BR85 N030/22-N310/14 N005/23

BR91 a) N320/06-N242/25 N240/25

b) N140/18-N235/01 N155/18

BR93 N010/35-N300/15 N010/35

BR99 N226/09-N112/08 N170/15

BR103 N290/16-N200/10 N260/19
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CUADRO 2.2
2- Rumbos de buzamiento e inclinación de las capas 
frontales de la estratificación entrecruzada planar.

A2 N235/08 (8) A56 N265/18 (W)

A6 N235/14 (S) A60 N290/26 (W)

A8 N250/22 (W) A61 N251/27 (W)

A9a N042/14 (N)

A9b N255/23 (W) V9 N235/16 (S)

A10 N260/21 (W) V11 N250/32 (W)

A14 N262/14 (W) V14 N252/22 (W)

A l 7 N242/06 (W) V18 N300/21 (W)

A18 N163/28 (S) V19 N260/28 (W)

A20 N296/18 (W) . V20 N230/22 (S)

A21 N215/20 (S) V22 N255/26 (W)

A22 N240/18 (S) V25 N285/24 (W)

A23 N270/15 (W) V26 N330/21 (N)

A24 N315/17 (N) V27 N225/15 (S)

A27a N270/32 (W) V29 N210/31 (S)

A27b N305/24 (N) V30 N205/35 (S)

A28 N215/08 (S) V31 N195/21 (S)

A30 N210/11 (S) V32 N310/18 (N)

A38 N235/23 (S) V33 N320/11 (N)

A39 N219/15 (S) V34 N295/12 (W)

A40 N251/21 (W) V35 N280/18 (W)

A42 N200/16 (S) V36 N255/22 (W)

A43 N255/19 (W) V40 N230/12 (S)

A45 N290/18 (W) V42 N250/11 (W)

A46a N273/19 (W) V45 N275/24 (W)

A46b N330/11 (N) V49 N210/15 (S)

A48 N140/02 (S) V52 N190/18 (S)

A 52 N230/26 (S) V58 N255/25 (W)
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CUADRO 2.2 (continuación)

V61 N230/20 (S ) BR16 N230/16 (S)

V63 N200/20 (S) BR17 N317/27 (N)

V67 N210/20 (S ) BR18 N250/18 (W)

V68 N170/28 (S ) BR19 N005/17 (N)

V73 N280/19 (W) BR20 N265/19 (W)

V77 N300/12 (W) BR21 N210/14 (S )

V79 N250/16 (W) BR22 N220/14 (S )

BR24 N290/17 (W)

M2 N225/22 (S) BR25 N265/19 (W)

M3 N075/21 (E) BR26 N225/16 (S)

M4 N210/14 (S) BR27 N275/24 (W)

M5 N255/20 (W) BR28 N250/20 (W)

M7 N280/23 (W) BR31 N230/13 (S)

M3 N170/23 (S) BR33 N262/26 (W)

M14 N280/30 (W) BR34 N215/14 (S)

M15 N225/11 (S) BR35 N295/22 (W)

M19 N250/21 (W) BR36 N310/11 (N)

M29 N240/23 (S) BR37 N276/17 (W)

M30 N250/35 (W) BR38 N200/19 (S)

BR39 N220/20 (S)

BR1 N110/26 (E) BR40 N306/21 (N)

BR4 N260/17 (W) BR41 N305/25 (N)

BR5a N300/11 (W) BR42 N280/16 (W)

BR6 N300/15 (W) BR43 N312/21 (N)

BR7 N287/15 (W) BR47 N255/26 (W)

BR10 N282/11 (W) BR48 N210/22 (S)

BR11 N146/22 (S) BR49 N240/30 (S)

BR12 N165/22 (S) BR50 N229/26 (S)

BR13 N147/16 (S ) BR52 N310/19 (N)

BR15 N280/15 (W) BR53 N310/19 (N)
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CUADRO 2.2 (continuación)

BR55 N290/21 (W) BR103 N260/19 (W)

BR56 N255/16 (W) BR104 N230/11 (S)

BR58 N217/25 (S) BR105 N247/17 (W)

BR59 N245/19 (W) BR106 N240/20 (S)

BR64 N285/19 (W) BR107 N240/15 (S)

BR65 N250/29 (W)

BR67 N210/23 (S) LD2 N230/16 (S)

BR69 N315/14 (N) LD8 N235/14 (S)

BR70 N340/25 (N) LD11 N240/18 (S)

BR72 N250/22 (W) LD19b N235/19 (S)

BR73 N238/19 (S) LD20 N250/17 (W)

BR76 N321/26 (N) LD22 N260/18 (W)

BR79 N280/14 (W) LD23 N275/14 (W)

BR81 N320/20 (N) LD24 N225/16 (S)

BR82 N238/15 (S) LD27 N255/16 (W)

BR83 N240/20 (S) LD28 N004/26 (N)

BR84 N345/22 (N) LD31 N025/24 (N)

BR85 N005/23 (N) LD32 N275/18 (W)

BR86 N360/14 (N) LD36 N265/22 (W)

BR87 N280/19 (W) LD40b N230/25 (S)

BR88 N310/21 (N) LD40a N270/24 (W)

BR89 N050/04 (N) LD40C N228/22 (S)

BR90 N330/16 (N) LD41 N265/22 (W)

BR91a N242/25 (W) LD42 N230/21 (S)

BR91b N155/18 (S)

BR93 N010/35 (N) SP3 N040/14 (N)

BR94 N025/18 (N) SP4 N190/24 (S)

BR95 N185/09 (S) SP6 N350/14 (N)

BR98 N270/25 (W) N210/23 (S)

BR99 N170/15 (S) SP7a N121/12 (S)
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CUADRO 2.2 (continuación)

SP7b N207/14 (S) DE8 N143/27 (S )

SP7c N240/20 (S ) DE 10a N160/30 (S)

SP7ci N342/10 (N) DE 10b N240/22 (S)

SP10 N190/14 (S ) DE 12 N285/21 (W)

SP12a N166/21 (S ) DE23 N034/35 (N)

SP12b N355/07 (N) DE27 N200/08 (S)

SP13 N233/20 (S) DE28 N019/24 (N)

SP14 N300/20 (W) DE29 N315/16 (N)

SP15 N335/24 (N) DE 30 N235/22 (S )

SP16 N279/20 (W)

SPITa N300/19 (W) DA1 N180/11 (S )

SP 17b N250/06 (W) DA3 N240/20 (S)

SP19 N235/22 (S) DA7 N227/22 (S)

SP20 N305/27 (N) DA 16 N220/16 (S)

SP22b N280/14 (W) DA21 N260/26 (W)

SP25 N300/12 (W) DA22 N350/23 (N)

SP26 N330/15 (N) DA24 N207/18 (S)

SP27 N325/18 (N) DA28 N200/21 (S)

SP28 N252/13 (W) DA33 N174/16 (S)

S P 29 N270/Q9 (W) DA36 N183/18 (S )

SP32 N278/21 (W) DA37 N200/19 (S)

SP33 N307/19 (N) DA38 N185/22 (S)

SP34 N240/13 (S) DA39 N285/20 (w )

SPSS N335/16 (N)

SP37 N305/16 (N)

DE1 N085/17 (E)

DE4 N360/18 (N)

DES N180/12 (S )

DE7 N165/26 (S)
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CUADRO 2.3
CALCULO DE PALEOCORRIENTES

Localidad Subpoblación Media Varianza Desviación Típica n

A (Norte) 338 1464 38 4

A (Oeste) 265 273 16 15

Sa» Barrosa
A (Sur) 211 894 30 12

(A)
A (Este)

—
— —

Loe. A 271 2734 52 31

SP (Norte) 335 706 26 11

SP (Oeste) 278 339 18 9
Sa. de los

SP (Sur) 203 1315 36 10
Padres

SP (Este) — - - - — - -

Loe. SP 272 2916 54 30

DE (Norte) 002 881

----------------------- - ------- -------~ ~

30

—

4

DE (Oeste) — _ _ i

Cantera; del
DE (Sur) 189 1207 35 7

Puerto
DE (Este) — . . .

1

Loe. DE 275 7482 86 13

BR (Norte) 335 936 30 20

BR (Oeste) 269 306 17 29

Sa. de La
BR (Sur) 210 916 30 25

Brava
BR (Este) — — — 1

Loe. BR 272 2618 51 75
v
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CUADRO 2.3 (continuación)

Localidad Subpoblación I Media
'

Varianza Desviación Típica n

V (Norte) 320 66 8 3

V (Oeste) 269 366 19 15
Sa. del

V (Sur) 211 338 18 13
Volcán

V (Este) - — — —

Loe. V 266 2048 45 31

LD (Norte) 14 110 10 2

LD (Oeste) 264 71 8 8
Sa, de Los

LD (Sur) 232 40 6 8
Difuntos

LD (Este) — — — -

Loe. LD 290 3735 61 18

M (Norte) — — — —

M (Oeste) 263 196 14 5
Sa. de La

M (Sur) 214 574 24 5
Vigilancia

M (Este) --- --- — -

Loe. M 238 600 24 11

DA (Norte) - ~~~ 1

DA (Oeste) 272 156 12 2
Cantera

DA (Sur) 204 490 22 11
Dazeo

DA (Este) — — —

Loe. DA 238 1186 34 14

Media Gral. j 265 306 17 8
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CUADRO 2.4
MEDIAS TOTALES POR SUBPOBLACJON (CLASE)

Subpoblación

Clase Localidad Media N2 de datos
involucrados

Norte

Oeste

Sur

Media
total

Varianza Desviación n 
Típica

A 338 4

SP 335 11

DE 002 4

BR 335 20

V 320 3

L.D 014 2

§: 44

A 265 15

SP 278 9

BR 269 29

V 269 15

LD 264 8

M 263 5

DA 272 2

í>; 83

A 211 12

SP 203 10

DE 189 7

BR 210 25

V 211 13

LD 232 8

M 214 5

DA 204 11

344 377 19

269 37

209 125 11

g: 91
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CAPITULO 3

TRAZAS FOSILES - EDAD

3.1. INTRODUCCION.

3.2. ANTECEDENTES.

3.3. DESCRIPCION DE LAS TRAZAS ENCONTRADAS EN EL AREA

DE ESTUDIO.

3.4. EDAD DE LA FORMACION BALCARCE .

3.4.1. Deducciones sobre la base del biocrón de sus icnogéneros.

3.4.2. Discusión sobre el límite Precámbrico-Cámbrico en las 

Sierras Septentrionales.

3.4.3. Edad de la Formación Balcarce según dataciones radi- 

métricas y correlaciones con otras unidades.

3.5. CONSIDERACIONES PALEO AMBIENT ALES.
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3.1. INTRODUCCION

Al relevar los perfiles de detalle se encontraron en distintos niveles 

(Fig. 3.1) icnofósiles que fueron clasificados y descriptos con la finalidad de rea­

lizar nuevos aportes a la problemática de la ubicación cronoestratigráfica de la 

unidad en estudio. Asimismo, se analizó localmente el límite Precámbrico-Cám- 

brico bajo la óptica aportada por los ¡cnogéneros observados y las dataciones 

existentes.

Además, se estudió el significado paleombiental de las trazas fósiles re­

conocidas en la Formación Balcarce y se lo analizó a la luz de la información 

aportada por las facies sedimentarias.

3.2. ANTECEDENTES

La gran abundancia de ¡cnogéneros presentes en la Formación Balcarce 

y la ausencia de fósiles convencionales, de indiscutida clasificación y ubicación 

cronoestrati gráfica, son las causas fundamentales de que numerosos autores des­

de fines del siglo pasado estudiaran las trazas, e intentaran su clasificación y 

ubicación cronológica.

Hauthal (1896, 1901) fué el primero que describió una traza, que él 

asignó a Palaeophycus beverleyensis Billings, y que fue posteriormente reclasifi­

cada por Antonio!i (1966) como Arthrophycus harlani Hall, para la zona de Bal­

carce (Sierra Chata y de La Vigilancia) y Mar del Plata (Pcia. de Bs. As.).

De acuerdo a este hallazgo Hauthal le asignó a las ortocurcitas de Bal­

carce una edad Paleozoica, probablemente Cámbrica.

Unos años más tarde, Nágera mencionó para el partido de Balcarce 

(Cerro San Agustín) el hallazgo de A rthrophycus Hall, Cruziana d'Qrbigny y Cro- 

ssopodia M'Coy y le asignó una edad Cámbrica a esta formación (1926) y luego 

(1940) edad Ordovícica.
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Harrington (1940) citó para las dolomías de Olavarría, la presencia del 

braquiópodo S piriferina campestris White atribuido al Carbónico superior - Pér­

mico inferior; este hallazgo nunca pudo ser confirmado y se cree que se trató 

de un ejemplar traído de Bolivia. Sobre la base de este dato Fossa Mancini 

(1944), Gonzáles Bonorino (1954) y Holmberg (1972) aceptaron la edad Carbóni­

co superior.

Más recientemente, Antonioli (1966) describió los hallazgos realizados 

por él y Borrello; en la cantera del Puerto de Mar del Plata encontraron ¡cni- 

tas que atribuyeron a A rthrophycus harlani, A. alleghanensis Harlan y Cruziana. 

En la cantera del Cerro San Agustín dichos autores reconocieron además de las 

tres trazas anteriormente mencionadas, a Crossopodia. Antonioli (op. cit.) reali­

zó una buena recopilación de los antecedentes fosilíferos del cordón Septentrio­

nal, analizándolos críticamente y aceptó una edad Ordovícica hasta S ilúrica se­

gún las evidencias existentes.

Simultáneamente Borrello (1966) realizó un completo estudio de las tra­

zas de la actual Formación Balcarce (Borrello las atribuyó a la Formación La 

T inta que abarca las Formaciones Sierras Bayas y Balcarce según el esquema 

estratigráfico de Dalla Salda e Iñíguez, 1978) y aplicó la metodología moderna 

tanto para su descripción como para su clasificación. Los icnofósíles reconoci­

dos y descriptos por ese autor son: Arthrophycus alleghaniensis Harlan, Coro- 

phyoides scagliai Borrello, Crossopodia scotica M'Coy, Cruziana bonariensis Bo­

rrello, C. flexosa Borrello, Chondr itoides insolitus Borrello, Dimorphichnus bon- 

tempii Borrello, Isopodichnus problematicus Schindewolf, Nereites elegans Borre­

llo, Palaeophycus gracilis Borrello, P. tubularis Wilson, P. vulgaris Borrello, Pa- 

laeosaportia loedeli Borrello, Pelecypodichnus amygdaloides Seilacher, Phyllodoci- 

tes sp., Rhizocorallium sp., Rouaultia lyelli Rouault, Rusophycus bilobatus Vanu- 

xem, R. didymus Salter, Sagittichnus l incki Seilacher, ?Skolithos sp., T igillites 

dufrenoyi Hantzschel.

Cuando Borrello analizó las edades, tomando en cuenta las especies, en­

contró que la asociación estudiada podía corresponder al Cambro - Ordovícico. 

Asimismo realizó correlaciones bioestratigráficas de la (por él llamada) Forma­

ción La T inta con unidades del país y del exterior, que presentaban iguales aso­
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ciaciones de trazas. Así, por ejemplo, la comparó con e! Ordovícico del noroes­

te argentino y Bolivia que presentaba Arthrophycus, Cruz ¡ana y Skolithos; tam­

bién mencionó una asociación de dichas trazas del Ordovícico inferior de España 

y Portugal. Borrello concluyó asignando una edad Ordovícica a la actual Forma­

ción Balcarce.

U ltimamente, Aceñolaza (1978, 1982) sobre la base, de la descripción 

realizada por Borrello, aceptó la edad Ordovícica establecida por dicho autor e 

interpretó la asociación de trazas como pertenecientes a la facies Skolithos/Cru- 

ziana, comparándolas con la asociación hallada en el Ordovícico del noroeste ar­

gentino, con la cual tienen en común: Arthrophycus, Cruziana, Palaeophycus, 

Plagiogmus, Planolites, Phycodes, Skolithos y Rusophycus.

Regalía y Herrera (1981) describieron para la zona de San Manuel, Par­

tido de Lobería de la provincia de Buenos Aires, la traza fósil Phycodes aff. pe­

dum Seilacher, que posee un rango estratigráfico que abarca desde el Precám­

brico tardío hasta el Tremadociano. Según esos autores dicha traza no se en­

cuentra asociada a otro icnogénero u otro fósil y resaltaron su importancia pa­

ra correlaciones intercontinentales y reconstrucciones del Gondwana, ya que la 

misma está descripta en el Grupo Ñama del Sur de A frica, y en la Formación 

Arumbera de Australia.

Cingolani et al., (1985) mencionan para afloramientos de la Formación 

Balcarce en el Cerro del Corral, Estancia San Ramón, en el ámbito de la Hoja 

La Numancia, niveles con Cruziana, Arthrophycus, Rusophycus, Planolites, Mo~ 

nocraterium, Monomorphichnus, Bergaueria, Sagitichnus, Plagiogmus y Conostich- 

nus.

3.3 DESCRIPCION DE LAS TRAZAS ENCONTRADAS.

MLP 18.884: Didymaulichnus Young, 1972:

(=Roualtia de Tromelin, 1978; =Fraena Rouault, 1850)(Foto 3.1).
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Fot o 3. 1,  Di(^maulichnus _  (Colección Mus eo Ciencias  Nat u 
r ales  La Plat a MLP 18. 884).

Foto 3. 2. Pl agi ogmus . ( Col ecci ón Museo Ci enci as Natu r a 1es 

de "La""Plat a MLP 1 8 . 882).
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Descripción: E pirrelieve cóncavo, negativo. Traza alargada, acintada, 

que puede alcanzar más de 50 cm de largo, con un ancho de 1 a 1,5 cm; mar­

ca formada por dos surcos separados por una costilla central. Disposición recta, 

en partes curvada; orientación horizontal, paralela a la estratificación. La com­

posición Iitoíógica de la roca de caja es ortocuarcítica y el relleno del surco 

de igual composición.

Clasificación etológica: huella de arrastre (repichnia). Glaessner (1969: 

389) la interpreta corno una huella dejada por un organismo primitivo del tipo 

de un molusco pero sin valva.

Localidades: esta traza fue encontrada en el mayor número de locali­

dades, tanto en perfiles relevados en sierras como en canteras. Se la reconoció 

en las Sierras del Volcán (V-38), de La Vigilancia (M-26), La Brava (BR-6, BR- 

48, BR-92), y en las canteras de Sierra de Los Padres (SP-1, SP-5) y del Puer­

to (DE-26) (Fig, 3.1).

Asociación: en general se la encuentra sola; en SP-5, se la reconoció 

asociada a Arthrophycus, Palaeophycus y Plagiogmus.

Antecedentes en las Sierras Septentrionales: fue descripta para la For­

mación Balcarce, en la zona de Balcarce a Mar del Plata por Borrello (1966) 

como Rouaultia y por Aceñolaza (1978) como Fraena. Poiré et al. (1984) la des­

cribieron para la Formación Sierras Bayas en Olavarría.

Rango cronoestratigráfico: desde el Precámbrico hasta el Carbónico in­

clusive (según Hantzschel, 1975; García-Ramos, 1982, tabla 7).

MLP 18.882: Plagiogmus Roedel, 1929 (Foto 3.2).

Descripción: E structura endógena (endichnia) dispuesta paralela a la es­

tratificación en una ortocuarcita mediana con estructura ondulosa; la traza evi­

dencia un relleno activo (backfill) también ortocuarcítico. Se trata de una tra­

za de forma cilindrica, de unos 8 cm de largo y 2,5 cm de ancho; internamen­

te muestra crestas transversales de hasta 0,40 cm de ancho, dispuestas a inter­

valos irregulares, que presentan una textura bandeada, oblicua. La traza mues­

tra un reborde externo, que determina que el contacto entre ella y la roca de
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caja sea muy marcado y neto.

C lasificación etológica: huella de arrastre (repichnia). Glaessner (1969) 

interpreta esta traza como realizada por un molusco primitivo, sin valva, que 

se mueve a través del sedimento; la arena es transportada hacia atrás por ac­

ción del pie y genera las crestas transversales; la superficie del túnel está ce­

mentada por una sustancia mucosa que produce el reborde mencionado anterior­

mente.

Rango estratigráfico: Cámbrico inferior (Crimes, 1975). Cámbrico infe­

rior a medio (según Hantzschel, 1975; Frey, 1975; Glaessner, 1969). Precámbri­

co alto - Cámbrico inferior a medio, Ordovícico medio (según García - Ramos, 

1982).

Localidad: Cantera de Sierra de Los Padres (SP-5).

Asociación: se la reconoció en un banco muy bioturbado junto a A rthro- 

phycus, Palaeophycus, Didymaulichnus, y Cruziana.

Antecedentes en Sierras Septentrionales: no ha sido descripta hasta el 

presente, sólo mencionada por Poiré et al. (1984: 261).

MPL 18.883: Cochlichnus Hitchcok, 1858. (Foto 3.3).

Descripción: E pirrelieve convexo (positivo); traza ondulante o sinusoidal 

simple, no ramificada. La sedimentita que la porta es una ortocuarcita de gra­

no fino, con estructura ondulosa, muy silicificada; la traza está constituida por 

la misma litología y no presenta ningún tipo de indicios de relleno activo; la 

orientación con respecto a la estratificación es horizontal, paralela a dicho pla­

no.

Se trata de una pista meandrosa, algo irregular, de más de 15 cm de 

longitud, que presenta una ondulación amplia de unos 8 a 10 cm de cuerda de 

arco y un zig-zag de 1 a 1,5 cm de cuerda; la altura del relieve es de 0,50

cm.

Clasificación etológica: huella de arrastre (repichnia) son rastros de des­

plazamiento lento; se la considera formada por vermes (nematodos o anélidos) 

(según García - Ramos, 1982, tabla 8; Aceñolaza, 1978).
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Fot o 3, 4,  Ar t  hr  op h)ic u s_a 1̂1 e^h a n i e n s i s , (Colección Mus eo de 

Ciencias  Nat ur ales  de La Plat a MLP 18 . 880 ).
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Localidad: cantera Dazeo (DA-0) en la localidad de Batán.

Asociación: no se encuentra asociada a ningún otro fósil o traza; está 

en un nivel levemente bioturbado.

Antecedentes en Sierras Septentrionales: no ha sido descripto, aunque 

sí mencionado por Poiré et al. (1984: 261).

Rango cronoestratigráfico: se registra desde el Precámbrico superior al 

Terciario (Hantzschel, 1975; García - Ramos, 1982, tabla 7).

MLP 18.880: A rthrophycus Hall,' 1852.

Arthrophycus alleghaniensis (Harlan) (Foto 3.4)

Descripción: Hiporrelieve convexo (positivo), cresta hipícnica. La compo­

sición litológica de la traza es una arenita cuarzosa de granulometría fina igual 

que la de la roca portadora; se encuentra en el contacto entre ésta y un nivel 

político gris amarillento muy micáceo.

Es una traza tubular, ligeramente curvada, b¡lobulada con una depresión 

longitudinal central y estriación transversal notoria y regularmente espaciada 

(cada 1 mm). La sección transversal es subcircular a subcuadrática y no se ob­

serva estructura interna.

Las trazas se disponen en haces de 2 ó 3 cm de ancho o individualmen­

te y se superponen e intersectan unas a otras, horizontales o subhorizontales pa­

ralelas a la estratificación. Sus dimensiones son: longitud variable, mayor de 6 

cm y ancho de 0,7 a 2 cm.

Clasificación etológica: huella de arrastre (repichnia). Es interpretada 

como una pista producida por el desplazamiento de un artrópodo o verme sobre 

la superficie del sustrato.

Localidad: cantera de Sierra de Los Padres. (SP-5).

Asociación: nivel de sedimentación mixta muy bioturbado, se la encuen­

tra junto a Palaeophycus, Plagiogmus y D idymaulichnus.

Antecedentes en las Sierras Septentrionales: fue mencionada para la 

Formación Balcarce por Nágera (1919) y descripta por Antonioli (1966), Borrello 

(1966) y Aceñolaza (1978).
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Rango cronoestratigráfico: Ordovícico - S ilúrico (Hantzschel, 1975). 

Cámbrico inferior, Cámbrico superior - Ordovícico - S ilúrico inferior, Cretácico, 

Terciario medio (García - Ramos, 1982).

MLR 18.881: Palaeophycus Hall, 1847.

Palaeophycus tubularis Hall, 1847. (Foto 3.5)

Descripción: Hiporrelieve convexo positivo (crestas hipícnicas). Trazas 

cilindricas levemente achatadas (acintadas); se presentan en niveles con gran 

número de individuos que se superponen e intersectan entre sí.

Se localizan en el contacto entre un nivel ortocuarcítico con uno polí­

tico y están formadas por areniscas cuarcíticas finas. No presentan ornamenta­

ción externa ni interna; es de destacar que el estado de preservación del mate­

rial es muy bueno y que dicha ausencia de ornamentación no se debe a erosión 

ya que se encuentran en el plano basal de estratificación de niveles psamíticos 

y no expuestos a meteorización.

Sus dimensiones son: 0,5 a 2 cm de ancho; 10 a 20 cm de largo y 0,5 

a 1,5 cm de espesor. Con respecto a las paredes de los individuos son muy del­

gadas, del orden de 1 mm de grosor.

Discusión: En el material estudiado, las trazas arenosas aparecen rodea­

das por pelitas. Esta característica podría hacer que de un modo preliminar se 

atribuyera este icnofósil ai género Planolites según la reevaluación realizada 

por Pemberton y Frey (1982). En ella se define Palaeophycus como una huella 

de excavación rellena con sedimentos idénticos a los de la matriz que los rodea, 

mientras que Planolites es una huella rellena con sedimentos diferentes a los de 

la roca de caja. Sin embargo esta característica constituye una consecuencia de 

que el relleno sea pasivo (Palaeophycus) o activo (Planolites).

El material encontrado no presenta ninguna evidencia de constituir un 

relleno activo y si bien es texturalmente más grueso y duro que la sedimentita 

que lo rodea, no debemos olvidar que el litosoma que porta las trazas es de 

naturaleza mixta, psamo-pelítico, con intercalaciones de dichos materiales.

En nuestro caso se interpreta que el rastro es dejado como huella de
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hot o 3. 5.  Palaeophycus  t ubula r is ( Col ecci ón Mus eo Ciencias  

Nat ur ales  de La Plat a MLP 10. 881).
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morada en el material pelítico y que posteriormente se rellena en forma pasiva 

por material psamítico, al producirse un leve aumento en la energía del medio 

y la consecuente sedimentación de arenas. Al respecto Hallam (1975) acota que 

en sedimentos intercalados la composición litológica de Paiaeophycus podría 

diferir de la de la roca circundante.

Clasificación otológica: Huella de morada (domichnia) (según Pemberton 

y Frey, 1982; Howard y Frey, 1984).

Localidad: cantera de Sierra de Los Padres (SP-5).

Asociación: nivel fuertemente bioturbado, se la encuentra junto a

Arthrophycus, Piagiogmus, Didymaulichnus.

Antecedentes en Sierras Septentrionales: Hauthal (1896) ilustra un ejem­

plar de Paiaeophycus tubularis asignándola con dudas a Paiaeophycus beveleyen- 

sis Billings. Borrello (1966) describió para la Formación Balcarce, tres icnoespe- 

cies P. tubularis, P. gracilis Borrello, y P. vulgaris Borrello, de las cuales las 

dos últimas no son atribuidas a Paiaeophycus por Pemberton y Frey (op. cit.) 

y son consideradas con dudas como restos inorgánicos. Poiré et. al. (1984) des­

cribieron Paiaeophycus en la Formación Sierras Bayas de ia región de Olavarría.

Rango cronoestrat¡gráfico: Precámbrico-actual.

3.4. EDAD DE LA  FORMACION BALCARCE .

3.4.1. Deducciones sobre la base del biocrón de sus icnogéneros.

De los icnogéneros descríptos para ia Formación Bal.caree, los materia­

les referidos a Cruziana, A rthrophycus y Piagiogmus, son los que revisten mayor 

importancia para definir la edad de ia unidad en estudio.

En este sentido las distintas especies de Cruzianas mencionadas para 

la Formación Balcarce entre las que se puede mencionar Cruziana flexosa, Bo-
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r ret lo, Cruziana furcifera, d'Orbigny (A lfaro, 1981), por la ornamentación que

presentan ■ son atribulóles al Ordovícico inferior.

Por su parte, el rango cronológico de Arthrophycus, según Hantzschel 

(1975) va desde el Ordovícico al S ilúrico. Sin embargo, García-Ramos (1982) la 

menciona para el Cámbrico inferior y desde el Cámbrico superior al S ilúrico in­

ferior, además las cita desde el Cretácico al Terciario medio, sin embargo 

Hantzschel considera que estas referencias mesozoicas no son formas típicas.

Con respecto a Plagiogmus, es una traza que reviste gran impotancia 

por su reducido biocrón. Crimes (1975, tabla 7.1) lo incluye en una lista de 30 

géneros de rango conocido y lo atribuye al Cámbrico inferior. Sin embargo es 

destacar que Crimes (com. pers„, 1986) al examinar el material encontrado en 

la Sierra de Los Padres (MPL 18.882), lo consideró una forma, más evoluciona­

da que la de la Formación Arumbera, del centro de Australia, por lo cual bien 

podría ser una forma más joven.

En este sentido, Aceñolaza (1978) y Aceñolaza y Fernandez (1978) 

mencionaron a Plagiogmus y P hycodes para el Ordovícico (Tremadociano) de 

Jujuy, Asimismo, Fernandez y Lisiack (1984) describieron ai ¡cnogénero Plagiog­

mus para la Formación Azul Pampa, en la Ouebrada de Humahuaca (Jujuy) y 

destacaron además la presencia en esta unidad de abundante fauna fósil corres­

pondiente al Tremadociano inferior hasta el Arenigiano superior.

En síntesis, los materiales presentes en las Sierras Septentrionales a tri­

buidos a Cruziana y Arthrophycus parecen asimilables a trazas características 

del Ordovícico inferior. Por otra parte, la aparición de Plagiogmus en el Noroes­

te de Argentina, está relacionada con depósitos del Tremadociano hasta el Are­

nigiano superior, y específicamente el material de Tandilia asignado a Plagiog­

mus sería una forma más evolucionada que las atribuidas al Cámbrico inferior.
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3.4.2. Discusión sobre el lím ite Precámbrico-Cámbrico en las Sierras 

Septentrionales.

En las Sierras Septentrionales tendríamos una secuencia sedimentaria 

que atravesaría el límite Precámbrico-Cámbrico, como bien lo puntualizaron -

Cingolani y Bonhomme (1982).

A nivel mundial no hay acuerdo sobre la ubicación real del límite Pre­

cámbrico-Cámbrico, aunque el Precambrian-Cambrian Boundary Working Group 

recomendó considerar al Vendiano como Precámbrico y al Tomotiano como Cám­

brico (Cowie, 1978). Asimismo hay desacuerdo en cuanto a la ubicación de di­

cho límite por ¡cnofósiles, algunos se inclinan por colocarlo debajo de las tra­

zas fósiles de trilobites, mientras que otros lo sitúan debajo de cuerpos y tra­

zas fósiles de rnetazoos (Frey y Seilacher, 1980).

Sin embargo existe el criterio de que las trazas fósiles pueden y de­

berían ser usadas para definir la base del sistema Cámbrico (Crimes, 1975). Esta 

evidencia fue utilizada, junto a otras de tipo estructural, litológicas, etc., por 

Amos et al. (1972) y Dalla Salda e Iñíguez (1978) al diferenciar en Tandilia dos 

ciclos sedimentarios, uno Precámbrico: Formación Sierras Bayas y otro Paleo­

zoico: Formación Balcarce. El primero, con microfósiles del grupo Acritarca 

en niveles pelíticos (C fr. Pothe de Baldis et al., 1983) y en el Miembro Dolo- 

mítico, estructuras algales (que son comparadas con estromatol i tos del tipo 3 

y 4 del Grupo Bambui del Brasil); mientras que el segundo ciclo está caracteri­

zado por ¡cnogérieros y problemáticos (para un mayor detalle se remite al lec­

tor a Poiré et al., 1984).

Debe agregarse que Márchese y Di Paola (1975b) no aceptaron este cri­

terio de considerar, por la presencia de ¡cnogéneros, una edad Paleozoica para 

las ortocuarcitas de Balcarce - Mar del Plata y remarcaron la ausencia de otro 

tipo de fósil -por ejemplo trilobites- diagnósticos inequívocos de una determina­

da edad; interpretaron entonces a la Formación Balcarce corno una facies late­

ral de la Formación La T inta de edad Precámbrica.
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Es común que en secuencias que atraviesan el límite Precámbrico-Cám- 

brico se describa un perfil de bioturbación, que en la parte inferior presenta 

trazas de formas simples (que se asignan al Precámbrico), luego se pasa a nive­

les con gran abundancia y diversidad de trazas complejas (entre ambos se ubica 

el límite), para ser coronadas por encima con capas que contienen trilobites. 

Crimes (1975) considera que la preservación de estos trilobites es una cuestión 

fortuita ya que las trazas se encuentran comúnmente en sed i merit i tas clásticas 

silíceas que no constituyen el mejor medio para la preservación de cuerpos fó­

siles.

Si analizamos las trazas presentes en la secuencia sedimentaria de Tan- 

dilia, se debe destacar que en la Formación Sierras Bayas, si bien se observan 

icnogéneros, éstos no presentan la abundancia y diversidad de los de la Forma­

ción Balcarce (Poiré et. al. 1984). Este es un fenómeno mundialmente observado 

al cual hace referencia Glaessner (1969) al estudiar la Formación Arumbera de 

Australia. Asimismo, Young (1972) en el sureste de la Cordillera de Canadá en­

contró Didymaulichnus, Planolites y ¿ Chondrites, y los ubicó por debajo del lí­

mite Precámbrico - Cámbrico, mientras que dejó arriba a la Formación Midas 

— que subyace a las capas con los primeros trilobites — en la cual advierte un 

incremento en el número y variedad de las trazas. Por su parte, Banks (1970) 

en Noruega ubica el límite Precámbrico-Cámbrico dentro de la Formación Sta- 

ppogieddle (Grupo Vestartana); deja para el Precámbrico perforaciones verticales 

simples y por encima del límite una gran variedad de perforaciones horizontales 

y verticales. Mucho más amplia podría ser la nómina de autores que han encon­

trado en diferentes sucesiones similares situaciones, aquí sólo se han mencionado 

algunos a modo de ejemplo, para una discusión más completa se remite al lector 

a Crimes y Germs (1982).

El incremento en la diversidad y complejidad de las trazas fósiles a 

través del tiempo, no parece suscitar discusiones en cuanto a su existencia, co­

mo se puede apreciar en la Fig. 3.2 , en la cual se plotea la primera aparición 

de los principales icnogéneros en el registro en forma de curva acumulativa con 

respecto a los períodos del Precámbrico al Terciario.
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Fig,  3, 2» Pr imer a apar ición de los  pr incipales

icnogéner os  en el r egis t r o es t r at igr afíao .  

En él se obs er va el íncr ement o de t r azas  

dur ant e el Cámbr ico y Or dovícíco con r e s ­

pect o al Pr ecámbr ico .  (Ext r act ado de F r ey 

y Sei l acher , 1980),
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Sin embargo hay discrepancias entre los diferentes autores en cuanto 

a si dicha diversidad y complejidad se produce en forma súbdita o forma parte 

de un proceso evolutivo progresivo, lento y largo. Al respecto Seilacher (fide 

Glaessner, 1969) fue el primero en sostener que a comienzos del Cámbrico se 

produjo una diferenciación rápida de organismos bentónicos de cuerpo blando; 

asimismo Banks (op. cit.) concluye que las trazas proveen evidencias de un in­

cremento abrupto en el número y complejidad de anélidos, artrópodos y molus­

cos. Del mismo modo Crimes (1975) considera que la distribución de trazas y 

cuerpos fósiles de trilobites podría ser explicada por una evolución rápida en el 

Precámbrico tardío o en el Cámbrico temprano, con el desarrollo de formas de 

cuerpos blandos y posteriormente duros.

Algunos autores han observado que esta variación vertical de las tra­

zas estaría relacionada -al menos en parte- con una variación en las facies sedi­

mentarias (Crimes et al., 1977). Sin embargo esta dependencia, puede ser reco­

nocida y evaluada en las sucesiones sedimentarias y en todo caso llegar a com­

pensar su efecto al estudiar la posible ubicación del límite Precámbrico - Cám­

brico, como bien lo reconocieron Frey y Seilacher (1980).

Al analizar la secuencia de las Sierras Septentrionales observamos que 

las trazas descriptas para la Formación Sierras Bayas están contenidas en "are- 

nitas cuarzosas", atribuidas a un ambiente sublitoral (Poiré et al., 1984) mien­

tras que las de la Formación Balcarce se encuentran, en su gran mayoría, en 

sedimentitas heterolíticas de intermarea. Por lo tanto la diferencia en la canti­

dad y diversidad de trazas fósiles no sería atribuible a la variación facial ya que 

el ambiente de submarea se encuentra caracterizado por estar afectado por una 

abundante bioturbación (Dorjes y Hertweck, 1975).

Por otro lado debemos tener en cuenta el grado de preservación de las 

trazas fósiles, que en ambientes de alta energía es escasa o nula, mientras que 

en medios con baja energía dicho potencial es mucho mayor. En este sentido 

las facies de arenitas cuarzosas, en artesas de i a Formación Sierras Bayas, por­

tadoras de las trazas fósiles, representan un ambiente de energía mayor que las 

facies mixtas psamítico-pelíticas de la Formación Balcarce y por lo tanto la



preservación podría ser -a! menos en parte- una de las causas de ia diferencia 

en ei contenido de icnofósiles de una y otra formación. Sin embargo, otros ni­

veles de la Formación Sierras Bayas, como las facies de psamitas y pel ¡tas va- 

ricolores del Miembro Psamopelitas o las facies de arenitas cuarzosas ondulíti- 

cas del Miembro Cuarcitas Superiores fueron formadas bajo un nivel de energía 

moderado, lo cual debería haber permitido una mayor preservación y pese a ello 

las trazas descriptas son poco numerosas (Cfr. Poiré et al., op. cit.).

3.4.3. Edad de la Formación Balcarce según dataciones radi métricas y 

correlaciones con otras unidades.

Con respecto a las dataciones radimétricas, tenemos por lado las data- 

clones de ia diagénesis tardía de la fracción arcilla de ¡a secuencia sedimentaria 

(Bonhomme y Cingolani, 1980; Cingolani y Bonhomme, 1982) que dan para la 

Formación Sierras Bayas de la zona de Olavarría-S ierras Bayas una edad Rb-Sr 

de 769 ± 12 m.a., es decir que corresponden al Proterozoico alto o a una edad 

Ripheana aita. En la zona de Balcarce - Mar del Plata dichos autores obtuvieron 

una edad K-A r para la Formación Punta Mogotes (que infrayace a la Formación 

Balcarce) de 600 m.a., la que corresponde a la fase tectonometamórfica princi­

pal del ciclo orogénico Brasiliano. Con respecto a la Formación Balcarce anali­

zaron muestras de su equivalente lateral (Formación Las Aguilas) en la zona de 

Barker - San Manuel, obteniendo un diagrama isocrónico disperso que no pudo 

ser utilizado para calcular la edad, lo que fue tomado como un argumento a fa­

vor del origen detrítico de ia fracción arcillosa.

Por otro lado, se cuenta con la datación K-A r de un dique básico que 

¡ntruye a la Formación Balcarce en la Sierra de Barrientos, en forma subhori­

zontal y paralela a la estratificación, datado en 450-498 m.a. (Rapela et al., 

1974).

En síntesis, la Formación Balcarce tendría una edad radimétrica infe­

rior a los 600 m.a. y superior a los 450-498 m.a., que corresponde a una ubica­
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ción cronológica entre el Cámbrico y el Ordovícico inferior» como lo postularon 

Rápela et al. (op. cit.) y que sería coherente con el rango cronológico de la 

asociación de trazas presentes en dicha unidad: Cambro-Ordovícica.

La Formación Balcarce ha sido correlacionada por Dalla Salda (1979, 

1982) con el Miembro Cuarcitas Nasep del Subgrupo Schwarzrand del Grupo Na­

rria; este autor considera que habría existido una cuenca común africano-argen­

tina que se extendió entre 700-500 m.a., depositándose el Grupo Ñama en A fri­

ca y el Grupo La T inta en Argentina.

La edad del Miembro Cuarcitas Nasep podría ser Vendiano o Tomotiana, 

mientras que la sección superior del subgrupo Schwarzrand sería Cámbrica (C ri­

mes y Germs, 1982).

Por otra parte recientemente ha sido descripta, en la zona de Balcarce, 

una secuencia diamíctica (Spallettí y del Valle, 1984) que se encuentra encima 

del basamento granitoide y por debajo de la Formación Balcarce. Dichos auto­

res la interpretan como formada por acción glacial en un ambiente marino cer­

cano a la costa y sugirieron, sobre la base de evidencias estratigráficas y pa- 

leomagnéticas, que se habrían depositado durante el Vendiano o Infracámbrico. 

De esta manera estas acuatí Hitas y glaciomarinitas podrían formar parte del se­

gundo y más joven de los episodios glaciales principales diferenciados durante 

el Proterozoico por Bonhomme y Bertrand-Sarfati (1982) que se habría desarro­

llado entre los 600 y 700 m.a. y que estaría muy bien representado en el oeste 

de A frica. Indudablemente, la Formación Balcarce se depositó con posterioridad 

a este evento glacial que afectó al continente Gondwánico.

Conclusión:

En síntesis, después de analizar el biocrón de los icnogéneros, las da- 

tac iones radimétricas, y las correlaciones estratigráficas se puede concluir:

a) la gran abundancia y variedad de icnogéneros de la Formación Bal­

carce que contrasta con la reducida cantidad y diversidad de trazas presentes
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en la Formación Sierras Bayas, sustentarían la idea de ubicar a la Formación 

Balcarce en el Paleozoico interior, por encima del límite Precámbrico - Cám­

brico.

b) la asociación de icnogéneros presentes en la Formación Balcarce per­

mitirían asignarla al Ordovícico inferior, lo cual sería coherente con las data- 

ciones radimétricas existentes.

3.5 CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES.

Según Seilacher (1967) una traza fósil refleja el comportamiento de un 

organismo adaptado a condiciones ambientales específicas. De esta manera una 

asociación particular de trazas fósiles puede llegar a ser característica de un 

ambiente sedimentario dado. Tales ambientes quedan definidos por parámetros 

tales como: temperatura, tipo de sustrato, aporte de nutrientes, gradiente ener­

gético (intensidad de olas o de corrientes), salinidad, cantidad de oxígeno, etc.

En ambientes marinos, se puede decir de manera general que estos fac­

tores que controlan la cantidad y distribución de los organismos que generan las 

trazas, varían con la profundidad. Este concepto permitió a Seilacher (1967) di­

ferenciar seis asociaciones típicas o icnofaciales sobre la base de una escala ba- 

timétrica relativa, que ha sido modificada por Frey y Seilacher (1980) introdu­

ciendo una asociación más.

De acuerdo a esta clasificación, la asociación presente en la Forma­

ción Balcarce correspondería a la icnofacies Cruziana, como ya lo puntualizara 

Aceñolaza (1978), sobre la base de las descripciones realizadas por Borreilo 

(1966). Frey y Seilacher (1980) caracterizaron a esta icnofacies por la abundan­

cia de huellas de arrastre, tanto epigénicas como endogénicas y de huellas de 

excavación en U con disposición oblicua. Correspondería a un ambiente sublito­

ral somero, fuera del alcance o por debajo del nivel de base del oleaje normal 

y por encima del de tempestad, y con energía moderada a relativamente baja.
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Los sedimentos característicos son alternancia de arenas bien seleccionadas con

arenas arcillosas y capas pelíticas, o sea, sedimentación apreciabie aunque no 

necesariamente rápida. Se trata de un ambiente deposicional muy amplio que 

incluye: estuarios, bahías, albuferas, plataformas continentales y taludes de ma­

res epíricos.

Con excepción de Cochiichnus y en algunos casos Didymaulichnus, los 

restantes icnogéneros dése ripios se han encontrado en sucesiones mixtas, es de­

cir, pelitas y areniscas alternantes con estructuras mecánicas: flaser, ondulosa 

y lenticular, en las cuales se observa una intensa bioturbación. Se trata de un 

ambiente marino somero, en el que alternan períodos de sedimentación bajo el 

influjo de corrientes que son responsables de los bancos de areniscas, con perío­

dos de quietud durante los que se depositan los niveles pelíticos. El régimen de 

sedimentación es bajo y alternante, lo cual permite una intensa actividad bioló­

gica sobre todo en los términos más finos, los que son poblados por abundantes 

invertebrados de cuerpo blando, que viven sobre o dentro del sustrato y que no 

se conservan en sí mismos por carecer de partes duras; sí, en cambio, sus pis­

tas, huellas o excavaciones (Rhoads, 1975) que luego se rellenan pasivamente, 

con la arena depositada bajo la acción de corrientes, preservándose como hipo- 

relieves,

Según Seilacher (1978) el grado de diversidad en icnocenosis marinas so­

meras no parece haber variado, en sus rasgos principales, desde el comienzo del 

Cámbrico en adelante. De tal manera que las conclusiones sobre icnocenosis de 

distintos ambientes marinos someros actuales a las que arriban Dorjes y Hertwck 

(1975) en el Mar del Norte, Mar Mediterráneo y la costa atlántica de E .E .U.U. 

pueden resultar de utilidad.

Dichos autores pudieron extractar, pese a las diferencias entre los dis­

tintos lugares analizados, un modelo de zonación de organismos bentónicos. Así, 

ia zona supralitoral se caracteriza por muy pocas especies marinas y terrestres, 

con relativamente pocos individuos. La zona eulitoral que se desarrolla entre el 

nivel de alta y baja marea, se caracteriza porque pocas especies se adaptan a 

un ambiente de condiciones mecánicas tan rigurosas por la influencia de mareas
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y olas , con períodos alternantes de sumersión y exposición aérea, pero la can­

tidad de individuos es muy grande. Con respecto a la zona sublitoral, que se 

desarrolla por debajo del nivel de marea baja, se reconocen tres subzonas: 1) 

la sublitoral alta que se extiende hasta el nivel base de olas, en el que si bien 

se incrementa el número de especies debido a la permanente sumersión, el nú­

mero de individuos es muy reducido como consecuencia del fuerte trabajo que 

sufren los sedimentos por acción de las olas y corrientes de surf; 2) la sublito­

ral media que se extiende entre el nivel de base de ola y el límite de transpor­

te tractivo de sedimentos, y en la que el número de especies y de individuos 

alcanza un máximo debido a que el retrabajo de sedimentos es insignificante y 

el aporte de alimentos es alto; 3) la subzona sublitoral baja que se extiende 

hasta el talud y se caracteriza por el decrecimiento en el número de especies 

e individuos como consecuencia de la disminución en la cantidad de alimentos.

Para la Formación Balcarce, sobre la base del estudio de sus estructu­

ras mecánicas, se ha determinado depósitos de submarea y de inter marea. Los 

primeros están caracterizados por ortocuarcitas medianas a gruesas con estrati­

ficación entrecruzada planar (en algunos casos bipolar), producto de la migración 

de ondas de arena, con escasa bioturbación, reducida variedad y número de tra­

zas (sólo se reconoció Didymaulichnus). Los depósitos de intermarea con sedi- 

mentitas que muestran variadas estructuras, están conformados por areniscas 

cuarcíticas con estructura entrecruzada planar, similares a i as de submarea, que 

corresponderían a un ambiente de planicie arenosa de ¡ntermarea, con muy baja 

bioturbación y que denota un nivel de energía equivalente al de submarea ( o 

sublitoral) alta. También se encuentran niveles alternantes de areniscas y peli- 

tas con estructuras flaser, ondulosa hasta lenticular, con bioturbación muy inten­

sa, que corresponden a una planicie mixta de intermarea donde impera un nivel 

de energía reíativo notoriamente inferior al de los ambientes anteriormente 

mencionados y de ahí el incremento en sus trazas fósiles.

Reineck (1975) estudió un ambiente actual (Mar del Norte, frente a 

Alemania) influenciado por mareas cuyo rango tidal es coincidente con el deter­

minado para la Formación Balcarce, 4,20 m (ver capítulo 7 . 7 )  y con  : .



el cual muestra notorias equivalencias. Describió una zona subtidal caracteriza­

da por megaóndulas y estratificación entrecruzada de pequeña escala que mues­

tran orientaciones bipolares de corrientes, con bioturbación baja y una zona in­

tertidal con estratificación entrecruzada de pequeña escala y capas con estruc­

turas flaser, ondulosa y lenticular que están fuertemente bioturbadas, correspon­

diendo la mayoría de los organismos a la infauna. Según este autor, las marcas 

de la superficie y las impresiones están controladas por las condiciones climá­

ticas, ya que durante períodos de tormenta las planicies intertidales muestran 

lecho plano, mientras que en condiciones de buen tiempo hay abundantes óndu- 

las de corrientes y las huellas de los organismos están bien desarrolladas.

Si bien entonces, es válida la generalización realizada por García - 

Ramos (1982) de que en zonas sublitorales las trazas tienden a ser de trazado 

horizontal, mientras que en zonas litorales, de intermarea, con fondos inestables 

y de alta energía, es frecuente la existencia de trazas verticales; la llamativa 

coherencia entre las observaciones de ambientes actuales hechas por Reineck y 

las de las sedímentitas de la Formación Balcarce nos indican que dicha genera­

lización no debe ser excluyente y - por el contrario - es posible que ios niveles 

con trazas descriptos sean de ¡ntermarea.

Esta relatividad de la batimetría deducida sobre la base de las trazas 

fósiles es reconocida también por Frey y Seilacher (1980: 196) y por Crimes 

(1970: 103); este último autor menciona en forma especial la sedimentación ma­

rina en aguas someras ya que es un ambiente en el cual se producen condicio­

nes hidrodinámicas, sustratos y por lo tanto organismos comúnmente asociados 

a profundidades mayores.
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CAPITULO 4

FACIES DE LA FORMACION BALCARCE

4.1. CONCEPTO DE FACIES SEDIMENTARIA

4.2. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS FACIES DE LA FOR­

MACION BALCARCE.»

4.2.1. FACIES PSAMITICAS.

Ps-1. Subfacies de Psamitas con estratificación entrecruzada.

Ps-2. Subfacies de Psamitas con estratificación curvada

(hummocky),

4.2.2. FACIES HETEROLITICAS.

Ht-1. Subfacies heterolítica con predominio de peiitas.

Ht-2. Subfacies heterolítica con predominio de arenitas.

Ht-3. Subfacies mixta de pe litas-aren i tas ondulíticas y psamitas 

con estratificación entrecruzada.

4.2.3. FACIES CONG LOME RADICA.

G-1. Subfacies de conglomerados mantiformes.

G-2, Subfacies de conglomerados de la base de cuerpos psarní- 

ticos.

4.3. ASOCIACIONES DE FACIES DE LA FORMACION BALCARCE .
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CAPITULO 4

FACIES DE LA FORMACION BALCARCE .

4.1. Concepto de facíes sedimentaria.

El significado del término facies ha sido muy debatido desde su intro­

ducción por Gressly (1838) y un análisis de las distintas acepciones utilizadas a 

través del tiempo fue realizado por Krumbein y Sloss (1963). Recientemente 

numerosos autores de libros de ambientes sedimentarios y modelos de facies 

han dedicado un capítulo o parte de él para esclarecer dicho concepto (Cf. Wal­

ker, 1979, 1986; Leeder, 1982; Reading, 1978, 1986; Spalletti, 1980; Harms et 

al., 1982; Miall, 1984).

En el presente trabajo, se considera facies a un cuerpo de roca con 

características específicas (color, estratificación, composición, textura, fósiles, 

estructura sedimentaria, etc.) formado bajo ciertas condiciones de sedimenta­

ción, reflejando un particular proceso o ambiente de depositación (Reading, 

1978).

En este sentido resulta ilustrativa la idea de asociar a las facies de 

una secuencia estratigráfica con "bloques básicos de construcción" que son de­

finidos como cuerpos homogéneos de rocas que difieren de otros cuerpos de ro­

ca adyacentes, vertical y lateralmente por sus características físicas, biológi­

cas o químicas (Harms et al. 1982).

El concepto así concebido, sería de una facies descriptiva, que puede 

ser reconocida por criterios objetivos en el campo y que permite inferir proce­

sos físicos, biológicos o químicos para su interpretación.

Se considera que al describir una facies por las características más 

distintivas, por ejemplo, arenita cuarzosa con estratificación entrecruzada en 

artesa, se puede inferir un proceso de formación: transporte tractivo por m¡-
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gración de dunas (3 D) en régimen bajo, fase megaóndula y que el ambiente po­

drá ser determinado de acuerdo a la asociación de facies presentes, y con el 

aporte valiosísimo de los tipos de cuerpos sedimentarios presentes.

Este concepto de facies fue usado por Reading (1978, 1986), Spalletti 

(1980), Harms et al. (1982) entre otros, en contraposición con un sentido gené­

tico de las facies en el cual se la identifica con un proceso de formación (ej. 

facies turbícfiticas o a un ambiente depositacional (ej. facies marinas someras).

En la interpretación de las facies y la formulación de un modelo de 

depositación resulta de suma utilidad, como se mencionó con anterioridad la 

consideración de asociaciones de facies. Esto es particularmente así porque una 

determinada facies puede haberse formado en distintos ambientes pero al ana­

lizarla dentro de una asociación, se puede alcanzar un grado de certeza mucho 

mayor en su diagnosis.

Una asociación de facies es un grupo de facies que se encuentran jun­

tas y que están relacionadas genética o ambientalmente (Reading, 1978). En es­

te sentido, Mutti y R icci Lucchi (1975) consideraron que una asociación de fa­

cies es la expresión espacial preservada de un ambiente de depositación.

4.2. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS FACIES DE LA  

FORMACION BALCARCE .

En la Formación Balcarce se han diferenciado tres facies sobre la base 

de su granulometría predominante: facies psamíticas, facies heterolíticas y fa­

cies conglomerádicas (ver cuadro 4.1).

Dentro de la facies psamítica, que es la más conspicua por constituir 

el 70% de la secuencia, se han reconocido dos subfacies, a partir de sus estruc­

turas sedimentarias: Ps-1: Psamitas con estratificación entrecruzada (90% de 

frecuencia) y Ps-2: Psamitas con estratificación curvada (hummocky) (10% de 

frecuencia).

La facies heterolítica representa un 20% de la secuencia y en ella se
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C U A D R O  4. 1.  F A C IE S  F O R MA C IO N  B A L C A R C E

F A C I E S S U B F A C I E S M E C A N I S M O  D E  T R A N S P O R T E
T I P O  D E  

DE PO S ITO
A M B I E N T E  D E  D E P O S I T A C I O N

P sam ítica s

(Ps)

Ps 1: P sam itas con 

e s tra t if ica c ió n  

en tre cru za d a

C o rr ie n te s  t ra c t iv a s  

B a jo  rég im en  de f lu jo  

F ase de megaóndu la

Buen t iem p o

P la n icie  arenosa 

de subm area y /o  

in te rm a re a  ba ja

Ps 2; P sam itas con 

e s t ra t if ica c ió n  

cu rvada

C o rr ie n te s  o s cila to r ia s  + 

f lu jo  u n id ire ccio n a l

T o rm en ta S ubmarea - In te rm a re a

H e te ro lí t ica s

(H t)

H t 1: H e te ro lí t íca  con 

p re dom in io  de 

peí ¡tas

D epos ita cíón  desde suspensiones 

acueas - S a ltu a rios  depós itos  

t ra c t iv o s .

Buen T iem po

P la n icie  fangosa de 

ín te r m area a lta

H t 2: H e te ro lí t íca  con 

p re dom in io  de 

a re n ita s

A lte rn a n c ia  de co r r ie n te s  t r a c t iv a s  

f lu jo  de ba jo  ré g im en , fa se  ondu la  

y aguas qu ie ta s , d e can ta ció n  de 

m a te r ia l f in o .

Buen t iem p o

P la n icie  m ix ta  de 

in te rm a re a  m ed ia

H t  3: M ix ta  de pe lita -a re n ita s  

on d u lítica s  y a re n ita s  

con e s tra t if ica c ió n  

en tre cru za da .

A lte rn a n  pe ríodos de q u ie tu d  con 

o tro s  de m ayo r E , f lu jo  de ba jo  

ré g im en , fase ondu la  has ta  

m egaóndu la .

Buen t iem p o

P la n icie  m ix ta  de 

in te rm a re a  m edía a ba ja

C ong lom e rád ica

(C g)

C g 1: C ong lom erados 

m an tífo rm e s

F lu jo s  o s cü a tro r ío s  + co r r ie n te  

u n id ire ccio n a l, T ra ctív o

T o rm en ta S ubmarea - in te rm a re a

C g 2: C ong lom erado de ía 

base de cuerpos 

psam íticos

T ra c t iv e  - A l ta  E ne rg ía P o s t-to rm e n ta P la n icie  arenosa de 

subm area e in te rm a re a



han diferenciado tres subfacies, por su contenido en arcillas, estructuras sedi­

mentarias, y modo de yacencia: Ht-1: heterolítica con predominio de pelitas, 

Ht-2: heterolítica con predominio de arenitas; Ht-3: mixta de pelitas-arenitas 

ondulíticas y psamitas con estratificación entrecruzada»

Con respecto a la facies conglomerádica (10% de frecuencia) se han 

reconocido dos subfacies sobre la base de su posición en la secuencia y carac­

terísticas de yacencia: Cg-1: subfacies de conglomerados mantiformes y Cg-2: 

subfacies de conglomerados de la base de cuerpos psamíticos.

4.2.1* FACIES PSAMITICA.

Esta facies se caracteriza por constituir el 70 al 90% de las sucesio­

nes estratigráficas relevadas.

Textura!mente, el 90 al 100% de las sedimentitas que la integran son 

arenitas y específicamente prevalecen las granulometrías finas a medianas. Se 

caracterizan por su buena selección, si bien presentan clast os dispersos de un 

tamaño (granos gruesos hasta gránulos) mayor al resto de la psamita. Con res- 

pecto a la matriz, su presencia es escasa y está constituida por argilominerales 

principalmente del tipo de la caolinita y la ¡Ilita.

Composic¡onalmente, muestran un alto grado de madurez y según Dott 

(1964) serían arenitas cuarzosas. Es común que estas rocas estén muy cementa­

das por sílice, que crece en continuidad óptica con los clastos (crecimiento se­

cundario), oscureciendo el redondeamiento y tamaño original de los granos. Tam­

bién constituyen estas sedimentitas clastos de minerales pesados en una propor­

ción que no supera el 1 a 2% del volumen total.

Esta facies se presenta en estratos de 0,30 a 1,50 m de potencia, ex­

cepcionalmente superan los 2 metros.

Como se mencionara, esta facies se ha dividido según su estratifica­

ción interna, en dos subfacies: psamitas con estratificación entrecruzada y psa­

mitas con estratificación curvada.



Ps-1. Subfacies de psamitas con estratificación entrecruzada.

Esta subfacies es la más característica y frecuente en las columnas re­

levadas en la Formación Balcarce. Está representada por arenitas cuarzosas que 

presentan estratificación entrecruzada. La estructura más conspicua es la en­

trecruzada planar o tangencial, aunque con menor asiduidad también están pre­

sentes estratos con estratificación entrecruzada en artesas y en hueso de aren­

que. Asimismo, se pueden diferenciar en forma muy subordinada algunas capas 

con estratificación paralela. Cualquiera sea el tipo de estratificación presente, 

es frecuente observar gradación particularmente normal, tanto de los estratos 

como de las capas frontales en las unidades entrecruzadas.

Esta subfacies se presenta como cosets formados por unidades de 10 

cm de espesor, hasta estratos entrecruzados de gran escala del orden de los 2 

m. Sin embargo, los más frecuentes son los de 30 cm a 1 m de potencia.

Estos estratos se disponen conformando cuerpos sedimentarios (ver Ca­

pítulo 5) cuya morfología más conspicua es cóncava-convexa o plano-convexa, 

aunque en forma subordinada aparecen formas cóncavo-planas.

Internamente estos cuerpos presentan superficies de delimitación de dis­

tintos órdenes, siendo especialmente significativas las de 3e orden que se asimi­

lan a las superficies de reactivación (Klein, 1970b; Reading, 1978) o superficies 

pausa (Boersma y Terwindt, 1981). Niveles de material fino (pelítico) se presen­

tan a modo de tapiz sobre estas superficies de delimitación y también sobre 

algunas capas frontales.

Es de destacar que se incluyen en esta subfacies determinadas secuen­

cias sabulíticas y conglomerádicas finas que aparecen saltuariamente en la For­

mación Balcarce y que presentan estratificación entrecruzada planar. Se ha se­

guido este criterio porque a pesar de su diferente granulometría -que está re­

presentando un nivel de energía superior en el medio- se evidencia un mismo 

agente y proceso depositante.

Paleocor rientes:

La profusión de estratos con estratificación entrecruzada planar pre­

sentes en la facies psamítica ha permitido realizar un minucioso estudio de las
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paleocorrientes imperantes en el ambiente de depositación de la Formación Bal- 

caree. E specíficamente se utilizaron los datos de rumbo de buzamiento e incli­

nación de las capas frontales de la estratificación entrecruzada.

La orientación de los datos ubicados en los perfi les verticales "tipo 

Sel ley", en particular los de la cantera Dazeo y del Puerto (ver Fig. 2.4 a 

2 . 11) ,  permiten definir dos orientaciones contrapuestas, una hacia el noroeste y 

otra hacia el suroeste. Además, al observar los perfiles surge claramente una 

subpoblación compuesta por estratos cuyas capas frontales buzan netamente ha­

cia el oeste.

Por otra parte, el diagrama circular del total de las mediciones reali­

zadas en las diferentes localidades relevadas (Fig. 4.1) revela una distribución 

polimodal, con moda principal en N 235 y que demuestra una gran dispersión de 

valores de casi 180s en el sector oeste, contraponiéndose a escasos datos orien­

tados hacia el este.

Se ha deducido que los materiales que constituyen la Formación Balear- 

ce fueron movilizados como carga de lecho y suspensiones por corrientes con­

trapuestas de mareas cuya existencia ha sido determinada por distintas eviden­

cias sedimentológicas (ver Capítulo 7.3). Se interpreta que dichas corrientes ten­

drían orientaciones aproximadas norte-sur y corresponderían a las medias regio­

nales N 344 y N 209 (ver método de cálculo en el Capítulo 2). La primera de 

las corrientes mencionadas se atribuye a flood o entrada de marea y representa 

el 20,2% de las mediciones realizadas, mientras que la dirigida hacia el sur co­

rrespondería a la corriente ebb o merma de marea y constituye el 40,8% del 

total de mediciones.

Con respecto a la fuerte componente hacia el oeste, representa el 

37,6% de las mediciones, podría atribuirse a corrientes costeras longitudinales 

de gran magnitud e importancia ya que se puede advertir su influencia aún 

cuando las corrientes de marea son predominantes. Esto se ve claramente al 

analizar las medias de las clases norte y sur para cada localidad (Cuadro 2.3 

y Fig. 2.2) ya que presentan una orientación suroeste y noroeste respectivamen­

te mientras que en la clase este sólo se encuentran un 1,34% de las medicio­

nes.
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Fot o 4 . 1 .  Subfacies  p s a m i ta s  con es t r at ificación en t r ec r u ­
zada ( p 1 anar  ) 8 d e  t ipo unidir eccional .

Fig,  4, 1.  Diagr ama cir cular  de 1 t ot a 1 de las m e diciones 
d e ■ es t r at ificación en t r ecr uzada (n = 222 ).

88



Discusión:

Se puede decir, en forma general que los depósitos de la Formación 

Balcarce son unimodales (Foto 4.1) aunque un 7,6% de ellos presenta estratifica­

ción en hueso de arenque (herringbone) (Foto 4.2). No obstante es común la pre­

sencia de estratos superpuestos con orientaciones opuestas (Foto 4.3), como se 

puede observar en los perfiles (F igs. 2.4 y 2.11). Esta variación llega a ser de 

hasta 180°, aunque son frecuentes diferencias angulares menores (aproximada­

mente 110°).

La unimodalidad de los estratos no representa por sí misma una prueba 

negativa con respecto a la génesis tidal de un depósito; por el contrario, en 

presencia de otras evidencias a favor del origen tidal (véase Capítulo 7.3), esta­

ría indicando una marcada asimetría de las corrientes de marea, por la cual 

las dunas y ondas de arena se mueven sólo en la dirección de la marea domi­

nante (Cf. Klein, 1970a; A lien, 1984). Por su parte, la corriente contrapuesta 

sólo produciría un evento destructivo que se manifiesta en modificaciones, so­

bre todo redondeamiento de la forma de lecho originada por la marea predomi­

nante y que se manifiesta en el registro geológico como superficies de reactiva­

ción . (ver Capítulo 5.3).

En otros casos, la corriente subordinada puede dejar un depósito de ma­

terial retrabajado, contrapuesto, que se habría ocasionado por la migración de 

formas de lecho de menor envergadura, en fase ondula de bajo régimen de flujo; 

sin embargo, como éste se forma en la parte alta de la forma de lecho, puede 

no ser preservado (Hiñe, 1977).

Vale destacar, sin embargo, que cuando se forman niveles con estruc­

tura en hueso de arenque, tanto la corriente de flujo como la de reflujo poseen 

poder depositante con lo cual ambos eventos quedan registrados.

Algunos autores como Boothroyd y Hubbard (1975), relacionan la uni o 

bimodalidad de los estratos con el tipo de forma de lecho y encuentran una re­

lación positiva entre la presencia de dunas en las áreas con equigualdad en el 

poder de las corrientes de marea que dan origen a estructuras bipolares-bimoda­

les, mientras que en áreas con una marea predominante que ocasionan estruc-
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Fot o 4,2.  Subfacies  psami tas  

con es t r at ificación en t r ec r uza ­

da con es t r uct ur a en hues o ie 

ar enque.  Cant er a del Puer t o 

( DE. 10).

Fot o 4. 3.  Sección ver t ical que 

mues t r a es t r at os  s uper pues t os  
de l a subf aci es psami tas con 
es t r at ificación ent r ecr uzada 

con or ient aciones  opues t as  
de las capas  fr  o niales . Sa .

La Br ava ( BR . 13-BR . 18) .
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turas unidireccionales prevalecerían las ondas de arena. En este sentido, hay 

coincidencias con lo observado en la Formación Balcarce, donde la estructura 

más conspicua es la estratificación entrecruzada planar que se produce por mi­

gración de ondas de arena (Cf. Harms et al. 1975, 1982) y asimismo hay una 

preponderancia de estratos uní modales, lo cual corroboraría la asimetría de las 

mareas por largos períodos durante la depos i tac i ón en el área de estudio.

Por otra parte, la unidireccionalidad de la estratificación entrecruzada 

podría ser consecuencia de la existencia de canales tidales y áreas preferencia- 

les donde se encauzan corrientes de entrada o de merma de mareas en forma 

excluyente (Cf. Klein, 1970; Caston, 1972; Reading, 1978; Spalletti, 1980). En 

este sentido mediciones de corrientes realizadas en ambientes actuales por Boer- 

sma y Terwindt (1981) han demostrado que para una misma barra arenosa y en 

lugares próximos entre sí, las velocidades medias de las corrientes sufren no­

tables diferencias durante un ciclo tidal, originando algunas áreas donde predo­

mina la entrada y en otras la salida de marea.

Sin embargo es de destacar, la presencia de estratos superpuestos con 

orientaciones contrarias (Foto 4.3). Cada uno de los estratos unidireccionales se­

rían el producto de una migración de formas de lecho en una dirección prefe­

rencia! durante cortos períodos de tiempo.

Al respecto se coincide con Level (1980) en interpretar que la presencia 

de estratos unidireccionales contrapuestos en un perfil vertical representa la his­

toria de un lugar a través del tiempo, con su respectiva sucesión de barras en 

las que tienen representación ambas corrientes tidales.

interpretación de la subfacies de psamitas con estratificación

entrecruzada.

Esta es la subfacies que aporta la mayoría de las evidencias que, anali­

zadas en conjunto, conducen a deducir para la Formación Balcarce un ambiente 

dominado por mareas (ver Capítulo 7.3). E ntre ellas se puede destacar: la carac­

terística forma de paquetes siymoidales de la estratificación, las superficies de 

delimitación de 39 orden (superficies de reactivación), la estratificación en hueso 

de arenque, la orientación contrapuesta de las capas frontales de distintos es­
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tratos en las columnas estratigráficas verticales, las láminas de arcilla que ta­

pizan las capas frontales y las superficies de delimitación.

Se ha interpretado que esta subfacies representa depositación por efec­

to de megaóndulas migratorias en la planicie intertidal baja y subtidal. Se tra­

taría primordial mente de ondas de arena (2 D) que producirían al migrar estra­

tificación entrecruzada planar y tangencial; no obstante, en algunos sectores o 

subordinadamente se habrían desarrollado dunas (3 D) que dejarían como eviden­

cia estratificación en artesa (C f. Harms et ai. 1975, 1982).

Para la granulometría media de esta subfacies, 2,30 é (Cf. Capítulo 

6.3), las corrientes que las transportaron habrían alcanzado valores entre 55 y 

80 cm/seg para la migración de megaóndulas a profundidades de flujo de 0,20m. 

Sin embargo, es de destacar que a mayores profundidades, estos valores se ven 

incrementados, de tal manera que para 20 m, el campo de estabilidad de las 

megaóndulas se produciría a velocidades entre 100 y 150 cm/seg (Fig.4.2).

Con relación a la profundidad de generación, ésta sería muy variable 

y en forma general se podría decir que los sets y estratos de menores espeso­

res se habrían formado en áreas de profundidad relativamente escasa, de inter­

marea baja o submarea alta, mientras que los de mayores potencias (mayor a 

1 m) estarían indicando zonas más profundas (de submarea) corí formas de lecho 

de mayor estabilidad a través del tiempo.

Durante los períodos de aguas quietas, tanto en pleamar como en baja­

mar, se habría producido la depositación del material pelítico que era transpor­

tado en suspensión y que se presenta como tapiz tanto de las capas frontales 

como de las superficies de delimitación.

La presencia de capas frontales con estructura interna gradada normal 

podría ser el resultado de la variación (declinación) en las velocidades de las co­

rrientes de marea durante un evento unitario de entrante o merma de marea. 

Con todo, Smith (1972) explicó esta gradación aludiendo a avalanchas en pulsos 

por la cara de sotavento de la onda de arena, de sedimentos previamente selec­

cionados por óndulas migratorias que ascienden por la rampa de dicha megaón- 

dula.
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En algunos casos las capas frontales de la estratificación entrecruzada

presentan ondulas en su techo. Esto podría deberse a dos procesos diferentes: 

uno constructivo y otro destructivo.

El primero se produciría cuando la onda de arena detiene su migración 

y su cara de sotavento es atacada por la corriente subordinada y la cresta es 

degradada; cuando la corriente predominante vuelve a fluir, al llegar la arena 

a Sa cresta se encuentra con una pendiente menor que el ángulo de reposo y en 

lugar de producirse la avalancha del material, la óndula continúa su viaje ba­

jando por la cara de sotavento (Boersma y Terwindt, 1981). Asimismo este pro­

ceso constructivo podría producirse por la acción de la corriente subordinada que 

durante las mareas vivas forma ondulas de retrabajo combinadas de corrientes 

y olas en la cara de sotavento de la onda de arena (Cf. A llen y Homewood, 

1984).

El proceso destructivo tendría lugar por efecto de ja corriente subor­

dinada durante las mareas muertas que producirían ondulas erosivas (Cf. A lien 

y Homewood, op. cit.) en la cara de avalancha de la megaóndula (ver Fig. 4.3).

Las ondulas de origen constructivo se reconocen por poseer estructura 

interna, mientras que en las erosivas sólo se labra la forma externa. En la For­

mación Balcarce, se han reconocido ondulas en las capas frontales de los dos

tipos, aunque se han observado las constructivas particularmente en estratos de 

gran potencia (mayores de 1 m).

Con relación a los estratos de sabulitas y conglomerados finos con es­

tratificación entrecruzada planar se habrían formado sin lugar a dudas por la

migración de ondas de arena por efecto de corrientes de gran magnitud que bien 

podrían relacionarse con períodos equinocciales (ver Capítulo 7.4) o con áreas 

en las que impera una energía mayor por alguna circunstancia geográfica o de 

superposición con otras corrientes. Al respecto en ambientes actuales se han 

descripto megaóndulas en materiales gravosos (C f. Langhorme, 1982).
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Ps-2. Subfacies de Psamitas con estratificación curvada (hummocky).

Encontramos dos tipos de yacencia de estratos con estratificación cur­

vada, uno intercalado entre estratos psamíticos con estratificación entrecruzada 

planar y otro asociado a facies heterolíticas.

El primero de ellos está caracterizado por la presencia de montículos 

dómicos de 30 a 50 cm de altura y longitud de onda de aproximadamente 1{50m 

en una litología de arenitas cuarzosas muy finas a finas. Internamente estos 

montículos están constituidos por capas curvadas de 5 a 7 cm de espesor que 

se disponen paralelas al techo y que buzan en diferentes direcciones (Foto 4.4). 

Asimismo, se han observado estructuras curvadas de mayores dimensiones hasta 

5 m de espaciamiento y 1 m de espesor.

Vale agregar que no se han encontrado variaciones verticales en la li­

tología y estructura que se puedan asimilar a los perfiles ideales de Dott y 

Bourgeois (1982) y Kreisa (1981).

La otra forma de presentación de las capas con estratificación curvada 

es por encima de estratos pelíticos o como intercalaciones entre facies hetero­

líticas. Se trata de capas de arenitas finas hasta medianas de 10 a 20 cm de 

espesor caracterizadas por sus bases y, particularmente, sus techos curvados, y 

poseer internamente una estructura paralela a estos últimos. Las longitudes de 

onda varían entre 60 y 120 cm. Entre estas lentes es común la presencia de 

delgadas espitas de are ¡litas o de arenitas onduiíticas.

Interpretación:

Se ha interpretado que esta subfacies se habría formado durante perío­

dos de mal tiempo. Cabe destacar que Dott y Bourgeois (1982) luego de estu­

diar una serie de depósitos de tormenta, han idealizado una secuencia tipo en 

la cual se pueden distinguir: a) una base erosiva; b) carpeta ("lag") de conglo­

merado con ¡ntraclastos de pelitas y/o restos fósiles, que puede o no estar pre­

sente; c) un intervalo con estratificación curvada que está representando e! prin­

cipal evento depositacional producto de la t ormenta (H); d) estratificación pa­

ralela, de alto régimen de flujo (F); e) capas de arenitas con estratificación 

ondulítica (X) que indican un retorno a régimen bajo de flujo en fase óndula
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producto de la acción del oleaje; f) capas de pel i tas (M) que constituyen depósi­

tos de buen tiempo o post-tormenta con decantación de material arcilloso desde 

suspensiones. Esta secuencia puede estar bioturbada en forma parcial o total (b)

(ver Fig, 4.4.A).

Es común la variación de este perfil tipo sobre todo por ia ausencia 

de uno o más de los términos mencionados con anterioridad (Fig. 4.4.B). Cuan­

do sólo se encuentra una superposición del término H, que son capas con estra­

tificación curvada y base erosiva, se emplea el nombre de "amalgamadas" (ver

Fig. 4.4.C).

Las psamitas con estratificación hummocky intercaladas entre estratos 

de arenitas con estratificación entrecruzada presentes en la Formación Balcarce, 

podrían ser asimiladas al tipo estratificación hummocky amalgamado de Bour­

geois (1980) en el cual no están presentes los términos más finos del perfil tipo.

La ausencia de estos niveles pelíticos en el modelo podría explicarse 

de dos formas diferentes; por un lado como lo postula Bourgeois (op. cit.), por 

posterior erosión de la fracción fina. Por otra parte podría no haberse deposita­

do el material politico, como resultado de una serie de factores interactuantes 

(Dott y Bourgeois, 1982), como por ejemplo la disponibilidad de sedimentos ta­

maño arena, la profundidad del agua en el lugar de formación del depósito, la 

duración y magnitud de las tormentas, el rango tidal, la proximidad o lejanía 

de la fuente de sedimentos (Fig. 4.4.D),

Al respecto, se piensa que en el caso de la Formación Balcarce los 

estratos con estratificación curvada son eminentemente arenosos por las carac­

terísticas generales del ambiente de sedimentación -típicas de un mar epírico- 

con gran estabilidad, bajos regímenes de depositación, gran amplitud de mareas, 

baja magnitud del oleaje y una gran abundancia de arenas y escasa disponibili­

dad de material pelítico.

Sin embargo, la diferencia fundamental que hemos observado entre el 

tipo amalgamado y la estratificación curvada de la Formación Balcarce es que 

en nuestra secuencia la estratificación hummocky es esporádica y aislada, inter­

calada entre estratos no depositados por tormentas, sino bajo la preeminencia
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de corrientes de marea. En tanto, la estratificación amalgamada tipo (Cf. Bour­

geois, 1980 y Dott y Bourgeois, 1982) es común en secuencias conteniendo mu­

chas unidades hummocky y que proveen evidencias que los eventos de mal tiem­

po fueron muy frecuentes.

En síntesis, la estratificación curvada de la Formación Balcarce, está 

denotando una gran abundancia de arena, depositación somera próxima a la cos­

ta y que fue formada durante tormentas por grandes olas. No obstante, su esca­

sez es evidencia de la baja frecuencia de las tormentas durante los procesos de- 

positacionales.

Con respecto al otro tipo de yacencia de las psamitas con estratifica­

ción curvada, asociado a facies heterolítícas, podrían asimilarse a la secuencia 

de lentes con micro-hummocky de Dott y Bourgeois (1982) (Fig. 4.4.D).

Indudablemente, la diferenciación de estructuras hummocky en una se­

cuencia en la que predominan estructuras de ola es a veces difícil y conlleva 

un alto grado de incertidumbre. Esto es particularmente así, si aceptamos la í- 

dea de Harms et al. (1982), sobre el origen de la estrificación curvada como re­

sultado de flujos oscilatorios de determinados períodos y velocidad orbital; de 

esta manera al incrementarse la velocidad orbital se pasaría de una estructura 

de ola típica (Raaf et al., 1977) a estratificación curvada y por lo tanto se po­

drían dar situaciones intermedias de difícil caracterización. En nuestro caso, po­

demos decir que estamos en presencia de estratos formados bajo flujo oscilatorio 

con un período y velocidades superiores a los normales que formaron la subfa- 

cies de arenitas ondulíticas.

Con respecto al origen de la estratificación curvada se mantiene en 

ei campo de la especulación ya que no se la ha visto formar en ambientes ac­

tuales ni se la ha podido reproducir en laboratorio. Harms et al. (1982) consi­

deran que se produciría bajo flujo oscilatorio a altas velocidades orbitales 

(0,5 m/seg o más) y períodos de olas moderados a largos (5 a 10 seg o más).

Dott y Bourgeois (1982) reconocen asimismo un origen oscilatorio para 

estos depósitos y determinan rangos de máxima velocidad orbital para su for­

mación: en arena fina y muy fina las velocidades oscilarían entre 70 y 180cn/seg.
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Según dichos autores la estratificación hummocky sería estable en un área pa­

ralela al límite entre ondulas y lecho plano. Para arenas de 0,250 a 0,062 mm 

de diámetro, las velocidades máximas orbitales variarían entre 55 y 100 cm/seg 

para el límite inferior y entre 100 y 180 cm/seg para el límite superior. Estas 

altas velocidades y grandes períodos de olas nos inducen a pensar en flujos que 

tienen lugar durante tormentas o períodos de mal tiempo.( F ig 4.4E ).

Por su parte, Hunter y C lifton (1982) consideran que estas estructuras 

se formarían bajo el predominio de un flujo oscilatorio, aunque habrían encon­

trado evidencias de la presencia de corrientes unidireccionales subordinadas en 

los ejemplos por ellos examinados. La ausencia de indicios de migración de los 

montículos y la distribución al azar de las direcciones de buzamiento serían dos 

obstáculos para explicar la formación de estas estructuras exclusivamente por 

flujos unidireccionales (incluyendo antidunas estacionales), los cuales serían sal­

vados bajo un flujo dominantemente oscilatorio.

Asimismo, Swift et al. (1983) sostienen que sería un flujo combinado 

el que formaría las estructuras curvadas. Dichos autores asocian la estructura, 

hummocky con megaóndulas no migrantes que observaron en la plataforma atlán­

tica de Norteamérica y que responden a flujos combinados generados durante 

tormentas. Estos se caracterizan por velocidades medias de 20-60 cm/seg y al­

tas frecuencias de ola. Además la zona próxima al lecho se caracteriza por la 

elevada densidad de sedimentos en suspensión y por la alta turbulencia debido 

a la interacción entre media de flujo y las componentes orbitales de la ola.

En el caso de la Formación Balcarce, nos inclinamos a pensar en que 

su origen sería la combinación de flujos oscilatorios y unidireccionales, incre­

mentados durante períodos de mal tiempo. Basamos esta hipótesis, en forma ge­

neral, en el hecho que durante la depositación de esta formación se evidencia 

un predominio del accionar de corrientes unidireccionales sobre los flujos osci­

latorios; y en forma particular por las evidencias de que operaban flujos com­

binados durante la formación de la subfacies de conglomerados mantiformes, 

atribuidos también a períodos de tormentas (ver. Capítulo 4.2.3 G-1).



4.2.2. FACIES HETEROLITICAS.

Están caracterizadas por arenitas finas y muy finas hasta medianas in­

tercaladas con limolitas y arcilitas en proporciones variables, desde un neto pre­

dominio arenoso hasta litologías dominantemente pelíticas. Las estructuras pre­

sentes son asimismo variadas, ya que se pueden apreciar todos los tipos de es­

tratos mixtos desde Ientiformes hasta flaser (Fig. 4.5).

La base y el techo de esta facies son generalmente netos (Foto 4.5). 

Es frecuente su pasaje a la de psamitas con estratificación entrecruzada, la 

cual suele comenzar con un conglomerado de unos pocos centímetros de espe­

sor. (Foto 4.6).

Según sus características sobresalientes se ha dividido esta facies en; 

Ht-1) subfacíes heterolítica con predominio de peSitas, Ht-2) subfacies heterolí- 

tica con predominio de arenas, Ht-3) subfacies mixta de pelitas-arenitas ondu- 

líticas y arenitas con estratificación entrecruzada.

En la facies heterolítica es frecuente observar el pasaje de una a otra 

subfacies tanto en el sentido vertical como horizontal, sin obedecer a un patrón 

determinado.

Minisecuencias granodecrecientes y granocrecientes -del orden de cen­

tímetros de espesor- se suceden obedeciendo a pequeños cambios de energía en 

el medio. Observaciones coincidentes con las de la Formación Balcarce fueron 

realizadas por Terwindt (1971) en el Mar del Norte.

Sin embargo, en algunos casos se han encontrado tendencias verticales 

al aumento del porcentaje de areniscas de piso a techo (Foto 4.7) con pasaje 

de la subfacies heterolítica con predominio de pelitas a la subfacies mixta de 

pelitas-arenitas ondulíticas y arenitas con estratificación entrecruzada. Asimis­

mo, en algunos afloramientos de facies heterolíticas se puede apreciar un pasa­

je de pelitas macizas a pelitas con lentes aislados de arenitas, luego las lentes 

se hacen continuas y de mayor espesor hasta que se pasa a la facies de psami­

tas con estratificación entrecruzada. Estos registros sedimentarios -por los 

cambios en granulometría y estructuras mixtas presentes- denotan un ambiente 

de baja energía que es perturbado cada vez con mayor frecuencia por corrientes
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de competencia superior.

También es importante destacar, la ondulación que presentan todos los 

planos internos presentes en esta facies (Foto 4,8) con longitudes de onda de 

10-15 cm hasta 30-50 cm, que evidencian una acción del oleaje permanente a 

la que se le sobreimpone el efecto de corrientes, como lo demuestra la estrati­

ficación entrecruzada interna de las lentes arenosas (Foto 4.7).

Una de las características sobresal ¡entes de esta facies es su abundan­

te bioturbación, principalmente representada por trazas fósiles de la facies Cru- 

ziana. Además, se han encontrado algunos dubiofósiles que no serían asimila­

bles a rastros de vida y que podrían ser considerados de origen inorgánico y 

asignados a posibles grietas de sinéresis o de desecación (Foto 4.9)(Crimes, 1986, 

com. pers.).

Esta facies heterolítica ha sido interpretada como depositada en la pla­

nicie media y alta de intermarea, sobre la base de observaciones realizadas en 

ambientes actuales (Evans, 1965; Van Straaten y Kuenen, 1958; Larsonneur, 

1975) e interpretaciones en secuencias antiguas (Klein, 1970, 1975; Driese et al. 

1981). No obstante, no se descarta que al menos algunas de las secciones aflo­

rantes de la facies heterolítica pudieran haber sido depositadas en un ambiente 

de submarea en la zona de transición nearshore-offshore que se caracteriza por 

la depositación conjunta de materiales politicos y arenosos. E jemplos de facies 

heterolíticas atribuidas a un ambiente de submarea son también comunes en tra­

bajos de análisis de facies (C T . Johnson, 1977; Level, 1980b; Johnson y Baldwin, 

1986).

Ht-1. Subfacies heterolíticas con predominio de pe litas.

Se presentan en estratos de hasta 1,5 m persistentes lateralmente (se 

los puede seguir por decenas y hasta centenas de metros). En general las pelitas 

son macizas aunque en algunos casos pueden poseer una incipiente estratifica­

ción ondulítica.

Las estructuras mixtas que caracterizan esta subfacies son la laminación



Fot o 4. 7.  facies  he t e r o lí t ica d é l a  Cant er a Yar aví Pét r ea 
(Bat án).  Secuencia con aument o del por cent aje de 

acanit as  hacía el t echo.  Lent es  cont inuas  con 

laminación ent r ec r uzada planar .

Fot o 4.  8.  Facies  het e r olít ica de la Cant er a Yar aví Pét r ea 

de Bat án.  Planos  int er nos  ondulados .
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bandeada (streaky lamination) en la que se depositan delicadas y muy delgadas 

intercalaciones arenosas en un estrato en el cual predominan las pelitas y la es­

tratificación Ientiforme (lenticular bedding). Con respecto a esta última estruc­

tura se han podido observar en la Formación Balcarce, tanto lentes aisladas (Fo­

to 4.10) como conectadas (Foto 4.7) e independientemente de estos tipos, se ha 

notado un predominio de lentes gruesas, es decir con una relación longitud/altu- 

ra menor de 20.

Con frecuencia se preserva la estructura interna de las lentes en la 

que prevalece la estratificación entrecruzada planar, mientras que la estructu­

ra de ola está presente sólo en escasas oportunidades.

Interpretación:

Esta subfacies se ha depositado en ambiente de baja energía cinética, 

a partir de suspensiones ácueas. En algunos casos la incipiente estructura ondulí- 

tica estaría revelando la presencia de flujos oscilatorios operantes durante la 

sedimentación .

Esta subfacies se produce cuando se dispone de pelitas en el ambiente 

y el suministro de arena es escaso, por lo cual se forman ondulas de arena in­

completas que son enterradas por una nueva capa de arcilla. (Reineck y Singh, 

1975).

La presencia de lentes aisladas de arenitas de 10 a 15 cm de espesor 

y de 30 a 60 cm de longitud, con estructura interna entrecruzada planar, esta­

ría revelando la alternancia de períodos de quietud, con períodos en los que las 

corrientes y el oleaje adquieren valores lo suficientemente elevados como para 

movilizar arena de grano muy fino hasta mediano.

Las velocidades críticas de las corrientes, inmediatamente por encima 

del lecho deberían ser superiores a los 1,3 -1,7 cm/seg según el diagrama de 

Shield e implicarían velocidades medias superiores a los 20 cm/seg a una altu­

ra de un metro sobre la interfase líquido-sedimento.

En síntesis, se interpreta que se formarían en la zona de intermarea 

alta (planicie fangosa) por procesos de decantación desde suspensiones ácueas 

(pelitas) y en forma subordinada depos i tac i ón por corrientes tractivas (arenas)



F o t o  4, 9.  Facies  het e r olít ica .  Gr iet as  de des ecación en la 
bas e de una lent e a r ení t i c a . Cant er a del Puer t o»

Fot o 4. 10» Subfacies  het er olít ica con pr edominio de pe1 itas 
Lent es  dis cont inuas  con laminación ent r ecr uzada 

planar .  Cant er a Sier r a de Los  Padr es  (SP. 5).

1 0 8  -



(Cf. Klein, 1970).

Estos períodos de mayor energía cinética podrían atribuirse a corrien­

tes de marea reforzadas que se producirían con determinada periodicidad (por 

ejemplo, mareas vivas de perigeo. Ver Capítulo 7.4 y 7.5) o por influjo de otras 

corrientes (litorales?) que en determinados momentos se superpondrían a las ma­

reas normales.

Ht-2. Subfacies heterolftica. con predominio de arena.

Se trata de arenitas cuarzosas de granulometría muy fina a fina, dis­

puestas en delgadas láminas de 1 6 2 mm entre las cuales se dispone una pe­

lícula de arcilita . Presentan una conspicua estructura ondulítica (wavy) (Foto 

4.11). Son deleznables y se separan fácilmente en dichas capitas onduladas. A l­

gunos sectores son más arenosos y están más siIicifloados conformando lentes 

de hasta 5 cm de altura y 10 a 20 cm de longitud.

Se incluyen también en esta subfacies algunos niveles que presentan es­

tratificación flaser, especialmente los de laminación f laser ondulada (F ig. 4.5).

Se han diferenciado dos formas de yacencia de esta subfacies, por un 

lado, cuerpos tabulares de 1 a 1,50 m de espesor (Foto 4.5) y por otro frecuen­

tes estratos lenticulares de reducido espesor -desde unos pocos centímetros has­

ta 10 ó 15 cm- intercalados entre cuerpos de la subfacies psamitas con estra­

tificación entrecruzada (Fíg. 4.6),

Texturalmente,estas arenitas se caracterizan por una muy buena selec­

ción y redondez de los ctastos. Por otra parte, composicionalmente, si bien hay 

una preminencia de clastos de cuarzo, es peculiar la presencia de láminas de 

filosilicatos, en forma particular micas, que se disponen tapizando los planos mi- 

croondulados de estratificación. Asimismo, es notable la concentración de clastos 

de minerales pesados sobre algunos planos de microlaminación; también recu­

briendo estas superficies es frecuente encontrar cemento hematítico.

Interpretación: -

Esta subfacies es un depósito característico generado por la migración
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Foto 4,11» Subf aci es het er o1ít i ca con pr edomi ni o de arena 

Se puede obser var  l a est r uctur a ondul ít i ca. Can­
tera Dazeo,

Fig. 4, 6 . Subfacies heler o 1 í t i cas con pr edominio de ar ena i ni: ere a I ados etil re 
est r atos de la subfacies de psamitas con est r atificación out reoni/. ada,
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de ondulas combinadas de flujo, a las que se sobreimponen corrientes y flujos 

oscilatorios. Se produciría en la zona de intermarea media, donde las corrientes 

están atenuadas y el oleaje deja sentir su influencia.

Las películas arcillosas sedimentarían desde suspensiones, en períodos 

de quietud, particularmente durante la marea baja. Mientras tanto, las láminas 

de arenas se depositarían por flujos oscilatorios con velocidades orbitales máxi­

mas que variarían entre 14 y 30 cm/seg (Cf. Harms et al., 1932) para la gra- 

nulometría media de esta subfacies (3,14«5, ver Capítulo 6.3.) asumiendo un pe­

ríodo entre 2 y 4 seg que sería el que posibilita la formación de ondulas con 

longitudes entre 10 y 17 cm (que es el rango observado).

Las velocidades medias de flujo para la formación de ondulas de co­

rrientes oscilaría entre 22 cm/seg y 55 cm/seg para profundidades de flujo de 

20 cm, aumentando dichas velocidades con el incremento de este último paráme­

tro (Fig, 4.7). Sin embargo, al combinarse actividad de olas y de corrientes, po­

dría alcanzarse el movimiento de los clastos en fase ondula a menores velocida­

des que las mencionadas (Cf. Hammond y Collins, 1979).

Con respecto a los clastos de minerales pesados presentes, estos habrí­

an llegado al área de depositación durante períodos de tormenta y no podrían 

ser removidos con el poder del flujo durante tiempo normal por lo cual quedarí­

an concentrados en determinadas superficies de depositación.

Esta subfacies, en muchos aspectos (estratificación mixta, escala, ritm i- 

cidad) podría ser asimilada a la denominada "estratificación tidal" de Reineck y 

Wunderlich (1967), la cual fue atribuida por dichos autores a depositación alter­

nante de períodos de actividad de corrientes traccionales (arenas) y períodos de 

quietud durante la alta y bajamar, con sedimentación de arcillas desde suspen­

siones. Por su parte, Wunderlich (1967) observó que esta estratificación se for­

ma por la migración de óndutas de corrientes de crestas rectas, depositándose 

arenas en la cara de sotavento mientras que en los senos se acumulan limos 

que son sucesivamente cubiertos por la capa frontal subsiguiente.

La otra forma de yacencia de esta subfacies, litosomas de arenitas on~ 

dulíticas de poco espesor que están intercalados entre secuencias de psamitas



Fi g, 4. 7.  Rango de vel oci dades que habr ían i mperado dur ante l a 

d e p o s i  t a c i  ó n de l a subf aci es heter ol l t i ca con pr edo­
mi ni o de ar enas según el  di agr ama gr anul o m e t r í a -v e1 o - 

ci dad-pr of undi dad y á r eas d e e s t a b i 1i  dad de for ma s d e 
l echo ( Harms e t a1 , , 1 9 8 2 ) .

Foto 4. 12» Cuer po de psami ta con est r at i f i caci ón ent r ecr uzada 
en hueso de ar enque cubi er to por  una capa de arfi ­

ni ta ondul ít i ca ( subf aci es het er ol l t i ca con pr edo­

mi ni o de arena) . Cantera del  Puer to (DE . 10 ) .
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con estratificación entrecruzada planar, estaría representando áreas de deposi- 

tación interbarras o en senos entre ondas de arena migratorias de la planicie 

de intermarea. En estos sectores, y particularmente durante la marea baja, se 

habría producido la emergencia de crestas de las barras y el aislamiento del a- 

gua que ocupa el seno, con la consiguiente desconexión del diseño de circulación 

principal; de esta forma se generarían flujos particulares dependientes en forma 

primordial del sistema de vientos imperantes y también de la pendiente del piso 

del seno con la formación de corrientes de desagüe.

El bajo flujo resultante, en régimen de ondula, habrían originado princi­

palmente óndulas simétricas en el centro del seno y óndulas asimétricas, del t i­

po combinado de flujo en los bordes, con orientaciones de los ejes de las cres­

tas que pueden tener cualquier rumbo, incluso a 90° de las estructuras origina­

das por el flujo principal del área.

Esta forma de yacencia de la subfacies ha sido descrípta e interpreta­

da por Klein (1970), Driese et al. (1981) y Boersrna y Terwindt (1981) entre o- 

tros. Las arenitas ondulíticas suprayaciendo a las psamitas con estratificación 

entrecruzada (Foto 4.12), constituyen la típica secuencia "B-C" de Klein (1970) 

y son diagnósticas para barras intertidales.

Es común observar que las arenitas ondulíticas pasan lateralmente a 

la subfacies de psamitas con estratificación entrecruzada y esto se debe a que 

como anteriormente fue explicado, su formación tiene lugar en los senos de las 

megaóndulas. De este modo, en un corte transversal de una onda de arena 

preservada, y tanto hacia sus extremos de barlovento como de sotavento, suele 

apreciarse pérdida de su espesor y de su característica estratificación planar pa­

sando transióionalmente a una roca con estructura microentrecruzada y ondulíti- 

ca. Estos, fueron descriptos como estructuras de reactivación y de decrecimiento 

(reactivation structures y slackening structures) por Boersrna y Terwindt (1981).



Ht-3. Subfacies mixta de pelitas-arenitas ondulíticas y 

aren i tas con estratificación entrecruzada.

Esta subfacíes se caracteriza por constituir una sucesión de capas de 

arenitas finas a muy finas generalmente con estructura ondulítica y espesores 

desde pocos centímetros hasta un máximo de 20 cm, que alternan con estratos 

de arenitas con estratificación entrecruzada de 5-10 cm de espesor hasta 50 

ó 60 cm (Fig 4.8). Es frecuente encontrar intercalados niveles arcillosos de es­

casa potencia (Foto 4.13). Esta subfacies se puede seguir lateralmente por dece­

nas hasta centenas de metros.

Las capas de arenas ondulíticas pueden tener una estructura ondulada 

homogénea con láminas de 1 mm de espesor separadas entre sí por planos con 

mayor contenido arcilloso; por otra parte pueden diferenciarse en ellas peque­

ños paquetes que se acuñan corriente arriba y abajo, dando el aspecto de lentes 

que se reemplazan lateralmente.

En relación a los estratos de psamitas con estratificación entrecruzada, 

son frecuentes el tipo planar y tangencial y en menor proporción en hueso de 

arenque; en otros casos se pueden observar estratificación paralela y gradada 

normal. Asimismo, muchas capas frontales de la estratificación entrecruzada 

suelen ser gradadas normales.

Interpretación;

Sucesiones similares a esta subfacies son muy comunes en áreas inter­

tidales de sedimentación mixta; se la considera asimilable a la estratificación 

gruesamente interlamínada (coarsely interlayered bedding) de Reineck y Singh 

(1975). En ella se evidencian tres niveles de energía cinética que se suceden en 

el tiempo. A nuestro criterio dos serían las causas más razonables para su 

formación, por un lado la periodicidad en el refuerzo de las corrientes de marea 

y por otro los cambios climáticos estacionales en las condiciones hidrodinámicas 

del medio.

Esta subfacies se formaría por la acción de un flujo de bajo régimen. 

Los niveles ondulíticos en fase de ondula y los estratos con estructura entre­

cruzada en fase de megaóndula. Mientras tanto, los niveles pelíticos serían de -



Fot o 4. 13.  Subfacies  mixt a de pelit as - ar enit as  ondulít icas  
y ps amit as  con es t r at ificación en t r ec r uzada . Can ­

t er a del Puer t o (DE . 1B , 0E . 19, DE . 20).

F I G . 4 . 8 .  Subfacie mixt a d e  p e1 i t a s - a r on i t  a s

o n d u 1 í t i. cas  y ar en i tas con e s t r a t i f i c a c i ó n 

ent r ee r u z a d a .
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positados desde suspensiones ácueas durante períodos de estancamiento, tanto de

pleamar como de bajamar, principalmente durante ios semiciclos de mareas

muertas.

En flujos someros, y para una granulometría arena fina a mediana, las 

corrientes que originarían los estratos con estratificación entrecruzada oscila­

rían entre los 45 y 60 cm/seg (Cf, Harms et al., 1982).

Por su parte, para que se formen los niveles ondulíticos se tendrían 

dos posibilidades: a) una menor velocidad de i as corrientes o b) disponibilidad 

de material más fino (arena muy fina) que no presenta un campo de estabilidad 

adecuado para las megaóndulas a pesar de alcanzarse velocidades elevadas. Nos 

inclinamos a pensar en una menor velocidad de las corrientes, la que tendría 

una menor competencia y depositaría al material más fino con otra estructura 

mecánica distinta a la entrecruzada de mayor escala.

Estas subfacies pueden explicarse, como ya se mencionara, por la alter­

nancia de flujos tidales, por ejemplo, los niveles ondulíticos podrían depositarse 

durante las mareas vivas, las pel ¡tas durante las mareas muertas y los estratos 

entrecruzados se podrían producir durante las mareas de máxima amplitud, (pe- 

rigeo) (Ver Capítulo 7.4 y 7.5).

Sin embargo, no se descarta que esta ritmicidad observada pueda estar 

relacionada con cambios climáticos estacionales. Particularmente podrían ser in­

fluyentes los vientos procedentes desde distintos cuadrantes y con variada inten­

sidad durante diferentes épocas del año. Así por ejemplo, cuando el viento coin­

cide en dirección y sentido con la corriente depositante se produciría un incre­

mento en la competencia y velocidad, originándose las capas con estratificación 

entrecruzada; mientras que cuando vientos y corrientes son opuestos, merma la 

acción de estas últimas y se formarían los niveles de arenitas muy finas ondulí- 

ticas.
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4.2.3. FACIES CONGLOMERADICAS.

Son conglomerados grano sostén con matriz psamítica mediana a grue­

sa, cuya proporción es variable, llegando en algunos casos hasta un 25%.

El tamaño medio de los clastos es de 1,5 cm, aunque se han observado 

clastos de un tamaño máximo de 10 cm. Composicionalmente se observa predo­

minio de clastos de cuarzo (80%) y proporciones menores de clastos de anfibo- 

litas (?%), de ortocuarcitas de tamaño mediano (8%) y de arcilitas verdosas 

(5%).

Esta facies representa entre un 5 y un 10% del total de la secuencia. 

Sin embargo pese a ser una facies subordinada, muestra diversas formas de ya- 

cencía y características distintivas de importancia interpretativa.

Se han diferenciado dos subfacies conglomerádicas de acuerdo a la ma­

nera de presentarse en el campo y a su relación con otras facies: Cg-1) subfa­

cies de conglomerados mantiformes y Cg-2) subfacies de conglomerados de la 

base de cuerpos psamíticos.

Cg-1. Subfacies de conglomerados mantiformes.

Se trata de conglomerados grano sostén que cubren en forma de manto 

formas de lecho preexistentes (Foto 4.14). Se los encuentra principalmente en 

el techo de facies psamíticas con estratificación entrecruzada de 1 a 3 m de 

espesor y también se los ha observado como delgadas capas solitarias interca­

ladas entre estratos de facies heterolíticas (Foto 4.15).

La granulometría media es de 1,5 cm y la máxima de 7,5 cm. Presen­

ta matriz psamítica mediana a gruesa cuya proporción llega hasta el 25%. El 

espesor de estas psefitas es de pocos centímetros (1,5 a 2 cm) hasta 20 cm 

como máximo. Los clastos son bien redondeados (entre 0,6 y 0,7) y mayorltaria- 

mente oblados. No se observa orientación preferencial ni gradación vertical de 

tamaño (Foto 4.16).

La base de los estratos es neta y en algunos casos llega a ser levemen-
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Fot o 4. 14,  Subfacies  de conglomer ado mant ifor me cubr iendo 
una megaóndula . Cant er a Gut ier r ez (Bat án).
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Fot o 4, 15.  Subfacies  de conglomer ado mant ifor me int er calada 

ent r e es t r at os  de facies  het er olít icas .  Cant er a 
Yar aví Pet r ea (Bat án).
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te erosiva, con ondulas de 15 a 20 cm de longitud (Foto 4.17). Estos conglome­

rados finos a medianos tienen estructura ondulítica; las óndulas presentan un es- 

paciamiento de 10 a 15 cm, índices promedio de 7,5 y perfil simétrico.

Interpretación:

Es de destacar que la estructura de óndula en granulometrías mayores 

a 2 mrm, bajo flujo unidireccional y para arenas maá gruesas de 0,6 mm, es a~ 

típica. Las pequeñas óndulas no representan una configuración hidrodinámica 

estable a ninguna velocidad, de tal manera con el incremento de la velocidad 

se pasa directamente de lecho plano de bajo régimen a megaóndulas. Sin embar­

go bajo flujo oscilatorio se formarían óndulas ("vortex ripples") en un amplio

rango granulométrico, al menos desde arena fina a grava fina (Harms et al.,

1982).

La presencia de las óndulas descriptas con anterioridad, es una eviden­

cia de que los conglomerados no son simplemente un depósito residual sino que 

sus materiales han sufrido transporte.

Los tamaños involucrados inducen a pensar en una alta velocidad de 

flujo, por lo menos igual o superior a las velocidades críticas para mover di­

chos tamaños; las que serían del orden de 12 cm/seg para clastos de 1,5 cm de

diámetro y de 26 cm/seg para clastos de 7,5 cm, si el flujo fuera unidireccio­

nal (según el diagrama de Shield) (Fig. 4.9).

Sin embargo lo expuesto precedentemente con respecto a la factibili­

dad de la formación de ondulas en granulometría superior al tamaño arena, nos 

inclina a pensar no sólo en flujos oscilatorios sino también en una alta veloci­

dad orbital necesaria para mover guijas y guijarros. Para estas granulometrías, 

el umbral de movimiento de partículas bajo flujo oscilatorio no se apartaría 

mucho del obtenido bajo flujo unidireccional (Komar y Miller, 1975), en parti­

cular para olas de gran período. Otra evidencia adicional sobre altas velocida­

des de flujo está dada por las superficies erosivas de la base de los conglome­

rados mantiformes. De acuerdo a lo antedicho, los depósitos psefíticos se pro­

ducirían por un efecto de retrabajo de olas que provoca una concentración de



Fot o 4, 16.  Subfacies  de conglomer ado mant ifor me vis t a en

plant a , Car act er es  t ext Ur ales  . Cant er a Gut le-  
r r e z  c

Fot o 4,  17.  Cor t e ver t ical de un conglomer ado mant ifor me»

con bas e levement e er os iva y es pes ar  var iable 
15 a 20 cm.
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las granulometrías gránulo y guija que se encontraban originalmente dispersas 

en las arenas cuarzosas que pasaron a constituir la facies principal de la For­

mación Balcarce. Durante el evento depositacional de las psefitas, la población 

arenosa sería puesta en suspensión y transportada a otro lugar.

Sin embargo, la presencia en algunos sectores de clast os de 7,5 cm de 

diámetro, de basamento y ortocuarcitas de un ciclo sedimentario anterior indu­

cen a pensar en la existencia de una componente unidireccional de flujo sobre­

impuesta que traería materiales clásticos desde áreas alejadas y que se suma­

ría a la acción del flujo oscilatorio.

De este modo, velocidades críticas tan elevadas podrían no ser necesa­

rias al combinarse flujos y velocidades oscilatorios y unidireccionales (Hammond 

y Collins, 1979), Además, debería considerarse el efecto de la turbulencia y los 

movimientos ascendentes producidos por la rompiente de las olas de tormenta 

sobre la puesta en movimiento del material.

De cualquier forma, las granulometrías involucradas en los depósitos 

revelan que las olas generadoras tendrían una energía mayor que la normal, por 

lo que se supone formadas durante períodos de mal tiempo.

La presencia de estos conglomerados tapizando cuerpos es periódica y 

frecuente en la columna sedimentaria de la Formación Balcarce. Esto indicaría 

que las tormentas, responsables del incremento de energía en olas y corrientes, 

se producirían con relativa asiduidad quedando grabadas en el registro geológi­

co. Tales caracteres permiten coincidir con Kumar y Sanders (1976) y Walker 

(1979) sobre la importancia de las tormentas como agentes depositantes.

Los eventos de mal tiempo, representados por los conglomerados man- 

tiformes, constituyen factores significativos en la sedimentación de mares so­

meros fuertemente afectados por corrientes tidales, ya que están indicando la 

estabilización definitiva o "fosilización" de formas de lecho y de cuerpos migra­

torios de arena.

Así, las superficies originales de ondas de arena formadas por corrien­

tes de marea al producirse una tormenta serían degradadas y su material retra­

bajado generándose la lixiviación de las granulometrías arenosas y una concen-
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F I  g . h . 9 Fuer za t r act !va cr ít ica de Fondo neces ar ia par a 
movilizar  el t amaño de clast os  de la facies 
conglomer ádica según el diagr ama de Shield m o di ­

ficado (Blat t  et al.  1972).

B Conglamerados nonti.formes

-

A. Dur ant e períodos de buen tiempo:  ondas de arena miniantes por la acci ón de corrí anlos do marca.

B.  Por  la acci ón de tormentas:  retrobaj o y degradación do las ondas de arena;  I ni moción do un
manto de conglomerados.

Fi 9 . ó . 10 . Or igen infer ido de la sub F, de conglomer ados  man t ifo r me s .
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tración de los tamaños sábulo y guija. Este material gravoso sería movilizado 

y transportado hasta cubrir las ondas de arena degradadas (Fig, 4.10).

Cuando se reestablece el buen tiempo, no se regeneran los ángulos de 

inclinación de las caras de barlovento y sotavento ya que las corrientes de ma­

rea normales no tienen competencia suficiente para mover la grava allí deposi­

tada y se produce entonces agradación con el aporte de arena y la formación 

de nuevas formas de lecho que avanzan sobre el sustrato psefítico.

En algunos casos, los materiales gravosos llegarían incluso a depositarse 

en áreas de menor energía cinética mareal, generando capas muy delgadas de 

conglomerados (escasos centímetros) intercalados entre estratos de sedimentación 

heterolítica (Foto 4.15).

Duke (1985) considera que en la actualidad serían dos los eventos de 

mal tiempo capaces de afectar profundamente los ambientes marinos someros 

de depositación: los huracanes y las tormentas de invierno. Dicho autor analiza 

la paleolatitud de numerosos depósitos de tormenta ("hummocky") de los cuales 

47 casos corresponden al Proterozoico y Paleozoico e infiere que las sedimen- 

titas de áreas de depositación ubicadas a bajas latitudes (media de 17°) serían 

debidas a la acción de huracanes, mientras que las de latitudes altas correspon­

derían a tormentas de invierno.

La Formación Balcarce -según la reconstrucción paleogeográfica para 

el Cámbrico tardío de Scotese et al. (1979)- se habría depositado a una latitud 

de 25° norte. De tal manera que los conglomerados mantiformes podrían ser, 

de acuerdo a su paleolatitud, el resultado de la acción de huracanes.

Cg-2. Subfacies de conglomerados de la base de cuerpos psamíticos

Es común observar en los perfiles relevados en la Formación Balcarce, 

que un conjunto de estratos psamíticos, en grupos de 2 hasta 5 ó 6 capas co­

mienzan con conglomerados en la base del estrato inferior (Fig. 4.11 .B). Esto 

es particularmente frecuente en los sectores en los que están presentes los con­

glomerados mantiformes coronando las sucesiones, de modo que estos conjuntos
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Foto 4, 18» Congl omer ado de l a base de cuer pos psamít i cos.

Glas t o de 10 cm a la izquier da de la lapicer a 
de ar enit a cuar zos a» Cant er a Dazeo (Bat án),

Fot o 4.  19,  Conglomer ado basal de un canal de la Cant er a 

Yaraví Petr ea ( Batán).
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comienzan y terminan con conglomerados. Asimismo, cuando hay desarrollo de 

la subfacies heterolítica con predominio de peí ¡tas, y el contacto entre éstas y 

la facies psamítica sobrepuesta es neto, la secuencia arenosa frecuentemente 

comienza con un conglomerado de la base de cuerpos psamíticos (Foto 4.6).

Se trata de capas de 5 a 25-30 cm de espesor. En general no se ob­

serva gradación vertical ni orientación de los clastos. Presentan 10% hasta 25% 

de matriz psamítica y clastos de 1,5-2 cm de tamaño promedio hasta un máxi­

mo de 10 cm. Con respecto a la composición mineralógica, no varía de la des­

cripta en la sección general; hay predominio de cuarzo y en forma subordinada 

clastos de ortocuarcitas de un ciclo anterior, de basamento y de arcilitas intra- 

cuencaies color verdoso. Los clastos son subredondeados a redondeados,,!Foto 4.18).

Interpretación:

Estos conglomerados representan un evento de gran energía. Las velo­

cidades alcanzadas durante su depositación serían superiores a los 12 a 30 

cm/seg para clastos entre 1,5 y 10 cm de diámetro respectivamente, según el 

diagrama de Shield.

Estos conglomerados de la base de cuerpos psamíticos de la Formación 

Balcarce, marcarían el inicio de la formación de una barra arenosa e indicarían 

que dicha generación se puede producir en un ambiente de gran energía rela­

cionado con tormentas.

Con posterioridad a un evento de mal tiempo, la tendencia del medio 

sería volver a los niveles de energía cinética imperantes previamente. No obs­

tante, la existencia de secuencias que se inician con conglomerados de la base 

de areniscas justo por encima de subfacies de conglomerados mantiformes, in­

duce a considerar que la energía de las corrientes se mantendría en un nivel 

muy elevado aún después de terminado el período de tormenta.

En este sentido, Dott y Bourgeois (1982), también han encontrado exce­

so de energía luego de la formación de niveles con estructura hummocky atri­

buidos a tormentas. En efecto, estos autores describen un perfil en el que an­

tes de restablecerse la sedimentación pelítica a partir de suspensiones que im­



peraba originalmente, debe pasarse por una etapa con régimen de óndulas.

De modo similar, en el caso de las secciones que nos ocupan, el pe­

ríodo de sedimentación normal estaría representado por arenas entrecruzadas 

debidas a la migración de megaóndulas; no obstante, previamente a su genera­

ción, ha tenido lugar el depósito de psefitas de base, que marcaría el pasaje 

desde condiciones de tormenta (conglomerado mantiforme) a condiciones norma­

les de sedimentación.

Vale agregar que, aunque una alta proporción de conglomerados bása­

les tendrían el origen anteriormente descripto, algunos de ellos podrían haberse 

formado como depósito de la base de canales migratorios. Es conocido que los 

canales que seccionan las planicies de marea, presentan en sus bases depósitos 

psefíticos (Kumar y Sanders, 1974; Reineck y Singh, 1975); este origen estaría 

probado por el hallazgo de conglomerados en la base de un canal en la Cantera 

Yaraví Pétrea (Foto 4.19).

En general, depósitos de los canales de marea muestran gran similitud 

con los sedimentos de los canales fluviales de alta sinuosidad. De tal manera 

que al migrar lateralmente los cauces, queda sobre la superficie erosiva un pa­

vimento o depósito basal de naturaleza psefítica que tiene geometría mantifor­

me (Smith, 1968),

4.3. ASOCIACIONES DE FACIES.

En los perfiles relevados se han observado tres asociaciones de facies 

características, la asociación A, representada por el pasaje de la facies psamí­

tica con estratificación entrecruzada a la facies heterolítica; la asociación B, 

constituida por conglomerados de la base de cuerpos de psa mi tas, (cg2), psa mi­

tas con estratificación entrecruzada (Ps1) y conglomerado mantiforme (cg1) y 

la asociación C, que se inicia con la subfacies heterolítica con predominio de 

pelita (H tl) o de arenitas (Ht2) que pasa a la subfacies mixta de pelitas-arenitas
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ondulíticas y arenitas con estratificación entrecruzada (Ht3) y concluye con la 

subfacies, psamitas con estratificación entrecruzada (Ps1) (Fig. 4.11).

La asociación A muestra una clara tendencia granodecreciente, carac­

terística observada en muchos de los ambientes dominados por mareas, tanto ac­

tuales: Mar del Norte (Evans, 1965; Van Straaten y Kuenen, 1958; Reineck, 

1967) como en ambientes antiguos: Zabriskie Quarzite, Cámbrico (Klein,

1975b); Formación Wood Canyon, Precámbrico tardío (Klein, 1975a); Formación 

Uan Caza Devónico (R izzini, 1975); Lower Fine Grained Quartzite, Precámbrico 

(Klein, 1970b).

En la base de esta secuencia puede estar presente la subfacies de con­

glomerado que pasa transicionalmente a la facies de psamitas con estratifica­

ción entrecruzada, con muy buen desarrollo y, finalmente mediante contacto ne­

to, a la facies heterolítica en cualquiera de sus subfacies.

En la facies psamítica es común observar que la subfacies Ps1 puede 

estar reemplazada por una asociación de orden menor que estaría constituida 

por la subfacies psamitas con estratificación entrecruzada que pasa a la subfa­

cies heterolítica con predominio de arenitas representada por arenitas ondulíti­

cas de muy pequeño espesor (menor de 5 cm) y/o capitas de arcilita también 

de reducida potencia.

Esta asociación A se asemeja a la secuencia granodecreciente de Klein 

(1970a) determinada para la Lower Fine-grained Quartzite, del Precámbrico. De 

tal manera, la facies Ps1 de la Formación Balcarce podría asimilarse a la Fa­

cies 1 (Quarzose sandstone Facies) y con posible formación en la planicie areno­

sa de submarea o de intermarea baja por la migración de ondas de arena. Vale 

agregar que si sólo estuviera presente Ps1, podría pensarse en depósitos de sub­

marea; sin embargo al estar representada la asociación Ps1 - Ht2 (semejante a 

la secuencia B-C de Klein , op. cit.) puede inferirse sedimentación en ambiente 

intertidal pues la arenita ondulítica (Ht2) se formaría por flujos (en fase de ón~ 

dula) propios de los últimos estadios de emergencia de la barra arenosa durante 

la marea baja.

La facies heterolítica de la asociación A de la Formación Balcarce po­



dría ser comparada con la Facies 2 (Siltstone-mudstone Facies) de Klein (op. 

c¡t„). Se la atribuye a ambientes de intermarea alta, específicamente una plani­

cie arcillosa y/o mixta, en la que se produce alternancia de eventos tractivos 

y suspensivos, originándose las estructuras mixtas, lenticulares, ondú losas hasta 

flaser.

No obstante, una de las diferencias entre las dos secuencias compara­

das es en relación a la subfacies de conglomerados de la base de cuerpos psa- 

míticos que no tendría su equivalente en los ejemplos estudiados por Klein (op.

cit„).

Esta asociación evidencia pequeñas fluctuaciones del nivel del mar, a 

las que se considera responsables de la acrecién vertical. Específicamente cada 

secuencia granodecreciente representa una retracción de dicho nivel. Por su par­

te, el contacto entre dos asociaciones A superpuestas indicaría una fluctuación 

positiva del nivel del mar, por lo que estaríamos en presencia de una "mini­

transgresión" (Cf . Klein, 1970a, 1971; Klein y Ryer, 1978).

La asociación B (subfacies de conglomerados de la base de cuerpos 

psamíticos —- subfacies psamíticas con estratificación entrecruzada —  subfa­

cies de conglomerados mantiformes) es interpretada como el registro de la exis­

tencia de una barra arenosa (de submarea a intermarea baja). La subfacies de 

conglomerado de la base de cuerpos psamíticos representa la generación de di­

cha barra por la acción de corrientes con energía superior a la normal que se 

relaciona con episodios de mal tiempo. El pasaje a la facies psamítica es tran- 

sicional y significa un retorno a las condiciones de buen tiempo. La superposi­

ción de estratos pertenecientes a la facies psamítica con estratificación entre­

cruzada representa el desarrollo de la barra a través del tiempo. Finalmente el 

pasaje por contacto abrupto, en algunos casos levemente erosivo, a la subfacies 

de conglomerados mantiformes representa la "fosilización" de la barra, episodio 

que se relaciona con una elevada energía en el medio atribuida a tormentas 

(del Valle, 1986).

La asociación C (Fig. 4.11.C) no es tan conspicua como las dos men­

cionadas con anterioridad, se trata de una secuencia granocreciente que se ini-
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cía con la subfacies heterolítica con predominio de pel i tas (Ht. 1) o bien hetero- 

lítica con predominio de arenitas (Ht.2) que pasa a la subfacies mixta de peli- 

tas-arenitas ondulíticas y arenitas con estratificación entrecruzada (Ht.3), y f i­

nalmente de ésta a la subfacies psamítica con estratificación entrecruzada 

(Ps.1).

Esta asociación evidencia un gradual y paulatino incremento de la ener­

gía del medio. La secuencia sería el resultado de la migración de una planicie 

de marea en un contexto transgresivo. También podría interpretarse que esta a~ 

sociación negativa representa el pasaje de un ambiente de interbarra (Ht) con 

depositación mixta de arenitas y pel ¡tas, a otro de barras arenosas, con predo­

minio neto del material psamítico.
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GEOMETR IA DE LAS FACIES DE LA  FORMACION BALCARCE .

5.1 INTRODUCCION.

Se ha observado que cada una de Sas facies presenta una geometría 

distintiva. Así por ejemplo las facies conglomerádicas son mantiformes, con una 

gran extensión areal y reducido espesor (inferior a los 30 cm). Por su parte las 

facies heterolíticas son tabulares, con I i toso mas que mantienen su techo y piso 

más o menos paralelos y muy buena continidad a lo largo de un frente de can­

tera; sus espesores varían entre 0,30-0,50 hasta 3,20 m y su longitud es del or­

den de los 100 a 200 m.

Con respecto a la facies psamítica, si bien los bancos de ortocuarci- 

tas han sido descriptos como tabulares (Teruggi, 1964; Teruggi y Kilmurray, 

1975, 1980; Zalba, 1978), observados en detalle, en el área de estudio, se ad­

vierte que son cuerpos lenticulares (abultados) pero ensamblados unos con otros 

de tal manera que mantienen en conjunto un espesor constante, o sea que, a 

medida que un cuerpo disminuye su espesor, el inmediato por encima y por de­

bajo, incrementa su desarrollo en este sitio. Asimismo en esta facies se han ob­

servado cuerpos cóncavos-planos de variados tipos.

El diseño interno de los cuerpos de las facies psamíticas es tan diver­

so que su estudio en detalle ha permitido inferir condiciones hidrodinámicas y 

procesos de formación, lo cual ha motivado su tratamiento en forma particular.

5.2. CONCEPTO DE CUERPO SEDIMENTARIO.

Spalletti (1987) define cuerpo sedimentario como la reunión de un gru­

po de estratos en una morfología externa peculiar y que se diferencia de otros 

circundantes. Dicho autor acota además que la mayoría de los cuerpos sedimen­

tarios representan formas, entendiéndose por éstas, a los rasgos de meso a ma­

cro escala que se pueden apreciar en ambientes actuales de depositación y que



es factible deducir en sucesiones sedimentarias antiguas.

Son numerosas ¡as referencias a cuerpos de arena en ambientes actua­

les. A partir de los trabajos de Houbolt (1968), y Gastón (1972) que estudiaron 

la mecánica de formación de bancos perpendiculares a ia costa, se han hecho 

cada vez más frecuentes las contribuciones sobre este tema, con la utilización 

de técnicas modernas como sonar, ecosonda, "side-scan" y circuitos cerrados de 

televisión, (Klein, 1970; Klein y Whaley, 1972; Dalrymple et ah, 1978; Parker 

et ai., 1978; Boersma y Terwindt, 1981; Boothroyd, 1982; Briggs y Southard, 

1982; entre otros). Sobre la base de estos trabajos y aplicando ei concepto dei 

actualismo se han interpretado los cuerpos sedimentarios encontrados en la se­

cuencia sedimentaria objeto de este estudio.

5.3. CONCEPTO DE SUPERFICIES DE DELIMITACION.

Para la descripción de cuerpos de arena ha resultado de gran eficacia 

la utilización del concepto de superficies de delimitación enunciado por Spalle­

f t  i (1987). Estas superficies de delimitación y sus distintos órdenes constituyen 

un elemento esclarecedor ante la anarquía existente con respecto a la nomen­

clatura e interpretación de estas superficies llamadas anteriormente superficies 

de reactivación por distintos autores (Klein, 1970a; Reading, 1978; Harms et

a l. ,1975), superficies pausa por Boersma y Terwindt (1981) etc. Se interpreta

que estas superficies representan interrupciones o modificaciones notorias en las

condiciones de flujo imperantes, que provocan una alteración en la forma de

lecho existente. Klein (1970a) considera que son el resultado de la acción de la 

corriente tidal reversa subordinada; sin embargo, otros autores las han observa­

do en condiciones de flujo unidireccional, en ríos y en tubos de experimentación 

(Johnson, 1975).

Se cree conveniente, definir las superficies de delimitación de distintos 

órdenes, tal como Spalletti (op. cit.) las enunció, generalizando para sedimen­

tólas con estratificación entrecruzada el criterio que Brookfield (1977) usara en



depósitos eólicos antiguos. De esta manera, las superficies de pri mer orden son 

aquéllas que limitan a los cuerpos sedimentarios y pueden adoptar cualquier tipo 

de configuración. Las superficies de segundo orden son planos que delimitan a 

cada uno de los sets de un coset de capas entrecruzadas y que en general in­

clinan con ángulos moderados a bajos en la dirección de la corriente. En cuan­

to a las de tercer orden, comprenden planos desarrol lados dentro de un set con 

estratificación entrecruzada y delimitan paquetes de capas frontales; buzan en 

el mismo sentido en que So hace la estratificación entrecruzada.

En muchos casos las superficies de delimitación implican una remode­

lación de la superficie de sedimentación original, muchas veces como producto 

de la acción del oleaje sobre las barras de arena, tal como queda evidenciado 

cuando se hallan ondulas de distintas magnitudes (Foto 5.1).

Se ha observado que las superficies de delimitación sobre todo las de 

primer orden están recubiertas por diferentes materiales que se adaptan a la 

morfología de los cuerpos que ellas delimitan y constituyen capas de escaso es­

pesor. Con notoria frecuencia, se hallan tapizadas por niveles pelíticos con es­

pesores no superiores a los 5 cm. indudablemente esto denota un lapso en el 

cual la energía del ambiente es mínima, con ausencia de corrientes y deposita- 

ción del material que se encontraba en suspensión.

En otros casos, las superficies de delimitación están cubiertas por una 

arenita ondulosa con espesores que oscilan entre unos pocos centímetros y 10 

cm. Se habrían formado por acción de un régimen de flujo bajo, en fase ondu­

la, durante la emergencia de las barras; específicamente se trataría del efecto 

de corrientes generadas en los cuerpos de agua aislada que queda en los senos. 

Además, algunos de estos niveles ondulosos podrían haberse formado durante los 

períodos de bajamar por retrabajo de las olas sobre la cresta y flancos de las 

barras.

Otra posibilidad observada es que las superficies de primer orden estén 

recubiertas por la facies de conglomerados mantiformes de escasos centímetros 

hasta un máximo de 20 cm de espesor, que como se vio en el Capítulo 4 se 

formarían durante períodos de tormenta.



Fot o 5. 1» Det alle de una s uper ficie de delimit ación de 12 

or den r emodelada por  la acción del oleaje.  Can ­
t er a Yar aví Pet r ea (Bat án).

o t o  5 , 2»  Cuer po cóncavo- píano (canal) s imple .  Cant er a 
Dazeo (Bat án).
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5 .4 . T IPO S  D E  C U E R PO S .

5.4.1. Cuerpos cóncavos-planos.

Este tipo de cuerpos ha sido interpretado como formado por corrientes 

encauzadas cuya importancia en planicies tidales y especialmente en las de in­

termarea ha sido remarcada por numerosos autores. Como dato ilustrativo Rei- 

neck (1958a fide Reineck y Sing, 1975) considera que el 58% de las planicies 

de marea -del Mar del Norte- han sido retrabajadas por canales en 68 años y 

puntualiza que ello es debido principalmente a la migración latera! de los cana­

les. Dicha migración es mayor en planicies arenosas que en las arcillosas y pue­

den llegar a desplazamientos del orden de los 25 a 30 rn por año. Asimismo 

Hayes (1975) especifica que para costas con rangos mesotidales -a los cuales 

pertenecería la Formación Balcarce según determinaciones realizadas (ver Capí­

tulo 7)- los canales de marea constituirían entre el 20 y el 100% de las formas 

costeras.

La relativa abundancia de estos cuerpos cóncavos-planos -que en algu­

nos sectores de la unidad litoestratigráfica en estudio llegaría al 15% de! total 

sedimentario- y la variedad de formas externas y de diseños internos observa­

dos, nos ha llevado a realizar descripciones detalladas e intentar interpretacio­

nes dentro del contexto de la sedimentación mareal.
5.4.1.1. Morfología externa de los cuerpos cóncavos-planos.

Se han diferenciado tres tipos de morfologías externas en estos cuer­

pos cóncavos-planos; 1) canal simple, 2) canal compuesto y 3) cuerpos cóncavos- 

planos abiertos.

1) Canal Simple: se distingue perfectamente la forma cóncava-plana en 

sección transversal, con sus dos extremos bien definidos (Foto 5.2). La magni­

tud de estos cuerpos sería del orden de 80 a 100 m de ancho y 7 a 10 m de 

altura. En algunos casos se ha observado que estos cuerpos son recurrentes, de 

tal manera que se encuentra un canal y a la vez sus depósitos son cortados 

por otro cuerpo cóncavo-plano de dimensiones menores; esto ha sido observado 

en la Cantera Yaraví Pétrea (Foto 5.3), donde se distingue un cuerpo de 40 m



Fot o 5, 3.  Canal Simple cor t ado por  ot r o cuer po cóncavo- 
pl ano de menor es  dimens iones  . Cant er a Yaraví 

Petr ea (Bat án ) .

t - s i i..a l l ......... ...... ,

■■■P*
BbH h |

Fig» 5. 4.  Cuer po cóncavo- plano compues t o .  Cant er a Yar aví 

(Bat án) .
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de ancho y 15 m de altura.

2) Canal Compuesto: comprende a dos cuerpos cóncavos-planos unidos 

en uno de sus extremos; en el sitio de unión y hacia el borde de los cuerpos 

se observa un litosoma plano-convexo de dimensiones reducidas respecto a las

de los canales (Foto 5.4).

3) Cuerpo Cóncavo-plano abierto: tiene uno de los flancos cerrado o 

acuñado, luego la porción cóncava se profundiza y posteriormente base y techo 

del cuerpo se hacen subparalelos, sin que se observe el fin del cuerpo dentro 

de los límites del afloramiento (Foto 5.5).

En relación con la morfología externa, pero independientemente de su 

diseño y de su tipo de relleno, se ha observado que estos cuerpos presentan una 

razón ancho/profundidad elevada, esto podría ser una consecuencia de la pen­

diente muy baja que presentaba la plataforma en la cual estaban labrados.

Además debemos acotar que, en nuestra opinión, tanto los cuerpos sim­

ples corno los compuestos son esencialmente el resultado de avulsión o abando­

no; mientras que la tercera de las formas enunciadas se produciría por migra­

ción lateral de canales.

5.4.1.2. Diseño interno de los cuerpos cóncavos-pianos.

Con respecto a la disposición interna de las capas o estratos que relle­

nan los cuerpos cóncavos-planos se han observado cuatro tipos distintos, tres de 

ellos resultan muy útiles en la interpretación genética de los paieocanales:

a) los estratos se adaptan a la morfología del fondo del canal; presen­

tan espesor mayor en el centro, mientras que hacia los flancos éste se reduce 

considerablemente; a medida que se ha col matado el canal, las capas adquieren 

disposición menos inclinada y por lo tanto subparalela al techo del cuerpo. Vale 

agregar que este relleno es de naturaleza psamítica hasta conglomerádica fina, 

es decir con neto predominio de sedimentos tractivos (Fig. 5.1.A).

b) los cuerpos están conformados por estratos planos, paralelos al te­

cho del cuerpo. Aquí debemos distinguir dos tipos de rellenos ya que se han 

observado algunos compuestos en su totalidad por sedimentos pelíticos, mientras 

que hay otros esencialmente tractivos, conglomerádseos y psamítscos, con algu-



Fot o 5. 5 Cuer po cóncavo-p l ano abier t o . Cant er a Yar aví 
Pet r ea ( Bat án) .

C . Diseño int er no de cuer pos  cóncavos - planos  abier t os . I nt er pr et ación
sobr e los pr ocesos  que le dan or  igen .

• 1 . Tipos  de dis eño int er no de los cuer pos  cóncavos - planos
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nos niveles pelíticos muy subordinados (Fig. 5.1 „B).

c). un tercer tipo de relleno que se da en cuerpos cóncavos-planos 

abiertos, es aquél en el que hacia el flanco del canal las capas internas se a- 

daptan a la morfología del fondo y presentan un ángulo de buzamiento relativa­

mente alto; no obstante, este ángulo decrece notablemente cuando la capa cu­

bre el fondo del canal, sitio en el que los estratos se hacen tangenciales al pi­

so. A medida que nos alejamos del flanco cerrado del cuerpo, las capas adquie­

ren mayor espesor y ángulo de inclinación muy bajo, hasta ser subparalelas al 

piso; presentan además mayor continuidad lateral (Foto 5.5). Con respecto al 

tipo litológico que lo constituye sería también eminentemente arenoso (Fig.

5.1.C).

el) un cuarto tipo de relleno sería el macizo, en el cual al menos a- 

parentemente no se diferencian estratos internos.

Interpretación: La primera de las morfologías internas se produce en 

cursos estables, donde hay un neto predominio de la agradación vertical. El ca­

nal se someriza cada vez más a medida que transcurre el tiempo, pero se 

mantiene la hegemonía del transporte tractivo. Me Kee (1957) interpreta este 

diseño como propio de canales sumergidos y Spalletti (1987) describe este tipo 

de relleno como cuerpo característico de ambiente fluvial, pero para grandes 

ríos en los cuales el caudal no presenta variaciones estacionales de importan­

cia; de esta manera inferimos que se puede haber formado en ambiente se sub­

marea, en donde el canal permanece siempre sumergido.

Con respecto al segundo tipo de relleno -que presenta estratos horizon­

tales- el subtipo constitufdo por sedimentos tractivos, es el único diseño en el 

que se ha observado ciclícidad con secuencias granodecrec¡entes que van desde 

material conglomerádico y psamítico hasta sedimentos pelíticos de naturaleza 

suspensiva, lo cual denota una variación recurrente en la competencia de la 

corriente encauzada. Internamente las capas horizontales de naturaleza psamíti- 

ca muestran estratificación entrecruzada planar. Coincidimos con Me Kee (op. 

cit.) en la apreciación de que el nivel del agua, estaría dentro del canal; las 

capas peiíticas, de reducido espesor, indicarían períodos de escasa profundidad



de agua- De lo anteriormente expresado surge que este relleno constituiría un 

diseño de canal de planicie de intermarea.

El subtipo de estratos horizontales con litología pelítica constituye un 

diseño de curso abandonado que muestra características peculiares, ya que im­

plica un notorio cambio en las condiciones de energía cinética. El cauce fue 

labrado por una corriente capaz de erosionar material arenoso previamente de­

positado, que según el diagrama de Hjulstron modificado por Sundborg (en Blatt 

et al., 1372) implicaría velocidades críticas superiores a 20-50 cm/seg para are­

nas finas a medianas. Con posterioridad se habría producido un decrecimiento no­

torio de la energía cinética, posibilitándose la decantación de material político 

a partir de aguas estancadas hasta rellenar totalmente el paleocauce.

En relación al tercer tipo de relleno se produciría por un fenómeno 

de sedimentación compleja en la planicie arenosa de mareas dando lugar a una 

estratificación similar a la "epsilon" de Alien (1963) o estratificación entrecru­

zada longitudinal de Reineck (1958, fide Reineck y Sing, 1975).

En nuestra opinión la sedimentación se inicia sobre el flanco convexo 

del canal curvado, por acreción lateral, y origina capas inclinadas cuyo buza­

miento es perpendicular a la dirección del flujo. Cada capa inclinada individual­

mente constituye una unidad que se diferencia de las capas frontales en que 

éstas son paralelas y tienden a ser morfológicamente iguales, mientras que aquí 

las capas son Ientiformes o cuneiformes. Las que tienen alto ángulo de inclina­

ción, o sea en las que predominó en su formación la acreción lateral, mues­

tran tendencia a ser cuneiformes y presentan internamente laminación paralela 

a su techo y base, mientras que las que tienen ángulos de inclinación bajos, 

en las que predominó durante su formación el proceso de agradación vertical, 

presentan en algunos casos estructuras internas paralelas, pero en otros tienen 

estratificación entrecruzada planar.

Me Kee (op. cit.) interpreta que este relleno de canal se produce por 

el pasaje de corrientes en forma diagonal en planicies intertidales, cuando se 

encuentran sumergidas. Sin embargo, la peculiar configuración de las capas de 

este diseño, nos induce a pensar en la existencia conjunta con la acreción la­



teral, de una importante componente de agradación vertical, evidenciada por la 

notable disminución en el ángulo de inclinación de las capas y aumento del es­

pesor hacia el centro del cuerpo (Fig. 5.1 .C) y por la disposición verticalmente 

ordenada de los i¡ toso mas de distinta edad (ios más antiguos abajo).

Reineck y Sing (op. cit.) han considerado a la estratificación entrecru­

zada longitudinal como típica de las planicies arenosas de ¡ntermarea. En un 

ambiente de este tipo, sumamente extendido y de pendiente muy suave, los ca­

nales de marea son susceptibles de migrar lateralmente, por lo que depositan 

(por acreción lateral) capas inclinadas de un ángulo considerable, al adaptarse 

al borde erosivo. Sin embargo, tanto un aumento en el material de carga como 

una disminución en la velocidad de la corriente o cambios en el nivel del mar 

(aumento?) o quizás un efecto combinado de todas estas variables, pueden dar 

por resultado una importante agradación vertical que se manifestaría esencial­

mente hacia el fondo del canal. La corriente va perdiendo su poder erosivo y 

el canal disminuye gradualmente su profundidad, haciéndose cada vez más pan­

do hasta rellenarse totalmente.

En síntesis, en nuestra opinión, estos tan prominentes canales son el 

producto de efectos combinados de sedimentación tractiva por acreción lateral 

y frontal. Sólo se los reconoce como paleocanales, cuando se distingue el flan­

co en el que tuvo comienzo la acreción lateral, ya que el otro extremo de es­

te cuerpo cóncavo-plano de gran extensión lateral tiene una inclinación muy 

baja, casi concordante con los cuerpos Ientiformes circundantes, por lo cual en 

muchas ocasiones resulta difícil su diferenciación.

5.4.2. Cuerpos abultados.

Abarcamos con esta denominación tanto a los cuerpos cóncavos-conve­

xos como a los planos-convexos y se los interpreta como barras arenosas for­

madas por corrientes de mareas tanto en ambiente intertidal como subtidal.

Los cuerpos cóncavos-convexos son la morfología externa más profusa



y característica de la Formación Balcarce; se la distingue tanto en afloramien­

tos naturales (flancos de sierras) como en frentes de explotación minera.

Las dimensiones son variables y cubren un amplio rango; sin embargo,

una magnitud promedio para afloramientos naturales estaría dentro de los 15 m

de ancho y 2,5 a 3 m de altura.

Estos cuerpos se disponen de una mañera muy peculiar, se adaptan u- 

nos a otros de tal manera que la parte más abultada de uno se corresponde

con el sector más delgado del cuerpo supra e infrayacente, conformando un di­

seño como ios de la figura 5.2 y la foto 5.6. E ntre un cuerpo y otro se encuen­

tran con frecuencia niveles heterolíticos de reducido espesor y con estructura 

ondú losa.

Los cuerpos plano-convexos son numéricamente minoritarios, sin embar­

go se diferencian nítidamente de ios restantes cuerpos abultados; poseen una re­

lación altura/longitud mayor de 0,5 , mientras que en los cuerpos cóncavos-con­

vexos la altura es varias veces menor que la longitud.

Internamente los cuerpos abultados presentan diferentes diseños, entre 

los más característicos se pueden mencionar:

A. Sigmoides de gran escala.

B. Sigmoides de escala mediana (

C. Sigmoides superpuestos ondulados»

D. Cosets de estratificación entrecruzada.

D.1. Sets agrupados con estratificación entrecruzada planar.

D.2. Sets_ agrupados con estratificación entrecruzada en artesas.

D.3. Sets superpuestos con estratificación entrecruzada en hueso de 

arenque.

E. Morfologías complejas en cuerpos abultados.

A. Sigmoides de gran escala.

En este tipo de cuerpos se observan superficies de delimitación de 39 

orden que definen paquetes sigmoidales de longitudes que varían entre 10 rn y
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15 m y espesores entre 0,50 y 2,50 m (Foto 5.7, Fig. 5.3).

Las superficies de delimitación de 36 orden en algunos casos presentan 

un tramo subhorizontal hacia e! techo del estrato para concluir con una incli­

nación importante similar a la de las capas frontales conformando superficies 

convexas (Fig. 5.3). En cambio en otros cuerpos son paralelas a las capas fron­

tales de las cuales se diferencian por presentar un tapiz pelítico más desarro­

llado (Foto 4.1).

Estos paquetes sigrnoidales presentan internamente estratificación en­

trecruzada tangencial o planar, con capas frontales bien definidas que tienen es­

pesores individuales que varían entre 5 y 45 cm.

En algunos cuerpos de este tipo, entre las capas frontales se puede ob­

servar desarrollo de niveles de arena fina a muy fina con estructura ondulítica 

y espesores entre 3 y 10 cm (Foto 5.8). El plano de separación entre la capa 

frontal y la intercalación ondulítica podría ser considerado como una superficie 

de delimitación de orden menor (4a orden).

Al analizar con detenimiento las capas frontales, se nota que interna­

mente presentan laminaciones con espesores que oscilan entre 1 y 4 cm. Estas 

láminas muestran gradación desde arena mediana a fina. Asimismo, se observan 

planos de truncamiento que cortan a un determinado número de láminas y so­

bre y paralelo a ellas se deposita otro grupo, que a su vez será seccionado por 

otra superficie erosiva. Estas constituyen verdaderas superficies de delimita­

ción (de 5e orden) similares, pero de menor escala, a las superficies de reacti­

vación de Klein (1970).

Interpretación:

Se interpreta que este tipo de cuerpo ha sido formado por la migra­

ción de una onda de arena de grandes' dimensiones (alrededor de 2,50 m de al­

tura) bajo el efecto de corrientes tidales. De acuerdo a Sos criterios sustenta­

dos por C lifton (1983) como diagnósticos de ambientes subtidales, esta forma de 

lecho por su altura (superior a 2 rn) se habría originado en una planicie por de­

bajo del nivel mínimo del mar, y específicamente a profundidades del orden de 

los 10 m; no se descarta inclusive que pudiera haberse desarrollado hasta con
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alturas medias de agua del orden de ios 20 m (Cf. A lien, 1984: 458, según grá­

fico altura de la onda de arena vs, profundidad media del agua).

Las mareas que originaron estos cuerpos pueden ser consideradas como 

una combinación de corrientes ose i I at o r i as-r ot ato r i as y de translación (según 

A lien, 1984: 421). De acuerdo a este concepto, presentarían una componente 

translatoria, que produciría el principal transporte de partículas, con una velo­

cidad constante (U1 en la Fig. 5.4) y una dirección fija; mientras que la com­

ponente oscilatoria-rotatoria (U ) variaría en magnitud y dirección con el tiem­

po.

De acuerdo a la simetría o asimetría de la velocidad de las corrien­

tes de flujo y reflujo de las mareas en el tiempo la onda de arena adoptará u- 

na determinada morfología externa y diseño interno. (A lien, 1980),

Los cuerpos de la Formación Balcarce tipo "sigmoides de gran escala" 

podrían asimilarse a la clase c y d de A lien (1984) (Fig. 5.5).

Al migrar la onda de arena por efecto de corrientes de marea con ve­

locidades fuertemente asimétricas en el tiempo, se produciría separación del 

flujo en la cara de sotavento de tal manera que el material arenoso que llega 

a la cresta cae en forma de avalancha dando origen a las capas frontales de 

gran escala.

Esto se produciría durante la marea predominante en el período de 

tiempo en que se superan las velocidades críticas para iniciar el movimiento de 

Glastos arenosos y se alcanzan velocidades superiores a las correspondientes a

la transición ónduia-megaóndula.

Durante la marea subordinada no se produciría migración de la onda de 

arena, sino sólo retrabajo del material depositado y degradación de la cresta. 

En algunos casos, en ¡os que se supera el umbral crítico de movimiento, por 

efecto de flujos de régimen bajo en fase ondula, se originarían los niveles on~ 

duiíticos intercalados entre las capas frontales (F ig.5.6, Foto 5.8), En otros ca­

sos (Foto 4.1) no se supera la velocidad crítica, produciéndose sólo depositación 

por decantación de material pelítico.

En la figura 5.6 se muestra esquemáticamente la evolución y desplaza-
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TI EMPO
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miento de una onda de arena marea! en el tiempo y los principales procesos de

sedimentación.

En el caso del cuerpo de la Cantera de Dazeo (Foto 5.7), la corriente 

que formó las capas frontales sería la de reflujo o merma de marea (RBZ: 

N200/170), mientras que los niveles ondulítlcos se habrían formado por la co­

rriente de entrada de marea. Las distribuciones granulométricas acumulativas de 

los distintos paquetes sigmoidales se pueden apreciar en la Fig. 5.7 y 5.8. En 

el cuadro 5.1 se puede observar el umbral de movimiento para el diámetro co­

rrespondiente a la mediana, así como las velocidades medias (a una profundidad 

de flujo de 20 m) en que se produce la transición entre óndulas y megaóndulas, 

y entre megaóndulas y lecho plano.

CUADRO 5.1

Velocidades medias a Entrada de marea Salida de marea
a profundidades de 20m D „ :  0^125 mm 

50
D : 0f 175 mm 
50

D :  0,250 mm
50

Velocidad crítica para el
movimiento de clastos.

45 cm/seg 45 cm/seg 45 cm/seg

Velocidad transición 
óndula - megaóndula.

100 cm/seg 100 cm/seg 85 cm/seg

Velocidad transición 
megaóndula-lecho plano.

125 cm/seg 145 cm/seg 155 cm/seg

Desde el punto de vista hidrodinámico las corrientes de reflujo o mer­

ma de marea, en este cuerpo habrían alcanzado velocidades medias superiores

a los 85-100 cm/seg e inferiores a los 145-155 cm/seg durante el tiempo t -t_
4 5

en el cual la onda de arena migró hacia el suroeste (Fig, 5.7).

Bajo la acción de las corrientes de entrada de marea (t^-t ) las velo­

cidades medias alcanzadas, si bien superaron el umbral crítico de movimiento 

(45 cm/seg) no llegaron a velocidades necesarias como para pasar a la fase de 

megaóndula, generando los niveles ondulíticos, en fase ondula de un flujo de ré­

gimen bajo (Fig. 5.7).
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Durante los períodos tQ-t^ y t -t y t -tQ no se superaría el umbral 

crítico de movimiento del tamaño arena, produciéndose decantación de pe litas

que forman los característicos tapices de arcilla sobre las capas frontales y o~ 

tras superficies de delimitación.

En otros casos la corriente subordinada no alcanza a superar el umbral 

de movimiento de partículas; por lo tanto se produce una pausa en la sedimen­

tación arenosa y sólo decanta el material pelítico. El período migratorio y cons­

tructivo de la onda de arena se produce durante la marea predominante (Fig.

5.5.B)»

Con respecto a las superficies de delimitación de 3a orden (superficies 

de reactivación) su origen se relaciona con degradación de las formas de lecho 

preexistentes ante el accionar de corrientes contrapuestas, probablemente incre­

mentadas por condiciones meteorológicas adversas o por refuerzos de . las co­

rrientes tidales debidas a períodos equinocciales o de perigeo (ver Capítulo 7.4).

La forma de las superficies de delimitación de 3S orden también puede 

ser interpretada y dar una noción del grado de asimetría de las corrientes im­

perantes. Las que son paralelas a las capas frontales implican una extrema asi­

metría de las corrientes tidales con un período de migración de la onda de a- 

rena durante la marea predominante e inactividad con la marea subordinada, 

que no alcanza a superar el umbral de movimiento de las arenas. Estas super­

ficies son verdaderos "planos pausa" según el concepto de no deposítación u tili­

zado por Boersrna y Terwindt (1981).

En los casos en que las superficies de delimitación de 3e orden son 

ligeramente convexas y con inclinaciones al menos en parte inferiores al buza­

miento de las capas frontales implican que si bien hay asimetría en las veloci­

dades, la corriente subordinada tiene una competencia tal que modifica la for­

ma de la onda de arena, remodela la zona crestal y cambia las inclinaciones 

de sus lados (Fig. 5.9) (Cf. Mowbray y Visser, 1982),

B. Sigmoidea de escala mediana.

Son cuerpos de escala mediana con reducido espesor (15 a 30 cm) com­

parado con el largo. Internamente presentan estratificación entrecruzada sigmoi-
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dal, dando el aspecto de sigmoidea que se reemplazan lateralmente (Foto 5.9). 

Son similares al tipo A pero de escala mucho menor. Los sigmoides son de va­

riadas dimensiones, pero suelen tener un ancho de 1,20 m y una altura de 20 

a 30 cm. Los límites entre estos sigmoides son superficies de delimitación de 

3e orden e internamente presentan láminas frontales subparalelas al piso y te­

cho de cada "paquete". Es decir que en su interior no se observa la sucesión de 

pares, uno formado por capas frontales de estratificación entrecruzada planar 

y otro de arenitas ondulíticas que presenta el cuerpo tipo A, sino que sólo se 

aprecian los niveles con estructuras entrecruzadas planares.

Con respecto a la litología, se trata de arenitas cuarzosas finas a me­

dianas con clastos dispersos de mayor tamaño. Es frecuente observar que las 

capas frontales son gradadas normales.

En el techo y base del cuerpo, es decir tapizando las superficies de 

delimitación de 1a orden, se observan pequeños niveles de arenita ondulosa de 

pocos centímetros de espesor (en general no más de 10 cm).

Interpretación:

Se ha interpretado este cuerpo como formado por la migración de on­

das de arena en ambiente intertidal. La menor altura que presentan estos cuer­

pos comparado con el tipo A, estaría en relación con la menor profundidad del 

agua', que sería del orden de los 4 m (según el diagrama altura de la onda de 

arena-profundidad media del agua, A lien, 1984: 456). Este valor y el rango pa- 

leotidal determinado para la Formación Balcarce, 4,20 m (Capítulo 7) ubicarían 

a este tipo de cuerpo en el sector próximo al nivel de bajamar, es decir en la 

zona más profunda de intermarea.

Con respecto a las condiciones hidrodinámicas este tipo de cuerpo se 

habría formado bajo la acción de corrientes de marea con pronunciada asime­

tría de las velocidades en el tiempo, similares a las que dieron origen al diseño 

B de la figura 5.5. Esto explica la presencia sólo de "paquetes" con estratifica­

ción entrecruzada planar, sin intercalaciones de arenitas ondulíticas.

La migración de la onda de arena se produciría por el influjo de la



A . Cor r ient es  t idales  con velocidades  fuer t ement e as imét r icas  en el 
t iempo or iginan s uper ficies  de delimit ación de 32 or den con ángulos  de in ­
clinación s imilar es  a los de las capas  fr ont ales  , 19, Onda de ar ena migr a 
en la dir ección de la cor r ient e pr edominant e . 2S . Cor r ien te su b o r diñada no 
modifica la mor fología del lecho y or igina una super ficie de delimit ación 
que implica una paus a en la s ediment ación.  39 Onda de ar ena vuelve a migr ar  
con la cor r ient e pr edominant e .

B . Cor r ient es  t idales  con velocidades  as imét r  i cas  en e 1 t, lempo o r i. - 

g inan s uper ficies  de delimit ación de 39 or den c o n á n g u 1 os de i n c 1 i n a c i ó n 

de menor  valor  que el de las capas  fr ont ales ,  19. Onda de ar ena migr a coi.  
la cor r ient e p r edominan t e•29, Cor r ient e s ubor dinada modifica la mor fología 

cr es t al y or igina una s uper ficie de delimit ación que es un plano de ca r ác ­

t er  er os ivo.  39. 1a onda de ar ena migr a con la cor r ient e pr edominant e ,

L¡: velocidad media.

Ucr ; umbr al de movimient o de clas t os.

W¿3 t r ans por t e t r act ive ,

T: tiempo.

F i g . 5. 9.  MORFOLOGI A DE LAS SUPERFI CI ES DE DELI MI TACI ON DE 39 ORDEN Y SU 
RELACI ON CON LA ASI METRI A DE LAS VELOCI DADES.
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marea predominante, con la consecuente separación de flujo en la cara de so­

tavento . y formación de capas frontales. De tal manera, la etapa constructiva 

de la forma de lecho se originaría en un régimen bajo, en fase megaóndula, 

con velocidades medias de flujo entre 55 y 70 cm/seg para la profundidad an­

teriormente mencionada (C f. Harms et al., 1982).

Con la marea subordinada no se alcanza el umbral de movimiento de 

los clastos de arena, de tal modo que sólo se produce decantación de material 

pelítico.

Con relación a las superficies de delimitación de 3e orden que separan 

los paquetes sigmoidales, se habrían formado como en el cuerpo tipo A por un 

efecto erosivo de la corriente de marea subordinada, acrecentada por tormen­

tas, períodos equinocciales o de perigeo.

Por otra parte los niveles de arenitas ondulosas, con los que están pro­

fusamente asociados estos cuerpos (Foto 5.9), denotan el retrabajo por acción 

de las olas que sufre la barra arenosa sobre todo durante los períodos de baja­

mar y constituye un criterio de valor para atribuir este tipo de cuerpo al am­

biente de intermarea.

C. Sigmoides superpuestos ondulados.

Se trata de cuerpos de escala delgada a mediana, con treinta centíme­

tros de espesor máximo. Están compuestos por una sucesión de lentes sigmoida- 

les pequeños de 5 cm de espesor y hasta 25 cm de longitud que se reemplazan 

lateralmente. Presentan en su interior una difusa laminación planar o tangen­

cial, la cual indica la orientación de la corriente predominante; en algunos ca­

sos se observan sigmoides formados por flujos contrapuestos. Es de destacar que 

todas las superficies de depositación son notablemente onduladas (Foto 5.10).

Con relación a su litología, están formados por arenitas cuarzosas f i­

nas a medianas.

Se ha observado que en algunos casos este tipo de litosoma forma la 

parte cuspidal de cuerpos mayores con otras estructuras internas, como por e- 

jemplo sigmoides de escala mediana o cosets de estratificación entrecruzada.



Fot o 5. 9. Sigmoideo de es cala mediana.  Se pueden obs er var

s uper ficies  de delimit ación de 32 or den que s epa ­

r an dichos  "paquet es " .  Ar r iba del cuer po es t án 
pr es ent es  niveles  de ar enit as  o n d u lí t i ca s . (Cant e ­

r a del Puer t o) .

Fot o 5. 10.  Sigmoides  s uper pues t os  o n du la do s .
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Interpretación:

Se interpreta que estos cuerpos se han formado en la planicie media 

de intermarea. Al disminuir la velocidad de flujo de las corrientes de marea, 

comienzan a quedar en el registro sedimentario estructuras que denotan el per­

manente accionar de las olas, de ahí que todos los planos de estratificación se­

an ondulados.

En este tipo de cuerpo se observan óndulas que asimilamos a las óndu- 

las combinadas de flujo (Harms et al., 1975) y que se atribuyen a la combina­

ción de corrientes y olas. Los pequeños sigmoides que se observan se formarían 

en períodos en los que se recibe influjo de las corrientes de marea; el flujo no 

es continuo, hay intermitencias en la migración de las formas de lecho y de 

allí la formación de superficies similares a las de delimitación de 3a orden que 

demarcan los "paquetes sígmoidales". Todo esto se construye en fase óndula, 

por efecto de un flujo unidireccional superpuesto a otro oscilatorio. Hay migra­

ción y agradación de estas formas de lecho con predominio de la primera, ra­

zón por la cual se adquiere ese característico aspecto de pequeñas lentes su­

perpuestas.

La presencia de este tipo de cuerpos en el techo de otros mayores, se 

interpreta como consecuencia de la somerización del nivel de aguas -ya sea por­

que el cuerpo sufrió aereeión vertical o por una bajante del nivel del mar de­

bida a acción mareal-. En esas condiciones las corrientes de marea pierden com­

petencia y se detiene la migración de la forma de lecho mayor con la conse­

cuente implantación de un nivel de energía menor con retrabajo de olas y mi­

gración de óndulas.

D. Cosets de estratificación entrecruzada.

D .l. Sets agrupados con estratificación entrecruzada planar.

Es el diseño interno más común, se lo puede encontrar tanto en cuer­

pos cóncavos-convexos como en planos-convexos. Se lo identifica por un conjun­

to de sets superpuestos con estratificación interna entrecruzada planar (Fig. 

5.10.A). Estos sets pueden ser de variadas dimensiones desde 0,10 a 1 m de es-
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F i g . 5. 10 . Cuer pos concavos - con, vexos  con dis eño int e r no en coset s  supe

ft« Set s s uper pues t os con es t r at ificación ent r ecr uzada plana

3.  Set s s uper pues t os con es t r at ificación ent r ecr uzada en ar



pesor. Los lím ite s  e n tre  sets son ho rizo n ta le s  y  co n s titu ir ía n  su p e rficie s  de de­

limitación de 2e orden. La granuiometría de las arenitas cuarzosas que constitu­

yen estos cuerpos varía desde fina a gruesa y presenta en muchos casos clast os 

de cuarzo dispersos de una granuiometría mayor que el resto, llegando en algu­

nos casos hasta tamaño gránulo.

Las capas frontales de la estratificación entrecruzada planar suelen pre­

sentar estratificación gradada normal de arena gruesa a fina con un incremento 

en la proporción de matriz. Sobre la cara frontal es frecuente observar que la 

tapiza una delgada película de arcilla, la cual se destaca por su típico color 

verdoso.

Interpretación:

Se considera que cada set se formó por la migración de una onda de 

arena (Jopling, 1965a,b; Re i neck y Sing, 1975; Harms et al., 1975). Esto ha que­

dado evidenciado en la Formación Balcarce, por la presencia de ondas de are­

na en el techo de un cuerpo con cosets de estratificación entrecruzada planar, 

como se puede observar en la foto 5.11. Dichas rnegaóndulas presentan crestas, 

rectas con longitud de onda de 3,6 rn y altura de 15 cm; el rumbo de ¡as cres­

tas es N330 y el buzamiento de la cara de sotavento es de 19°, mientras que 

la cara de barlovento es muy extendida con un ángulo de buzamiento muy ba­

jo (aproximadamente 3o),

Con respecto ai espesor de los sets y su relación con la altura de la 

forma de lecho que le dio origen, se supone que debe haberse preservado sólo

una parte de la megaóndula original. De esto se deduce que la profundidad a 

la cual se formó, podría haber sido, desde ligeramente superior al espesor del 

set hasta varias veces dicha altura (Cf. Harms et al, 1982). Por lo tanto, este 

tipo de cuerpo podría corresponder tanto a planicies arenosas de intermarea co­

rno de submarea.

Las superficies de delimitación de 2e orden, que son planos que sepa­

ran dos sets consecutivos, se formarían por la acteción vertical de una mega­

óndula sobre otra, cuando hay gran cantidad de material disponible.

Desde el punto de vista hidrodinámico la migración de las ondas de a-



Fot o 5. 11:.  Ondas  de ar ena en el t echo de un cuer po cóncavo ­

convexo (vis t a en plant a) . Longit ud de onda 
3, 6m ; alt ur a: 15 cm . Cant er a Dazeo (Bat án).

Fot, o5. 1 2.  Megaóndulas  t ipo 3D o dunas  s obr e el t echo de 

un cuer po concavo-convexo con dis eño int er no 

de s et s  s uper pues t os  en ar t es as» (vis t a en 

plant a) Cant er a Dazeo (Bat án).
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rena se habrían producido por un régimen de flujo bajo, en fase megaóndula, 

con velocidades de flujo moderadas del orden de los 45-60 cm/seg (Cf. Harms 

et al,, 1975).

D.2. "Sets" agrupados con estratificación entrecruzada en artesas.

Se los encuentra tanto en cuerpos cóncavos-convexos como en planos- 

convexos y resultan poco frecuentes en el sector estudiado de la Formación Bal- 

caree. Este cuerpo se caracteriza por presentar un conjunto de sets agrupados 

que internamente tienen estratificación entrecruzada en artesas. Los sets en ge­

neral son de 25 a 30 cm de espesor. Las artesas son de dimensiones reducidas, 

las mayores que se han observado tienen un ancho de 50-70 cm y 10-20 cm de 

potencia, Fig. 5.10.B. En cuanto a la litología de estos cuerpos, no presentan, 

aspectos distintivos; se trata de arenitas cuarzosas con escasa matriz, de gra- 

nulometría mediana.

Interpretación:

Se interpreta que estos cuerpos, habrían sido formados por dunas (3D) 

migrantes ( Harms et al. op. cit„; ColIinson y Thompson, 1982; Spalletti, 1987). 

Esto queda evidenciado por la presencia de dunas en el techo de un cuerpo de 

este tipo, como se puede observar en la foto 5.12.

Con respecto a la hidrodinámica bajo la cual se formaron estos cuer­

pos las velocidades de las corrientes que los generaron serían mayores que las 

que dieron origen a los cuerpos con sets superpuestos de estratificación entre­

cruzada planar como se desprende del diagrama en el que se confrontan profun­

didades de flujo con velocidades de corrientes para arenas medianas a gruesas 

(Costello y Southard, 1981). En este gráfico a cualquier profundidad analizada, 

al incrementar la velocidad se pasa de megaóndulas 2D (ondas de arena) a 3D 

(dunas).

Por otra parte es de destacar que el rango de velocidades a las que 

son estables las dunas es muy amplio y varía con la profundidad del flujo, des­

de 40 cm/seg (a 10 cm de nivel de agua) hasta 120 cm/seg (a profundidades del 

orden de los 10 m).

La estratificación en artesas es marcadamente minoritaria con respec-



to a la entrecruzada planar, en el área de estudio de la Formación Balcarce, 

por lo cual podemos considerar que sólo en sectores restringidos y/o durante 

cortos períodos, se producían velocidades de corrientes de dicha magnitud. Por 

otro lado esto puede deberse a la inestabilidad de las dunas ante los cambios 

de flujo; en este sentido Harms et al. (op. cit.) reportan que han visto formar­

se y desaparecer dunas durante un ciclo tidal unitario; como consecuencia, la 

estratificación por ellas dejada puede resultar de poco potencial de preservación.

En relación con la profundidad a la cual se formaron estos cuerpos es 

de difícil predicción, ya que es aún incierta la relación que mantienen la altu­

ra y el espaciado de las dunas con respecto al incremento de la profundidad en 

ambientes naturales (Harms et al. op. cit.). Así, en ambientes actuales Klein y 

Whaley (1972) observaron que las dunas migran a mayores profundidades que las 

ondas de arena, mientras que Dalrymple et al. (1978) no encontraron mayores 

diferencias. Sin embargo, en el diagrama de Costello y Southard (op. cit.) men­

cionado anteriormente, en el cual se tomaron en cuenta datos de diferentes 

autores que trabajaron tanto en ambientes naturales como en tanques de ex­

perimentación, no se advierten profundidades preferenciales de formación de 

dunas u ondas de arena.

Las superficies de delimitación de 2Q orden que deslindan un set de o- 

tro se producirían por bajantes pronunciadas del nivel del mar, por tormentas 

o simplemente por la migración de sucesivas dunas por la cara de barlovento 

de dunas preexistentes. Vale acotar que la aeree i ón de una duna sobre otra es 

mencionada en ambientes actuales (Klein, 1970) como una posibilidad para ex­

plicar la formación de ondas de arena complejas.

D.3. Sets superpuestos con estratificación entrecruzada en hueso de

arenque.

Son cuerpos formados por sets de 10 a 20 cm de espesor limitados por 

superficies de delimitación de 2a orden. Cada set internamente presenta estra­

tificación entrecruzada planar o tangencial simple; si consideramos un set con 

respecto a otro -sobre o infrayacente- notamos que las direcciones de corrien­

tes que ellas indican son contrapuestas. Asimismo, se distinguen superficies de



delimitación de 32 orden que muestran, en general, ángulos de inclinación ba­

jos, ( Foto 4 . 2 ) .

Interpretación:

Este tipo de cuerpo, que se encuentra saltuariamente en la sucesión 

estratigráfica de la Formación Balcarce, constituye una evidencia importante

sobre el origen tidal de estos depósitos por poseer dos criterios diagnósticos:

estratificación en hueso de arenque y superficies de delimitación de 3e orden 

(o superficies de reactivación). Estas superficies si bien no son exclusivas de

ambientes dominados por mareas -ya que han sido descriptas por ColIinson 

(1970) para ambientes fluviales- son indicadoras indiscutibles de cambios en las 

condiciones de flujo (Harms et al. op. cit.). Al estar en estos cuerpos en com­

binación con estructuras en hueso de arenque, se puede inferir que dichos cam­

bios en el flujo son debidos a variaciones durante el ciclo tidal o cambios dia­

rios de dirección y velocidad de dichas corrientes.

Aparentemente habría una relación entre el rango tidal y la presencia 

de este tipo de cuerpos. En este sentido, se habría observado que la formación 

de estructuras en hueso de arenque se vería favorecida bajo rangos mesotida- 

les, aunque siempre prevalecerían las estructuras unidireccionales (Cf. Boersma 

y Terwindt, 1981).

Para que se produzca la estructura en hueso de arenque deben darse

ciertas condiciones, como por ejemplo, que las dos corrientes contrapuestas se­

an depositacionales y que no se encaucen por sectores diferentes.

Este tipo de cuerpos denota simetría o leve asimetría en las velocida­

des de las corrientes de marea en el tiempo. Podría asimilarse al tipo a y b 

de A lien (1984). Tanto durante el flujo como el reflujo se superan las velocida­

des críticas para el movimiento de clastos y se alcanzan velocidades superiores 

a la de transición ónduia-megaóndula,, ( F ig , 5 .11 ).

La onda de arena migra en los dos sentidos de las corrientes tidales 

(entrada y merma) y se produce una reversión total de la morfología cresta!, 

en forma tal que se llegan a invertir los ángulos de inclinación de los costados 

de la megaóndula (Fig. 5.12). Esta modificación queda reflejada en las superfi-
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Fig.  5, 12.  Mor fología y or igen de' las  s upe r ficies - de  delimit ación de 32 or den
en for mas  de lecho bajo co r r ient es  t idales  con velocidades  s imét r icas  

en el t iempo.

Fig.  5. 11.  Es t r uct u r a  int er na de una onda de ar ena que migr a por  la acción de cor r ient es

de mar ea con velocidades  s imét r icas  (A) a levement e as imét r icas  (8) en el t iempo.  

Se puede obs er var  la fo r mación de s et s  ent r ecr uzados  con es t r at ificación or ient ada 
en dir ecciones  opues t as .  (Tomado de Alien,  1984).



cíes de delimitación que tienen en general ángulos de inclinación bajos e impli­

can fuerte erosión.

E. Morfologías complejas en cuerpos abultados.

Respecto a los tipos de cuerpos anteriormente mencionados, es necesa­

rio destacar que además de los litosomas descriptos en forma particular, se ob­

servan cuerpos abultados constituidos por una combinación de diseños. Un ejem­

plo es el de la Foto 7,1 en la que se aprecia una sección inferior que presenta 

sigmoides de escala mediana con superficies de delimitación de 3a orden y otra 

superior separada por una superficie de 2a orden, que muestra sets superpues­

tos con estratificación entrecruzada planar. La superficie de delimitación de 19 

orden que delimita el cuerpo muestra ondulaciones de 15 a 20 cm de amplitud 

de onda (Foto 5.1), debidas a retrabajo de este cuerpo por efecto de las olas.

Por otra parte es importante resaltar la falta de concordancia, en la 

mayoría de los cuerpos observados, entre la morfología externa y el diseño in­

terno. Excepto en el caso de cuerpos formados por sigmoides de escala media­

na y grande, en el resto de los litosomas la disposición interna obedece a la mi­

gración de ondas de arena o dunas, mientras que la forma externa corresponde 

a una hidrodinámica diferente, que bien podría tener su explicación en flujos 

helicoidales (Cf. Houbolt, 1968).

La disarmonía observada resulta de gran importancia ya que Klein 

(1970b) la considera como un criterio de valor diagnóstico para determinar un 

origen tidal.

En ambientes actuales se ha observado que las morfologías complejas 

obedecen a la presencia de dunas migrantes sobre los flancos de las ondas de 

arena (Klein, 1970b; Dalrymple, 1982). En forma específica, Dalrymple (op. cit). 

reconoció que la migración de dunas sobre el flanco de ondas de arena produce 

variaciones cíclicas en la morfología de la cara de sotavento de esta última 

forma de lecho y en el régimen de migración. Dicho autor agrega que el arri­

bo de crestas y senos de las dunas a la cresta de la onda de arena produce 

períodos de depositación en la cara de sotavento y rápida migración que alter-



nan con períodos de erosión y migración lenta o reversa respectivamente.

Por analogía con los ambientes actuales, se considera que muchas de

las superficies de delimitación presentes en los cuerpos complejos de la Forma­

ción Balcarce se podrían haber formado por la sobreimposición de dunas a las

ondas de arena.
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CARACTERISTICAS GRANULQMETRSCAS DE LA FORMACION BALCARCE

6.1. INTRODUCCION

Se han estudiado las características granulométricas de las arenitas 

cuarzosas de las facies psamíticas y heterolíticas de la Formación Balcarce.

Este estudio se realizó con el propósito de definir parámetros texturales 

y analizar su relación con los procesos deposicionales operantes durante su for­

mación, A este respecto se asume que en cada ambiente sedimentario se depo­

sitan sedimentos con una distribución granulométrica característica como conse­

cuencia de las condiciones físicas y dinámicas del agente de transporte imperan­

te, de la disponibilidad de diferentes tamaños de partículas y de la concentra­

ción de material en suspensión.

Numerosos han sido los trabajos que han utilizado y comprobado estos 

conceptos; particularmente revisten importancia ios de Friedman (1961, 1967, 

1979), Glaister y Nelson (1974), Visher (1969), Passega (1957, 1964, 1977), Bridge 

(1981), y en nuestro país Mazzoni (1973, 1977), Spalietti y Gutiérrez (1976), 

Spalletti y Mazzoni (1979), y Spalietti (1987).

6.2. METODOLOGIA EMPLEADA

La distribución del tamaño de las partículas fue obtenida a partir de 

mediciones de clast os en secciones delgadas, ya que la presencia de cemento si­

líceo no posíbilitó su disgregación para el uso de tamices.

Es de destacar, que al realizar el análisis granuiométrico por vía mi­

croscópica con oculares micrométricos, se introdujeron ciertos errores que no
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pudieron ser salvados a pesar de tener conciencia de ellos; por un lado hay un 

déficit marcado en la medición de los tamaños finos, menores de 4,5 6 y que 

corresponderían a las partículas transportadas en suspensión. Otra fuente de e- 

rror la constituyen los cambios de tamaño producidos por los procesos diagenéti- 

cos, particularmente los crecimientos secundarios de cuarzo que son muy fre­

cuentes y que en muchas ocasiones no permiten reconocer la forma y tamaño 

original del clasto. Además, al observar sólo dos dimensiones del clasto -en 

el microscopio- se tiene la duda si el tamaño medio medido coincide con el 

tamaño medio real que es el que determina el pasaje de los clast os por los 

tamices.

Los datos obtenidos de la medición de 200 clastos para cada corte del­

gado fueron separados en cIases de 0,5 6 de amplitud, recalculados al 100% y 

posteriormente fue hallado su valor acumulado. Con estos últimos datos se cons­

truyeron los diagramas de frecuencias granulométricas acumuladas en papel pro- 

babi list ico.

Sin embargo, estos diagramas son de frecuencia numérica y para ser 

comparadas con distribuciones de frecuencias obtenidas por medio de tamices 

(ponderales) deben ser corregidas, ya que las diferencias entre ambas son nota­

bles; para este fin se utilizó el método gráfico de Friedman (1958). Con estos 

valores corregidos se construyó una nueva curva acumulada que en definitiva se­

ría la que se utilizó para todos los cálculos estadísticos y análisis texturales.

A partir de los diagramas de frecuencia ponderada acumulada se cal­

cularon los parámetros estadísticos de acuerdo a los coeficientes de Folk y Ward 

(1957) que se detallan en Cuadro 6,1.

Los valores estadísticos así obtenidos (Cuadro 6.2) fueron utilizados pa­

ra la elaboración de gráficos de dispersión en los que se contraponen: media vs. 

desviación standard, media vs. asimetría, asimetría vs. desviación standard que 

fueron usados originalmente por Friedman (1961) y percentil 1 vs. mediana (grá­

fico CM de Passega, 1957).

Con relación a los diagramas acumulativos, se observaron sus diseños 

y se agruparon las muestras de acuerdo a formas tipo. También se determinó
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CUADRO 6.1: Coeficientes de Folk y Ward (1957)

Media: M d é  =
¿16 + ¿50 + ¿84

^  _  , ¿84 - ¿16 ¿95 - ¿5
Desviación Standard: StD é  -  ~  — •——-——  + -----

6,6

A . . , , ¿16 + ¿84 - 2.¿50 ¿5 + ¿95 - 2.¿50
Asimetría: SK ® = -----— --------------—— —  ---- +  ------------— ----------——̂

2.(¿84 - ¿16) 2.(¿95 - ¿5)

Curtosis: K é  =
¿95 - ¿5

2,44.(¿75 - ¿25)

ia granulometría que conforma cada segmento y la pendiente de la curva, que 

en definitiva dá idea de la selección de la sedimentita; en los casos en que la 

configuración evidenciaba más de un segmento, estas mediciones se realizaron 

para cada uno de ellos y también se definió la granulometría de los truncamien­

tos existentes.

6.3. RESULTADOS E INTERPRETACION.

A . COEFICIENTES ESTADISTICOS.

A.1. Media.

Este coeficiente es una medida de la tendencia central de la granulo­

metría de la sedimentita analizada, además indicaría según Sahu (1964) la ener­

gía cinética media del agente depositante, es decir su velocidad promedió; esto 

sin dejar de considerar la importancia de la disponibilidad de material en las 

zonas de aporte.

La Formación Balcarce en el área entre Balcarce a Mar el Plata es­

tá caracterizada por una media granulométrica genera! de 2,44$que corresponde



F ig , 6 .1 . POLIGONOS l)F FRPCUKNC IA
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a arena fina; si bien es evidente una variación ya que los valores están com­

prendidos entre 1,3 y 3,6 é.

Al observar el polígono de frecuencias (Fig. 6.1,A.) de las medias de 

las 62 muestras analizadas se diferencian 3 picos, el principal está ubicado entre

1.8 y 2,3 é con su punto culminante entre 2,2 y 2,3 é', el segundo entre 2,7 y

2.9 0 y e! tercero entre 3,1 y 3,3 0.

Este último pico correspondiente a la granulometría arena muy fina es­

tá dado prácticamente con exclusividad por las muestras pertenecientes a la fa­

cies heterolítica. La; moda comprendida entre 1,8 y 2,3 é está formada sola­

mente por muestras de la subfacies psamitas con estratificación entrecruzada; 

mientras que la moda intermedia está constituida en su mayoría por sedimenti- 

tas de esta subfacies más una pequeña proporción de la subfacies heterolítica 

con predominio de arenitas.

Si analizamos las medias granulométricas de las muestras pertenecien­

tes a la subfacies psamitas con estratificación entrecruzada (ver Cuadro 6.3) por 

perfil, vemos que hay un leve y paulatino aumento de la granulometría hacia 

el este con valores extremos de 2,58 é (arena fina) en la Sierra Barrosa (oeste) 

y de 1,92 é (arena mediana) en la Cantera del Puerto (este) (Fig. 6.2).

interpretación: De acuerdo con la interpretación dada para este paráme­

tro por Sahu (1964) se puede observar que habría existido una variabilidad consi­

derable en la energía de las corrientes durante la depositación de la Forma­

ción Balcarce.

En forma particular se observa un nivel energético relativamente bajo 

y una menor variación durante la depositación de la facies heterolíticas. Mien­

tras tanto las medias de la facies psamitas con estratificación entrecruzada 

permiten inferir un nivel de energía cinética más alto y con una mayor variabi­

lidad (valores entre 1,3 y 3,0 é).

Estas deducciones son coincidentes con los regímenes y fases de flujo 

evidenciadas por las estructuras sedimentarias presentes en estas facies. Las va­

riaciones podrían tener su justificación en los diferentes niveles de energía que
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tienen las corrientes de marea durante el mes lunar, a la que se sumarían otras 

alteraciones en el poder de las corrientes producidas principalmente por eventos 

climáticos de mal tiempo. (Ver apartado C.2. en el cual se relaciona la media 

granulométrica de las muestras analizadas con la velocidad media de flujo cal­

culada a partir de los diagramas de frecuencia acumulativos).

A.2, Desviación Standard,

Este parámetro evalúa la selección de un sedimento y se lo utiliza para 

definir fluidez del medio de transporte y sedimentación (Spalletti y Mazzoni, 

1979); asimismo es un indicador de fluctuaciones en la energía cinética o veloci­

dad del agente depositante respecto a su velocidad media (Sahu, 1964).

Llama particularmente la atención la moderada selección que caracteri­

za a las muestras de la Formación Balcarce, con valores de desviación standard 

que varían entre 0,3 y 1,6,

En el polígono de frecuencias de desviaciones standard (Fig. 6.1.B) se 

observan dos máximos bien definidos, uno en 0,6 a 0,8 y otro en 0,9 a 1,1.

Con relación a los grados de selección, sobre la base de la escala de 

Folk y Ward (1957), la mayor proporción de las muestras (un 43,5%) son modera­

damente seleccionadas, una menor proporción (4,8%) tiene muy buena selección; 

mientras que las clases moderadamente bien seleccionada y pobremente seleccio­

nada presentan 27,4 y 24% respectivamente. Sin embargo es necesario aclarar 

que el 80% de las muestras de la ciase pobremente seleccionadas está com­

prendida entre valores de 1 y 1,2 de desviación standard y el 20% restante en­

tre 1,2 y 1,6.

Al analizar las subfacies y el grado de selección, se aprecia que en la 

subfacies heterolítíca con predominio de pe Utas el 75% de las muestras resulta­

ron pertenecer a la clase moderadamente bien seleccionada y el 25% restante a 

la bien seleccionada. En la subfacies heterolítíca con predominio de arenitas el 

57% es moderadamente bien seleccionada, el 28,6% moderadamente seleccionada 

y el 14,3% bien seleccionada. Con relación a la subfacies psamitas con estratifi­

cación entrecruzada la mayor proporción de muestras analizadas (49%) corres-



pondieron a la clase moderadamente seleccionada; el 29,4% a la pobremente se­

leccionada, el 19,6% a la moderadamente bien seleccionada y sólo un 1,96% re­

sultó bien seleccionada.

En síntesis, las arenitas mejor seleccionadas son las de las subfacies 

heterolítica con predominio de pe! i tas, que además presenta la menor disper­

sión de valores; le siguen las de la facies heterolíticas con predominio de are­

nitas con moda en la clase moderadamente seleccionada pero con valores entre 

0,48 y 0,73. Con relación a las muestras de la subfacies psamitas con estratifi­

cación entrecruzada presentan su moda de desviación standard en la clase mo­

deradamente seleccionada y los valores varían entre 0,40 y 1,58.

interpretación: Al analizar los valores de desviación standard publicados 

por distintos autores que estudiaron arenas marinas someras, observamos que la 

variabilidad de los datos y su valor depende de la ubicación de las muestras en 

los distintos subambientes.

Así por ejemplo la selección de las arenas de playa frontal es muy bue­

na corno lo demuestran los análisis de Mazzoni (1973) con desviaciones standard 

que oscilan entre 0,2 y 0,5 con una máxima frecuencia en 0,3; asimismo Fried­

man (1961) obtuvo valores entre 0,27 y 0,77 con máximo en 0,47. Sin embargo, 

las muestras analizadas por Sevon (1966) presentan una mayor variación, con va­

lores entre 0,2 y 1,5 siendo las desviaciones más frecuentes 0,27 y 0,42.

Por su parte, Spalletti y Mazzoni (1979) para playa frontal obtienen 

desviaciones standard entre 0,28 y 0,94 mientras que para playa distal los valo­

res varían entre 0,22 y 0,87.

Sin embargo Hails y Hoyt (1969) analizaron arenas de una planicie cos­

tera con complejos de isla barrera y albuferas y obtuvieron valores de selección 

entre 0,4 y 1,39 y además señalaron que las primeras poseen una mejor selec­

ción (0,4 - 0,85).

Asimismo Flemming (1977) encontró en muestras de planicies tidales 

valores de desviación standard entre 0,25 y 1,2. Por su parte Swift et. al. (1972) 

al estudiar un complejo de bancos paralelos a la costa ("ridge") observaron que



la desviación standard varía de acuerdo al sector de la barra que se está estu­

diando» así e! flanco orientado hacia el mar muestra valores entre 0,3 y 1,1» 

el flanco que mira hacia tierra entre 0,3 y 0,7, los senos interbancos entre 0,6 

y 0,9 y las crestas muestran la mejor selección 0,2 - 0,4.

De lo anteriormente mencionado se desprende que los valores de des­

viación standard y el rango de variación de las muestras de la Formación Bal- 

caree son concordantes con las de otras muestras marinas poco profundas; sin 

embargo se descartaría que estas sedimentitas se hubieran depositado en un am­

biente de playa frontal.

El origen de la selección moderada que caracteriza a la Formación Bal- 

caree podría estar relacionado con el retrabajo de los sedimentos por canales 

de marea y por la modificación de las corrientes normales durante tormentas 

(Hails y Hoyt, 1969).

Al observar algunos cortes delgados se han podido diferenciar por lo me­

nos dos de las causas por las cuales los valores de desviación standard son ele­

vados. Una de ellas es la presencia de microlaminación entrecruzada, en la cual 

cada capita suele tener una granulometría diferente de las que la limitan, inclu­

sive es posible observar en muchos casos superficies de delimitación de al me­

nos dos órdenes distintos; esto puede ser originado por las variaciones diurnas

y mensuales de las corrientes de marea.

Otra de las causas de la baja selección podría ser la presencia de Glas­

tos de cuarzo dispersos, marcadamente más grandes que el tamaño promedio de 

la muestra. Esta característica textural ha sido observada por Folk (1968) en 

numerosas arenitas cuarzosas supermaduras del Precámbrlco alto, Cámbrico y 

Ordovícico de todo E .E .U.U. y de Australia. Dicho autor consideró que esta bi- 

modalidad esta ría ocasionada por el retrabajo del mar o de otros agentes de 

un material original que ya poseía esa particular distribución de tamaños de gra­

no como resultado de la deflacción eólica.

No se descarta que durante el Precámbrico se hubieran formado gran­

des "desiertos" como resultado de una magnificación de los fenómenos eólicos

en una corteza desprovista de vegetación y suelos. Esto podría explicar, los e­



normes volúmenes de clastos de cuarzo que constituyen las ortocuarcitas, tan

abundantes en el Paleozoico inferior.

Sin embargo parece más factible que la presencia de la población de 

clastos de mayor tamaño pueda ser explicada por eventos de mal tiempo que 

aumentarían el poder de las corrientes normales. Esto provocaría que granulo- 

metrías más grandes lleguen a áreas de sedimentación de menor energía y que 

luego no pudieran ser removidos porque la competencia habitual no alcanzaba 

para ponerlos en movimiento.

Tampoco se descarta la existencia de algún mecanismo ácueo seleccio- 

nador, similar a la deflación (eólica) que provoque la lixiviación (winnowing) de 

las granulometrías intermedias hacia las crestas de las barras arenosas, mientras 

que en los senos interbarras quedarían las granulometrías más finas y las pobla­

ciones de clastos de tamaño mayor. La presencia de concentraciones de clastos 

tamaño arena muy gruesa hasta grava, en las áreas interbarras ha sido descrip­

ta en algunas publicaciones (Swift et al., 1972; Parker et al., 1978).

La existencia de esta textura caracterizada por la presencia de clastos 

de cuarzo de mayor tamaño dispersos, no obstante que su origen permanece en 

el campo de las hipótesis, constituye un elemento petrográfico de importancia 

en la diferenciación de las sedimentitas de la Formación Balcarce de las areni- 

tas cuarzosas de la Formación Sierras Bayas, en las cuales no parece estar pre­

sente (Iñíguez, Poiré, Leone, com. pers.). De tal forma esta característica po­

dría sumarse a otros parámetros como estructuras sedimentarias, forma de los 

litosomas, cantidad y variedad de trazas fósiles, etc. para discriminar, entre am­

bas unidades litoestratigráf¡cas en sectores en los cuales es difícil definir la 

presencia de alguna de estas formaciones.

C.3 Asimetría

Es un indicador de la simetría de la distribución de frecuencia y nos 

da idea de la posición que ocupa la media con respecto a la mediana. La asime­

tría es negativa (asimetría gruesa) cuando la media está desplazada hacia los 

diámetros más gruesos con respecto a la mediana y es positiva cuando está des­
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plazada hacia los finos; cuando coinciden media y mediana la distribución es si­

métrica.

Según Sahu (1964) las asimetrías negativas (gruesas) implican que las 

corrientes depositantes han operado con velocidades mayores que la normal du­

rante un lapso de tiempo más prolongado que las fluctuaciones comunes.

En las muestras de la Formación Balcarce como se puede observar en 

el polígono de frecuencias correspondiente (Fig. 6.1.C) los valores varían entre 

0,5 y -0,5, siendo la distribución levemente asimétrica hacia los valores positi­

vos con máxima frecuencia entre 0 y 0,2. Resultaron simétricas un 35,5% de 

las muestras analizadas, mientras que el 30,6% fueron asimétricas positivas, el 

17,7% son negativas y sólo el 8% muy negativas e igual porcentaje muy positi­

vas de acuerdo con los límites de Folk y Ward (1957).

Según estos datos no habría concordancia con los resultados obtenidos 

por algunos investigadores que observaron un real predominio de valores negati­

vos, para muestras de playa (Friedman, 1961; Hails y Hoyt, 1969; Spalletti y 

Mazzoni, 1979; Sevon, 1966). Sin embargo, otros autores han encontrado playas 

con distribución simétrica o levemente positiva (Mazzoni, 1973; Glaister y 

Nelson, 1974).

Del análisis de nuestros datos y de la bibliografía en general, se consi­

dera que si bien hay tendencias diferentes en el coeficiente de asimetría de 

muestras de distintos ambientes (playa, eólico, fluvial), esas diferencias no son 

suficientemente consistentes como para discriminar medios de sedimentación 

(Spalletti y Mazzoni, 1979; Mazzoni, 1973; Glaister y Nelson, 1974; Sevon, 

1966).

Con relación a la diferenciación de subfacies, no se ha observado una 

caracterización según valores de asimetría.

C.4. Curtosis.

Es una medida de la forma de la curva de frecuencia (grado de acu- 

rninación). Barker (1968, en Mazzoni, 1973), considera que mide la relación en­

tre la selección del 90% de la distribución y la selección del 50% de la parte



central de la misma. Por lo tanto, valores próximos a 1 indicarían que las 

fluctuaciones de velocidad estuvieron restringí das dentro de! 50% de la velocidad 

promedio por períodos de tiempo mayores que los norma-es.

Los valores de las muestras analizadas varían entre 0,5 y 1,3 con un

pico entre 0,9 y 1,1 como se puede observar en e! polígono de frecuencias de

la Pig. 6.1.D.

En este caso tampoco se ha observado una diferenciación de las facies 

según este coeficiente estadístico, y coincidimos con la mayoría de los investi­

gadores que consideran que este coeficiente gráfico no parece sensible a las va­

riaciones del ambiente de depositación (Sevon, 1966; Friedman, 1961; Hails y 

Hoyt, 1969; Spat let t i , 1972; Mazzoni, 1973; Spailetti y Mazzoni, 1979).

A .5. Coeficientes estadísticos y las facies sedimentarias.

Las facies sedimentarias diferenciadas por caracteres litológicos y es­

tructuras sedimentarias observadas en los perfiles relevados, muestran también 

valores definidos en sus coeficientes estadísticos y percent!! 1 y 50 como se ob­

serva en el cuadro 6,4; particularmente, caracterizan las facies la media, la 

desviación standard y los percentiles C (ó 1) y M (mediana é 50), ya que con 

respecto a la asimetría y ia curtosis las facies son casi simétricas y mesocurti- 

cas respectivamente.

Las psamitas de la subfacies heterolítica con predominio de pel ¡tas se 

caracterizan por tener una media en arena muy fina, cuyo valor promedio es de 

3,27 é y con una desviación standard que varía entre 0,35 y 0,65 siendo su va­

lor medio 0,54 perteneciente a la clase moderadamente bien seleccionada; el 

promedio para e! percentil 1 corresponde a arena mediana (1,78ó) y el del per­

cent i I 50 a arena muy fina (3,24 ó).

Con relación a las psarnitas de la subfacies heterolítica con predominio 

de arenitas presentan un valor promedio de media de 3,14 é (oscila entre 2,85 

y 3,4 é) y una desviación standard promedio de 0,64 correspondiente a la clase 

moderadamente bien seleccionada, con valores entre 0,45 y 0,8; el percentil 1



promedio pertenece a arena mediana (1,48 6) y ei percents! 50 (M) a arena muy 

fina (3,15 é)\ nótese que en ambos casos los valores promedio son levemente 

más gruesos que en la subfacies anteriormente mencionada.

La subfacies psamita con estratificación entrecruzada se caracteriza 

por poseer una media promedio de 2,30 é correspondiente a arena fina (con va­

lores extremos en 1,3 y 3,2 é) y con una desviación standard promedio de 0,87 

perteneciente a la clase moderadamente seleccionada (con una variación entre 

0,6 y 1,2); en relación a los percentiles, el C {é 1) promedio se encuentra en 

0,31 é (arena gruesa) y el ó 50 promedio en 2,29 é (arena fina).

Bu GRAFICOS DE DISPERSION.

A partir de Friedman (1961) numerosos han sido los autores que han u- 

til izado gráficos de dispersión donde se representan dos coeficientes estadísti­

cos. En ellos se han podido diferenciar determinados campos en los cuales se 

ubicarían muestras de un ambiente deposicional definido.

Sin embargo hemos notado que no hay coincidencia en los límites y 

cada autor de acuerdo al conjunto de muestras con que trabaja, ha delimitado 

sus propios campos (Cf. Mazzoni, 1973; Friedman,1967; Hails y Hoyt, 1969; Mo- 

¡ola y Weiser, 1968).

Las 62 muestras estudiadas de la Formación Balcarce se representaron 

en los gráficos media vs. desviación standard, media vs. asimetría, y asimetría 

vs. desviación standard; por otra parte con los valores del percentil 1 y media­

na se realizó un gráfico CM (Passega, 1957).

B.1. G ráfico Media - Desviación Standard.

Con este gráfico se han podido diferenciar tres campos, en cada uno 

de los cuales hay un neto predominio de una de las subfacies. Si bien los lími­

tes de estas zonas son transicionales y los campos se encuentran parcialmente 

superpuestos, la subfacies heterolítica con predominio de pe litas está ubicada
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entre los valores de media 3,15 y 3,55 «i y de desviación standard 0,35 y 0,65; 

la subfacies heterolíticas con predominio de arenitas se encuentra entre 2,85 y

3,4 é  de media y 0,45 a 0,75 de desviación standard; por último las psamitas 

con estratificación entrecruzada, se localizan en la zona comprendida por los 

valores 1,3 a 3,25 é de media y 0,5 a 1,2 de desviación standard. (Fig. 6.3).

Este gráfico ha resultado de utilidad, ya que muestra una caracteriza­

ción de la subfacies, sin embargo presenta una gran dispersión de puntos. Esto 

es consecuencia del bajo grado de selección y la variabilidad de los valores de 

media que presentan las muestras de la Formación Balcarce y que fueron co­

mentados con anterioridad.

Es así que nuestras muestras abarcan además de los campos específi­

cos para playa delimitados por Mazzoni (1973), las zonas 3 y 4 que son atribui­

das a médanos y ambiente fluvial, respectivamente. El límite entre playa y flu­

vial de Frieornan (1967) bisecta a nuestra distribución de puntos, mientras que 

el límite de Moiola y Weiser (1968), que separa los dos ambientes anteriormen­

te mencionados, deja a la Formación Balcarce dentro del campo atribuido a los 

sedimentos fluviales.

Sin embargo Hails y Hoyt (1969) también obtienen una distribución de 

puntos muy extendida, ya que sus valores de media varían entre 0,9 y 3 é y la 

desviación standard ente 0,4 y 1,4 diferenciando un campo mejor seleccionado 

(0,4-0,85) para muestras de islas barrera, en tanto que el otro corresponde a de­

pósitos de lagunas costeras y canales de marea.

Asimismo Flemming (1977) con muestras de planicies costeras y Swift 

et al., (1972) analizando un sistema de barras paralelas a la costa (ridge system) 

obtienen para medias entre 1,5 y 3,5 é valores de desviación standard entre 0,2 

y 1,1 configurando un gráfico con gran dispersión de valores similar al de la 

Formación Balcarce.

B.2 G ráfico Media - Asimetría.

La mayor concentración de puntos se observa entre los valores de asi­

metría -0,4 y 0,4 y entre las medias 1,6 y 35 é. (Fig. 6.4).
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Si bien se observa que las facies heterolíticas se encuentran ubicadas 

en la parte superior del gráfico, esta distribución se debe exclusivamente a los 

valores de media (tienen menor granulometría) ya que como se mencionó al tra­

tar la asimetría, este coeficiente no resulta útil para diferenciar entre las dis­

tintas facies.

Sí se consideran los límites de Friedman (1961) y Moiola y Weiser 

(1968) la mayor parte de las muestras estudiadas se ubican dentro del campo 

atribuido a dunas eólicas; una situación similar observó Mazzoni (1973) con sus 

muestras de playas actuales. Asimismo Hails y Hoyt (1969) ai representar la 

media vs. la asimetría gráficas obtienen una distribución al azar.

B.3. Gráfico Selección - Asimetría.

En este gráfico se observa una mayor concentración de puntos entre 

0,3 y -0,2 de asimetría y 0,5 y 1,1 de desviación standard; se puede advertir 

que las muestras correspondientes a ia facies heterolíticas no sobrepasarían un 

campo delimitado por un valor máximo de 0,75 de desviación standard y valores 

de 0,2 y -0,35 de asimetría. (Fig. 6.5).

Sin embargo debemos aclarar que esta zona si bien muestra predominio 

de la facies mencionada, no es exclusiva ya que una cantidad subordinada de 

muestras de la subfacies psamitas con estratificación entrecruzada (23%) cae 

dentro de ella.

Es de destacar que tanto ei límite de Friedman (1967) como e! de Mo­

iola y Wei ser (1968) dejan a la mayor parte de nuestras muestras en el campo 

fluvial y eso se debe en forma particular a que dichos límites están definidos 

principalmente por el coeficiente de desviación standard y la Formación Balear- 

ce se caracteriza por un grado de selección moderada.

No obstante debe destacarse que la utilidad de este gráfico para dis­

criminar ambientes de depositación ha sido cuestionada por Glaister y Nelson 

(1374), Hails y Hoyt (1969) y Mazzoni (1973) entre otros.
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B.4. Gráficos CM.

Para la construcción de este gráfico se utilizan los valores de mediana 

(M) y percentil 1 (C). Al respecto podemos aclarar que en nuestro caso la me­

diana (o granulometría correspondiente al 50% de la distribución de frecuencias 

acumuladas) muestra valores muy similares a la media. El percentil 1 ha sido 

considerado por Passega (1957) como una medida de la competencia de las co­

rrientes. Asimismo dicho autor sostiene que la textura de un sedimento com­

puesto de fracción fina y gruesa es una función de dos factores independien­

tes y que la fracción gruesa de un sedimento es más representativa del agente 

de depositación que la fracción fina.

El gráfico de dispersión CM se obtiene al representar por cada mues­

tra el valor de la mediana (M) y del Percentil 1 (C). Los puntos sobre el dia­

grama así obtenidos tendrán una forma definida que puede ser comparada con 

los modelos CM dados a conocer por Passega (1957). Según este autor, hay dise­

ños que son característicos para cada agente de depositación y resultan indica­

dores de las condiciones hidráulicas bajo las que los sedimentos fueron deposi­

tados (Passega, 1977).

La distribución que adoptan las muestras de la Formación Balcarce se 

puede observar en la Fig. 6.6; están comprendidas entre medianas de 1,75 y

3,6 ó, y 2,5 y ' -1,25 6 de percentil 1. Las muestras de la facies heterolíticas 

se encuentran ubicadas en el subconjunto A, entre los valores de mediana 2,85 

y 3,1 ó, y 0,75 y 2,5 é de percentil 1; es decir que se trata de muestras con 

M y C de granulometría menor. Las de la subfacies psamitas con estratificación 

entrecruzada, se extienden hacia tamaños máximos y medios más gruesos.

El diseño obtenido para la Formación Balcarce muestra notables sim ili­

tudes con el modelo Vil de Passega (1957, pag. 1974, Fig. 11 y 12) que es con­

siderado un típico modelo de playa.
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Fig,  6, 6.  Gráfico CM . A: Facies heteroiiticas , B. : Facies psamíticas.



C. DIAGRAMAS DE FRECUENCIA ACUMULATIVOS.

La frecuencia acumulada de los tamaños de clast o de cada muestra 

fueron representados en el papel probabilístico. Este tiene la ventaja que una 

población normal o de Gauss-Laplace queda representada como una línea recta, 

mientras que la misma función en escala aritmética adopta la forma de "S" itá­

lica. Además en una representación en papel logarítmico los extremos granulo- 

métricos son magnificados, lo cual permite su mejor caracterización; asimismo, 

resulta ventajoso su uso, por ser más fácil las mediciones y comparaciones entre 

distintas muestras.

En las últimas décadas, numerosos investigadores han prestado atención 

a las características que presentan las distribuciones de frecuencia acumulativa. 

Muchos autores consideran siguiendo a Visher (1969) que estas son el resultado 

de mezclas de subpoblaciones lognormales truncadas o superposición de estas 

(cf. Spencer, 1963), aunque Kennedy et al. (1981) han demostrado que pueden 

constituir una sola población no normal.

La mayoría de las distribuciones granulométricas están compuestas por 

más de un segmento. Estos han sido relacionados con procesos de transporte que 

han operado simultáneamente durante la formación del sedimento, tales como 

tracción, saltación, suspensión (Visher, 1969) o tracción, suspensión intermitente, 

suspensión (Middleton, 1976). Sin embargo, recientes investigaciones (cf. Bridge 

1981) parecen indicar que los diseños de los diagramas de frecuencia acumulati­

vos responden a fenómenos más complejos, y son influenciados fuertemente por 

la turbulencia y las variaciones temporales de las fuerzas imperantes muy cer­

ca del lecho, durante la depositación de los sedimentos por flujos unidirecciona­

les.

Con respecto a las granulometrías involucradas en cada proceso de 

transporte y por lo tanto a los puntos de truncamientos, Visher (op. cit.) consi­

dera que son altamente variables y reflejan las condiciones físicas al tiempo de 

depositación. Así por ejemplo, el truncamiento del segmento atribuido a suspen­

sión estaría próximo a 0,1 mm (3,4 é) sin embargo podrían ser transportados
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en suspensión clastos más gruesos y esto depende de la intensidad de la turbu­

lencia imperante. En el presente trabajo se ha denominado a este segmento co­

mo "A " y el truncamiento - cuando este tramo está presente - se encuentra 

entre 3,5 y 4 é. Sin embargo es importante destacar que por la metodología 

empleada (medición de los clastos en cortes delgados por medio del microsco­

pio) hemos introducido un déficit en el porcentaje de material inferior a los 4,5 

é, que se suma al escaso porcentaje de finos que presentan, en general, las se­

diment! tas de la unidad en estudio.

Con relación al segmento medio ha sido atribuido por Visher (op.cit.) 

a transporte por saltación; se considera que clastos de hasta 1 mm (0 <t>) podrían 

haber sido movidos por este proceso que involucra una interacción entre la car­

peta tractiva y la suspensión gradada. En muestras de la Formación Balcarce 

este segmento al que llamamos "B" tiene un gran desarrollo y el truncamiento 

grueso se encuentra próximo ai valor mencionado.

Por último, se ha diferenciado una población gruesa que sería transpor­

tada por tracción, a la que se ha denominado "C".

En síntesis, las muestras de la Formación Balcarce se caracterizan por 

poseer una distribución granulométrica con un segmento B muy bien desarrolla­

do. En el 50% de los casos sólo está presente este segmento; el 37% de las 

muestras presentan B combinado con un segmento C, mientras que el 5% tiene 

el segmento B y el A (correspondiente a las granulometrías finas) y sólo el 3% 

exhibe una distribución completa con segmento A, B y C. Se han reconocido 

cuatro diseños principales de diagramas acumulativos que a continuación se des­

cribirán.

Tipo 1: se ha incluido en este grupo a los diagramas caracterizados 

por poseer un tramo B (tradicionalmente atribuido a saltación por Visher, 1969) 

con un rango granulométrico reducido, entre 2 y 3 ó 3,5 é; es un segmento con 

alta pendiente (60-806) que denota muy buena selección. Representa el 90-98% 

de la distribución. En algunos casos este segmento B presenta un leve quiebre 

interno localizado entre 2,5 y 3,2 é. No se han detectado los segmentos C y A 

correspondientes a las granulometrías gruesas ni finas. (Fig. 6.7). (Cuadro 6.5).
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Tipo 2: es similar al anterior, sin embargo el tramo B involucra un 

rango mayor de tamaños, entre 0 y 3,5 ó 4 é; la pendiente es levemente menor 

que en el grupo 1 (60-709), por lo que denota una selección moderada. Este tra­

mo representa el 95% de la distribución de tamaños. En ciertos casos se insinúa 

un quiebre hacia los tamaños muy finos que podría corresponder a una pobla­

ción transportada por suspensión (Visher, 1969), que sólo representa el 2% de la 

distribución. Por otra parte, algunas muestras presentan un segmento C cuya 

pendiente es variable, desde casi horizontal hasta 45e, que evidencia baja a mo­

derada selección, representa por lo general sólo el 2% de la distribución. (Fig. 

6.8). (Cuadro 6.5).

Tipo 3: se caracteriza por poseer sólo un segmento B, que representa 

el 90 al 98% de la distribución y cuyos extremos de tamaño de grano estarían 

ente -0,5 y 4 é. Poseen un truncamiento intermedio que varía entre 1 y 2,7 é 

y determina la presencia de dos tramos, cuyas pendientes son diferentes. En es­

te grupo se pueden definir dos subtipos: en uno la pendiente del tramo superior 

es mayor que la del inferior, dando una configuración cóncava hacia arriba 

(T3a); en el otro la pendiente del tramo inferior es la mayor y entonces el dia­

grama adopta una configuración convexa hacia arriba (T3b).

El subtipo cóncavo hacia arriba se caracteriza por presentar dos sub­

poblaciones del segmento B con un truncamiento interno que varía entre 1,5 y

2,7 é\ la subpoblación más fina presenta mejor selección con pendientes prome­

dio de 702, mientras que la más gruesa tiene selección moderada (pendiente 

promedio 55a) y se extiende hasta granulometrías de -0,5 é\ esta última subpo­

blación representa un 30% de la distribución con valores extremos en 5 y 60% 

(Fig. 6.9).

El subtipo convexo hacia arriba, presenta un truncamiento interno en­

tre 1 y 2 é; el tramo superior muestra selección moderada (50a de pendiente) 

mientras que el tramo inferior es mejor seleccionado (pendiente 75a) e involu­

cra el 40% de la distribución. (Fig. 6.10). (Cuadro 6.5).

Tipo 4: se han incluido en este grupo las muestras cuya distribución 

presenta dos segmentos B, uno o dos C y en algunos casos está diferenciado el
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tramo A. La población B tiene un truncamiento interno que varía entre 1,5 y

2,5 é; denota selección moderada y representa el 90-95% del total; el trunca­

miento grueso varía entre 0 y 1 é. La población C puede estar representada 

por uno o dos segmentos, aunque siempre constituye un pequeño porcentaje (1 

ó 2%) del total de la distribución. Su selección es variable de buena a re­

gular (pendientes desde 60a hasta casi horizontal); el tamaño de grano más grue­

so medido es de -2 é. Respecto a la población A en algunos casos está presen­

te, aunque siempre representa un pequeño porcentaje (2 a 5%); la ubicación de 

su truncamiento oscila entre 3 y 4 ó. (F ig. 6. 11) . (Cuadro 6.5).

Interpretación.

Las distribuciones granulométricas acumulativas de las psamitas de la 

Formación Balcarce muestran rasgos semejantes a ios de los depósitos de playa 

(Visher, 1969; Glaister y Nelson, 1974) entre los que se puede citar la presencia 

de un truncamiento interno en el tramo B de gran parte de las muestras ana­

lizadas.

Algunas de nuestras arenitas poseen diseños parecidos a los que carac­

terizan las dunas eólicas, no obstante se diferencian en que poseen un segmen­

to B con pendiente menor, es decir que no tienen tan buena selección como los 

depósitos eóiicos; por otra parte el segmento C, tiene mejor desarrollo en las 

muestras de la Formación Balcarce.

Al comparar nuestras distribuciones con las de ambientes fluviales da­

das por Visher (op. cit.) o Glaister y Nelson (op. cit.) vemos que un gran por­

centaje tiene similitud por no poseer el segmento C - que es una de las carac­

terísticas de los diagramas de muestras de río -. Sin embargo el segmento A 

en los canales fluviales está muy bien desarrollado, con baja pendiente y con 

un truncamiento entre la población B y la A en 2,5 a 3,5 é lo cual no parece 

manifestarse en las muestras analizadas, en las que el segmento A tiene escaso



desarrollo; sin embargo es de destacar que la presencia y particularmente la 

pendiente, del segmento A en nuestras muestras es dudosa, como consecuencia 

de la metodología empleada.

Interpretación de los tipos de distribuciones granulométricas:

Tipo 1: La muy buena selección que muestra el tramo B de estos gráfi­

cos y la pequeña variación granulométrica (entre 2 y 3,5 é) lleva a correlacio­

narlas con las muestras depositadas por acción de olas (Visher, 1969).

En efecto, las arenitas que conforman este grupo son predominantemen­

te de la facies heterolítica (ver cuadro 6.5), a las que se ha interpretado como 

formadas por óndulas combinadas de flujo (oscilatorio y corrientes) ya que se 

depositaron en el sector de intermarea más próximos al continente, en el cual 

se produce una disminución de la competencia de las corrientes de marea, de­

jando de esta manera que se manifieste la acción del oleaje.

Tipo 2: El menor grado de selección del segmento B de las muestras 

de este grupo con respecto al conjunto analizado anteriormente y el mayor ran­

go granulométrico (0 a 4 é) nos inducen a pensar en el efecto corrientes de na­

turaleza intermitente que producen la mezcla entre las poblaciones media y 

gruesa. Esto podría tener su origen en la periodicidad propia de las corrientes 

de marea que predominaron durante la depositación de la Formación Balcarce 

(cf. 7.3).

Por su parte, las muestras en las que se define un segmento C indepen­

diente, se habrían depositado bajo la acción de corrientes tractivas con una ma­

yor competencia posiblemente inducidas por episodios de mal tiempo.

Tipo 3: Estos diagramas por su característico truncamiento interno en 

la población B, podrían asimilarse a las arenas de playa de Visher (op. cit.). Sin 

embargo la moderada selección (ver Desviación standard) y el rango granulomé­

trico (0 a 4 é) difieren de las muestras de dicho ambiente.

Por este motivo se ha interpretado que el truncamiento interno del seg­



mentó B pudo producirse por la acción de corrientes de marea sobre la cara de 

barlovento, de la megaóndula o de la barra durante el período de bajamar.

Esto estaría avalado por las estructuras entrecruzadas, con capas fron­

tales de alto ángulo que presentan las muestras que conforman este grupo y por 

la forma de los cuerpos que nos permiten inferir planicies de marea de poca 

pendiente en las que se produce la migración de ondas de arena bajo el efecto 

de corrientes tidales.

Tipo 4: La selección moderada a regular del segmento B (pendiente pro­

medio 50°), su truncamiento interno y el rango granulométrico Involucrado (0 

a 4 ó) inducen a pensar que estas sediment!tas se depositaron en un ambiente 

de intermarea (aunque no de playa) similar al de las muestras del grupo T3 don­

de predominan las corrientes de marea sobre el oleaje.

Sin embargo se diferencian de las distribuciones de dicho grupo por la 

presencia de un segmento C discriminado de variable selección. Su existencia 

podría tener su explicación en la acción de corrientes aumentadas por eventos 

de mal tiempo u otro tipo de corrientes (¿longitudinales?) que podrían sumarse 

a la energía de las corrientes de marea normales.

6.4. DEDUCCIONES HIDRODINAMICAS A  PARTIR DE LAS 

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS.

De acuerdo a las características granulométricas se ha podido deducir 

para la Formación Balcarce condiciones hidrodinámicas de energía intermedia. 

Específicamente se han determinado condiciones de régimen de flujo bajo, en 

fase megaóndula y ondula, lo cual resulta totalmente coincidente con las eviden­

cias aportadas por las estructuras sedimentarias.

La velocidad de fricción de las corrientes depositantes pudo ser inferi­

da con la velocidad de caída de las partículas (a partir de tablas de Gibbs et 

al., 1971) de! punto medio del segmento atribuido a saltación (Spalletti y Gutié­

rrez, 1976). Posteriormente se estimó la velocidad media del flujo de acuerdo
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a la relación formulada por Briggs y Middleton (1965) para corrientes encauza- 

daSj según la cual este parámetro es aproximadamente veinte veces superior a 

la velocidad de fricción.

Se ha utilizado este método para tener otro elemento de juicio y apro­

ximación de las características hidrodinámicas del medio de sedimentación, cono­

ciendo sus limitaciones particularmente derivadas de ser válidas para corrientes 

encauzadas, mientras que las sedimentitas en estudio se depositaron en un am­

biente marino abierto y somero. Otra limitación estaría dada por el valor de los 

datos texturales, ya que "una muestra de roca es considerada como una mezcla 

de sucesivas cargas de lecho que operaron bajo distintas condiciones de flujo a 

medida que acontecía la sedimentación" (sic. S palletti, 1987).

Las velocidades medias obtenidas (cuadro 6.6) junto con los valores de 

media de cada muestra -representativos de la energía promedio del agente depo- 

sitacional (Sahu, 1964)- fueron volcados en el diagrama de Harms et al., (1975) 

como se puede observar en la Fig. 6.12.A.

Se ha obtenido para la facies de psamitas con estratificación entrecru­

zada, que tiene una media granulométrica de 2,3 é, una velocidad media prome­

dio de 61 crn/sg, que en el gráfico mencionado caería dentro del campo de esta­

bilidad de las megaóndulas. Sin embargo un 13% de las muestras presentan ve­

locidades más bajas quedando dentro del área de estabilidad de las ondulas; en 

algunos casos esto aparentemente se debería a que los sets con estratificación 

entrecruzada planar son de reducido espesor (6 a 10 centímetros) y por lo tanto 

las velocidades imperantes habrían sido muy próximas a las formadoras de ondu­

las. Por otra parte, podría ser un indicio de la formación de estas megaóndulas 

a profundidades bajas del orden de centímetros donde el campo de estabilidad 

de estas formas de lecho se produce a menores velocidades (cf. Rubin y Me Cu- 

lloch, 1980). (Ver Fig. 6.12.B).

En otras muestras se han obtenido velocidades del orden de los 110cm/s 

que según el gráfico 6.12.A caen dentro del campo de estabilidad de las ondas 

en fase, mientras que las estructuras presentes (estratificación en artesas y pla­

nar) indican régimen bajo en fase megaóndula. Sin embargo a profundidades del
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orden de los 20 m y para las granulometrías involucradas, a esas velocidades 

las megaóndulas son formas de lecho estable (Cf. Rubin y Me Culloch, op.cit). 

(Fig. 6,12 B), De esta manera, las muestras de DE 1, DAI 101, DAIcg y BR 14 

(Cuadro 6,6) se habrían formado en un ambiente de submarea por el efecto de 

un régimen de flujo bajo.

Con respecto a las facies heterolíticas se han determinado velocidades 

promedio de corrientes de 25 cm/sg que caen dentro del campo de estabilidad 

de las óndulas y en el área de transición entre éstas y el lecho plano sin mo­

vimiento, lo cual resulta concordante con el tipo de estructura observada.

Es importante destacar la coherencia entre las deducciones hidrodiná­

micas y las estructuras sedimentarias. En este sentido, futuros trabajos permi­

tirán evaluar la utilización de este método para caracterizar flujos en sedimen­

tí tas en las que no se han preservado las estructuras sedimentarias o en las 

muestras de subsuelo (cutting) pudiendo constituir un aporte importante para 

determinaciones del ambiente de sedimentación como complemento de estudios 

de coronas.
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COEFICIENTES ESTADISTICOS DE LAS PSAMITAS

CUADRO 6.2

MUESTRA Mz¿ STDíá S M K(ó C1 C50 FACIES

SP6 2,22 0,6686 0,0945 1,2841 0,8 2,2
Psi

SP5N 3,18 0,3693 -0,0333 0,9836 2,38 3,2 H S
SP7b 2,26 0,7814 0,3058 0,9687 0,35 2,05

P5i
SP7c 1,66 1,4114 -0,1367 0,7025 -0,7 1,9 Ps,

1
SP16 3,25 0,7439 -0,0275 0,9514 0,25 3,15

Psi
SP18 3,35 0,7178 -0,3332 0,6872 1,5 3,5

Ht2
SP28 1,98 1,0049 -0,0199 1,0245 -0,3 2 A
SP33 1,93 0,7764 0,1713 1,0656 -0,1 1,8

p4
DAIcg 1,33 0,9750 -0,2376 1,1270 -1,15 1,5 PS,

DAIE t .1,88 0,3996 -0,0333 1,0432 0,95 1,9
Ps1

DA IF Ia 3,1 0,4852 0,0604 1,1349 1,45 3,05
Ht2

DA IF Ib 2,05 0,7965 0,0669 1,0538 0,5 2 Ps
1

DAIF3a 2,45 1,1754 -0,2949 0,9699 -0,23 2,7 Ps,
1

DAlFSb 2,60 0,7212 -0,4082 1,2551 0,4 2,8 PS1

DAIF4 2,416 0,7867 -0,2647 1,2079 -0,1 2,45 Ps , 
1

DAIF5a 2,56 0,9045 -0,2111 1,1709 0,15 2,7 Ps,
DAI101 1,55 0,7235 -0,4174 0,9426 -0,6 1,75 PS,

LD2 2,766 0,7038 0,3210 0,8085 1,5 2,6 PS,

LD4 2,86 0,6909 0,1492 0,9707 1,3 5 ♦ 2,9
Ht2

LD8 2,28 0,7314 0,1310 1,0656 0,3 2,2 PS,

LD17 2,62 0,6655 0,2707 0,8628 1,7 2,5 PS,

LD22 1,66 1,191 -0,1218 1,0656 -0,55 1,8 PS,

LD31 2,12 0,8231 0,1699 0,9658 0,2 2,1 PS,

LD34 2,23 0,8519 0,1102 0,9904 -0,1 2,2 PS,

LD40 2,07 0,6886 0,4006 1,2295 -1 1,9 PS,

V5 2,77 0,9473 0,0291 1,0492 0,4 2,6 PS,

VIO 2,38 1,5863 -0,3481 0,5712 -1,8 2,75 Ps,
1

204



CUADRO 6.2

(continuación)

MUESTRA Mzé

■

S TO é S M K é C1 C50 FACIES

V18 3,25 1,2432 -0,3044 0,7684 0,15 3,45 A
V22 2,13 0,9621 0,2393 0,8928 0,55 2

Ps,
DE 1 1,52 0,8818 0,3055 0,9344 0,1 1,35 Ps

1

DE4 2,22 0,6859 0,0402 1,1089 0,4 2,22 P S l

DE5 2,95 0,7311 -0,0106 0,9172 0,85 2,95
Ht2

DE12 1,82 1,0197 -0,0352 1,1714 0,73 1,8 PS,

DE 15 3,20 0,6053 0,1559 0,9477 1,95 3,1 H t .
1

DE 17 3,20 0,6379 0,1334 0,7786 1,8 3,1
" ,

DE 23 2,16 0,9231 0,1899 1,0833 0,34 2,05 PS,

DE29 1,90 1,0273 0,0555 0,8606 -0,05 1,9 P S l

BR3 2,36 0,7742 0,0178 1,1475 -0,05 2,4 P S l

BR14 1,96 1,0227 0,0427 1,0099 -0,3 1,9 P<5

BR25 2,02 1,0197 0,0227 0,9075 0,1 2 Ps

BR29 2,76 0,7287 -0,2828 1,1776 0,5 2,9 P S1

BR34 2,87 0,7207 ' 0,0834 0,7797 1,65 2,85 R S1

BR51 1,86 0,7488 0,2481 0,9953 0,15 1,75 PS1
BR60 2,78 0,6405 0,0315 0,9107 1,72 2,8

P S 1

BR69 2,73 0,6128 0,1174 0,8464 1,65 2,7
PS1

BR76 2,58 0,7085 -0,1489 1,0138 0,72 2,65 P S 1
A l 3,26 0,5754 0,1522 0,9733 1,9 3,15

Ht2
A12 2,22 1,0849 0,2567 0,7611 0,3 2 p4
A 16b 3,51 0,5341 -0,1588 0,7786 1 3,55 Ht,
A21 2,22 1,0693 0,2137 0,9309 0,07 2 ps,

A 28 2,29 0,8921 0,1224 0,9615 0,2 2,3
P s 1

A32 2,90 0,6985 0,0217 1,0246 1,35 2,92 P e

S1
A34 3,35 0,6792 -0,1737 0,7448 1,55 3,4 HE
A42 3,25 0,6204 -0,0641 0,8879 1,7 3,25 ps,
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CUADRO 6,2

(continuación)
ia,.

MUESTRA Mz«S STD«$ SKé Ké C1 C50 FACIES

A46 3,03 0,7542 -0,0822 0,9446 1,12 3,05
PS1

A55b 2,18 0,6784 0,3926 1,0246 1 2
P81

A63 3,15 0,6155 0,1100 1,0929 1,8 3,1 Ht2
V30 2,33 1,0697 0,1639 0,7260 0,52 2,2 PS,

V38 2,83 0,6985 0,2950 0,8977 1,6 2,7
PS1

V43 2,22 1,0602 0,0623 1,0473 -0,15 2,16
PS1

V65 2,06 0,9095 0,0219 1,0333 -0,05 2,05 Ps,
1

V72 1,88 1,1507 -0,1224 1,0740 -1 2 PS,
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CUADRO 6.3

GRANULOMETR1A MEDIA DE LA  SUBFACIES PSAM1TAS CON 
ESTRATIFICACION ENTRECRUZADA POR LOCALIDAD

LOC. Ns (Tn-1

DE 5 1,92 0,282
BR 9 2,43 0,396
A 7 2,58 0,458
SP 6 2,22 0,551
DA 8 2,10 0,483
LD 7 2,25 0,365
V 9 2,43 0,438

Total 51 2,28 0,224

CUADRO 6.4

COEFICIENTES ESTADISTICOS Y LAS FACIES SEDIMENTARIAS

FACIES Ns Mz¿ STD SK K C-1 Md«$

Heterolíticas 
con predominio 
de arenitas

7 3,14 0,642 -0,0065 0,9315 1,48 3,15

Heterolíticas 
con predominio 
de pelitas

4 3,27 0,536 0,0243 0,8721 1,78 3,24

Psamitas con
estratificación
entrecruzada

1
51 2,30 0,872 0,0285 0,9862 0,31 2,29
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CUADRO 6.5,

PRINCIPALES DISEÑOS DE DIAGRAMAS DE FRECUENCIA ACUMULATIVOS 

Diseños de Diagramas de Frecuencia Acumulativos

T IPO 1 T IPO 2
TIPO 3

A  B
TIPO 4

MUESTRA FACIE S MUESTRA FACIE S MUESTRA FACIE S MUESTRA FACIES MUESTRA FACIES

SP5N Ht SP5N Ht LD8 Ps DE1 Ps SP?c Ps

SP18 Ht SP6 Ps A16(b) Ht LD2 Ps SP33 Ps

DE 15 Ht SP28 Ps A28 Ps LD17 Ps DE23 Ps

DE 17 H t DE4 Ps DA IFSa Ps A12 Ps DE29 Ps

LD4 Ht DE5 H t DA! 101 Ps A55b Ps LD22 Ps

A42 Ps DE12 Ps BR3 Ps D A iF lb Ps LD40 Ps

A63 H t LD31 Ps BR76 Ps V22 Ps DAIFSa Ps

D A F ta  Ht LD34 Ps V38 Ps DA Icg Ps

A32 Ps BR25 Ps DAIF4 Ps

A34 H t BR34 Ht V18 Ps

A46 Ps BR51 Ps V72 Ps

DAE1 Ps BR60 Ps BR14 Ps

V5 Ps BR69 Ps BR29 Ps

V43 Ps

V65 Ps



CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE FLUJO

CUADRO 6.6

MUESTRA FACIES MEDIA
(é)

PUNTO MEDIO
SEGMENTO B 

(é )

VELOCIDAD
DE CAIDA 
(crn / seg)

VELOCIDAD 
MEDIA 

DE FLUJO 
(cm / seg)

BR2S Ps 2,02 7.2,2 2,663 53

DAIF 1b Ps 2,05 2,0 3,247 65

A12 PS 2,22 1,8 3,905 78

BR60 Ps 2,78 3,0 1,134 23

BR69 Ps 2,73 3,0 1,134 23

L D 17 Ps 2,62 2,9 1,273 25

V22 Ps 2,13 1,8 3,905 78

LD2 Ps 2,76 2,4 2,190 44

DE1 Ps 1,52 1,3 6,010 120

V30 Ps 2,33 1,7 4,260 85

BR34 Ps 2,87 2,6 1,770 35

A 55b Ps 2,18 1,9 3,567 71

BR51 Ps 1,86 1,75 4,084 82

V38 Ps 2,83 2,5 1,956 39

A28 Ps 2,29 2,3 2,419 48

LD8 Ps 2,28 2,0 3,247 65

DA !F5a Ps 2,56 2,3 2,419 48

BR76 Ps 2,58 2,4 2,190 I 44

BR3 Ps 2,36 2,1 2,945 59

DA1101 Ps 1,55 1,4 5,555 111

A 16b Ht 3,51 2,8 1,413 28

LD34 Ps 2,23 2,0 3,247 65

A46 Ps 3,03 2,7 1,591 32

SP28 Ps 1,98 1,8 3,905 78
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Cuadro 6.6 (continuación)
j MUESTRA FACIES MEDIA 1

(é)

PUNTO MEDIO 
SEGMENTO B 

W)

VELOCIDAD 
DE CAIDA 
(cm / seg)

VELOCIDAD 
MEDIA 

DE FLUJO
(cm / seg)

DE4 Ps 2,22 1,9 3,567 71

DAE1 Ps 1,88 1,9 3,567 71

V 5 Ps 2,77 2,1 2,945 59

A32 Ps 2,90 3,0 1,134 23

SP6 Ps 2,22 2,0 3,247 65

DES Ht 2,95 2,7 1,591 32

DE 12 Ps 1,82 2,0 3,247 65

V8S Ps 2,06 2,0 3,247 65

L.D31 Ps 2,12 1,8 3,905 78

A34 Ht 3,35 2,6 1,770 35

V43 Ps 2,22 1,9 3,567 71

A 63 Ht 3,15 3,0 1,134 23

SP5N Ht 3,18 3,1 1,001 20

LD4 Ht 2,86 2,9 1,273 25

A42 Ps 3,25 2,9 1,273 25

DAF1a Ht 3,10 3,2 0,901 18

DE 17 Ht 3,20 3,0 1,134 23

SP18 Ht 3,35 2,9 1,273 25

DE15 Ht 3,20 2,9 1,273 25

V72 Ps 1,88 1,9 . 3,567 71

V18 Ps 3,25 2,5 1,958 39

LD40 Ps 2,07 2,1 2,945 59

SP7c Ps 1,66 2,3 2,419 48

DAIF4 Ps 2,42 2,4 2,190 44

DA Icg Ps 1,33 1,4 5,555 111

BR14 Ps 1,96 1,4 5,555 111

DE29 Ps 1,90 2,1 2,945 59



Cuadro 6.6 (Continuación)
MUESTRA FACIES MEDIA

(é)

PUNTO MEDIO 
SEGMENTO B 

(é)

VELOCIDAD 
DE CAIDA 
(cm / seg)

VELOCIDAD ' 
MEDIA 

DE FLUJO 
(cm / seg)

I3A99 Ps 2,76 2,7 1,591 32

LD22 Ps 1,66 1,7 4,26 85

SP33 Ps 1,93 2,0 3,247 65

DAIF3b Ps 2,60 2,7 1,591 32

DE23 Ps 2,16 1,9 3,567 71
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CAPITULO 7

MODELO DE DEPOSÍTACION DE LA FORMACION BALCARCE .

7.1. INTRODUCCION.

7.2. CRITERIOS SEDIMENTOLOGICOS PARA RECONOCER SEDIMETI-

TAS DEPOSITADAS EN UN AMBIENTE DOMINADO POR MAREAS

7.3. CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS DE PROCESOS TIDALES PRE­

SENTES EN LA FORMACION BALCARCE .

7.4. TEORIA TIDAL.

7.5. MODELO DE CONTROL TIDAL SOBRE VARIACIONES LITOLOGI-

CAS OBSERVADAS EN LA FORMACION BALCARCE .

7.6. MODELO CONCEPTUAL PROPUESTO PARA LA FORMACION

BALCARCE .

7.7. RANGO PALEOTIDAL DE LA FORMACION BALCARCE .

7.8. PALEOGEOGRAFIA DE LA CUENCA DE DEPOSITACION DE LA

FORMACION BALCARCE .
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7.1» INTRODUCCION.

En un ambiente marino somero las posibilidades de sedimentación de 

materiales de diferente granulometría -desde eminentemente pelíticos hasta con- 

glomerádicos- está regido por numerosas variables; entre el las está en directa 

vinculación con la disponibilidad y aporte de material clástico, con la compe­

tencia de los agentes depositantes y con la ubicación dentro de la plataforma.

La disponibilidad y aporte de un tamaño de clastos determinado depen­

de íntimamente del relieve y clima de las áreas emergidas circundantes y del 

grado de subsidencia y cambios relativos en el nivel del mar en la plataforma 

marina.

Con relación a la energía cinética imperante en la plataforma depen­

de fundamentalmente del tipo de proceso dominante en el momento de la depo- 

sitación, entre los que se diferencian los procesos de buen tiempo y los relacio­

nados con tormentas. Los primeros involucran el oleaje y por otra parte distin­

tos tipos de corrientes entre las que se destacan las mareas. Sin embargo es 

oportuno aclarar que en muchas plataformas actuales se produce una interac­

ción entre todos o algunos de los procesos mencionados.

En las secuencias sedimentarias antiguas se pueden inferir los procesos 

dominantes en la plataforma durante la deposltaclón con el análisis de las fa­

cies y asociaciones de facies, en forma particular el estudio del tipo de estruc­

turas y de la relación pelitas-material clástico grueso (arenitas-conglomerados).

En la figura 7.1 se pueden observar para litologías dominantemente pe- 

líticas, heterolíticas, psamíticas y conglomerádicas, las estructuras y asociacio­

nes de facies típicas y diagnósticas de un proceso definido (oleaje, mareas y/o 

corrientes y tormentas).

Si se analizan las facies de la Formación Balcarce, sus características 

y abundancia relativa, en el contexto del esquema de modelos de facies para 

ambientes marinos someros modificado de Johnson y Baldwin (1986), se ve que 

la subfacies psamitas con estratificación entrecruzada, que es realmente mayo-
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r i tari a en la unidad en estudio, y la facies heterolítica se ubican en el vértice

de los triángulos que indican predominio de los procesos de mareas y corrientes

(Fig. 7.1). Por otra parte, la subfacíes de psamitas con estratificación curvada 

(minoritaria en la Formación Balcarce) se sitúa en el vértice correspondiente a 

procesos de tormenta del triángulo de granulometría psamítica (Fig. 7.1). Res­

pecto a las facies conglomerádícas, se ubicarían en el triángulo de granulome­

tría clástica gruesa, en el sector dominado por tormentas; la subfacíes de con­

glomerados mantiformes con leve influencia del oleaje (Cf. Capítulo 4) y la de

conglomerados de la base de arenitas en una interacción entre procesos de tor­

menta y corrientes de buen tiempo (Fig. 7.1).

De esta forma surge claramente para la Formación Balcarce, un mode­

lo de depositación dominado por mareas y la interacción con períodos de tor­

menta subordinados.

7.2. GRITERÍOS s e d s me n t o l o g ic o s  p a r a  r e c o n o c e r  s e d ime n t i-

TAS DEPOSITADAS EN UN AMBIENTE DOMINADO POR MAREAS.

Hay un conjunto de criterios que pueden ser utilizados como diagnós­

ticos de procesos tidales, si bien tomados individualmente no constituyen indi­

cadores inequívocos de un régimen mareal (C fr. Klein, 1970a, b, 1971, 1975; 

Johnson y Baldwin, 1986; E llio tt, 1986).

. Asociación espacial y temporal de estructuras formadas por corrien­

tes indicando un flujo bimodal-bipolar.

. Extensas sucesiones de arenitas con estratificación entrecruzada de 

escala media (0,1-2 m de espesor), producto de la migración de megaóndulas.

. Abundancia de superficies de reactivación en cuerpos con estratifica­

ción entrecruzada, de diferentes jerarquías, que reflejan fluctuaciones en la mi­

gración de las megaóndulas.

. E structuras mixtas: flaser, ondulosa (wavy), Ientiforme, que denotan



alternancia entre transporte de carga de lecho por corrientes tidales y decan­

tación a partir de suspensiones durante períodos de aguas quietas.

. Tapices de arcilla (mud drape) cubriendo las capas frontales de la es­

tratificación entrecruzada y otras superficies de sedimentación que evidencian 

repetidas alteraciones en las condiciones de transporte de sedimento.

. E stratificación en hueso de arenque (herringbone) que denota direccio­

nes de flujo reversas.

. Compleja organización interna de los cuerpos arenosos.

A estos criterios generales pueden sumarse otros que denotan deposita- 

ción en ambiente intertidal y están dados en forma particular por evidencias 

de emergencia, que involucran cambios en la dirección del flujo en aguas muy 

someras y rasgos debidos a exposición aérea. Entre ellos se puede mencionar:

. Ondulas de interferencia, ondulas de corriente de doble cresta, óndu- 

las con crestas aplanadas.

. Trenes de ondulas sobreímpuestas hasta 90° respecto de las crestas 

y cara de barlovento de las megaóndulas.

. Secuencias "B-C": capas de arenitas con estratificación entrecruzada 

cubiertas por láminas microentrecruzadas.

. Grietas de desecación.

. Anhidrita nodular, dolomita diagenética, estructuras "birdseye".

7 . 3 .  CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS DE  PROCESOS TIDALES PRE­

SENTES EN LA  FORMACION BALCARCE .

La facies más conspicua de la Formación Balcarce es la de psamitas 

con estratificación entrecruzada principalmente planar o tangencial por lo gene­

ral de escala media. Si bien esta estructura no es diagnóstica de origen tidal, 

es la más abundante y frecuente en la mayoría de las sedimentitas atribuidas 

a ambientes dominantemente maréales (Cf. Johnson y Baldwin, 1986).



Al observar los perfiles de detalle relevados se evidencian cambios en 

la dirección de las paleocorrientes que en algunos casos alcanzan a valores de 

90° (Fig, 2.4 a 2.11. Foto 4.3). Asimismo es común, aunque no frecuente, en­

contrar estratos con estructura en hueso de arenque (Foto 4.2). Estas caracte­

rísticas evidencian un transporte de sedimentos traccional por corrientes tidales 

con direcciones de flujo reversas.

Es muy frecuente en la Formación Balcarce la presencia de cuerpos a- 

renosos plano-convexos y cóncavos-convexos, con una compleja organización in­

terna (Foto 7.1). En ellos se pueden distinguir distintas superficies de delimita­

ción, incluidas de reactivación que denotan fluctuaciones en la migración de las 

formas de lecho y pueden ser atribuidas a las corrientes reversas de las mare­

as, en forma particular a su asimetría.

Asimismo en estos cuerpos es común observar "paquetes sigmoidales" 

(bundless) delimitados por superficies de reactivación (Foto 5.7) y tapices de 

arcilla recubriendo capas frontales (Fotos 7.2 y 7.3) que reflejan una marcada 

asimetría tiempo-velocidad de las corrientes tidales y variaciones cíclicas en el 

transporte de los sedimentos.

Por otra parte se ha observado la presencia de ondulas sobreimpuestas 

oblicuamente sobre las caras de deslizamiento de las ondas de arena (Foto 7.4). 

Ademéis son muy conspicuas las secuencias "B-C" de Klein (1970a) compuestas 

por estratos de psamitas con estratificación entrecruzada cubiertas por delga­

das capas de arenitas ondú losas (Fotos 5.9 y 4.12). Ambas características mar­

can cambios en la dirección del flujo que se producen por emergencia de las 

megaóndulas y barras arenosas, hasta que el agua en los senos es muy somera 

y queda aislada del cuerpo de agua principal.

También se distinguen en la Formación Balcarce facies heterolíticas 

que se caracterizan por poseer toda la gama de estructuras mixtas: flaser, on- 

dulosa (Foto 4.11), Ientiforme (Foto 4.10); asimismo se observan alternancias de 

capas psamíticas con otras políticas (estratificación tidal) que denotan una va­

riación cíclica del tipo de transporte, en determinados momentos tractive por 

corrientes tidales y en otros lapsos por decantación desde suspensiones durante



Fot o 7. 1, Cuer po pl ano-convexo con dis eño int er no complejo 
Cant er a Yar aví Pet r ea .

Fot o 7. 2,  Super ficies  de delimit ación de 12,  29 y 39 or den.

Tapiz de ar ci l i t a ver dos a s obr e las  capas  fr on­

t ales  , Sier r a Bar r os a (Nivel A. 23).
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Fot o 7. 3.  Tapiz de ar cilit a s obr e capas  fr ont ales  Cant er a 
Dazeo (Dñ 16).

Fot o 7. 4.  Onda de ar ena con ondulas  s obr eimpues t as .  El m a n ­

go de la piquet a es t á par alelo al eje de la mega - 

ondula.  Las  cr es t as  de las ondulas  pr es ent an una 

dis pos ición oblicua con r es pect o al r umbo de la 
for ma de lecho mayor .  Sier r a Bar r os a (A. 55).
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períodos de aguas quietas (tanto de pleamar como de bajamar)(Cf. Reineck y 

Wunderlich, 1969; Reineck y Singh, 1975),

Cabe destacar que se han observado asimismo marcas subestratales que 

no se atribuyen a signos de actividad biológica y que podrían ser asimiladas a 

grietas de desecación (Crimes, com. pers., 1986),(Foto 4.9).

7.4. TEORIA TIDAL:

Las fuerzas generadoras de las mareas son complejas y dependen de nu­

merosas variables, si bien básicamente están dadas por las fuerzas gravitato- 

rias que ejercen sobre la tierra dos cuerpos celestes: la Luna y el Sol.

Las mareas fueron explicadas satisfactoriamente gracias a la ley de a~ 

tracción gravítatoria de Newton que establece que todo elemento de masa en 

el universo atrae a todo otro elemento con una fuerza proporcional a su masa 

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. La a~ 

tracción gravítatoria de todos los cuerpos celestes, pero muy especialmente de 

la Luna (por su proximidad a la T ierra) y del Sol (por su gran masa), tienen un 

efecto destacado sobre las aguas oceánicas. De acuerdo a la combinación entre 

masa y distancia, puede decirse que las influencias gravitac ionales del Sol y la 

Luna sobre los cuerpos oceánicos es aproximadamente equivalente.

Determinadas características influyen para que estas fuerzas básicas 

sean variables y tengan cierta periodicidad generando desplazamientos de las 

masas de agua oceánica que se conocen como mareas. Una de ellas es la excen­

tricidad de las órbitas de la T ierra y la Luna que al ser elípticas originan cam­

bios en la distancia de! cuerpo generador de la marea. Otros factores condicio­

nantes son debidos a cambios en la declinación del Sol y la Luna durante sus 

ciclos orbitales y a efectos de rotación del Sol y la T ierra alrededor de sus 

propios ejes.

Si consideramos a la T ierra cubierta totalmente por agua (teoría del

equilibrio) y analizamos sólo a la T ierra y la Luna, se aprecia que la atracción
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entre ambos cuerpos celestes está equilibrada por la fuerza centrífuga produci­

da por la. rotación alrededor del centro del sistema T ierra - Luna. Si bien la 

fuerza centrífuga equilibra la atracción gravitatoria en los centros de la T ierra 

y de la Luna, las dos fuerzas no se anulan en todos los puntos de las superfi­

cies de ambos cuerpos. En el lado de la T ierra más próximo a la Luna la a- 

tracción gravitatoria de la Luna es mayor que la fuerza centrífuga; mientras 

que en el lado opuesto de la T ierra, la fuerza centrífuga supera a la atracción 

de la Luna. Estas fuerzas tienen la intensidad suficiente como para producir mo­

vimiento del agua, de tal modo que en una de las caras de la T ierra el agua 

fluirá hacia la Luna y en la otra se alejará (Fig. 7.2), originando dos prominen­

cias o crestas de marea (máximo nivel del agua) (Gross, 1971).

Como la T ierra rota, un punto sobre su superficie pasará dos veces ba­

jo el máximo tidal, dando dos períodos de mareas altas y dos de mareas bajas 

aproximadamente cada veinticuatro horas.

En ciertos períodos del giro de la Luna alrededor de la T ierra, la di­

rección de su atracción gravitatoria está en línea con la del Sol. Esto se da en

los días próximos a las lunas nueva y llena en los cuales los efectos de los

cuerpos generadores de mareas (Luna y Sol) son aditivos y las variaciones que

sufren las mareas alcanzan un máximo recibiendo el nombre de mareas vivas 

(spring tides). Cuando el Sol y la Luna están en cuadratura (próximos a los días 

del primero y tercer cuartos de la Luna) las mareas solares y lunares no coin­

ciden y la amplitud diaria de la marea es menor, recibiendo el nombre de ma­

reas muertas (neap tides). El intervalo entre dos mareas vivas es de aproxima­

damente 14 días (Fig. 7.3).

Debido a la excentricidad de las órbitas de la T ierra y la Luna, las dis­

tancias entre la T ierra y el Sol y la Luna son variables. Este hecho genera un 

cambio en el poder de las fuerzas que originan las mareas. Mareas máximas se 

producirán cuando la Luna está en su mayor aproximación a la T ierra (perigeo) 

y esto tiene una periodicidad de 27 días. Asimismo las mareas serán mayores 

que las normales durante los períodos en los que la T ierra está más próxima 

al Sol y la periodicidad correspondiente es de un año.
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Fig . 7, 2,  Fuer za pr oduct or a de mar ea y pr ominencias  de mat ea a que 
dar ía . lugar en una Tier r a cubier t a por  el océano con la 
Luna en el.  plano del ecuador  t er r es t r e ( a r r i ba ) y po r 
encima de dicho plano (abajo) (t omado de Gr os s  , 1971),

Mareas muertas

Primer cuarto Al

Mareas vivas
Al

Tercer cuarto

F í g . 7. 3» Pos iciones  r elat ivas  de la Luna y el Sol con r espect n a 1 a 

Tier r a dur ant e las . mar eas  vivas  y las  muer t as  (tornado de 

Gr os s ,  1971 ) ,
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Otras complicaciones provienen de la declinación del eje de la T ierra 

y de la Luna. El eje de la T ierra tiene una inclinación tal que el plano ecuato­

rial forma un ángulo de 23 1/2 grados con el plano de la órbita terrestre. Ade­

más el plano de la órbita de la Luna forma un ángulo de 5 grados con la órbita 

de la T ierra. La declinación tiende a reducir la altura de las mareas, así las 

mareas vivas desarrolladas en períodos equinocciales (primavera y otoño), cuando 

la declinación del Sol es mínima tienden a ser más grandes en comparación con 

las de verano e invierno.

De acuerdo a la periodicidad que le corresponde a cada uno de los e- 

fectos sobre las fuerzas de marea, una marea viva puede ser reforzada por el

perigeo lunar, el perigeo solar y un período equinoccial. En esas condiciones, se

originaría un gran máximo tidal o mareas vivas máximas de perigeo, superiores 

a las normales que se prolongarían por espacio de tres meses.

Por otra parte, hay diversos factores que modifican las periodicidades 

desarrolladas a partir de la teoría del equilibrio y que fueron descriptas en los 

párrafos precedentes. E ntre estos factores se pueden mencionar: la irregular dis­

tribución de los océanos y continentes, la morfología local costera, la profundi­

dad variable del mar, el efecto de las fuerzas de Coriolis producidas por la ro­

tación de la T ierra, la inercia de la masa de agua y los efectos fricciónales.

Además es importante destacar la influencia de tormentas y de la va­

riación del viento, que son dos factores importantes en los ambientes margina­

les.

7.5. MODELO DE CONTROL T IDAL SOBRE VARIACIONES LITOLOGI- 

CAS OBSERVADAS EN LA FORMACION BALCARCE .

La marcada periodicidad en el poder de las corrientes descriptas con 

anterioridad produce un fenómeno de depositación cíclica de los materiales clás­

223



ticos. Por un lado movilización y sedimentación de clastos más gruesos por co­

rrientes de mayor energía y por otro cesación de las mismas y decantación des­

de suspensiones.

En la figura 7,4.A se puede observar la distribución esquemática de la 

velocidad de la corriente dominante de un ciclo tidal marcadamente asimétrico 

en el período mareas muertas - mareas vivas; en el cual sólo se produce trans­

porte de arena en los picos de máxima velocidad durante las mareas vivas, 

cuando se supera el umbral de transporte de la arena.

La existencia de mareas vivas y muertas puede producir cambios en el 

espesor de las duplas formadas por capas frontales - tapiz pelítico, como se a~ 

precia en la Fig. 7.4.B. Durante las mareas muertas se incrementa la propor­

ción de las películas arcillosas y se reduce el espesor de las capas frontales.

En la Formación Balcarce se ha comprobado que las corrientes de ma­

rea presentaban asimetría en las velocidades, de acuerdo al diseño interno de 

los cuerpos (Capítulo 5) y a la preeminencia de la estratificación unidireccional 

(Capítulo 4.2.1). En el marco de esta asimetría se han verificado distintas situa­

ciones:

a) sólo una de las corrientes supera el umbral de movimiento de los 

clastos y por lo tanto se producen depósitos unidireccionales (Fíg. 7.4.C); la co­

rriente subordinada sólo -degrada la cara de sotavento de la megaóndula modifi­

cando la morfología cresta!, lo cual se registra como una superficie de delimita­

ción de 3a orden.

b) las dos corrientes (entrante y merma) superan el umbral de movi­

miento de los clastos. Para este caso se han observado dos posibilidades, una 

de ellas es que ambas corrientes superan la velocidad de transición óndula - 

megaóndula, de este modo se forman depósitos b¡modales - bipolares (estratifi­

cación en hueso de arenque) (Fig. 7.4.D 1). La otra posibilidad es que una de 

las corrientes supere la velocidad de transición óndula - megaóndula y la otra 

no. En este caso se depositarían pares formados por canas frontales y paralela 

a ellas niveles de arenitas ondulíticas de orientación reversa (Fig. 7.4.D 2).

Es importante destacar, que la alternancia de energía de modo cíclico
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U : velocidad .
Ti tiempo.
Ucr : umbr al de t r ans por t e  de cl astos.
CE3; t r ans por t e t r act ive .

A . Dis t r ibución de la velocidad de la cor r ient e pr edominant e 

en un ciclo t idal fuer t ement e asi m é t r i c o d u r a n te un per iod o 

Mar eas  vivas  - mar eas  muer t as ,  (t omado de Johns on y Baldwin,  

1986). Las velocidades de las corrientes se incrementan 
gr adualment e y alcanzan su máximo en la mit ad de las mar eas  

vivas , cuando se s uper a el umbr al cr ít ico (Ucr ).

B . Va r iaciones  en el es pes or  de las  capas  fr ont ales  y en la 
pr opor ción de t apices  de ar cilit a debidas  a la pe r i odi ­
cidad mar eas  vivas - mar eas  muer t as .

F i g . ? . A . A y B . Cor r ient es  t idales  y su poder  de t r ans por t e .
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C . D e p ó s i t o s  u n i d i r e c c i o n a l e s  : c o r r i e n t e s  f u e r t e m e n t e  a s i m é t r i c a s

D . 1. Depósit os  bimodales  bipolar es » (es t r uct ur a en hues o de ar enque).  
Ambas  cor r ient es  s uper an la velocidad de t r ans ición ondul a - 

r negaóndula .

D. 2. Depos i t os for mados  por  capas  fr ont ales  y niveles  ondulít icos  .

Ambas  cor r ient e t idales  s uper an el umbr al de movimient o de Glastos ,  

en una, la velocidad es s uper ior  a la t r ans ición ondula- rnegaóndul a 

y en la ot r a se for ma un f1u i o en fase ó n d ula

U  o - m e g . : v e l o c . t r ans ición 

ondula- r negaóndula.
U m e g - L P1:v e 1o c . t r ans ición 

r negaóndula- lecho 
plano»

E2 T r a n s p o r t e t r a d i v o .

A.  fase r negaóndula»

B » fase ó n dula.

C . d e cant ación d e pe 1 i t a :

FIG » 1 . A . C y D » Deducci ones sobre l a asi met r ía de i a s m a fe a s que deposi t ar on 

l a Formaci ón Bal car ce a par t i r  del  di seño i nterno de sus 

cuerpos.
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ñ . H t . 1 . Su bfacies  het e r olít ica con pr edominio de p e1 i t a s

Zona fangos a de int e r mar ea alt a.

_Ma r eas Vi uajs (^máxi mas) de per i geo
Mareas normales
Mar eas  uiuas  (máximas ) de per  igeo

Mareas nórmal e:

H t . 2 . Subf aci es heter ol ít i ca con pr edomi ni o de arenas
Zona mix t a  de m i g r a c i ó n  de ó ndula s  ( i n t e r m ar ea media)

M a r e a s Muer t as  M a r e a s V i v/ a s

C . H t . 3 . S u b f a c i e s mixt a de pelit as - ar e n i tas ondulít icas  y ar enlt as
con es t r at ificación ent r ecr uzada .  Zona de t r ans ición ent r e 

megaóndulas  y ondulas  (int er mar ea media).

Mar eas \¡ i v a s / mar eas  muer t as

M ar eas \j ivas rná x ima s de pe r i geo

Mar eas \l X \J 3 3 / mar eas  muer t as

M a r e a s v i. v a s d e p e r i g e o

Fíg» 7. 5.  Pos ible or igen de las var iaciones  lit ológicas  de las facie 

het er olít icas  en 1 a pe r íodicídad de las mar eas .
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y recurrente se ha observado en todas las facies tanto psamíticas como fletero- 

líticas. Así por ejemplo y con respecto a las variaciones evidenciadas en la sub- 

facies heterolítica con predominio de arenitas (Fig. 7.5.B), las arenitas ondulíti- 

cas podrían atribuirse a depositación de las corrientes tidales durante las mareas 

vivas y los intervalos pe lit icos intercalados a decantación durante las mareas 

muertas, en las que no se superaría el umbral de transporte de las arenas.

En la subfacies heterolítica mixta de pelitas-arenitas ondulíticas y are­

nitas con estratificación entrecruzada (Fig. 7.5.C), los estratos entrecruzados 

podrían ser interpretados como formados durante las mareas vivas de perigeo, 

mientras que las arenitas ondulíticas y las pe litas se depositarían, durante perío­

dos de mareas vivas y muertas respectivamente.

Asi mismo, en la facies heterolítica con predominio de pel i tas, las len­

tes de arenitas intercaladas en una Fitología eminentemente política podrían a- 

tribuírse a un incremento de las corrientes tidales durante las mareas vivas de 

perigeo (Fig. 7.5.A).

En los depósitos producto de la migración de ondas de arena se han ve­

rificado (Fig. 7.6) :1) variaciones litológicas -pares compuestos por capas fronta­

les y niveles ondulíticos- que pueden ser atribuidos a diferencias entre las velo­

cidades de la entrante y la merma de marea; 2) variaciones en los espesores de 

dichos pares y en la proporción de los tapices de arcilla intercalados, que se a- 

tribuye a la periodicidad mareas vivas-mareas muertas; 3) presencia de superfi­

cies de delimitación de 3Q orden que delimitan paquetes sigmoidales que se po­

drían formar por el refuerzo que sufren las mareas en las épocas de perigeo.

7.6. MODELO CONCEPTUAL PROPUESTO PARA LA  FORMACION 

BALCARCE .

La Formación Balcarce se habría depositado en una plataforma eminen­

temente arenosa, de gran amplitud y reducida pendiente en la cual se habrían 

desarrollado diferentes zonas de formas de lecho características, que se distri-
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huirían a lo largo de la trayectoria de la corriente de marea predominante (Fig. 

7.7). Esta disposición tendría alguna similitud con el modelo enunciado por 

Belderson et al. ,1982 y complementado por Stride (1982) para alta disponibilidad

de arena, cuyas características pueden apreciarse en el cuadro 7.1 extractado 

de Spalletti y del Valle (1987).

En la zona caracterizada por corrientes de elevada magnitud (próxima 

a los 100 cm/seg) se producirían barras de arena y ondas de arena de gran es­

cala.

Las barras de arena serían formas elongadas orientadas oblicuamente 

(nornoroeste-sursureste) a la dirección de la corriente predominante y presenta­

rían crestas achatadas, en general su altura no superaría los 3 m. Se generarían 

por la acción de flujos helicoidales (Cf. Houbolt, 1968) y tendrían sobre impues­

tas megaóndulas transversales a las corrientes de marea (Foto 5.11 y 5.12), cu­

ya acreción vertical produciría el incremento en altura de la barra.

Por otra parte estos bancos de arena estarían fuertemente influencia­

dos por las corrientes longitudinales que fluyen hacia el oeste por lo cual pre­

sentarían en sus perfiles una leve asimetría, con el flanco occidental más empi­

nado y sufrirían migración hacia el oeste (Ver Fig. 4.1).

Estas barras arenosas han quedado en el registro geológico corno cuer­

pos cóncavos-convexos y plano-convexos que internamente presentan diseños de 

cosets entrecruzados superpuestos (Cf. Capítulo 5).

Con respecto a las ondas de arena de gran escala, que en parte coexis­

ten con las barras arenosas, serían formas de lecho transversales a las corrien­

tes de marea y su migración originaría diseños de cuerpos como los sigmoides 

de gran escala (Ver Capítulo 5). Si bien las corrientes de marea se orientarían

en la dirección norte-sur, la presencia de la corriente longitudinal dirigida hacia

el oeste, afectaría la migración de estas formas que se produciría hacia el noro­

este y suroeste según predominara la creciente o merma de marea respectiva­

mente.

Se han observado potencias máximas de las ondas de arena de 3 m, lo

cual implicaría profundidades medias del flujo del orden de los 10 m según el
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CUADRO 7.1
Formas del sustrato desarrolladas paralelamente a la trayectoria de las corrientes de marea

Surcos en lechos gravosos

Costilla de grava

Fajas de arena

Megaónduia de gran escala 
Megaóndula de pequeña 
escala

Laminas de arenas ondulí- 
tícas y "manchones" de
arena

Zonas fangosas

CARACTERES GENERALES CONDICIONES HIDRODINAMICAS :

Grandes dimensiones, desde 5Km por 30m a 
150Km por 5Km, A lto entre 1 y 150 m, E lon­
gación paralela a las corrientes de marea.

Corrientes maréales mayores a Í50cm/seg, 
Modelados por flujos helicoidales.'

Crestas transversales a las corrientes, Longi­
tud 10m, altura 1 m. Con frecuencia de sedi­
mentos paümpsésticos.

Corrientes maréales de alta energía (mayor a 
150 cm/seg). Hidrodinámicamente equivalentes 
a las costillas transversales (transverse ribs).

Formas alongadas y angostas paralelas a las 
corrientes. Constitución arenosa con grava 
subordinada. Longitud de más de 10Km a de­
cenas de metros, Espesor menor a 1 m (hasta 
pocos centímetros).

Corrientes maréales variables desde 100 cm/seg 
hasta 80cm/seg, Modeladas por flujos helicoida­
les.

Formas transversales asimétricas, crestas rec 
tas a sinuosas (ondas de arena bidimencióna­
les), Longitud/altura entre 500/15 y 30/1,5.

Corrientes maréales desde 80cm/seg (formas dis­
continuas y de gran escala) hasta 60cm/seg. Pro­
fundidad det agua entre 45m y 4m.

Areas de sedimentos palimpséticos y biogéni- 
cos cubiertas por láminas irregulares de are­
nas. Suelen tener trenes de ondulas asimétri­
cas.

Velocidad de las corrientes de marea menor a 
50cm/seg. Se suponen remodeladas por tormentas 
o mareas excepcionales (estacionales o equinoccia 
les).

Mantos de sedimentos finos decantados desde 
suspensiones.

Materiales movilizados por corrientes maréales 
o relacionadas con el oleaje. Depositación en á- 
reas con baja energía cinética o en regiones pro­
fundas (mayores a 30m), aún bajo la existencia 
de velocidades superficiales importantes en las 
corrientes de marea.



diagrama en e! que se confronta altura de la onda de arena - profundidad media 

del flujo. (Cf. A lien, 1984, ver Capítulo 5). E llo sugiere que esta zona se desa­

rrollaría preferentemente en áreas subtidales.

Con la disminución de las velocidades de las corrientes de marea se o- 

riginaría una zona en la cual migrarían las ondas de arena de escala pequeña; 

se forman así cuerpos con diseños internos del tipo sigmoides de escala media­

na (Ver Capítulo 5). Se ha observado que esta zona se desarrol la tanto en áreas 

de submarea como de intermarea; en este último caso los depósitos que se ori­

ginan están íntimamente relacionados con niveles heterolíticos de arenitas on­

dú losas que constituyen la típica secuencia "B-C" de Klein (1970a). Estos niveles 

mixtos se forman durante los períodos de bajamar cuando se produce la emer­

gencia de las ondas de arena y se generan flujos independientes de la circu­

lación general del área en el agua aislada de los senos.

Al disminuir la velocidad de las corrientes tidales a valores del orden 

de los 50 cm/seg se desarrolla la zona de ondulas en la cual se produce alter­

nancia de transporte tractivo y suspensivo. Es en esta zona donde se originan 

los depósitos correspondientes a las facies heterolíticas con predominio de are­

nitas, que presentan estructuras desde ondú losas hasta flaser y diseños internos 

de cuerpos como las lentes onduladas superpuestas (ver Capítulo 5).

En la transición entre la zona de ondulas y la de ondas de arena 

de pequeña escala, se produciría la depositación de la subfacies mixta de peli- 

tas arenitas ondulíticas y psamitas con estratificación entrecruzada.

F inalmente, en restringidos sectores de esta plataforma arenosa se pro­

ducirían condiciones como para que decanten las pel i tas desde suspensiones ácue­

as y donde esporádicamente llegan corrientes que generan ondulas de arena; así 

se originan las facies heterolíticas con predominio de pelitas donde se desta­

can las estructuras Ientiformes. En esta zona fangosa se produce un ha'bitat ade­

cuado para el desarrollo de abundantes organismos que han dejado numerosos 

signos de vida (trazas fósiles, ver Capítulo 3). Además se han observado estruc­

turas de diseños geométricos interpretadas como grietas de desecación (Crimes, 

com. pers., 1986).

23 3



La plataforma arenosa donde se depositó la Formación Balcarce estuvo 

surcada por canales de marea que dada la baja pendiente, presentaban diseños 

de alta movilidad produciendo el retrabajo de los materiales predepositados. En 

la unidad en estudio, los paleocanales se presentan con relativa asiduidad y se 

los puede diferenciar como cuerpos cóncavos-planos cuando han sufrido avul­

sión; asimismo vale recordar que también se encuentran cuerpos interpretados 

como paleocanales cuya evolución se ha dado por fenómenos de corte y aereeión 

lateral.

El modelo al cual se ha hecho referencia en los párrafos precedentes 

correspondería a la acumulación de las sedimentitas de la Formación Balcarce 

durante períodos de buen tiempo. Sin embargo periódicamente, se producirían e- 

ventos de mal tiempo durante los cuales se depositarían las facies conglornerádi- 

cas y la subfacies de psamitas con estratificación curvada.

Durante las tormentas se producirían olas de gran magnitud que conjun­

tamente con el incremento de las corrientes llevarían a la degradación de las 

barras arenosas y megaóndulas, peneplanizándolas y cubriéndolas con depósitos 

de granulometrías mayores a las que se depositan durante períodos de buen 

tiempo.

Con relación al material que se acumula en la plataforma y constituye 

la Formación Balcarce, provendría de las áreas continentales adyacentes. La in­

corporación de este material clástico a la plataforma estaría relacionada con 

diferentes procesos. Dos serían de carácter episódico y catastrófico y otro ac­

tuaría permanentemente.

El primero de los procesos está relacionado con cambios positivos del 

nivel del mar; durante una transgresión grandes volúmenes de detritos que han 

sufrido meteorización y transporte por agentes que operan en áreas continenta­

les emergidas, serían incorporados a la plataforma. Es de destacar que en la 

Formación Balcarce, la superposición de secuencias gr anodec r ec i entes corno la 

de la asociación A (Capítulo 4) ha sido interpretada como una consecuencia de 

fenómenos transgresivos.

Otro proceso estaría relacionado con la formación de flujos densos du­



rante los períodos de tormenta e implica que elevadas cantidades de detritos se­

an transportados en forma súbita a través de la plataforma.

Un tercer proceso, de carácter permanente y operante en condiciones 

normales de sedimentación, estaría relacionado con el arribo a la zona litoral 

de detritos continentales por corrientes fluviales y su traslado a través de la 

plataforma por los canales de marea.

7.7 RANGO PALEOTIDAL DE LA  FORMACION BALCARCE

Para determinar el rango paleotidal de la Formación Balcarce se u tili­

zó el método expuesto por Klein (1971). El mismo tiene su fundamento en la

zonación de los procesos de transporte existentes en un corte perpendicular a 

la línea de costa (Cf. Klein, 1971; Larsonneur, 1975) que determina una particu­

lar distribución de texturas y estructuras en los sedimentos resultantes, tal co­

mo se especificó en el modelo conceptual para la Formación Balcarce.

Este método se basa en la idea que la secuencia granodecreciente re­

sultante de una costa tidal progradante preserva en sí misma el rango tidal 

medio que imperó durante su depositación. En el concepto teórico, el nivel me­

dio de la marea baja se ubica en el contacto entre areniscas con estructuras 

producto de transporte de carga de lecho solamente y sedimentitas que presen­

tan combinación del transporte de carga de lecho y estructuras resultantes del 

último estadio de emergencia (secuencia B-C de Klein, 1970). El nivel medio de 

la marea alta coincide con el techo de la secuencia granodecreciente o el con­

tacto con los depósitos de supramarea, en el caso de estar presentes estas pe­

culiares sedimentitas.

Es de destacar que los depósitos psamíticos de intermarea son muy si­

milares a los de submarea y su diferenciación en secuencias antiguas resulta 

en algunos casos de difícil realización (Cf. R aff y Boersma, 1971; Klein, 1975; 

Langhorne y Read, 1986). Esto es debido a que los caracteres adquiridos durante 

la emergencia podrían obliterarse durante la siguiente etapa de flujo de alta ma
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rea. Además, algunos niveles microentrecruzados asignables a la etapa de emer­

gencia de las barras también pueden ser atribuidos a la corriente subordinada 

contrapuesta a la marea principa! en áreas con fuerte asimetría tidal y por lo 

tanto podrían encontrarse en zonas de submarea y de intermarea.

De todos modos, la discriminación entre cuerpos arenosos de inter y 

submarea en la Formación Balcarce se ha realizado a partir fundamentalmente 

de dos criterios: la presencia de niveles psamíticos ondulíticos (intervalo "C" de 

Klein, 1970b) y la escala de los estratos entrecruzados (Cf. Johnson y Baldwin, 

1986; C lifton, 1983). Con respecto a esto último los estratos de gran escala 

(mayores a 2 m) se atribuyen a subambientes de submarea donde las corrientes 

tidales tienen su máxima competencia y los cuerpos arenosos no sufren degra­

dación durante la emergencia de sus crestas.

En la Formación Balcarce, la mayor parte de la columna corresponde 

a arenitas con estratificación entrecruzada de sub e intermarea, y se diferen­

cian pocos ciclos granodecrecientes completos. Esto tendría su origen en una 

predominante agradación vertical de los sedimentos como consecuencia de una 

lenta subsidencia de la cuenca en equilibrio con el ritmo de sedimentación. No 

obstante, no se descarta que al menos algunos ciclos granodecrecientes hayan 

sido parcialmente erosionados, dando como resultado secuencias truncadas forma­

das sólo por areniscas.

Es de destacar que, la Formación Balcarce se habría depositado en una 

plataforma estable, por lo cual se puede aplicar el método de Klein, ya que el 

mismo implica una cuenca estable sin o con escasa subsidencia, donde los ciclos 

granodecrecientes responden a progradación del sistema deposicional. De todos 

modos los valores de rango paleotidal obtenidos deben ser tomados como indi­

cativos y no como datos absolutos, ya que pueden estar influidos por la com- 

pactación, particularmente en las facies heterolíticas y también por fenómenos 

de erosión parcial como se mencionó con anterioridad.

En las columnas relevadas se identificaron once ciclos granodecrecien­

tes aptos para determinar el rango paleotidal: dos en Sierra de los Padres (SP 

2/ SP 5: 3,70 m; SP 14/ SP 21: 4,50 m), dos en la Cantera del Puerto (DE 4/
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DE 16: 7,5 m; DE 17/DE 26: 4,20 rn), dos en Sierra Barrosa (A 26/ A 29:

2,60 m; A 17/ A 25: 4,80 m); tres en Dazeo (Ch) DA 17/ DA 19: 3,3 m; DA

24/ DA 25: 3,5 m; DA 20/ DA 23: 5 m) y dos en la Cantera Dazeo (Gr) (B 26/

B32: 4,50 m; B 41/B 42: 2,70 m). Con estos datos se obtuvo un rango paleoti- 

dal promedio para la Formación Balcarce de 4,2 m con variaciones entre 2,60 

y 7,50 m, lo que revela que la depositación se ha dado en un ambiente meso 

a macrotidal*.

Las variaciones entre los ciclos analizados podrían ser atribuidas a di­

ferencias laterales del rango mareal, controladas principalmente por la morfolo­

gía de la línea de costa y que son comunes tanto en la actualidad (como por 

ejemplo en el Mar del Norte) como en costas tidales del pasado geológico (Ho~ 

I oce no al Precámbrico tardío) (Cf. Klein, 1971; 1975).

El valor del rango tidal para la Formación Balcarce (4,2 m) estaría en 

concordancia con los obtenidos en otros ejemplos con el empleo de este mismo 

método, tales como la Serie Cabos del Cambro-Ordovícico de España: 5,5 a 9 

m (Crimes, 1974) y la Formación Wood Canyon Precámbrico tardío: 2,10 m 

(Klein, 1971; 1975).

Las características diagnósticas de ambiente tidal presentes en la For­

mación Balcarce y ei rango determinado constituirían un elemento de juicio 

más que se contrapone al concepto de Shaw (1964) sobre la ausencia de mare­

as astronómicas normales en mares epíricos y plataformas mioclinales antiguas 

(Cf. Klein y Ryer, 1978).

Por otra parte, los valores mencionados, parecen descartar la idea de 

que en el Precámbrico y Paleozoico inferior la amplitud de las mareas era mu­

cho mayor que en la actualidad, con rangos de 300 m para el Precámbrico y 

superiores a los 40 m para el Cambro-Ordovícico (Olso, 1970) y que fueron cal­

culados utilizando los espesores de depósitos conglomerádicos litorales.

*  Según ¡a amplitud de las mareas los ambientes tidales se clasifican en: 
microtidales (rangos de mareas menores a 2 m), mesotidales (entre 2 y 4 m)
macrotidales (rangos mayores de 4 m) (Cf. Davies, 1964).
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En síntesis, ia abundancia de tidalitas en el Precámbrico y el Paleozoi­

co inferior respondería no sólo a la acción de las mareas sino a la suma de 

factores geotectónicos que favorecerían la formación y preservación de tales se- 

dimentitas. Al respecto, es probable que en los supercontinentes existentes en 

dichos períodos, se produjeran intentos de separación o fragmentación que que­

daban truncos en los primeros estadios de su evolución, formándose plataformas 

marinas someras que se mantenían estables como tales durante largo tiempo 

geológico.

7.8. PALEOGRAFIA DE LA CUENCA DE DEPOSITACION DE LA  

FORMACION BALCARCE

Resulta difícil intentar una reconstrucción de la geografía y de la his­

toria evolutiva de la cuenca ordovícica inferior en la cual se depositó la For­

mación Balcarce, debido a que sólo ha quedado el registro sedimentario de un 

pequeño sector de la plataforma adosado al continente (Fig. 7.8). De esta ma­

nera, faltan los depósitos de plataforma más profunda, de talud y los de fondo 

oceánico si los hubiera; tampoco se ha descripto hasta el presente sedimenta­

ción continental coetánea con la Formación Balcarce y que se debería haber 

producido en las áreas emergidas circundantes.

De acuerdo a los remanentes de la secuencia sedimentaria que se co­

nocen se trataría de una cuenca de tipo cratónico que evolucionó sobre un ba­

samento siálico rígido, sin ningún tipo de evidencias de la existencia de mega- 

suturas activas (Bally y Snelson, 1980). Según la clasificación geotectónica de 

Borrelio (1969) podría tratarse de una sineclísa, es decir una depresión crató- 

nica amplia, en la cual el fallamiento, si está presente, cumple un papel muy 

subordinado.

La unidad en estudio se habría depositado en una plataforma marina
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somera y muy amplia, que según el rango paleotídal determinado tendría una 

distancia mínima superior a los 400 Km hasta la isóbata de 90 m (Cf. Klein y 

Ryer, 1978). Con anterioridad, estos depósitos habían sido asignados a dicho am­

biente por Teruggi (1964), y Teruggi y Kilmurray (1975, 1980), Por otra parte 

Borrello (1969) y Márchese y Di Paola (1975) consideraron que se trataba de fa­

cies de miogeosinclinal, no obstante mientras que no se confirme la existencia 

de las facies de eugeosinclinal, parece más acertada la atribución de estas se- 

di mentitas a facies de plataforma.

Si se consideran las reconstrucciones de Scotese et al. (1979) para el 

Cámbrico tardío-Ordovícico medio (Fig. 7.9 y 7.10) la Formación Balcarce se 

habría depositado en un mar epicontinental del supercontinente de Gondwana en 

una latitud intermedia entre los 25e norte (Cámbrico tardío) y 15S sur (Ordo-

vícico medio).

Este mar epicontinental amplio y somero se habría desarrollado circun­

dado por el continente sudamericano y el sector sur del continente africano y 

es muy probable que tuviera conexión con el mar pericontinental que bordea­

ba el continente Gondwánico.

El continente americano estaría constituido por el Complejo Buenos 

Aires (basamento cristalino y Metapelitas Punta Mogotes) del Precámbrico y los 

depósitos sedimentarios del Precámbrico tardío correspondientes al Grupo Sie­

rras Bayas (Poiré, 1987) y a la secuencia diarníctica suprayacente (Spalletti y

del Valle, 1984). Con respecto al área emergida en el continente africano, po­

dría haber estado representada por las secuencias metamorfizadas de Malmesbu­

ry, el granito Cape que los intruye (610 ± 20 - 505 + 25 m.a.) y el grupo Na­

rria del Precámbrico superior.

En este sentido, en el sector de plataforma adosada al continente afri­

cano se podrían haber depositado en forma coetánea con la Formación Balcarce, 

los depósitos tidalíticos de la Formación Graafwater (serie Mountain Table), que 

aflora en la península de El Cabo en Sudáfrica y son asignadas al Ordovícico 

temprano (Tankard y Hobday, 1977). Estas sedimentitas muestran evidencias ine­

quívocas de haberse depositado en un ambiente marino somero dominado por
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mareas (Tankard y Hobday op. cit„; Klein y Ryer, 1978).

Con anterioridad Teruggi y Kilmurray (1980) recalcaron la proximidad 

de América y A frica durante el Paleozoico inferior y correlacionaron, por sus 

similitudes litológicas a la Formación La T inta con la Formación Table Moun­

tain del A frica del Sur.

Con relación a la línea de costa en el sector de Sierras Septentriona­

les bien pudo haber coincidido con la alineación de afloramientos del basamento 

cristalino (noroeste-sureste) como lo postularon Dalla Salda e Iñíguez (1979); es­

to sería coherente con la línea de costa postulada por Scotese et al. (op. cit.). 

En cuanto a la paleopendiente de la plataforma sería hacia el sur-suroeste, con 

el área continental emergida ubicada hacia el sector norte.

Respecto a las paleocorrientes evidenciadas por la Formación Balear- 

ce una elevada proporción de ellas estaría originada por corrientes tidales (Cf. 

Capítulo 7) de tal manera que su utilización en la reconstrucción paleográfica 

de la cuenca resulta complicada debido a la variable disposición que adoptan las 

corrientes de marea con relación a la línea de costa. En este sentido, vale acla­

rar que en determinados lugares adoptan trayectorias paralelas a ella y en o- 

tros casos resultan perpendiculares (Cf. S tride, 1982; Kenyon y S tride, 1970; 

Kenyon et al., 1981).

La gran madurez composicional y textural de las sedimentitas de la 

Formación Balcarce lleva implícita la idea de una gran estabilidad tectónica 

durante su depositación (Pettijohn, 1964; Pettijohn et al., 1972). Las áreas emer­

gidas debieron estar peneplanizadas con escasa diferencias de relieve y en ellas 

se habría dado preeminencia de la erosión sobre la depositación, lo cual coinci­

diría con la altimetría de las tierras emergidas de la reconstrucción de Scotese 

et al. (op. cit.).

Por otra parte la cuenca habría estado sujeta a una lenta subsídencia 

en equilibrio con un ritmo de sedimentación moderado a bajo, lo cual originó 

la agradación de las psamitas que se depositaron en la plataforma.
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CONCLUSIONES.

1. La Formación Balcarce en el sector oriental de Tandilia se apoya en aparen­

te discordancia sobre una secuencia diamíctica, interpretada como formada

por acción glacial en un ambiente marino cercano a la costa (Spalletti y del 

Valle, 1984). Este contacto fue observado en la Sierra del Volcán y en la 

S ierra de La Vigilancia.

2. Los mayores espesores aflorantes en el área de estudio se encuentran en la 

S ierra de La Vigilancia (90 m.), Sierra del Volcán (78m.) y Sierra La Brava 

(80 rn.). Estos espesores disminuyen gradualmente hacía el sur por efecto de 

un buzamiento regional muy leve (1 a 3o) hacia el suroeste.

3. Con relación a la edad de la Formación Balcarce se puede concluir que: a) 

la gran abundancia y variedad de icnogéneros de la unidad en estudio que 

contrasta con la reducida cantidad y diversidad de trazas presentes en la 

Formación Sierras Bayas, sustentaría la ¡dea de ubicar a la Formación Bal­

carce en el Paleozoico inferior, por encima del límite Precámbrico-Cámbrico. 

b) la asociación de icnogéneros presentes en la unidad de estudio permitiría 

asignarla a! Ordivícico inferior, lo cual sería coherente con las dataciones 

radi métricas.

4. Se han diferenciado tres facies sobre la base de su granulometría predomi­

nante: facies psamítica, heterolítica y conglomerádica. Dentro de la primera 

se han reconocido dos subfacies a partir de sus estructuras sedimentarias: 

Ps-1: psamitas con estratificación entrecruzada y Ps-2: psamitas con estrati­

ficación curvada. En la facies heterolítica se han diferenciado tres subfacies 

por su contenido en arcillas, estructuras sedimentarias y modo de yacencia: 

Ht-1: heterolítica con predominio de pelitas, Ht-2: heterolítica con predomi­

nio de arena, Ht-3: mixta de pelitas -arenitas ondulíticas y psamitas con es­

tratificación entrecruzada. Con respecto a la facies conglomerádica se han 

reconocido dos subfacies -según su posición en la secuencia y características 

de yacencia-: Cg-1: conglomerados mantiformes y Cg-2: conglomerados de 

la base de cuerpos psamíticos.

24 4



5. Las psamitas con estratificación entrecruzada es la subfacies que aporta la 

mayoría de las evidencias que conducen a deducir para la Formación Balear- 

ce un ambiente dominado por mareas, E ntre ellas se pueden mencionar: a) 

paquetes sigmoidales, b) superficies de delimitación de 3o orden, c) estratifi­

cación en hueso de arenque, d) orientación contra'puesta de capas frontales 

de distintos estratos superpuestos, e) tapices de a rcitita  en capas frontales.

6. Se analizan las paleocorrientes de la facies psamítica. Se observa predominio 

de estructuras unidireccionales, no obstante es común la presencia de estra­

tos superpuestos con orientaciones opuestas y en forma subordinada está pre­

sente la estructura en hueso de arenque,

7. Se interpreta que las corrientes de marea tendrían orientaciones aproxima­

das norte-sur, mientras que una fuerte componente hacia el oeste se atribu­

ye a corrientes costeras longitudinales.

8. La subfacies de psamitas con estratificación entrecruzada se ha interpretado 

como depositada por efecto de megaóndulas migratorias en la planicie inter­

tidal baja y subtidal; se trataría principalmente de ondas de arena (2 D) y 

en forma subordinada dunas (3 D).

9. La subfacies de psamitas con estratificación curvada (hummocky) es esporá­

dica y aislada en la Formación Balcarce y está intercalada entre capas de 

arenitas con estratificación entrecruzada. Se la ha interpretado como formada 

durante períodos de mal tiempo en un ambiente de plataforma con gran a- 

bundancia de arena y depositación somera próxima a la costa. Se originaría 

por la combinación de flujos oscilatorios y unidireccionales incrementados 

durante períodos de tormenta,

10. La Facies heterolítica se considera depositada en la planicie media y alta 

de intermarea*, no obstante, no se descarta que al menos en algunas de las 

secciones aflorantes .esta facies pudiera haber sido depositada en un ambien­

te de submarea en la zona de transición nearshore-offshore.

11. La subfacies heterolítica con predominio de pelitas se interpreta que se ha
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formado en la zona de intermarea afta por procesos de decantación desde 

suspensiones ácueas (pelitas) y en forma subordinada depositación por corrien­

tes tractivas (arenas). Estos períodos de mayor energía cinética podrían atri­

buirse a corrientes de marea reforzadas (mareas vivas de perigeo) o por in­

flujo de otras corrientes (litorales?) que se superpondrían a las mareas nor­

males,

12. La subfacies heterolítica con predominio de arena se atribuye a la migración 

de óndulas combinadas de flujo, en la zona de intermarea media donde las

corrientes están atenuadas y el oleaje deja sentir su influencia. La alternan­

cia de láminas pelíticas y de arenítas podría ser el reflejo de la periodici­

dad de mareas muertas-mareas vivas.

13. La presencia de la subfacies heterolítica con predominio de arena (niveles 

de arenítas ondulíticas de poco espesor) asociada con secuencias de psarnitas 

con estratificación entrecruzada representaría depositación interbarras o en 

senos entre ondas de arena de la planicie de intermarea que se produciría

durante la marea baja.

14. La subfacies mixta de pelitas-arenitas ondulíticas y arenitas con estratifica­

ción entrecruzada se habría generado en la zona de transición entre el área 

de migración de ondas de arena y la zona de ondas, siendo comunes en áre­

as intertidales de sedimentación mixta. Su origen puede vincularse con la pe­

riodicidad de flujos tidales; ¡os niveles ondulíticos podrían depositarse duran­

te las mareas vivas, las pelitas durante las mareas muertas y los estratos 

entrecruzados cuando las mareas tienen máxima amplitud (perigeo).

15. La subfacies de conglomerado mantiforme se ha interpretado como deposita­

da durante eventos de mal tiempo, por acción de flujos oscilatorios a las 

cuales se les sobreimpondría una componente unidireccional. Su presencia im­

plica la estabilización definitiva ("fosilización") de formas de lecho y barras 

arenosas migratorias.

16. La subfacies de conglomerados de la base de cuerpos psamíticos representa
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un evento de gran energía relacionado con tormentas y marcaría el inicio 

de la formación de una barra arenosa. Sin embargo algunos conglomerados 

básales se habrían formado como depósitos de la base de canales migratorios.

17. Se describen e interpretan tres asociaciones de facies características de la 

Formación Balcarce. La asociación A está dada por el pasaje de la facies 

psamítica con estratificación entrecruzada (Ps„1) a la facies heterolítica (Ht). 

Cada secuencia granodecreciente representa una retracción de nivel del mar; 

mientras que el contacto entre dos asociaciones A superpuestas indicaría una 

fluctuación positiva de dicho nivel.

La asociación B constituida por conglomerados de la base de cuerpos 

de psamitas (Cg.2), psamitas con estratificación entrecruzada (Ps„1) y conglo­

merados mantiformes (Cg,1) es interpretada como el registro de la genera­

ción (Cg.2), desarrollo (Ps.1) y estabilización (Cg.1) de una barra arenosa.

La asociación C se inicia con la subfacies heterolítica con predominio 

de pelita (Ht,1) o de arenitas (Ht.2) que pasa a la subfacies mixta de peíi~ 

tas-arenitas ondulíticas y arenitas con estratificación entrecruzada (Ht.3) y 

concluye con la subfacies de psamitas con estratificación entrecruzada (Ps,1). 

Esta secuencia granodecreciente evidencia un incremento de la energía de! 

medio; podría ser el resultado de la migración de una planicie de marea en 

un contexto transgresivo o el pasaje de un ambiente de interbarra a otro de 

barra arenosa.

18. Las facies de la Formación Balcarce presentan geometrías características. 

Las facies conglomerádicas son mantiformes, de gran extensión areal y redu­

cido espesor; las facies heterolíticas son tabulares, mientras que la facies 

psamítica se presenta corno cuerpos cóncavos-planos (paleocanales) y cuerpos 

abultados (plano-convexos y cóncavo-convexos) que han sido interpretados co­

mo barras arenosas de sub e intermarea.

19. En los cuerpos cóncavos-planos se han diferenciado tres tipos de morfologías 

externas: canal simple, canal compuesto y cuerpos cóncavos-planos abiertos. 

En cuanto al diseño interno de estos paleocanales se han descripto e inter­

pretado genéticamente cuatro disposiciones diferentes.
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20. En los cuerpos psamíticos abultados se han distinguido los siguientes diseños 

internos: A. sigmoídes de gran escala; B. sigmoides de escala mediana; C. 

sigmoides superpuestos ondulados; D. Cosets de estratificación entrecruzada;

D .l: Sets agrupados con estratificación entrecruzada -p lanar' ■; D.2: Sets 

superpuestos con estratificación entrecruzada en artesa; D.3: Sets superpuestos

. con estratificación entrecruzada en hueso de arenque; E. morfologías complejas 

en cuerpos abultados.

21. Los cuerpos abultados del tipo sigmoides de gran escala se asimilan a los t i­

pos C y D de A lien (1984) y se interpretan como formados por la migración 

de ondas de arena en la zona de submarea. Desde el punto de vista hidro­

dinámico, la corriente de marea predominante habría alcanzado velocidades 

superiores, a los 85-100 cm/seg e inferiores a tos 145-155 cm/seg formando 

las capas frontales por avalancha. En tanto, la corriente subordinada en algu­

nos casos no superaría el umbral de movimientos de clastos (45 cm/seg) y 

en otros las velocidades serían superiores, produciéndose flujo en fase óndu- 

la que generaría los niveles de arenas ondulíticas paralelas a las capas fron­

tales.

22. Los sigmoides de escala mediana se habrían formado por la migración de on­

das de arena en ambiente intertidal a profundidades del orden de los 4 m. 

Las corrientes de marea presentarían pronunciada asimetría de las velocida­

des en el tiempo. La velocidad media de flujo alcanzada por la corriente 

predominante sería del orden de los 55 a 70 cm/seg. Las superficies de deli­

mitación de 3e orden que separan paquetes sigmoidales, se habrían formado 

por un efecto erosivo de la corriente de marea subordinada acrecentada por 

tormentas, períodos equinocciales o de perigeo.

23. Los sigmoides superpuestos ondulados se interpretan como formados en la 

planicie media de intermarea por la migración de óndulas combinadas de flu­

jo. Hay migración y agradación de estas formas de lecho con predominio de

la primera.

24. Los cuerpos abultados constituidos internamente por cosets de estratificación 

entrecruzada se han formado por la migración y acreción vertical de mega-
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óndulas. En el caso de estratificación entrecruzada planar, por ondas de are­

na o megaóndulas 2D y en el caso de estratificación en artesas por dunas 

o megaóndulas 3D.

25. Los cuerpos que presentan internamente sets superpuestos con estratificación 

entrecruzada en hueso de arenque denotan simetría o leve asimetría en las 

velocidades de las corrientes de marea en e! tiempo. Se han asimilado a los 

tipos A y B de A lien (1984). Tanto durante el flujo como el reflujo de mare- 

a se superan las velocidades críticas para el movimiento de clastos y se al­

canzan velocidades superiores a la transición óndula-megaóndula.

26. En muchos cuerpos observados en la Formación Balcarce hay falta de con­

cordancia entre Sa morfología externa y el diseño interno. En general la dis­

posición interna obedece a la migración de megaóndulas, mientras que la for­

ma externa corresponde a una hidrodinámica diferente, que bien podría tener 

su explicación en flujos helicoidales.

27. Gran parte de ias superficies de delimitación presentes en los cuerpos com­

plejos podrían haber tenido su origen en la sobreimposición de. dunas a las 

ondas de arena.

28. Las facies sedimentarias diferenciadas por sus caracteres litoiógicos y estruc­

turas sedimentarias, muestran también valores definidos en sus coeficientes 

estadísticos y percentil 1 y 50. Las psarnitas de ia subfacies heterolítica con 

predominio de peütas se caracterizan por poseer una media en arena muy 

fina (3,27 6), con una desviación standard de 0,54 perteneciente a la clase 

moderadamente bien seleccionada; el percentil 1 corresponde a arena media­

na (1,78 é) y el percentil 50 a arena muy fina (3,24 i ) .  Las psarnitas de la 

subfacies heterolítica con predominio de arenitas presentan un valor prome­

dio de media de 3,14 é y una desviación standard promedio de 0,64 corres­

pondiente a la clase moderadamente bien seleccionada; e! percentil 1 prome­

dio pertenece a arena mediana (1,48 é) y el percentil 50, a arena muy fina 

(3,15 é). La subfacies psarnita con estratificación entrecruzada se caracteri­

za por poseer una media promedio de 2,30 é correspondiente a arena fina
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(con valores extremos en 1,3 y 3,2 é) y con una desviación standard prome­

dio de (3,87 perteneciente a la clase moderadamente seleccionada; en relación 

a los percentiles, el C {é 1) promedio se encuentra en 0,31 é (arena gruesa) 

y el é 50 promedio en 2,29 é (arena fina).

29. Con el gráfico media-desviación standard se han podido diferenciar tres cam­

pos en cada uno de los cuales hay neto predominio de una de las subfacies

analizadas.

30. El diseño obtenido con las muestras de la Formación Balcarce en el gráfico 

CM, muestra notables similitudes con el modelo Vil de Passega que es con­

siderado un modelo de playa típico.

31. Las muestras de la Formación Balcarce se caracterizan por poseer diagramas 

de frecuencia acumulativos en los cuales el segmento medio (B) está muy 

bien desarrollado; en el 37 % de los casos se ha diferenciado un segmento 

grueso (C) y sólo en e! 8 % de los casos se definió un segmento A, corres­

pondiente a las granulornetrías finas.

32. Se han reconocido e interpretado cuatro diseños principales de diagramas de 

frecuencia acumulativos.

33. A partir de las características granulométricas de las muestras analizadas, 

se ha podido deducir las condiciones hidrodinámicas del agente de transpor­

te. Específicamente se han determinado las velocidades medias de flujo de 

las muestras estudiadas y se han inferido condiciones de régimen de flujo ba­

jo, en fase megaóndula y ondula, lo cual resulta coherente con las eviden­

cias aportadas por las estructuras sedimentarias.

34. Se ha obtenido para ia facies de psamitas con estratificación entrecruzada 

(media granuiométrica 2,3 é) una velocidad media promedio de 61 cm/seg, 

que cae dentro del campo de estabilidad de las rnegaóndulas en el gráfico 

de granulornetría media-velocidad media de flujo (Harms et al., 1975). Por 

otra parte para aren i tas de las facics heterolíticas se han determinado velo­
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cidades promedio de corrientes de 25 cm/seg que caen dentro del campo de 

estabilidad de las ondulas y en el área de transición entre éstas y el lecho 

plano, lo cual resulta concordante con el tipo de estructura observada.

35.Se analizan las facies de la Formación Balcarce en el contexto del esquema 

de modelos de facies y su relación con los procesos de depositación imperan­

tes en la plataforma (modificado de Johnson y Baldwin, 1986). De este aná­

lisis surge claramente para la unidad en estudio un ambiente de depositación

marina somera dominada por mareas y la interacción con períodos de tor­

menta subordinados.

36. Los procesos tidales en la Formación Balcarce son inferidos a partir de un 

conjunto de 12 características diagnósticas.

37. Se formula un modelo de control tidal sobre las variaciones litológicas obser­

vadas en las facies heterolíticas y en las psamíticas de la unidad en estudio.

38. Se propone un modelo conceptual para la depositación de la Formación Bal­

carce.

39.Se determina el rango paleotidal del mar en el cual se produjo la sedimen­

tación de la unidad en estudio, cuyo valor promedio sería de 4,2 m con va­

riaciones entre 2,60 y 7,50 m, es decir un ambiente meso a macrotidal.

40. Se interpreta que la Formación Balcarce se depositó en una mar epicontinen­

tal amplio y somero que se habría desarrollado circundado por el continente 

sudamericano y el sector sur del continente africano y es muy probable que

tuviera conexión con el mar pericontinental que bordeaba el continente de 

Gondwana; dicha cuenca habría estado sujeta a una lenta subsidencia en equi­

librio con un ritmo de sedimentación moderado a bajo.
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