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1.~ INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis doctoral, tiene por objetivo establecer
un modelo de depositacidén y la evolucibn sedimentaria de secciones calclreo-
~evaporiticas de la Tormacién La Manga y unidades asociadas (Jurasico)

de la cuenca Neuquina.,

Se eligié como sitio para este estudio la zona de la Sierra de
la Vaca Muerta, situada entre las localidades de Zapala y Las Lajas, provin-
cia del Neuquén, la cual consta de un anticlinal erosionado, y que se
extiende en forma de arco con dos cordones bien definidos: Curymil y Cuchi~

llo Curé.

Las investigaciones han abarcado dos aspectos esenciales: el sedi-
mentoldgico~petrografico y el geoquimico. Ademis, ha tratado de relacionarse
ambas lineas de trabajo y evaluar su potencial empleo en la interpretacidn

g & -
seologica.

El trabajo ha consistido en observaciones de campo (relevamiento
de perfiles de detalle, muestreo gsistemitico), estudios de gabinete (aero-
fotointerpretacibn, elaboracién de secciones columnares) y de laboratorio
(petrografia, difractometria de rayos x, andlisis quimico por espectrometria
de absorcién atdémica), complementados con el anAdlisis de la bibliografia
especifica disponible y el posterior tratamiento estadistico de los datos
obtenidos. En especial, se ha tratado de desarrollar una metodologia nove-
dosa para nuestro pais, que tiende a combinar los estudios petrograficos
y geoquimicos en sedimentitas carboniticas, con la finalidad de delimitar

un Gnico modelo depositacional.

La intencidn final de la investigacion es entonces, por una parte,
la de incrementar el conocimiento sobre las rocas calcareas de la Formacidn
La Manga, con el objeto de disponer de mayor informacidn geoldgica destinada
a su empleo en la exploracién de hidrocarburos y de otros recursos mi-

nerales,



Por otra, la de presentar un mis diverso espectro de investigacio-
nes sedimentoldgicas y geoquimicas, que permita alcanzar un mejor conoci-
miento de los mecanismos de acumulacidén, paleoambientes sedimentarios,
marco paleogeografico y fendmenos diagenéticos de las sucesiones carboni—

ticas,



2.~ Diagramacién del estudio

Sobre la base de los estudios sedimentolégicos y geoquimicos, y con
la ayuda de técnicas petrograficas y de computacidn, se ha arribado a la
confeccidn de un modelo paleocambiental en conjunto para la Sierra de la Vaca

Muerta, tal como se demuestra en el cuadro 1.

Estratigrafia y geologia regional

Geologia de detalle

(aerofotointerpretacidn,
relevamiento de perfiles,
muestreo sistemético)

I e M\\
M_.,‘M e —

Sedimentologia Geoquimica

Petrografia de 1a determinacién de elementos

Formacién La Manga mayoritarios, minoritarios

y trazas (ej.: Sr, Ba, Mn)
Estructuras

diagenéticas

Litofacies : Analisis Factorial
Modelo litofacial Modelo geoquimico
.,
\\\

™

o

MODELO  PALEOAMBIENTAL

Cuadro 1.~ Diagramacién del estudio.



3.~ Ubicacibn geoprifica y caracteristicas generales del Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la parte central de la provincia
del Neuquén; comprende esencialmente a la Sierra de la Vaca Muerta, que estd
ubicada entre los paralelos 382 30' y 382 47' de latitud sur, y los meridia-
nos 709 05" y 702 25' (figura 1 ).

La regibn estd atravesada casi longitudinalmente por la ruta Provin-
cial N? 22, situada entre el rio Agrio al norte y el arroyo Covuncd por el
sur, Dicha via de comunicacién une por el norte a la localidad de Las Lajas

y por el sur a la ciudad de Zapala,

[l acceso a la sierra no es dificultoso, pues a partir de esta ruta

parten varias huellas en buen estado de conservacidn.

La sierra de la Vaca Muerta estd involucrada dentro de la unidad
morfoestructural denominada Cuenca Neuquina, y se extiende en forma de arco
en dos cordones: el Cordbén Curymil en direccibdn noreste-sudoeste desde el
arroyo Covuncd hasta el Mallin Quemado, y el del Cuchillo Curl, colocado
transversalmente al anterior en direccidn este-oeste, con menores alturas,

hasta desaparecer totalmente un poco mis al oeste en donde lo cruza la ruta
N2 22,

Esta sierra consiste en un anticlinal erosionado con los mejores a-
floramientos en su flanco oriental, de pendiente suave; en tanto que la la-

dera occidental posee un declive muy abrupto de alto &ngulo,

Las elevaciones mAs importantes de la region estudiada se encuentran
en el Corddén Curymil, donde se eleva el Cerro Manzano Grande (1558 m.) y el
Cerro Mallin Quemado (1380 m.). Las planicies que circundan la sierra se
ubican aproximadamente en la cota 1050 m, SeMe., por lo que log desniveles

no son pronunciados (figura 1 ),

La red hidrogrdfica no estd muy desarrollada, encontrindose como
cursos importantes al rio Agrio, que corre en direccidn oeste-este, y sus
pequefios tributarios de regimenes temporarios., Mis al sur corre el arroyo

Covuncd, en igual direccidn que el rio Agric, aunque en forma mis encajona-
da,



4.~ Antecedentes bibliograficos

Para comprender la evolucidén geolbgica de la Formacibén La Manga y
las unidades vinculadas a ésta en la zona de la sierra de la Vaca Muerta,
hay que referirse no solamente a los trabajos de indole local, sino también
a los aportes hechos desde principios de siglo por distintos autores sobre

las sedimentitas jurdsicas en todo el &mbito de la Cuenca Neuquina.

Uno de los investigadores que mls contribuyd al conocimiento del Ju-
rdsico en el pais fue Groeber, quien lo hizo en un principio con sus clisi-
cos trabajos de 1918 y 1929 : " Estratigrafia del Dogger en la Refiblica Ar-

1

gentina " y " Lineas fundamentales de la geologia del Neuquén, sur de Mendo-

za y regiones adyacentes ", respectivamente,

En los mismos, ademis de brindar un esquema estratigrifico inicial,
dio a conocer los primeros bosquejos paleogeogrificos y la correlacibén de
los depbsitos del Jurdsico medio y superior; ademis establecid definitiva-
mente los grandes ciclos de sedimentacibén, los movimientos orogénicos prin-
cipales y la distribucibén geogréfica de las distintas entidades estratigra-
ficas del Mesozoico. Asi fue que reconocid tres ciclos, en los que era posi-
ble diferenciar unidades de rango menor, separados por discordancias o cam-
bios evidentes en el régimen de sedimentacidn.

Los ciclos son, a saber: " Jurdsico " (Hettangiano - Kimmeridgiano

1 ?

inferior), Andico " (Kimmeridgiano superior - Albiano), y " Riograndico
" (Cenomaniano - Paleoceno), los que comprenden una espesa serie sedimenta-
ria integrada por sedimentitas marinas, continentales y de transicidn, que

serén detalladas mis adelante,

A las investigaciones de Groeber (1942, 1946), llevadas a cabo con
criterio regional y de avanzada para aquella época, se agregan los aportes
de Herrero Ducloux (1946, 1948) y de De Ferraris (1947). El primero dio a
conocer una primitiva geologia regional que comprende el sector extrandino,

en tanto que De Ferraris analizd el comportamiento de la dorsal neuquina,

A partir de la década del 50, se van sucediendo una serie de traba-
jos entre los que se destacan tanto investigaciones a nivel regional, asi

como aportes al conocimiento mAs detallado de la zona de estudio.



Con respecto a los de caricter regional podemos citar las contribu-
ciones de Groeber et al (1953); Lambert (1956); Stipanicic (1969): Bracacci-
ni (1970); Marchese (1971); Dellapé (1978); Digregorio (1978): Mombrh y
Uliana (1978); Digregorio y Uliana (1980) y Gulisano et al (1984), entre los

de mayor trascendencia a nivel de andlisis de cuenca.

En ese sentido, Stipanicic y Mingramm (1952), elaboran un informe
acerca de la estratigrafia, distribucién facial y cronologia del Jurasico
medio y superior de la cuenca Neuquina; posteriormente Groeber et al (1953)

presentan un trabajo en el que abarcan todo el Jurasico.

Por su parte Lambert (1956) describié la hoja geolbgica 35b Zapala
(Neuquén) aportando importantes datos acerca de la constitucidn litoldgica

de toda la secuencia mesozoica y terciaria.

Stipanicic (1969) planted un resumen, hasta ese momento, sobre los
avances de los conocimientos bicestratigrdficos del Jurdsicos en tanto que

Bracaccini (1970) se ocupd de los rasgos tectdnicos del Mesozoico.

A partir de Marchese (1971), las contribuciones presentan diversas
ideas acerca de la estratigrafia y sedimentologia de las sedimentitas mari-

nas y transicionales de la cuenca.

Un resumen de las caracteristicas generales sobre la cuenca de sedi-
mentacién mesozoica ha sido elaborado por Digregoric (1978) en su trabajo
i

" Estratigrafia de las acumulaciones mesozoicas de la provincia del Neuquén

»y por Digregorio y Uliana (1980) en " Cuenca Neuquina ",

En lo que respecta a los trabajos de findole local, cabe senalar a
los realizados por Stipanicic (1951, 1965); Cangini (1968); Uliana e Ibafez
(1976); Pando y Gulisano (1978, 1980) y Pando (1979), quienes trazaron los
lineamientos generales de la regién de la sierra de la Vaca Muerta, como asi
también analizaron las relaciones entre las diversas unidades estratigrafi-
cas, observaron el estilo estructural de las sucesiones y dieron a conocer
las primeras interpretaciones sobre el analisis de cuenca, con diferencia-

ciones litolbgicas y de estratofibrica en esta localidad.,

Por Giltimo, y desde el punto de vista paleontolédgico, los aportes

iniciales correspondieron a Wichmann (1919, 1934) y Weaver (1931), quienes



desarrollaron una primera comparacibén entre las faunas obtenidas y las co-

lecciones alemanas,

Posteriormente Leanza (1942, 1947 y 1967) y Stipanicic (1965) se re-
firieron a las sucesiones amonitolégicas en Argentina; Riccardi (1984) rea-
1izd un detallado trabajo en donde refine a las diferentes zonas y asociacio-

nes de amonitas desarrollados en el Jurisico y Cretécico argentino.

5.~ Estratigrafia del ciclo Jurdsico

Resulta necesario para comprender la evolucidn palecambiental y la
dindmica geolégica de las sedimentitas carbondticas en cuestibén, realizar
un breve anilisis sobre la estratigrafia de la secuencia mesozoica aflorante

en la regibén de estudio.,

El relleno de la cuenca Neuquina ha estado caracterizado por eventos
continentales y marinos, acumulados como una consecuencia directa de diver-

sos eplsodios de transgresibn y regresibn,

Groeber (1946) establecid en la secuencia mesozoica tres grandes ci-

clos, los cuales no han variado en cuanto a su terminologia desde entonces:

" " i

" Jurdsico ", " Andico " y " Riograndico ", separados entre si por importan-

tes movimientos diastréficos.,

A su vez el ciclo " Jurdsico ", que abarca desde el Hettangiano al
Kimmeridgiano inferior, fue dividido en tres etapas o subciclos, a saber:
Cuyano, Loteniano vy Chacayano (Groeber op cit), A los fines practicos, se
detalla en el éuadro 2 las unidades estratigréificas integrantes de cada
etapa.,

Posteriormente, Stipanicic (1969) restringe la extensién del " Juré-
W

sico al excluir al Kimmeridgiano, representado por la Formacién Tordillo,
que también pasa a pertenecer a la secuencia " Andica ", o mds precisamente
a un nuevo ciclo al que denomind " Preéndico ", En el techo de esta secuen~
cia este autor ubicd una discordancia (" Intermilmica ") producida por 1la
Fase Araucana; es decir que solamente asigna al Chacayano a las formaciones

La Manga y Auquilco,
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Dellapé et al (1979) precisan los limites del Loteniano y asignan
al Chacayano a las formaciones Auquilco y Tordillo, incluyendo a la Forma-

cién La Manga dentro del Loteniano.

Gulisano (1981) identifica un nuevo subciclo dentro del " Jurdsico
al que denomina Precuyano, ubicdndolo inmediatamente por debajo del Cuya-

no,

En sintesis, se pueden identificar dentro del ciclo " Jurdsico "
tres eventos principales de acumulacibdn: Precuyano (Gulisano,1981), Cuyano
y Loteniano-Chacayano (Groeber,1946) (c¢uadro 2 ), limitados cada uno,
tanto en el techo como en la base, por discordancias de caracter regional,
representando periodos caracteristicos del proceso de acumulacidn sedimenta~

ria de la cuenca,

Sele= Subciclo Precuyano

Presenta depbsitos de constitucién tipicamente pirocléstica, asocia-
dos en menor grado con rocas de origen continental. Componen esta secuencia
las formaciones Piedra del Aguila (Ferello, 1947); Saiico (Saiiicolitense de
Galli, 1969): Chacaicd (Parker, 1965); Lapa (Stipanicic et al ,1968) y el
Rético (Lambert, 1946): todas ellas aflorantes en el dmbito de la regibn an-

dina.

Sus limites est&n trazados segln las discordancias " Supratridsica "
en la base, y que se corresponderia con la Fase " Rio Atuel " (Stipanicic
y Rodrigo, 1969), y la " Intralidsica " en el techo, que separa a esta se-

cuencia con las sedimentitas marinas y continentales del Cuyano (Gulisano
op cit).

5:2¢~ Subciclo Cuyano

Estd limitado por discordancias de cardcter regional; es asi que en
la base se encuentra la " Intralidsica " y en el techo la " Intracaloviana"
(Dellapé et al, 1979), ésta @ltima correspondiente a un evento acaecido

en el Caloviano medio,

Comprende desde el punto de vista litoestratigrdfico lutitas oscuras



pertenecientes a la Formacién lLos Molles (Weaver, 1931): areniscas grises,
conglomerados y pelitas carbonosas de la Formacibén Lajas (Weaver op cit)s
areniscas rojizas de la Formacién Challacé (De Ferraris, 1947) y evaporitas

de la Formacibén Tébanos (Stipanicic, 1965), aflorantes en la parte central

de la cuenca,

5.3.~ Subciclo Loteniano~Chacayano

Representa la etapa final de acumulacién marina en el ciclo " Juré-
sico ". Sus limites estén dados por la discordancia " Intracaloviana " en
la parte inferior y por la discordancia " Intermilmica ", producida por los
movimientos Araucdnicos (Stipanicic y Rodrigo, 1969), en la parte superior,
por cuanto dicho subciclo abarca temporalmente desde términos del Caloviano

medic hasta el Oxfordiano.

Estd integrado por las facies clésticas de la Formacidn Lotena
(Weaver, 1931); las lutitas oscuras de la Formacibn Barda Negra (Digregorio,
1972); las calizas de la Formacidn La Manga (Stipanicic, 1965) y las evapo-
ritas de la Formacién Auquilco (Weaver, 1931). Por encima continfian arenis-

cas y conglomerados de la Formacidn Tordillo (Groeber, 1929), pertenecientes

al eiclo " Andico ",

A continuacién se analizardn las caracteristicas mds salientes en
cuanto a la litologia, edad y distribucién de las diferentes unidades estra-
tigraficas integrantes del subciclo Loteniano-Chacayano, con especial énfa-

sis en las facies carboniticas de la Formacibén La Manga.,

5.3.1.~ Formacién Lotena (Weaver, 1931D)

Unidad que aflora desde el Cerro Lotena hacia el sur hasta la sierra
de Chacay-Co. Gulisano (op cit) la divide en tres secciones: a) inferior:
constituida por fangolitas grises, areniscas medianas a gruesas y conglome-
rados, con escasos restos de amonitas; b) media: areniscas medianas a finas
amarillo verdosas con fangolitas intercaladas, con contactos netos en la ba-
se y transicionales en el techo de los mismos y con un contenido fosilifero
importante (amonitas, pelecipodos y corales), Digregorio y Uliana (op cit)
la correlacionan con la parte inferior de la Formacidn Barda Negra; c) supe-

rior: constituida por arcilitas y areniscas rojas, mayormente calcireas, con



intercalaciones de mudstone y abundantes bivalvos; dicha seccién pasa en
transicién a la Formacién La Manga.

La Formacién Lotena yace, en la localidad en estudio, sobre las eva-

poritas de la Formacién T&banos (C? Manzano Grande, Mallin del Rubio) o bien
sobre otras sedimentitas del Cuyano:

en tanto que hacia arriba pasa transi-
cionalmente a la Formacidn La Manga.

De acuerdo a Herrero Ducloux y Leanza (1943) por haberse encontrado
Reineckeia spp, se le asigna edad Caloviano medio a superior,

5.3:2.~ Formacién Barda Negra (Digregorio, 1972)

Digregorio (op.cit) describe a esta formacién como lutitas pardas
calcéreas,

con restos carbonosos y limolitas 'y areniscas finas de color
gris, con calizas ooliticas en la parte superior.

Se la ha detectado mediante perforaciones en Portezuelo, Cerro Ban-

dera, Anticlinal Campamento, Bardita Zapala, Pampa Tril, Cerro Chato,
Negro, Los Chihuidos, Aguada San Roque,

Cerro
rado,

y en regiones cercanas al Rio Colo-

Dicha unidad se apoya discordantemente sobre la Formacién Lotena y

se le yuxtapone la Formacién La Manga, o bien la parte inferior de la F

orma-
cidén Tordillo, mediando discordancia.

Resulta asignable al Oxfordiano de acuerdo a sus relaciones de ya-
cencia y al contenido faunistico (Leanza, 1967),

5¢3.3.~ Formacibén La Manga (Stipanicic y Rodrigo, 1969)

Je3e3ele~ Distribucién v litolopia

Bajo la denominacibén de "

Calizas azules con Gryphaea "
(1929) designé a un conjunto de

s Groeber

calclreos marinos, muy consolidados, fre-
cuentemente bien estratificados,

con Gryphaea calceola Quen, asignados pri-
mariamente al Caloviano superior,

Posteriormente Groeber et al (op.cit), con el término de " Manguense"
y citan a un conjunto de lutitas fragmentosas gris oscuras y margas compace
tas grises, con co

stra parda limonitica, que hacia arriba pasan a calcireos



laminares de igual coloracidn interestratificados con niveles de yeso, y con

un espesor que va desde 4 a varias decenas de metros.

Stipanicic y Rodrigo (op.cit) otorgan a las sedimentitas carbondti-
cas su actual denominacién como Formacién La Manga. En el cuadro 3 se
presenta la evolucidn de los conceptos, en cuanto a nomenclatura se refiere,
como asi también se especifican las unidades infra y suprayacentes con la
ubicacién temporal de todo este paquete sedimentario perteneciente al subci~

clo Loteniano-Chacayano del Jurisico.

Uliana e Ibdfiez (1976), indican que la Formacién La Manga incluye
un amplio espectro de tipos litolbgicos, aunque la mayor parte estd repre-
sentada por dos asociaciones: la primera en la que prevalecen las rocas car-

bondticas con litofacies de packstones esqueléticos, mudstones, boundstones

coraligenos, brechas calcAreas y dolomias estromatoliticas, y la restante
en donde se destacan los sedimentos clasticos de grano fino con calizas in-

tercaladas, a veces con transiciones a margas.

Las calizas de la formacién en estudio son muy caracteristicas, en
especial con las facies de calclreos zobgenos silicificados, que se desarro-
1lan al sur del Cerro Manzano Grande (Puesto Maripil), y en menor grado en
el Cordon Cuchillo Curd, generalmente de color gris claro, sin estratifica-
cidn e incluyen algunas esponjas también silicificadas, puestas en relieve
por la erosién en la superficie de los afloramientos (Lambert, 1956), pre-

sentdndose como verdaderos arrecifes de corales bien preservados.,

Digregoric (1978) luego de analizar distintos lugares de la cuenca
Neuquina, tales como Sierra de la Vaca Muerta, Campana Mahuida, Arroyo Agua
Fria, Rahueco y Vega de la Veranada, sintetiza la litologia de ésta forma-
cidén en dos secciones: la primera compuesta por 5 a 20 m., de calizas gris

oscuras, tipo mudstone~wackstone esqueléticos e intraclésticos, estratifica-

dos en bancos finos, entre los que se intercalan estratos de pelitas margo-
sas oscuras. Por encima se ubica la segunda seccibn, que a veces falta, y
cuyo espesor llega hasta 115 m., representada hacia la base por brechas cal~
cireas intracldsticas con material yesifero y fenoclastos de limolitas rojas
(Campana Mahuida) y calizas densas (" biohermos ") con abundantes concrecio-
nes de pedernal; estos " biohermos " tienen hasta 2 km. de longitud y 80 m.

de potencia en Sierra de la Vaca Muerta, y siempre segln Digregorio, se re-
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lacionan en forma concordante con la primera seccibén. Mas adelante, al ana-
lizarse la distribucién de las litofacies, se retomari el tema de las evin-

tuales subdivisiones de la Formacién La Manga y nuestra opinibén al respec:u.

Con relacibn al espesor de este paquete calclreo, en general podemos
afirmar que es bastante variable. Ademids no existen mayores coincidencias
entre los autores que se han ocupado de la estratigrafia de la Formacibén La
Manga. SegOn Stipanicic (op.cit), a lo largo de la Sierra de la Vaca Muerta,
la Formacibén La Manga presenta un muy buen desarrollo con potencias que os-
cilan entre 145 y 90 m., Esto no es considerado por Dellapé y Pando (1976),
quienes seiialan que dicha unidad estd integrada por 8 a 10 m., siendo el
resto de la seccibn calcarea (120 - 135 m,) perteneciente a la Formacidén Au-

quilco.

‘n nuestro criterio, La Formacién La Manga alcanza a 55 m. en su ma-
yor desarrollo (Puesto Maripil) reduciendo paulatinamente su espesor hacia
el nor-este (Mallin del Rubio),hasta alcanzar el total de 32 metros en el

norte de la sierra, en el perfil del Mallin de la Cueva.

En lo referente a la edad, estas sedimentitas han sido asignadas al
Oxfordiano; con todo, este tema serd tratado junto con sus relaciones bioes-

tratigraficas.

FEn cuanto a la distribucidn, podemos decir que se presenta a lo lar-
go de la cuenca, en una amplia gama de litofacies, en especial en nuestra
zona de estudio que detallaremos oportunamente. Asi es que encontramos a la
Formacién La Manga desde sus afloramientos mis australes en la Sierra de la
Vaca Muerta (sitio objeto del trabajo), como asi también en Loncopué, Campa-
na Mahuida, Rahueco-Chacay Meléhue y Vega de la Veranada, siempre dentro de
la provincia del Neuquén; y ya en Mendoza en sitios tales como Bardas Blan-
cas~Poti Malal, Sierra de Reyes, Sierra Azul y en la cordillera del sur men-

docino,(figura 2).

5.3.3.2.~ Bioestratigrafia v discusidn sobre su edad

La revisién bibliografica de los antecedentes ha permitido apreciar
que fueron distintos conceptos lus que favorecieron el fechado de la Forma-
cién La Manga y otras unidades jurdsicas locales, Resulta cierto que si bien
no ha habido un registro paleontolbégico abundante como para datar con preci-

sibén la unidad en cuestidn, existen algunas evidencias que permiten hacerlo,
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Dichas evidencias pueden ser resumidas en dos grupos: a) paleontolbgicas y

b) estratigrificas,

a) evidencias paleontolbgicas

Varios autores, como Burckhardt (1900); Wichmann (1919): Stehn
(1923): Jaworski (1926); Spath (1931); Groeber (1938, 1953); Leanza (1947);
Yrigoyen (1948) y Stipanicic (1951, 1969) entre otros, arribaron a distintas
conclusiones paleontolégicas y geocronoldgicas que surgieron al comparar las

sucesiones amonitiferas argentinas con las de diversas regiones europeas,

Fue presumiblemente Wichmann (1919) quien inicié 1la blisqueda siste~
mitica de microfésiles calcéreos, aunque referidos en general a la Formacién
Lotena. Los demés investigadores citados basaron sus conclusiones en el es-
tudio de la megafauna invertebrada,

En lo concerniente a la unidad en estudio, vale destacar que todos
los restos de amonitas encontrados comprenden impresiones y moldes internos
0 externos en mal estado de conservacibén, y que ademis estén aplastados vy
deformados, por cuanto se deduce que las sedimentitas que los contienen han

sufrido una serie de movimientos diferenciales paralelos a los estratos,

Uno de los primeros antecedentes en cuanto a fauna fésil se debe a

Burckhardt (1900) quien dio a conocer el hallazgo de un Perisphinctes cfr.

rota (Waag), en Lif Cullin, sobre la margen izquierda del r{o Agrio, Este
amonita es conocido en el " Dhosaoolite " de 1la India y en el Cerro Volcén

de Méjico, en niveles que pertenecen al Oxfordiano superior,

Por su parte, y en un primer momento, Groeber (1921, 1929) asigné
a las denominadas " Calizas azules con Gryphaea " edad caloviana, hecho que

comprobd luego al encontrar en varios horizontes Exogyra calceola Quen vy

Ctenostreon sp, formas que se hallan siempre presentes en las rocas carboné-
ticas del Caloviano.

No obstante, estas conclusiones son aplicables a la parte inferior
del conjunto, puesto que la superior es dificultosa de datar porque aparece
intercalada con el " Yeso Principal " (Formacién Auquilco), que aunque sin

fosiles se asigna tradicionalmente al Oxfordiano superior.,

Diversos hallazgos en el &mbito de toda la cuenca Neuquina y corre-



laciones con zonas biocestratigréificas principalmente europeas, impulsaron
a Stipanicic (1951) a considerar que complejos sedimentarios del sur de Men-—
doza y norte de Neuquén, referidos al Caloviano, pudiesen en realidad repre-
sentar a términos més recientes, del Oxfordiano. LEn este sentido, un tipico
ejemplo seria la clisica localidad de Chacay Meléhue, en donde sobre los ni-

veles con abundante fauna de Macrocephalitidae y de Reineckeidae, entre

otros, hay todavia un espesor considerable de sedimentitas, que aunque asig-
nados anteriormente al Caloviano, pueden llegar hasta el Argoviano. FEsta
conclusibén habia sido ya adelantada por Jaworski (1926), Leanza (1947) y
Saccone (1948), El primero (en Stipanicic, 1951), da cuenta de la aparicibn
en el Arroyo Blanco (Mendoza), en calizas grises, de un Perisphinctes 8P
plicatilis, que asignd al Oxfordiano inferior,

Riccardi (1984) realizé un estudio de las distintas asociaciones de
amonitas del Jurdsico y Creticico de Argentina. Para este estudio se ha to-

mado exclusivamente el lapso comprendido entre el Caloviano y el Kimmerid-
giano inferior (cuadro 4 ),

En lo que respecta a la Formacién La Manga, cabe destacar que en el
mencionado cuadro quedarian involucradas por una parte la denominada " fau-~

nula de Peltoceras " y por otro la " Zona de Asociacién de Perisphinctes ",

La " fAunula de Peltoceras ", resulta segfin Riccardi (op cit), asig-

nable a la parte inferior del Oxfordiano y superior del Caloviano. En tanto,

la " Zona de Asociacién de Perisphinctes ", que incluye Perisphinctes (Kra-

naosphinctes) spp., Perisphinctes (Arispinctes) spp., Mayaites (Araucanites)

Spp., entre otros que detallaremos mis adelante, abarca el Oxfordiano medio

(parte superior de Cardioceras cordatum hasta la zona de Gregoryceras trans—

versarium de Furopa),

En nuestra opinién, la " Zona de Asociacidn de Perisphinctes " seria

la mas tipica para la Formacién La Manga, de acuerdo a las especies regig-

tradas en los distintos viajes de campo.

Es posible concluir estableciendo que los horizontes de la Formacidn
La Manga llevan seguras y tipicas faunas de amonitas mexorfordianas de 1la

zona de Perisphinctes plicatilis y Gregoryceras transversarium, FEn las mi g

mas se han reconocido, a lo largo de diferentes localidades de la cuenca

Neuquina, las siguientes formas:
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CUADRO b,~ Escala bioestratigrafica para el Caloviano,Oxfordiano

y Kimm.inf. en Kuropa y Argentina (resumido de Riccardi, 1984),
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Euaspidoceras akanten (Buck)

Fuaspidoceras spp.l

Euaspidoceras spp.1l

Euaspidoceras (Clambites) SPPe

Fuaspidoceras chilense (Leanza)

Euaspidoceras aff., loricatum (Bean MS,Spath)

Fuaspidoceras aff, waageni (Spath)

Gregoryceras cf. transversarium (Quenstedt)

Lorioloceras spp.

Mayaites (Araucanites) spp.

Ochetoceras cf, hangi (Popov)

Peltoceras (Peltoceratoides) cf. constantii (d°Orbigny)
Peltoceras (Peltomorphites) hoplophorus (Buck)

Peltoceras (Parawedekindia) torosum (Oppel)

Peltoceras (Peltoceratoides) cf. athletoides (Lahusen)

Peltoceras spp.

Perisphinctes (Arisphinctes) SPPs

Perisphinctes cfr. rota Waag (Buck)

Perisphinctes (Kranaosphinctes) 5pp. grupe cymatophorus-—promiscuus-—

rus

Perisphinctes (Prososphinctes) Spp.1

Perisphinctes (Prososphinctes) spp.ll

Estas formas pueden ser referidas a muchos puntos de Argentina vy
Chile, e inclusive son correlacionables a un nivel equivalente al de las
faunas del " Coraliano britanico ", pertenecientes a la zona de Perisphinc-

tes plicatilis. Dichas faunas se pueden considerar paralelas con las de Gre-

Bgoryceras transversarium.

De esta manera se puede afirmar que de acuerdo al cuadro 4, la

Formacién La Manga corresponde al Oxfordiano medio.

Estudios realizados recientemente corroboran esta afirmacidn, tales

como los de Dellapé y Pando (1976): Digregorio y Uliana (1978) y Riccardi
(1984),

Vale agregar que no existen argumentos paleontoldgicos para evaluar



cuanto puede aumentar en edad la Formacién La Manga hacia sus niveles infe-
riores en la Sierra de la Vaca Muerta, pero por su desarrollo ¥y correlacidn
con otras Areas podria pensarse en la posibilidad que comprenda la zona de

Cardioceras cordatum, en forma parcial o total.

No obstante un dato a tener en cuenta es el hallazgo de Stipanicic

y Mingramm (1952) de un fragmento de Euaspidoceras totalmente silicificado.

Como lo aclara Groeber (op cit), si bien fue encontrado suelto, debe proce-
der sin ninguna duda de la parte baja de la Formacién La Manga, Vale recor-
dar que este género recién aparece en el Oxfordiano inferior, en la faunula
de Peltoceras (ver cuadro 4).

b) evidencias estratigrificas

En toda la Sierra de la Vaca Muerta y susg zonas vecinas (Cerro La
Luna, Arroyo Li@i Cullin, etc.), la Formacibén La Manga puede ser referida en
su totalidad, o al menos en gran parte, al Oxfordiano medio, dada su rela-

cibén con las entidades supra e infrastantes,

En lo que respecta a las relaciones de base se puede adelantar que
de acuerdo a evidencias brindadas por Stipanicic (1965, 1969), la Formacién
La Manga se ha depositado sobre un conjunto de sedimentitas que a lo sumo
pertenecen al Caloviano medio., Esta afirmacidén est4 principalmente fundada
en datos paleontoldgicos y en las evidencias sobre eventos diastréficos que
habrian acaecido entre el Caloviano medio y el Oxfordiano, y que serdn ana-

lizadas mis adelante.

Tradicionalmente, los estratigrafos y gebdlogos regionales han indi-
cado que las sedimentitas calcireas de la Formacién La Manga muestran un pa-
saje basal transicional respecto a las areniscas de la Formacidn Lotena, y

son generalmente cubiertas por las evaporitas de la Formacién Auquilco,

Con respecto al l1imite inferior, existen opiniones diversas sobre
las caracteristicas y significado del pasaje entre las formaciones Lotena
y La Manga., Groeber et al (1953), sostuvieron en un principio que los depb-
sitos carbondticos se relacionaban con los infrastantes mediante un pasa je
gradual, y como interpretaron que la Formacidn La Manga representaba el ma-

ximo de la transgresién marina Loteniana-Chacayana, alentaron la idea de que



en tiempos oxfordianos el mar tendid a ganar la mayor superficie del terre-

no.

Este hecho fue revisado y criticado mis adelante por Stipanicic (op
cit) quién indicd que en toda la cuenca Neuquina mediaba un hiato bioestra-

tigréfico entre el Caloviano y el Oxfordiano (cuadro 3 ). El mismo podia

comprender en lineas generales, Oxfordiano inferior y el Caloviano medio y
superior, e inclusive como en el caso de Barda Blanca, Poti Malal y el Arro-

yo Covuncd, llegar hasta términos del Bayociano superior,

El supuesto hiato ha sido explicado por Stipanicic (op cit) sobre
la base de la existencia de movimientos " divesianos " en las provincias de
Neuquén y Mendoza, en donde se habrian hecho sentir en forma marcada. Dichos
movimientos tendrian cardcter epirogémico, es decir con neto predominio de
la componente vertical, hecho que produciria la ausencia de varios pisos
pero dejando a los depbsitos calovianos infrastantes y a los oxfordianos su-
prastantes en concordancia estructural, En cambio, y siguiendo siempre a
Stipanicic, tanto en la zona del codo del Rio Grande, en Barda Blanca - Poti
Malal, como en el arroyo Covuncd al sudoeste de la Sierra de la Vaca Muerta,
estos movimientos mostrarfan un suave matiz orogénico, con intervencibén de
una componente horizontal compresiva, que junto con la vertical dio lugar

a una discordancia angular entre el Bayociano y el Oxfordiano,

Indudablemente, es en estas regiones donde los movimientos habrian
actuado con mayor intensidad en la Argentina, razbén por la cudl el menciona-
do autor postuld para los mismos el nombre de " Fase Rio Grande ", la que

debid producirse durante el Divesiano (cuadro 3).

Esta fase resulta equivalente a las orogenias " Agassiz " de Alaska
- Canad& (Arkell, 1956; Crikmay, 1933; Loranger, 1960) y " Yaila " de Crimea
(Moisseiev, 1937a; Arkell, op cit) registrindose tambien movimientos contem—
poraneos en la Cuenca de Paris (Lardenois y Serra, 1967) y en el Jura meri-
dional (Enay y Mangold, 1959, 1965). En el continente se han mencionado las
facies " Tenango " de México (Erben, 1956b, 1957; Stipanicic, 1965), y "

Maipo " de Chile (Stipanicic op cit).

Seglin la intensidad de la " Fase Rio Grande ", los depbsitos oxfor-
dianos presentan disimiles desarrollos: a) cuando alcanzan buenas potencias

(100 o més metros) y se integran con sedimentos finos (Cordillera mendocina)
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la Formacidn La Manga comprénde el Oxfordiano inferior y el medio; b) cuando
su desarrollo es mediano, como en el Arroyo La Manga, abarca el Oxfordiano
medio y el techo del inferior; y por dltimo c) en los casos en que los te-
rrenos manguenses se reducen a 10 o 15 m. de espesor, como en Sierra de Re~
yes y Vega de la Veranada, sblo representan al Oxfordiano medio o a una par-
te de éste (Klhon Giehm, 1960; Stipanicic y Rodrigo, 1969).

En lo que respecta al limite inferior de las Formacién La Manga -
y en forma contrapuesta a las ideas antes mencionadas - Digregorio (1980)
considera que, a lo largo de la margen izquierda del Rio Agrio, en Loncopué,
el pasaje entre las formaciones Lotena y La Manga es transicional. Eligid
entonces en forma arbitraria, como base de la segunda, al primer banco de
mudstone con intracldstos, de fAcil identificacién en el campo por su color
gris oscuro con geometria tabular, estratificacién de escala mediana y de

unos 3 metros de espesor,

El pasaje transicional, oportunamente planteado por Cangini (1968)
y posteriormente por Dellapé y Pando (op cit), sefiala que en forma definiti-
va la aparicidén de las calizas de la Formacidn La Manga, como lo habrian in-
dicado originariamente Groeber et al (1953) no es abrupta sino gradual. Esta
transicién dificulta en buena parte la definicién del limite intraformacio-
nal que se produce en un intervalo que no supera los 10 metros de espesor.,
Esto estd reflejado en el perfil Puesto Maripil, por lo que en este trabajo
también se ha tomado como base de la Formacién La Manga, el nivel carboniti-

co elegido por Digregorio (op cit),

Por todo lo expuesto anteriormente, resulta dificil compatibilizar
la idea planteada por Stipanicic (op.cit) de una interrupcidén en el registro
sedimentario, con la manifiesta continuidad de la sedimentacidn en la regidn

estudiada,

Is evidente, en nuestra opinién, que la discordancia angular mencio-
nada por este autor no se ve reflejada en los afloramientos revisados, por
lo que en el mejor de los casos, sblo se puede aceptar la existencia de un

hiato faunistico por falta de registro fésil.

Por otra parte, el disimil desarrollo que presentan las sedimentitas
caboniticas a lo largo de la cuenca, es debido a diferencias en la morfolo-

gia cuencal en el momento de la depositacibén; siendo éste un punto vital en



la interpretacién paleocambiental de 1a regidn que serd tratado en capitulos

posteriores.,

En lo atinente al limite superior, los calclreos estudiados pueden
exhibir dos secciones distintas; por una parte muestran clara alternancia
y pasaje litolégico gradual hacia los niveles yesiferos inferiores de la
Formacién Auquilco (Groeber et al, 1953), pero por otro lado, y como aconte~
ce en el Cerro Manzano Grande y en el Puesto Maripil, se pasa discordancia

por medio, al conglomerado basal 4ndico de la Formacidén Tordillo (Lambert,
1956),

Sobre la base de la informacién geolégica, relaciones estructurales,
pasajes litoldgicos y evidencias paleontolégicas, se deduce que el limite
superior de la Formacibén La Manga muestra una muy notable continuidad; de
tal forma la Formacién Auquilco representa un nuevo cambio de facies por va-
riaciones en las condiciones de depositacién de la cuenca marina. El pasaje
a términos correspondientes a la Formacién Tordillo revela aparentemente la
existencia de eventos de mayor envergadura a nivel de cuenca (movimientos
Malmicos de la Fase Araucana), con cambios marcados en la sedimentacidn y
una importante reactivacién en la intensidad de los aportes terrigenos, Asi-
mismo, para la regién estudiada y para é&reas vecinas, eg evidente que la
Formacién La Manga ha ocupado una mayor superficie de la cuenca en compara-
cidn con el desarrollo de la Formacién Auquilco, por lo que no es aventurado
suponer que parte de la Formacién La Manga haya sido sincrénica con la pre-

cipitacién de las evaporitas del llamado " Yeso Principal ",

5.3.4~ Formacién Auquilco (Stipanicic y Rodrigo, 1969)

EL " Yeso Principal " (Schiller, 1912), consiste en una entidad eva-
poritica constituda principalmente por yeso blanco Yy puro, de textura lami-
nar y en nddulos, con anhidrita subordinada, con 1la caracteristica de poseer

calcareos estromatoliticos y calizas tipo packstone y grainstone intercala~

dos en el yeso, denominados en este trabajo como " abultamientos micriticos"
‘ (presentes en Sierra de la Vaca Muerta Y que serdn analizados mis adelan-
te), paquetes de pelitas rojas y verdes, y brechas calcireas (Sierra de Re~
yes),



Para la cuenca Neuquina, los depdsitos evaporiticos, ademis de aflo-
rar en el extremo norte de la Sierra de la Vaca Muerta (Mallin del Rubio,
Mallin de la Cueva), lo hacen en la Laguna Auquinco, Vega de la Veranada,
y en la margen izquierda del Rio Agrio, desde Loncopué hasta Las Lajas, en
el ambito de la provincia del Neuquén, y desde Sierra de Reyes hasta los

rios Atuel y Diamante, en la regidn preandina de Mendoza.

Considerando las relaciones de yacencia de las evaporitas con unida-
des de edad conocida, se le atribuye al Oxfordiano (Groeber et al, 1953; Sti-
panicic, 1969),

La Formacién Auquilco se asienta sobre las calizas de la Formacidn
La Manga en forma paraconcordante (seglin Gulisano et al, op.cit) mediante
un marcado contraste entre las respectivas litofacies. Este tema serd ulte-

riormente desarrollado en la interpretacibn paleoambiental,

En lo que respecta al limite superior, éste comprende a una discor-
dancia regional " Intermilmica " producida por los movimientos Araucénicos
(Stipanicic y Rodrigo, op cit), sobre 1la que se disponen en los depdsitos
de la Formacidén Tordillo (Kimmeridgiano); es asi que en la Sierra de la Vaca
Muerta resulta cubierta por conglomerados, mientras que en Chacay Meléhue
y Laguna Auquinco, aparecen tufitas y otras sedimentitas silicoclésticas
también de la Formacidn Tordillo. En cambio, en Sierra de Reyes resulta so-

brepuesta por margas y arcilitas de la Formacién Vaca Muerta (Tithoniano).
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6.~ Historia geoldgica

El relleno de la cuenca Neuquina se caracteriza por una notable ci-
clicidad de eventos, dada por la presencia de sedimentitas marinas y conti-
nentales, acumuladas como consecuencia de varios episodios de transgresidn-—

regresién en cada ciclo ("Jurdsico", "Andico" y "Riograndico').

in el caso del ciclo "Jurdsico", el subciclo Precuyano corresponde
a una etapa inicial de relleno (continental), simultinea con la conformacidn
de la cuenca; en el subciclo Cuyano se inicia una etapa transgresiva (F. Los
Molles), que progresa en forma continua, a través de pulsos de hundimiento,
hasta que adviene una fase de regresidn dada por las evaperitas de la F.
Tabanos. A continuacidn, con el inicio del subciclo Loteniano-Chacayano, co-
mienza una nueva etapa de transgresibn-regresidn: luego de la discordancia
intracaloviana comienza un nuevo hundimiento, correspondiente este intervalo

a la sedimentacién de la F. Lotena.

s

El caracter normal de la secuencia indica que el hundimiento fue
mayor que el aporte sedimentario, produciendo un gradual incremento del ni-
vel del mar, con ciertas pulsaciones, con lo cuil se favorecid el desarrollo

de sedimentitas carbondticas de la Formacidn La Manga .,

Posteriormente a estos eventos se produce una restriccidn del am-
biente marino, con la consiguiente concentracién y depositacién de las eva-
poritas de la F. Auquilco. De esta manera, finaliza el ciclo "Jurasico". Con
la depositacidén de las sedimentitas continentales de la F. Tordillo comienza
un nuevo ciclo que tiene sus etapas transgresiva y regresiva (ciclo "Andi-

co'y,
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7.~ Geologia Estructural

7.1.~ Estructura regional

Las caracteristicas principales de la estructura regional de la
cuenca Neuquina han sido analizadas desde un principio por Keidel (1925),
Groeber (1929), Baldwin (1941), Herrero Ducloux (1946), Bracaccini (1970)

y mas recientemente por Ramos (1978) y Digregorio y Uliana (1980).,

La cuenca se encuentra limitada por tres elementos positivoss al no-~
~roeste por el Sistema de la Sierra Pintada (Criado Roque, 1972), al sureste
por el Macizo de Somuncuréd, y al oeste - en forma menos precisa - por una
estructura volclnica de orientacidn nornoroeste~sudsudeste, llamada Dorsal
de Concepcibén - Chubut (Auboin et al, 1973), Tierras de Concepcidén (Cecioni,
1970) y Tierras de Juan Fernédndez (Leanza y Leanza, 1973) (figura 3)..

Morfoldgicamente se puede dividir a la cuenca en dos partes: un "

i

sector andino " situado en el oeste de la provincia del Neuquén, con eleva-

ciones serranas de orientacibén preferencial norte-sur, y el " engolfamiento

neuquino '

! (Bracaccini, op.cit) con desarrollo de mesetas, las que no sobre-
pasan los 800 metros, con anticlinales y hemianticlinales que resultan de
combamientos de la cubierta sedimentaria, asociados a pilares tectdnicos o

fallas de basamento (estructuras anticlinariformes, en Rolleri, 1958),

El 4rea de estudio se encuadra dentro de la mencionada en primer or-
den y, de acuerdo al anilisis efectuado por Bracaccini (op.cit) y Ramos (op.
cit) se evidencia en ella la existencia de importantes lineas estructurales
que segmentaron el sector andino. Estos lineamientos morfoestructurales se
interpretan como antiguas lineas de debilidad de la corteza, formadas en la
etapa de consolidacidén estructural del basamento ¥y que se mantuvieron acti-

vas durante la deformacidn de la cubierta sedimentaria (Ramos, 1977a),

En este marco, la Sierra de la Vaca Muerta esté comprendida en la
zona morfoestructural denominada " Fosa del Agrio ", regibén que se arrumba
en sentido meridiano y que constituye una tipica montafia de plegamiento con-

finado.

Ramos (1978) cita para esta fosa plegada dos tipos de inhomogeneida-

des : a) diferente estilo estructural entre el sector oriental de la fosa
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(constituido por sucesiones neocomianas) y el occidental (compuesto por se-
dimentitas jurdsicas). La mencionada diferencia de estilo ha sido atribuida
esencialmente a la distinta respuesta al esfuerzo de las diferentes acumula-—
ciones mesozoicas en ambos sectores; y b) arrumbamientos discontinuos de los
anticlinales y sinclinales en el sentido norte-sur, - que serian el resultado
de la segmentacién en bloques del basamento prelidsico por debajo de las a-
cumulaciones mesozoicas. Este efecto se nota claramente en el 4rea de la

sierra en estudio,

Con respecto a la primera inhomogeneidad cabe agregar que la exis-
tencia de potentes bancos evaporiticos de la Formacién Auquilco en el sector
oriental produce niveles de despegue y lubricacibén de las sedimentitas su-
prayacentes, llevando a la formacién de pliegues " tipo chorriaca " (Groe-
ber, en Herrero Ducloux, 1946), y aln a estructuras diapiricas de mayor
fluencia por migracibén plastica de las evaporitas. En cambio, el Area occi-
dental, desarrollada sobre sedimentitas jurdsicas que carecen de potentes
niveles de yeso, presenta un plegamiento concéntrico de desarrollo armbénico,

disimil con el plegamiento " tipo chorriaca ",

El segundo tipo de inhomogeneidades esté relacionado con los ejes
de los plegamientos, los que a su vez se encuentran limitados por lineamien-
tos, existiendo en este grupo fuertes variaciones del buzamiento de los ejes

de los citados plegamientos.

7.2.~ Estructura local en la Sierra de la Vaca Muerta

La Sierra de la Vaca Muerta corresponde al ala sudoriental de un am-
plio pliegue anticlinal asimétrico, cuyo nticleo ha sido barrido por erosién,

elaborando un gran " valle anticlinal "(Groeber et al, 1953),

Ya en 1921, Groeber indicaba que el rumbo verdadero del anticlinal
resultaba ser de 60 - 6592, dato que por otra parte coincidia con un rumbo
comin de todas las lineas tecténicas inclinadas al este y centro del Neu-
quén, Su edad ha sido reconocida por Keidel (1925), como esencialmente meso-

cretécica,

Posteriormente, Lambert (1956) indicd que el eje del anticlinal se

elevaba hacia el oeste-sudoeste, aunque la erosibén no permitia situar 1la



zona en que se produjo su culminacién. Fste hecho hace notar que la charnela
del pliegue esté formada por capas cada vez mds antiguas a medida que se

avanza hacia el sudoeste,

Groeber (op.cit) expresbd que era probable que esta zona de plega-
miento se prolongue hacia el oeste-sudoeste; asi, en el arroyo Haichol medio
y en la regién de Pino Hachado, la deformacién se manifiesta en las capas

del Dogger inferior,
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I1.~ METODOLOGIA DE TRABAJO

Parte A - SEDIMENTOLOGIA

1.~ Control aerofotogeolbeico

Se realizb, previamente al estudio de campo, un extenso andlisis de
las fotografias aéreas, elaborindose a partir de las mismas una fotobase,
Las fotos, a escala aproximada 1:70.000, fueron cedidas por Fabrica-
ciones Militares, y su detalle es el siguiente:
vuelo 7004-D N2 1783 hasta 1743
vuelo 7003  N? 1654 hasta 1659
vuelo 7002-D N2 1575 hasta 1577

Con la utilizacién de la fotobase y la ayuda prestada por el labora-
torio de Fotointerpretacién de Yacimientos Petroldferos Fiscales se confec—
cioné un plano Geoldgico de la zona de la Sierra de la Vaca Muerta a escala
1:50.000 (figura 1 ). Dicho plano fue realizado sobre una base planimétrica
hecha por triangulacidn radial mecanica, mediante plantillas ranuradas (Ge~

bhard y Vistalli,1978), y posteriormente controlado por la fotobase y los da-
tos obtenidos en el campo.

2.~ Tareas de campo

Se realizaron durante el transcurso de la investigacidn tres viajes
de campafia en los meses de setiembre y octubre de 1983, 1984 y 1985 respecti-
vamente, en donde se reconocieron las secciones calcireas aflorantes en el
dmbito de la Sierra de la Vaca Muerta y zonas adyacentes, realizando en el
primer viaje una comprobacidn de los datos obtenidos mediante fotografias aé-
reas, como asi también una revisibén critica de la geologia y estratigrafia

circundante de la misma.

En los dos restantes se procedid a levantar seis perfiles de la For-
macién La Manga y Auquilco, acompaiiados de una minuciosa descripcibén litold-
gica,realizada banco por banco de las calizas, a lo que se le sumd un deta-

llado muestreo sistemitico destinado al anilisis petrografico y geoquimico
de tales rocas,



201.~ Ubicacidn y relevamiento de los perfiles de detalle

Del &rea reconocida se eligieron cuatro sitios en los que se levanta-

ron seis perfiles de detalle (figura 1), que serdn analizados més adelante

en forma particular (Apéndice).

Para el levantamiento de los perfiles se utilizaron como implementos
bréijula (tipo Brunton) y cinta métrica, en tanto que las observaciones lito-
légicas fueron realizadas a simple vista y con lupa de mano 10x en el aflora-
miento o bien con lupa estereoscédpica Wild cuando la muestra presentaba ca-

racteristicas peculiares y de dificil determinacibn.

2+2.~ Tipos litoldgicos y criterios de diferenciacibn

En lo que respecta a los tipos litolbgicos se utilizd, debido a la
constitucidén calcdrea de la secuencia y a su practicidad en el campo, la cla-
sificacién de Dunham (1962) y en parte la de Embry y Klovan (1972) (fig. &)

A la vez se observaron especificamente las estructuras mecénicas, como

asi también las quimicas y biogénicas presentes en los diferentes estratos.

En cuanto a los criterios de diferenciacibn entre las litofacies cal-
careas se tuvo en cuenta la geometria que presentaban conjuntos de estratos
(tabular o abultada), para lo que fue necesario analizar diferentes aflora-
mientos tanto en las secciones pertenecientes a los perfiles como asi también

en distintos sitios a lo largo de la sierra.

230~ Muestreo

La extracciébn de muestras se realizb en forma sistemitica para su
posterior estudio petrogréfico y geoquimico. La frecuencia de muestreo estuvo
condicionada por la variacibn litolégica, tanto lateral como vertical, a lo
largo de los diferentes perfiles, es decir que, cada vez que se observaba un
cambio en la composicidén o en los contenidos relativos de los componentes ma-
yoritarios, se procedid a extraer una muestra representativa del sector.Este
procedimiento se aplicd invariablemente inclusive, en el estudio de los abul-

tamientos carboniticos.

3.~ Tareas de gabinete
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3.1.~ Elaboracién de secciones columnares a escala 1:100 v 1:500

Para poder resumir con claridad los aspectos principales de los per-
files de detalle levantados, se elaboraron secciones columnares con una esca-

la de acuerdo al requerimiento del detalle especificado en cada caso (1:100
o bien 1:500)fver figuras 6, 7, 8, 9, 10 y 11).

En los mismos se encuentran los datos pertenecientes al espesor y al
nlimero de muestras controladas, como asi también se especificd, en lo que
respecta a los estratos, el tamafio, estratificacidn interna, grado de conso-
lidacidén y tipo de contacto.

En lo que respecta a las rocas carboniticas se utilizbd, como se men-
cionara anteriormente la clasificacién de Dunham (op cit), con el aditamento

de la porcentualidad de los componentes mayoritarios.

El contenido fosilifero ha sido colocado en una columna sin diferen-
ciar los reconocibles a simple vista de los no reconocibles,pero de todas ma-
neras en la descripcidén de las secciones columnares se encuentran descriptos

aquéllos identificados con el estudio microscépico.

4o~ Tareas de laboratorio

4olo- Control de muestras y descripcibn megascédpica

El material recolectado en el campo fue analizado tanto por via ma-
croscopica como microscépica.En el primero de los casos se procedid a reali-
zar sobre muestra de mano el desbastado y lijado al agua, de manera de obte-
ner una superficie pulida,para asi{ posteriormente de ser tratada con Cli al

10Z, estudiarla bajo la lupa binocular de mayor resolucidn (Wild 25x y 50x),

b.2,~ Petrografia 6ptica

Se realizb el anilisis petrografico mediante el estudio de muestras
por via microscdpica en cortes delgados, destinados a la determinacién preci-
sa de los diferentes tipos constituyentes, su composicién mineralbgica y el

encuadre de las sedimentitas carbonfticas en la clasificacién utilizada.

Para esta etapa se utilizd un microscopio binocular de polarizacién

Leitz con sus accesorios correspondientes. Se determinaron porcentualmente
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los componentes mayoritarios de las rocas carboniticas, a saber: fragmentos
esqueletales, ooides, intraclastos, pellets, calciesferas, terrigenos sili-

coclasticos, micrita, como asi también el tipo de cemento presente,

En este andlisis se recurrié a la técnica auxiliar de tincibén en
carbonatos, la que le otorga una medida semicuantitativa de los parémetros

mineralbgicos a determinar.

La tincién en petrografia de rocas carbonaticas ha sido utilizada
con distintos propbsitos, como por ejemplo en la identificacidn de minerales
que presentan caracteristicas seme jantes, estudio de la textura y estructu-
ra, analisis de la porosidad, como asi también en la determinacidén de {ndi-
ces de refraccidén, o bien para permitir una mejor visualizacibén de los
componentes para realizar una estimacidén porcentual.En nuestro caso, en

particular, se utilizb para la diferenciacibn de calcita de la dolomita,

ixisten distintos métodos de coloracidn que han sido sintetizados
por Wolf et al (1967), pero en este caso, debido a la litologia presente
se ha utilizado la tincibén por medio de una solucidén preparada sobre la
base del reactivo Alizarin Red S (Friedman, 1959), que permite una répida
visualizacién y distincién entre calcita y dolomita como principales minera-

les (cuadro 5).

Esta prueba resulta especifica para muestras en secciones delgadas
o bien pulidas, puesto que en muestras de mano el liquido penetra en las

cavidades de la misma y pierde su efectividad en tal sentido,

Es dmportante aclarar que si el reactivo es aplicado mids de cinco
minutos sobre la muestra el método no resulta efectivo, pues un ataque
prolongado de Alizarin Red produce una coloracidn plrpura sobre la superfi-

cie de la dolomita.

Cuadro 5.- Preparacién de la tincidn.

a) Disolver 0,27 de Alizarin Red en 100 ml de C1H al 0,2%.

b) Sumergir la seccidn delgada a tefiir durante 3 a 5 segundos en ClH
al 57 para eliminar las impurezas mayores.

¢) Lavar bien con agua desmineralizada.,

d) Aplicar el reactivo gota a gota en el 4rea a tefiir.

e) Cuando la calcita haya tomado un color rosa fuerte se procede a

lavar la muestra y a dejar secar a temperatura ambiente.,




4.3.~ Difractometria de rayos x

Se realizaron un total de 38 difractogramas de polvo de roca total
y de muestras orientadas, con el objeto de identificar las especies minera-
les existentes en las sedimentitas carboniticas y evaporiticas asociadas

de la secuencia en estudio.

Para registrar los mismos se utilizd un equipo PHILIPS PW 1011/00,
con radiacidén de Cu (1,5403 Z), que fue operado por el técnico Sr. Jorge

Maggi.

Interpretacidn de los resultados:

Para realizar una interpretacidén mds acabada, se eligieron difracto-
gramas tipos de las rocas existentes, con el fin de no superponer resultados
similares. Es asi que, se procedid a graficar difractogramas de los perfiles

Mallin del Rubio N2 2 y Puesto Maripil (figuras 12 y 13, respectivamente).

En el primero se observan las muestras MRl y MR2 pertenecientes
a la Formaci6én Tabanos, MR8 a la Formacibén Auquilco y MR4 a la Formacién

La Manga.

El motivo del analisis de las evaporitas fue el de tratar de encon-
trar especies mineralbgicas que pudiesen servir de guia para desentrafiar

la composicién del residuo &cido insoluble de las sedimentitas estudiadas.

Como lo demuestra la figura 12, se aprecia por la reflexién en
7,56 A la presencia de yeso, con picos menores en 4,29 y 3,78 K. A su vez,
estd secundado por anhidrita (reflexiones en 2,87 y 2,23 R), que si bien
no corresponden a la mayor reflexibén de este mineral, fueron interpretados
como indicativos de la presencia del mismo en pequefia proporcibén en las
evaporitas. Un dato de interés en la muestra MR8 estaria dado por la re~

o
flexidén en 3,17 A que denota presencia de baritina.

Por su parte, la muestra MR4 contiene a la calcita como mineral
mas importante, caracterizada por una reflexibén de intensidad mixima que
varia entre 3,00 y 3,05 E, y otros de menor importancia en 3,81 X, 2,26
A y 2,47 R¢ Como mineral accesorio se encuentra el cuarzo (picos en 3,32
y 4,25 A).

En lo que respecta a la figura 13 se tomb como caso particular
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a la muestra PM6, dado que se trata de una dolomita. Esto queda evidenciado
por la reflexidn 2,86 3 que resulta la de mayor intensidad para este mine-
ral. A su vez se procedid a cuantificarla, para lo cual el mol por ciento
de CaCO3 en la dolomita fue estimado en una separacidén angular de 20? entre
el pico mAs intenso (reflexibén 211) y el indice (111). El andlisis por
muestra total proporciond un valor de 53,60 molZ de CaCO3 y 46,40 mol%

de MgCog, lo que evidencia una dolomita de tipo no estequiométrica.

En todos los difractogramas analizados, ya sean tanto en muestras
orientadas como en roca total, no se ha reconocido presencia alguna de

argilominerales.,
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Parte B -~ GEOQUIMICA

1.~ Esquema peneral de andlisis quimico de las sedimentitas carboniticas

Varios son los métodos utilizados por diversos autores para la de~
terminacidén de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas en rocas carbo-
naticas, como asi también combinaciones de técnicas analiticas con cierto
grado de detalle. Podemos citar entre otros:

a) Volumetria quelatométrica con EDTA, para la determinacién de Ca,
Mg, Fe y Mn.

b) Andlisis gravimétrico, utilizado para Ca y Mg cuando sus porcen-—
tajes son mayores que 10,

c) Espectrometria de absorcidén atémica con llama: técnica analitica

para la determinacibén de elementos, basada en la absorcidn de Atomos libres.

Esta Gltima técnica es la que se ha extendido mds vastamente en la
resolucién de los problemas que plantean las rocas carbondticas. Su relativa
especificidad, sensibilidad y rapidez, constituyen argumentos suficientemen—
te valederos como para que su eleccidn sea preferida a la de los otros pro-
cedimientos analiticos. Sin embargo resulta muy cierto que su correcta apli-
cacion exige de una cuidadosa puesta a punto de la técnica de andlisis como
consecuencia de la aparicidén de ciertas interferencias, tanto espectrales

como de radiacibén, que pueden conducir a resultados imprecisos.

Las determinaciones efectuadas por absorcién atbémica si bien siguie-
ron la técnica de ataque y preparacién de las muestras desarrollada por Me-
rodio (1978), se apartaron en parte de ese esquema por la naturaleza del ma-

terial analizado desplegando de esta manera un cuadro propio de anélisis.

La figura 14 muestra el esquema general del trabajo propuesto;

éste comprende la determinacidn de:
a) humedad y pérdida por calcinacidn.

b) residuo &cido insoluble y 510,.
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¢) MnO, FGZOB (Ty* Ca0, MgO, NaZO, KzO, A1203, Sr y Ba, por absorcidn atdmi-
ca.

d) PZOS por colorimetria,

Sintéticamente el procedimiento analitico es el siguiente: sobre 1
gramo de muestra finamente molida se determina la humedad y la pérdida por
calcinacibén empleando la gravimetria. Por otra parte se disuelve 1 gramo de
muestra en ClH diluido que posteriormente de ser filtrada se separa en dos
fracciones, una insoluble en donde se determina el residuo 4cido y la 8102,
y otra soluble, que se lleva a un volumen de 250 ml (solucibén madre SO)°

~Para la valoracién de MnO, Fe203 ()" NaZO y KZO’ se transvasan a
un matraz de 100 ml, 25 ml de la solucidn SO; se agregan 2,5 ml de solucibn
de Sr, que se comporta como agente normalizador, y se completa a volumen,

asi se obtiene S1 (Figura 14),
Las determinaciones de Ca0 y MgO se practican en la solucidn 82, que

se prepara a partir de 2 ml de la dilucidn Sl’ y agregado de 1 ml de solu-

ci6én de Sr antes de completar a un volumen de 100 ml.

Bl A1?O3, Sr y Ba se determinan a partir de 1 gramo de muestra di-

suelto en ClH y 1llevado a una solucidn madre SCo
Por Gltimo el PZOS se valora en 5 ml de la solucidn So (Figura 14).

Por tratarse en muchos casos de técnicas novedosas, se ha creido
conveniente desarrollar con mayor intensidad los aspectos analiticos y las

condiciones bajo las que se realizaron los ensayos quimicos.

a) Humedad y pérdida por calcinacidn

Ambos parémetros fueron determinados en una porcién de muestra pre-
viamente pulverizada en una moledora de widia marca Herzog tipo HSM 100 du-
rante 1" 505,

Procedimiento:

Pesar 1,0000 gr. de muestra (Pl) en un crisol de platino tarado y

calentar durante dos horas a 100-105°C, Al término del periodo colocar el

crisol en un desecador durante 15 minutos para luego ser repesado (Pz),
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HUMEDAD (H?o"“) % = (Pl - P.) . 100

7)

Finalmente calentar el residuo (PZ) de muestra a 1000-1100 °C duran-
te una hora, luego retirar el crisol y colocarlo en un desecador durante 30
minutos y volver a pesarlo (PB)0 Para obtener medidas constantes de peso re-

petir la operacidn en periodos de 30 minutos a la temperatura estipulada,

PERDIDA POR CALCINACION (H20+) %= (P2 - P,y) o 100

3)

b) Residuo 4cido insoluble y Si0

2
Procedimientos:

Pesar 1,0000 gr. de muestra en un vidrio de reloj y colocarlo en
un vaso de 250 ml, tapar con un vidrio y agregar 150 ml de C1H al 25 % v/
V); calentar el mismo hasta 50-60 °C durante 30 minutos (Bisque et al,1959),

Después de este periodo lavar la cubierta de vidrio en el vaso y
filtrar el residuo insoluble en un papel de filtro Whatman 540 o bien en do-
ble papel 541; luego volver a lavar el papel 3 o 4 veces con agua tibia y
recoger el filtrado en un matraz de 250 ml,enrasar. De esta manera, se ob-

tiene la solucidn SOQ

" Quemar el papel que contiene el residuo insoluble en un crisol de
platino previamente pesado. El calor debe ser inicialmente suficiente para
secar el contenido del crisol, después debe ser aumentado un poco para que

el papel se ennegrezca y finalmente lo sufuciente para que se queme comple-
tamente,

Posteriormente el calor se debe aumentar hasta 1000 ¢C durante 10
a 15 minutos en un desecador antes de pesar, Repetir la calcinacidén hasta

que se obtenga un peso constante que serd expresado en porcentaje,

Debe notarse que ciertos minerales arcillosos se disuelven con 1la

porcion de la muestra porque algunos de estos minerales son bastante solu-
bles.

Como analisis complementario se realiza la determinacidén de 5i0,,

utilizando como reactivos HF p.a. y HZSO4 Podle

Luego de ser obtenido el dato del residuo dcido insoluble, sobre el

crisel de platino ya pesado (Pz) se trata la muestra con 1 o 2 gotas de H2804
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y 2 ml de HF . Poéteriormente es colocado sobre una plancha caliente para
evaporar y subsiguientemente quemado en la llama para eliminar todos los hu-
mos blancos de tribéxido de azufre; luego se coloca en la mufla a 1000 °C du-
rante 15 minutos obteniendo luego de enfriarse P3a

SiO2 % o= (P2 = P3) « 100

¢) MnO, F82Q3 (T), Ca0, MgO, NaZOP K,0, 81,04, Sr y Ba, por absorcién
atomica.

Procedimiento:

Para la obtencién de la solucidén S, se procede a tomar 25 ml de la

a1 10 % como agente normali-

solucibn madre SO y se adicionan 2,5 ml de Sr
zador; finalmente llevar a 100 ml con agua bidestilada.

Para la determinacién de estos elementos se emplearon soluciones
sintéticas conteniendo concentraciones crecientes de varios analitos,adicio-
nados de Srtt (0,25 Z) (Merodio,op cit). Se intenta a través de esta técnica
reemplazar a las muestras patrones de composicidn certificada como recurso
para un andlisis correcto (Abbey, 1972); por otra parte en nuestro pais la
adquisicibén de estos tipos de rocas esténdares constituye en general un pro-
blema de dificil solucién debido al relativo alto costo de las mismas, Ade-
més se debe tener en cuenta que si se utilizara esta (ltima alternativa,las
soluciones patrones S1 de MnO serian coincidentes en el andlisis tanto de

las rocas carbonaticas como de las siliceas.

También para la valoracién de Fe203 (1) MgO, NaZO y KZO se debe te-
ner presente que las soluciones S1 de las rocas carbonidticas son 10 veces
mds concentradas que las soluciones que se emplean para la determinacién de
estos Oxidos en las rocas silicatadas, de modo tal que al comparar las seiia-
les de las soluciones de las rocas calcéreas con la de las silicatadas debe

dividirse por 10 el valor certificado de éstas Gltimas.

Por todo esto,se hace entonces imprescindible la elaboracibén de los

propios patrones secundarios sobre la base de aquéllos.

Para la determinacibén de CaQ se utiliza como referencia una solucidn
patrén de Ca0 (100 ppm): se procede a pesar 0,1786 gramos de CaCO3 p.a. pre-

viamente secado en estufa hasta conseguir un peso constante, y disolver en
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cantidad suficiente de C1H (142)., Calentar suavemente para expulsar el CO

posteriormente enfriar y llevar a 1000 ml,

2’

Los patrones diluidos se preparan tomando:

0,0 ml (

#

0% Ca0 en la muestra)
2,0 ml ( = 10%Z Ca0 en la muestra)
5,0 ml (

it

25% Ca0 en la muestra)

7,0 ml (

it

35% Ca0 en la muestra)

#
%
o
X4

y 10,0 ml ( = 50% Ca0 en la muestra)

Luego adicionar a cada alicuota de la solucidn S1 1 ml de Sr*t al

10% y 1levar a 100ml. De esta manera se obtiene la solucidn Sz(figura 14).

Posteriormente se determinard el contenido de Ca0 por absorcién até-
mica construyendo curvas de calibrado con las soluciones patrones preparadas
seglin se ha indicado anteriormente. La construccidn de las curvas de cali-

brado se verd mas adelante,

En rocas de carfcter dolomitico, resulta necesario practicar la de-

terminacién de MgO en la solucién SZ”

En la determinacién de A1203¢ Sr y Ba se emplean los siguientes re-

activos: 1) solucibn de £t a1l 1%, que se obtiene al disolver 19,069 gr. de

ClK p.a. en suficiente cantidad de agua,

2) CIH al 25% (V/V) .

3) solucibén patrén mezcla de A1203 (1000 ppm), Sr (1000 ppm) y Ba (100
ppm) : se procede a disolver 0,5291 gr. de Al p.a., 1,4868 gr. de SrCO3 Pe@le
y 00,1437 gr. de BaCO3 en suficiente cantidad de solucibén de Cl1H al 257 y

llevar a un volumen final de 1000 ml.,

Los patrones diluidos se preparan de la siguiente manera:

Oml ( = 0,007 de A]_z()3 y Sr 3 O ppm Ba ) en muestra.

2,0ml ( = 0,10 Z A1203 y St

H

100 ppm de Ba ) en muestra,.

=

B

6,0 m1 ( = 0,30 % A1203 y Sr 3 300 ppm Ba ) en muestra.

10,0 m1 ( = 0,50 % A1203 y Sr ¢ 500 ppm Ba ) en muestra.
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200 ml ( =1,02 A1203 y Sr ;1000 ppm Ba ) en muestra. El procedimien-
to en forma resumida consiste en pesar 2,000 gramos de muestra y atacar con
50 ml de CIH al 25% en un vaso de precipitado tapado con un vidrio de reloj,
calentar a 50-60 °C por unos minutos, filtrar con papel de filtro de poro
grueso; luego lavar con pequefias cantidades de agua caliente y recoger en

un matraz aforado de 100 ml.

. o . +
Por Gltimo adicionar a cada alicuota 10 ml de solucién de XK' y enra-
sar, De esta manera se obtiene la solucién SC que serd la que determinara

el contenido de los elementos mencionados por absorcidén atdmica-(figura 14)

d)“ﬁzgs por_colorimetria
El método se basa en la formacidén del complejo amarillo de 4cido
fosfomolibdico en medio de HNO3 0,8M.

Como reactivos se utilizan una solucibén de vanadato de amonio al
0,25% y una solucibn de molibdato de amonio al S57% .

El procedimiento consiste en : a) trasvasar 5 ml de la solucidn SO

a un vaso de precipitado de 100 ml y evaporar a seco en plancha de hierro

a una temperatura relativamente baja.

b) tomar el residuo libre de cloruros con 2,5 ml de HNO3 y diluir con 5 ml

de agua destilada, hasta que se pierda la coloracidén amarillenta.

¢) colocar en un matraz aforado de 50 ml.

d) adicionar 5 ml de la solucién de vanadato de amonio y mezclar bien.,

e) adicionar 10 ml de 1la solucién de molibdato de amonio y llevar a volumen.,

f) dejar en reposo aproximadamente 20 minutos y leer la absorbancia del com~

plejo formado,

g) realizar un grafico (curva de calibrado) para hallar el Z de PZOS de las

muestras incognitas, utilizando diluciones de una solucién madre preparada

con 0,1921 gr. de KHPO, p.a. en 5 ml de la siguiente manera:

0,0 ml ( = 0,00 % P205 en la muestra)

1,0ml ( = 0,5 % PZOS en la muestra)
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1,5 ml ( = 0,75% ?205 en la muestra)

y 2,0mi ( 1,00 % P205 en la muestra) desarrollando color de acuerdo
al procedimiento. Por Gltimo llevar a un volumen final, partiendo de la adi-

cibén de 2,5 ml de HN03@

2.~ Condiciones experimentales

Equipo : se utilizb un espectrémetro de absorcidn atdmica y emisién
con llama, marca METROLAB modelo RC 250 AA, de lectura digital.

Dado el grado de complejidad y lo sofisticado que resulta el aplicar
ésta técnica, se citan los trabajos de Merodio y Rapela (1974) y Merodio
(1978) para la descripcibén de los distintos pasos seguidos en las determina-

ciones de los diferentes elementos por absorcidn atdmica.

Solamente se describird a continuvacidn la construccién de la curva

de calibracidn; la construccidn consta de varios pasos: 1) preparar una se-

rie de patrones que contengan cantidades conocidas del elemento a determi-
nar. Cuando el analito es el constituyente principal de la muestra puede ser
suficiente preparar soluciones de calibracibdn que contengan solo una sal del
elemento, pero cuando el elemento a determinar estd presente en la muestra
como constituyente menor, en general es deseable agregar a los patrones de

calibracién la concentracibn apropiada de los componentes mayores.

L]
2) regular la lectura del instrumento a 0,00 A mientras se nebuli-

(%) _ s
za agua destilada,

3) posteriormente nebulizar los patrones en orden creciente de concentracién

y medir su absorbancia,

4) luego nebulizar la solucidn de muestra seguida por los patrones nuevamen—
te,

De esta manera se construye la curva de calibracibén representando
en el eje de ordenadas la absorbancia de los patrones y en el de abcisas sus

concentraciones (ver figura 15 ).

(*) nebulizar : proceso que consiste en convertir un liquido en una niebla,



Absorbancia

Al ?Az ?AB

C11CyCq

Concentracibn

absorbancia de los patrones 1,2,3,..., en las muestras

o 134 1

concentracibn 1,2,3,... en las muestras

absorbancia de la sclucidn muestra

contenido del analito en la "muestra" problema
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CONSTITUCION GENERAL DE LAS CALIZAS

1.~ COMPONENTES ALOQUIMICOS

Se incluyen en este grupo a todos aquellos materiales que se han
originado dentro de la cuenca, ya sea por precipitacién quimica o bioquimi-
ca, y que han tenido un cierto grado de transporte antes de su depositacibn,
Las categorias bésicas son: fragmentos esqueletales, ooides, pellets e in-

traclastos,

l.1.- Fragmentos esqueletales

El material esquelético o fosilifero resulta abundante en estas
rocas carbondticas y puede ser decisivo al momento de clasificar una u otra

litofacies,

Se ha realizado brevemente una distincidén de primer orden en lo que
respecta a los fragmentos esqueletales retrabajados e in situ, bajo un cri-
terio de separacién de acuerdo a la identificacién macro y microscédpica de

los individuos.

1.1.1.~Corales

Abundantes en el extremo sur de la sierra (Puesto Maripil), tienden
a concentrarse en este sitio para luego desaparecer a medida que nos dirigi-

mos hacia el noreste (Mallin del Rubio).

Se presentan en formas solitarias y coloniales, cilindricos, con
septos definidos y estructura axial, la mayor parte de estos estén silicifi-

cados y presentan un tamaiioc que va desde 1-2 cm. hasta 40 cm. de didmetro
(fotos 1 y 2).

Aunque las alteraciones diagenéticas, como ser la recristalizacibn,
atentan contra una buena identificacién microscbdpica, se han clasificado

como hexacorales (Orden Scleractinia, gen. Columnastrea cf. antiqua Gerth),

tipicos formadores de arrecifes, no solamente en el Jurdsico, sino en la
actualidad.
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Foto 1.~ Niveles con hexacorales del gén. Columnastrea
en Puesto Maripil.

Foto 2.~ Detalle de la foto 1 en la que se observan

los corales cilindricos totalmente silicifi-
ficados.
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Como el grupo anterior, abundan en Puesto Maripil, en asociacibn

simbidtica con los corales.

Estas algas (philloides) presentan por lo general su interior tabi-
cado y recristalizado a esparita (fotv 4); en ciertos casos, los tubos late-

rales tienden a colapsarse debido a procesos de disoluciédn,

1.1.3.~ Braquibpodos

Se encuentran en general dispersos en toda la sierra, aunque predo-
minan en Mallin del Rubio y Puesto Maripil.

En cortes delgados, se puede diferenciar claramente espinas con ti-

pica estructura fibrosa radial, en partes silicificadas (fotos 5y 6 ).
1.1.4.~ Amonitas

Restos mal conservados se hallan preferentemente en Mallin del Rubio
y Mallin de 1la Cueva; de todos modos se han identificado, realizando corre-
laciones con otros afloramientos de la unidad en estudio, un buen nlmero de
generos involucrados en la fiunula de Peltoceras y la Zona de Asociacidn de

Perisphinctes (Riccardi, 1984), (ver cuadro 4),

1.1.5.~ Pelecipodos

Abundantes valvas finas y medianas de Gryphaea calceola Quen y de

Irigonidae sp., totalmente silicificadas, con microestructura cominmente
foliada y prismdtica, con tamafio que oscilan entre 0,5 y 5 cm., se hallan

presentes en la mayor parte de los afloramientos estudiados.,

1.1.6.~ Equinodermos

Espinas de equinodermos (Cidaris sp.) silicificadas, con tipica es~
tructura fibrosa radial en secciones transversales (foto 5 ), Su ubicacidn

estd restringida a la parte sur de la sierra (Puesto Maripil).

1.2.- QOoides

Los ooides presentes en las litofacies de las calizas de la Forma-
cién La Manga, son indicadores de importancia en la diagndsis e interpreta-

+ & 4+
cion de las mismas.



Foto 3.~ Litofacies de Boundstone coraligeno-algbcen
presentando a corales en la base, algas en
la parte media vy nuevamente corales en la
superior, pero en menor proporcidn.

Foto 4.~ Secci6n longitudinal de alga philloides, en
ls que se observa la diferenciacién de un
hipotalo central y un peritalo externo. (3,5%).
Escalas 0,5 mm.



Foto S5.- Restos de braquidpodos y corales silicifica-
dos. En la parte superior de la foto se puede
observar una espina de equinodermo en seccidn
transversal (3,5X).Escalas 0,5 mm.

Foto 6.~ Seccidn transversal de una espina de braquid-
podo con estructura fibrosa radial y un canal
central con paredes posiblemente aragoniticas
Nétese el desarrollo pseudouniaxial de la cruz
con nicoles cruzados (3,5X).Escalas 0,5 mm,



Sobre la base de la clasificacién de Flugel (1982) y bajo un crite~
rio netamente petrografico se han diferenciado dos tipos de ooides: normales

(con estructura radial y tangencial) y superficiales.

A-. Ooides normales

Se pueden diferenciar claramente dos subtipos de ooides normales en
cuanto a su microestructura interna. Asi se tienen ooides con estructura ra-

dial y ooides con estructura tangencial,

A.l.~ Qoides con estructura radial

Estd dada por una laminacién clara con cristales fibrosos orientados

radialmente y capas cristalinas oscuras (foto 7 ).

Podemos considerarlos oocides tipo ® (segln Purser, 1980), en donde
la laminacibén cortical tiende a conservar la morfologia del nficleo. Resulta
notable observar la variedad de tipos de nficleos de estos ooides, ya que van
desde bioclastos hasta fragmentos detriticos (silicocléstos) insolubles que
funcionarian como germen de cristalizacién durante la formacién de esta se-

dimentita.

Los contornos de los ooides son nitidos, como se demuestra en la
foto 8 5 en cuanto a la forma predominan los esféricos sobre los irregula~
res. Los espacios entre los ooides son en general cementados por calcita
esparitica, observdndose un cemento tipo fibroso radial, posiblemente calci-
tico o bien de calcita magnesiana, rasgo que estd dando cuenta que fue ori-

ginado en aguas marinas normales (ambiente intertidal).

En lo que respecta a la génesis, no todos 163 ooides con estructura
radial deben necesariamente derivar de acrecién radial primarias los com-
puestos por cristales de calcita dispuestos en forma radial son posiblemente
el resultado de la alteracibn diagenética y recristalizacidn (Loreau, 1979),

hecho que se comprueba en parte en Cerro Irigoyen,

De acuerdo con Loreau y Purser (1973) podemos afirmar que la gran
mayoria de los ooides con estructura radial presentes en esta litofacies se
han formado en ambientes de baja energia, perteneciendo a un ambiente tran-

sicional entre supra e intertidal.



Foto 7.- Grainstone oolitico donde se observa un coide
normal con estructura radial y numerosos pe-

llets e intraclastos micritizados (3,5X). Es~
calas 0,5 mnm.

Foto 8.~ Detalle foto 73 Nétese la estructura fibro-
sa radial de calcita, interceptada y quebran-
tada por capas tangenciales posiblemente ara-
goniticas, alredednr del nécleo biocléstico.
Presencia de cemento tipo "blocky". (10X).
Escala: 0,2 mm,



A.2.- Qoides con estructura tangencial

Este tipo esté caracterizado por una laminacibn clara con cristales
orientados tangencialmente y una laminacidn criptocristalina oscura. Ambos

tipos de laminacién exhiben orientacién concéntrica (foto 9 ).

En general podemos decir que, la laminacién acompafia la morfologia
del nlicleo, por lo cuél pertenecerian al tipo O de Purser (op.cit), aunque
se encuentran determinados ooides de tipo o, ya que la laminacibén cortical

tiende a regularizar la morfologia del nficleo (foto 10 ).

Sus contornos son nitidos, y en cuanto a sus formas son mayormente
ovoidales o esféricos, con estructura laminar concéntrica frecuentemente

encurvada,

Los espacios entre los oocides estdn cementados por calcita espariti-
ca, aunque a veces son dejados vacios determinando un aumento de la porosi-
dad efectiva de esta litofacies (puede ser resultado de disolucibén epigené-

tica de soluciones percolantes)(Flﬁgels op.cit).

En cuanto al ambiente de formacidn generalmente los ooides con es-
tructura tangencial se originan en ambientes de energia moderada a alta, y

también en aguas hipersalinas.
@

B.~ Qoides superficiales

Presentes unicamente en el perfil Puesto Maripil tienen un aspecto
homogéneo, micritico, teniendo en ciertas ocasiones una laminacibén difusa
o carente de ella. Las capas criptocristalinas no poseen orientacidén prefe-
rencial de los cristales, y presentan a veces silicificaciones reemplazando

a la micrita (foto 11).

Podemos agruparlos, de acuerdo a la clasificacién de Flugel (1982)

dentro del grupo de las denominadas " bahamitas ".

Su génesis puede deberse a dos motivos principales: a) una micriti-
zacién total de los ooides calcdreos con estructura tangencial dada por
algas perforantes (Margolis y Rex, 1971):; o bien b) una formacibén de nano-
cristales anhedrales cuando el crecimiento uniforme en la superficie es con-
trolado por peliculas orglnicas (Loreau, 1979). Esta (liima hipbtesis seria

mas dificil de asumir en nuestros ejemplos, puesto que los ooides superfi-



Disposicifn en capas tangenciales de oonides
tipo ol y ® (Purser, 1980). Las capas pueden
producirse durante la alteracidn de aragonita
original a calcita tardia (3,5X)£Escalasz0,5mm,

Detalle de la foto 9, en donde se nota la
compactacibén producida luego de la cementa-
cién (en mosaico). Los ooides muestran in-
terpenetracidn de los granos, pero estos

contactos no son grano a grano (10X). Esca-
lag 0,2 mm,




Foto 11.~ Doides suberficiales micriticos, con arago-
nita criptocristalina interna, el revesti-
miento es delgado e incompleto. Abundantes
intraclastos micriticos (3,5X).EscalasO,Smm,

Foto 12.- Calciesferas (de origen algal), asociadas
‘ con restos esqueletales micritizados e in-
traclastos redondeados. Tipicas de ambiente
de back~-reef (3,5X).Escalas 0,5 mm,
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ciales presentes en Puesto Maripil carecen de revestimiento y si lo poseen

es delgado e incompleto, por lo tanto se sostiene la planteada primeramente.,

Como se observa, se encuentran tres tipos diferentes de ooides en
esta litofacies, por lo que se deduce, de acuerdo al origen de los mismos,
que evidentemente han existido pequefios cambios de energia, dados posible-~
mente por variaciones locales del nivel del mar de orden menor, localizados

eventualmente en el extremo sur de la sierra de la Vaca Muerta,

Posteriormente en el capitulo V se tratara especificamente este
tema en vinculacibén con la hipbtesis final del tipo de paleoambiente genera-

dor de estas rocas carbondticas.,

Por @ltimo en el cuadro 6 se pueden visualizar rapidamente las
caracteristicas notorias de los tres tipos de ooides representados en dife-

rentes rocas de los sitios mencionados oportunamente,

1.3.~ Pellets (nbédulos carboniticos singénicos)

Estos cuerpos pequeiios, esféricos a elipsoidales de agregados de
calcita microcristalina, sin estructura interna, se encuentran presentes en

las litofacies desarrolladas en Puesto Maripil.

El tamafo oscila entre 0,03 y 0,15 mm., y suele confundirselos con

pequenos intraclastos.

Son los mayores contribuyentes de la sedimentacién intra arrecifal,
no solamente en este tipo de ambiente antiguo, sino también en ambientes re-

cientes,

Podemos encontrar a pellets algales o bien a los mas pequefios (pseu-~

dopellets), que se confunden con intraclastos.

El origen de los pellets algales en calizas arrecifales, estaria
dado por incrustaciones de carbonatos alrededor de algas o bien por descom-

posicién de productos algiceos; en tanto la génesis de los pseudopellets

seria retrabajamiento y redondeamiento de fango calclreo consolidado o de

agregados de calcita,
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1.4.~ Intraclastos

Particulas aloquimicas producto del retrabajamiento de un sustrato
el cual ya ha estado debilmente consolidado dentro de la cuenca de deposita-~

o &
CLON,.

Se encuentra presente en la mayoria de las litofacies desarrolladas
en la zona de estudio. Se pueden observar fundamentalmente 2 tipos de intra-
clastos: a) calcareniticos: angulares, producidos probablemente por mecanis-—
mos de erosién en zonas supra a intertidales, y b) micriticos: subredondea-
dos a redondeados, muy abundantes, formados por la desecacibén en ambiente
supratidal (foto 12). k

Componente ortoquimico con individuos mds o menos ecuantes e irregu-

lares redondeados, de color grisiceo, generalmente sin impurezas.

Se ha utilizado como 1imite menor de 30 micrones, para designar a

todo el material micritico.

‘n la Sierra de la Vaca Muerta, encontramos que forma parte, por si
sola, de determinadas litofacies, presentando un desarrollo uniforme ¥y CONng-
tante a lo largo de las mismas. Una minusiosa descripcidn se halla incluida
en el Apéndice,

En cuanto a su génesis, varias teorias cabrian al respecto, aunque
asumimos, debido a la presencia de algas philloides y de invertebrados,
que podria deberse a la fragmentacibn de algas submicroscbpicas y desinte-

gracién de partes duras de invertebrados.

Se presenta como esparita (entre 0,062 y 2 mm) o subesparita (entre
0,004 y 0,062 mm), generalmente aglutinando material esqueletal o bien otras
8 8

particulas aloquimicas (ooides, intraclastos).




3.1.~ Tipos de cemento

Se presentan dos tipos de cemento: a) granular y b) fibroso.

a) granular: en forma de mosaico, estd formado por cristales anedrales a
subedrales ecuantes, entre 10 y 60/ﬂm, sin orientacibén (fotos 7, 8 y 10);
se puede observar que el tamafio del cristal se incrementa desde el centro

del poro, el cual rellena.

Este tipo de cemento de acuerdo a Milliman (1974) seria tipo B (%)
que se encuentra en ambientes marinos poco profundos y en ambientes de zonas

de aguas metedricas.

En cuanto a su génesis, usualmente es formado después de la litifi-
cacibén del sedimento. Durante la disolucibén de gran parte del material car-
bonadtico resultan estructuras de colapso, en las cuales la calcita es preci-
pitada como cemento en los espacios entre las particulas., El cemento tipo

granular o blocky es formado en la zona fredtica en este camino.

b) fibroso : formado por cristales con su eje mayor perpendicular a los 1i-
mites de las paredes porales o bien a la superficie de la particula (foto
6).

Resulta comin en ambientes marinos poco profundos, aunque también
aparece en ambientes marinos profundos con sedimentacién restringida. Suele

hallarse con frecuencia en calizas arrecifales rodeando a bioclastos (foto
6).

Usualmente se constituye por diagénesis temprana; el remanente in-
tergranular generalmente es cementado por otra camada de cemento tipo B

(Milliman, op cit) de diagénesis tardia.

4.~ TERRIGENOS SILICOCLASTICOS

Se encuentran en forma dispersa silicoclastos de cuarzo monocrista-
lino, limpido, anguloso a subanguloso, con extincidn normal, en las litofa-

cies situadas en Puesto Maripil y en Mallin del Rubio.

(*): cementacidn de particulas aisladas por cemento fibroso tipico de ambien

te de plataforma y producido por diagénesis tardia.
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La localizacién de estos terrigenos en los citados perfiles nos es-
tarfa indicando una zona de energia moderada a alta, a diferencia del resto

de los perfiles, en donde el porcentaje de cuarzo es précticamente nulo.

5¢- DOLOMITA

USSR ————

Se incluye dentro de los componentes de las calizas a la dolomita
presente solamente en Puesto Maripil (Matheos y Poiré, 1986); su disposicidn
como asi también sus caracteristicas generales se encuentran descriptas en
el Apéndice. En cuanto a la petrografia realizada, podemos decir que tiene
una fébrica homogénea hipidiotdpica a idiotdpica equigranular, con indivi-
duos bien desarrollados euedrales a subedrales, entre 120 y 640 micrones de
tamaiic y hdbito romboédrico. De acuerdo con sus caracteristicas intracrista-
linas y composicidén pueden reconocerse cuatro tipos de romboedros: anuclea-

dos, en donde no existe un nfcleo diferenciado; con nficleo irregular, redon-—

deado y romboédrico; estos dos {iltimos rodeados por un halo de calcita (fig.
16a y fotos 14, 15 y 16).

La dolomita se encuentra exclusivamente en los cristales espariticos
mientras que la calcita forma parte de la matriz micritica, tanto inter como

intracristalina,

Algunos de los nficleos intracristalinos, en cualquiera de sus tres
formas evidencian zonacién con dolomita em su parte central y micrita junto

a un material opaco (7) en los bordes, otros son solo calciticos (fig. 16a).

Una interpretacidén petrogréfica de los pasos que condujeron a la
formacién de esta dolomita, ha sido esquematizada en la fig. 16b; la sedi-
mentita original (I) estaba formada por micrita, en la cual se encontraban

pequefios cristales romboédricos de dolomita (protodolomita). Estos tenian

su borde de calcita asociado con un material muy fino opaco. En una segunda
etapa (II) se produce una disolucién de la micrita alrededor de los crista-
les de dolomita y un crecimiento (III) en continuidad 6ptica con los nficleos
romboédricos. Como la disolucién no fue perfecta, quedaron restos de 1la

matriz englobados en los nuevos cristales,
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Figura 16a.- Tipos de romboedros,
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Figura 16b.— Génesis de la dolomitizacidn sobre

la base petrogréfica.




Foto 13.- Dolomitizacibén en "manchones" cilindricos

dentro del paquete micritico (mudstone), en
Puesto Maripil.

Foto 14,.- Corte delgado de la dolomita (PMB), en el
cudl se observan los distintos tipos de
romboedros presentes (3,5X).Escalaz0,5%mm.



Foto 15.- Romboedro con nécleo diferenciado (romboé-
drico) (10X).Escala: 0,2 mm.

Foto 16.~ Romboedros anucleados con restos de micrita
en su interior (10X).Escala: 0,2 mm.
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RASGOS Y PROCESOS DIAGENETICOS

La diagénesis de las rocas carboniticas comprende mis de treinta
procesos diferentes los cuales son controlados por factores regionales o
locales, que a su vez pueden alterar la composicién y textura de los sedi-
mentos (Bathurst, 1971; Flugel, 1982).

Procesos tales como dolomitizacibn, cementacidn, compactacidn, pre-
a & e » & ° 0 s & 3
sion-solucion, recristalizacidn, entre otros, pueden actuar en conjunto como
indicadores de las condiciones a las cuales estuvieron sometidas las calizas
en cuesti6n. Ademds, debido a que las estructuras diagenéticas relacionadas
con la litificacién pueden ser confundidas con estructuras y texturas depo~
N "

sicionales primarias, se hace imprescindible el conocimiento de los procesos
diagenéticos de mayor importancia que llevaron a la formacién de las prime-

ras, para asi también aportar datos para la interpretacién litofacial.

Ao~ DOLOMITIZACION

De acuerdo a lo expresado anteriormente, la Formacién La Manga con-
tiene en el sector sur de la sierra, en calizas micriticas, una dolomitiza-
cién muy particular, inmersa en forma de "manchones" cilindricos de 30-40
cm de di&metro, dispuestos en forma perpendicular a la estratificacién, con
una textura muy granuda y cristalina, y restringida exclusivamente a la zona

de Puesto Maripil.

Sus caracteristicas microscédpicas han sido descriptas con anteriori-

dad, por lo cual se tratard exclusivamente lo concerniente a su origen.

Existen variadas evidencias que hacen descartar diferentes modelos
de dolomitizacién para esta zona; por ejemplo la falta de evaporitas en el
Puesto Maripil elimina toda posibilidad de una génesis tipo sabhka. Por otra
parte, la ausencia de algas estromatoliticas no permite establecer una for—

macibén de dolomita penecontemporénea, debido a actividad de dichas algas,

La no estequiometricidad de la dolomita tampoco puede reconocer un
modelo de dolomitizacibén profunda, en los que es caracteristico el creci-
miento marcadamente lento de cristales de dolomita, y por ende una estequio-

metria practicamente perfecta.
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Las caracteristicas petrograficas de las dolomitas son las propias

de los modelos de mezcla entre aguas metedricas-marinas.

A la vez el contenido de Sr y Na en las sedimentitas estudiadas
resulta totalmente comparable con los depbsitos dolomiticos que caracterizan

a los ambientes hipersalinos (Land y Hopes, 1973).

En consecuencia puede decirse que la Formacién La Manga presenta
atributos petrogrédficos de un modelo de mezcla de aguas metedricas-marinas,
mientras que los contenidos de Sr y Na resultan caracteristicos de un am-
biente hipersalino. Cabe pensar entonces, en un esquema de dolomitizacidn
combinado que guarda ciertas semejanzas con el descripto por Morrow (1978)

para el Paleozoico inferior del Archipiélago Artico de Canadé.

El modelo propuesto para esta dolomitizacidén debe tener en cuenta
un aspecto fundamental, que se refiere a la forma de yacencia irregular o

en "manchones" que presentan estas dolomitas.

Una de las posibilidades mis ciertas para intentar explicar esta
dolomitizacién diferencial puede basarse en la existencia de algln tipo de
fenbmeno sindeposicional que provoque la coexistencia de dos fases que di-
fieren en su porosidad, en un mismo nivel de sedimentacidn. En este sentido,
se asume la depositacidén original de una capa carbonitica con formas irre-
gularmente distribuidas y con dos partes bien diferenciables por su permea-

bilidad.

Afirméndonos en esta idea, podriamos suponer que estas calizas con
"manchones" internos se han formado de acuerdo a la siguiente sucesidn de

procesos:

I} Formacibébn de zonas mis porosas

En un ambiente de aguas someras, se generb la depositacidn de un
fango micritico. Este habria estado en su interior, a la merced de algin
proceso que formd saltuariamente zonas mis porosas de 1 a 2 m. de ancho,

algo cilindricas y que vistas en planta denotan una forma circular.,

Dada sus caracteristicas, estas heterogeneidades parecen tener mas
bien un origen biogénico que mecénico. Una de las posibilidades es que po-

dria tratarse de zonas fuertemente bioturbadas por organismos perforantes,



que le dmprimieron a la micrita una mayor porosidad efectiva, lo cual habria

favorecido la entrada de la solucidn causante del reemplazo dolomitico.

IT) Dolomitizacibn penecontemporinea por fluctuaciones en la salinidad

La ausencia de evaporitas en esta regién sugiere que estas rocas

podrian haberse formado bajo un clima tropical himedo.

Cabe destacar que en la actualidad se han registrado en la Bahia de
Florida (clima tropical himedo), a posteriori de una estacién muy 1luviosa,
descensos muy pronunciados en la salinidad de las aguas. Se han medido valo-
res de hasta un 107 a un 15% (en partes por mil) de la salinidad en é&pocas
normales (Scholl, 1966).

Partiendo de esta hipdtesis, cabe pensar que, en nuestro caso, pudo
haberse producido una dolomitizacibn penecontemporédnea de las zonas biotur-
badas, a causa de las fluctuaciones de la salinidad de las aguas, provocadas
por grandes aportes de aguas pluviales o metebricas. Fsta protodolomita es
la que se identifica en los nficleos de los romboedros primitivos encontrados

en las sedimentitas estudiadas.

En relacién con estas condiciones, Morrow (1978) demostrd que las
fluctuaciones estacionales en la salinidad en ambientes de aguas someras,
son causantes de dolomitizacibn incipiente de las porciones porosas del sug-
trato. De modo tal, que en las zonas bioturbadas se forma penecontemporanea~
mente una protodolomita o dolomita (figura 16b,T) de grano muy fino, con
altos contenidos de Sr y Na acordes con un ambiente marino, los que servirén

de nicleos de crecimiento en una etapa de diagénesis tardia.

1IT) Dolomitizacidén tardia por mezela de aguas metedricas-marinas

Posteriormente, en una etapa de diagénesis mas avanzada, se habria
producido una dolomitizacién selectiva en el estrato portador de las biotur—
baciones, En este sentido, se supone circulacidén de aguas metebricas subsu-
perficiales por los planos de estratificacién vy penetracién en zonas mas
permeables donde se mezclan con aguas marinas retenidas en los poros. Asi
se genera una dolomitizacidn por mezcla de aguas metebricas y marinas cogna~

das sobre la protodolomita previamonte formada,
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Hay dos evidencias bien claras que ayudan a inferir que las zonas
ricas en protodolomitas sufren este nuevo proceso de dolomitizacién., Una de
ellas es petrografica, y estd dada por la presencia de una textura en mosai—
co con grandes cristales de dolomita, tipicos de diagénesis tardia (Mattes
y Mountjoy, 1980), ejemplificados en las fotos 14 y 15. Se hace notar que
estos cristales de dolomita se desarrollan sobre las dolomitas de grano fino

preexisentes, actuando éstas como nficleos de crecimiento.

Contrariamente, en la roca micritica que rodea a estos "manchones"

no se produce dolomitizacibdn por no haber nficleos dolomiticos previamente

formados.,

La segunda evidencia radica en el contenido de Sr y Na. Hstos ele-
mentos son muy méviles por lo que en una etapa de diagénesis es dable espe-
rar que migren, por lo que sus valores disminuirin considerablemente. Si
tomamos por ejemplo al Na, veremos que en un ambiente posee valores que os-
cilan entre 2000 y 3000 ppm, mientras que nuestra determinacidén da un tenor
promedio inferior a la mitad de los citados anteriormente, por lo que se

puede apreciar su considerable disminucidn frente a una diagénesis tardia,
B.-~ CEMENTACION

De acuerdo a Longman (1980), la cementacidn y la formacidén de 1la
porosidad secundaria en los carbonatos se inician en condiciones de poca
profundidad en distintos medios diagenéticos mayores, como ser: zona vadosa
de agua dulce, zona freitica de agua dulce, zona de mezcla y zona freltica

marina,

A su vez, es factible encontrar en las calizas distintos tipos de
2 & » ° & " » &
cemento, caracterizados por fAbricas disimiles, dado que la cementacién fre-
» - & » N I'4 »
cuentemente aparece en sucesivas fases diagenéticas (ej. cementos freAticos
y marinos).

Sobre lo expuesto, y con el fin de caracterizar a la cementacién
existente, en especial en el sur de la sierra, es que se han diferenciado
petrograficamente dos etapas o camadas de cemento, acordes con la mineralo-

gia presente,



1.~ Cemento A

Estd conformado por el cemento fibroso o acicular, en el que los
ejes mayores de los cristales se disponen perpendicularmente a los limites
de las paredes porales o a la superficie de la particula (foto 6), General-

mente se lo halla rodeando a bioclastos o bien en las calizas arrecifales.

Resulta tipico de ambiente fredtico marino (Flugel, op.cit.), en
zonas de activa circulacién del agua de mar, aunque también se lo ha identi~

ficado en aguas marinas profundas con sedimentacién restringida.

Los abundantes rasgos de exposicién subaérea que presentan las cali-
zas en este sector de la sierra (Puesto Maripil y Mallin del Rubio), nos
conducen a la idea de que bajo condiciones de exposicidn subaérea el agua
dulce ha reemplazado al agua de mar en los poros de los carbonatos; por con-
siguiente, se pudo haber formado una zona de mezcla entre agua dulce y mari-
na, con la formacién de un cemento fibroso bien delimitado, durante periodos
de diagénesis temprana. Inclusive acontece en esta zona, la dolomitizacién
mencionada anteriormente, corroborando en parte el ambiente de formacidén de

esta camada de cemento fibroso.

2.~ Cemento B

Resulta aquél que rellena espacios porales todavia remanentes, des-
pués de una cementacién previa tipo A. Es el denominado cemento en mosaico
o granular (blocky), integrado por cristales anhedrales a subhedrales ecuan-

tes, entre 10 vy 60/pm de tamaiio medio (fotos 7, 8 y 10).

Donde se encuentran grandes espacios porales, los cristales elonga-
dos pueden tener un crecimiento normal hacia la pared poral y formar un ce-

mento fibroso-radial.,

Esta cementacién se produce en un ambiente fredtico con predominio
del agua dulce sobre marina, con activa circulacidén. La cementacidn inter-
granular por calcita ecuante, va en este caso acompafiada de fenbmenos de

neomorfismo de los componentes.

Un hecho dable de destacar es el relativo a la forma de los crista-
les integrantes del cemento, el cual estd relacionado con los distintos

ambientes diagenéticos mayores citados anteriormente., Tanto la aragonita,
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como asi también la calcita autigenas, tienden a presentar formas cristali-
nas clongadas en ambiente de aguas marinas, pero paulatinamente con el in-
cremento de la participacidn del agua dulce en los poros, la calcita modifi-

ca su forma a romboédrica (foto 8).

Las evidencias presentadas desde el punto de vista de la yacencia
de las calizas (zona de activa circulacibén con rasgos de exposicidn subaé-
rea), conjuntamente con las caracteristicas petrogréficas (cementacibn in-
tergranular de calcita ecuante), nos llevan a la hipdtesis de que se trata
de una cementacién tipica de cuerpos de acrecidn vertical desarrollados en
el ambiente de plataforma (abultamientos, barras, bancos) y producida por
una diagénesis tardia evidenciada por mezcla de aguas dulce y marina, con

- & * b £ &+ 3
una importante participacidén de la primera.

En conclusién, tanto el cemento fibroso como el granular, son forma-
dos en la zona fredtica, en donde las aguas saturadas o sobresaturadas en
carbonatos, precipitan cemento, el cual rapidamente cierra los espacios po~
rales originales, reduciendo notoriamente la porosidad a valores entre el
10 y 15%. Este proceso se diferencia del que ocurre en la zona vadosa donde

. s 2 s N
quedan espacios vacios remanentes, y en donde las texturas originales (a ex-

cepcidén de las algas coraligenas) son destruidas por el neomorfismo.

C.~ COMPACTACION

Este proceso estéd referido a los mecanismos de presién litostatica
que tienden a disminuir el espacio poral original, causando una deformacién

o bien una reorientacibén de los granos.

Il grado de compactacibén en general depende de la relacidn entre los
materiales gruesos y finos y del carécter del armazbén del sedimento, y estd
influenciado por la cementacidén temprana, la cuil inclusive puede inhibirlo

o disminuirlo,

Comunmente se puede observar este fendmeno diagenético en packstone
0 en grainstone; en nuestro caso se la sitla en las calizas aflorantes en
Puesto Maripil, en donde se presentan ooides normales (tangenciales) defor-
mados por el fendmeno que nos ocupa (foto 10). Los ooides muestran interpe~

netraciones, con contactus grano a grano, pero que resultan virtuales,



Debido a la caracteristica de la cementacidén que los circunda (tipo
granular o blocky), se considera que la compactacibén-deformacidén ha sido

producida a posteriori de la cementacidén o bien durante la misma.

Do~ PRESTON-SOLUCION

Abundantes estilolitas de pequeiias dimensiones aparecen con frecuen-
cia hacia el noreste de la sierra, situdndose en Mallin de la Cueva, en aso-

ciacién con otras estructuras diagenéticas.

De acuerdo a la clasificacidn de Park y Shot (1968), se pueden ubi-
car dentro del tipo sutural, ya que ademis de su contorno aserrado, presen-
tan interpenetraciones pdco profundas que raramente llegan a 1 cm. y un tra-
zado en general ondulado e irregular en tramos cortos. Se las puede conside-
rar como microestilolitas, y en varias ocasiones marcan contactos entre gra-

nos adyacentes (ooides, restos esqueletales, etc,)

Sobre la base de su disposicidn geométrica, en forma paralela o casi
paralela a la estratificacidén de las rocas portadoras, estarfan involucradas
dentro del tipo 1 (Park y Shot, 1968), Resulta frecuente encontrar a lo lar—

go de las estilolitas 6xidos de hierro percolados en forma secundaria,

Existen diversos factores que influyen en su formacidn, entre los
mas importantes estdn la forma, tamafio, seleccidn, empaquetamiento y distri-
bucién de los granos individuales, y las condiciones de presidn sobre los

mismos.

Con todo, se puede asumir que la teoria de presidn-solucidn grano
a grano resulta la de mayor aceptacibén para este caso; asi la superficie
inicial en la cual comienza la disolucidn es generalmente paralela a la es-
tratificacion y los granos resultan igualmente solubles ante el efecto de

presion de carga.

E.- PORIFICACION

Bajo esta denominacidn se han involucrado a los procesos que, ante
efectos diagenéticos, tienden a formar oquedades en las calizas, que even-
tualmente pueden ser rellenas con material calcArec o de otra naturaleza.

Asi, por ejemplo, en Mallin de la Cueva se encuentran estructuras birdseyes



tipo huecos planares (Shinn, 1968), de escala pequeila, de 1 a 3 mm. de alto
por varios mm. de ancho, generalmente rellenas por calcita esparitica fibro-
sa y/o granular (foto 27), aunque en Mallin Quemado se presentan parcialmen-

te rellenos por esparita radiaxial.

Los huecos generalmente son esféricos a elongados, de forma irregu-

lar, dispuestos paralelamente a la estratificacién.

Es frecuente que, la masa de roca porificada esté también afectada
por otros fenbdmenos diagenéticos (estilolitas, silicificaciones) acumuldndo-

se en ella éxidos de hierro.

El origen de estas estructuras ha sido motivo de diversas opiniones,
por lo cual y de acuerdo a las evidencias petrograficas y de campo, podemos
asumir que se deben fundamentalmente a dos procesos: por un lado vinculado
con una interaccidén orglnica indirecta, tal como lo plantea Shinn (1968),
con la formacién de burbujas de gas por decaimiento de la materia orgénica,
con la consiguiente formacién de oquedades alineadas, y por otro lado a pro-

cesos de diagénesis tardia, representados por recristalizacibén selectiva
(Wolf, 1965).

Debido a la presencia abundante de evaporitas en este sitio (Mallin
de la Cueva) seria aconsejable no descartar tampoco la hipbtesis de una gé-
nesis a partir de la contraccién de poros durante el desecamiento en zonas
supratidales (Fischer, 1964), o bien por una inclusibén de aire durante la

exposicidén subaérea (Deelman, 1972).

Fo— RECRISTALIZACION (REPRECIPITACION)

Lste proceso de recristalizacibn esparitica, aparece con frecuencia
en las calizas de la Formacibén La Manga aflorantes en Mallin del Rubio y en
los paquetes carbonaticos abultados de la Formacién Auquilco, situados en

Mallin de la Cueva.

Calcita esparitica de diferente hAbito se encuentra como producto
de recristalizacidén fundamentalmente en braquibpodos, pelecipodos y equino-
dermos. También aparece como relleno de grietas o venas verticales a subver—
ticales. Asi por ejemplo, en Mallin del Rubio, encontramos grietas vertica-

les rellenas con calcita escalenoédrica (fotos 19 y 23), en tanto que en



Mallin de la Cueva se presentan rellenas de calcita de dos tipos: escale~

noédrica y fibrosa (foto 28).

Con respecto a las grietas y con el objeto de definir el origen de
la recristalizacibén pueden reconocerse dos variedades principales. Ambos ti-
pos se caracterizan por su diseno, densidad, tipo de relleno y asociacidn

con otras estructuras. Pueden denominarse: a) grietas friables (Flugel,

op.cit.), formadas alrededor de particulas sblidas a partir de una malla de

poros, y producidas antes o después de la compactacidn, y b) grietas de bor-

des angulosos, que a diferencia de las anteriores rompen a los granos, y se

generan durante la diagénesis tardia.

Por lo anteriormente expuesto, es facil deducir que los fendmenos
de recristalizacién deben haber tenido lugar durante la diagénesis tardia

o bien a posteriori de ella,

Go~ SILICIFICACION

Existen a lo largo de la sierra en estudio diversas evidencias de

silicificaciones debidas a distintos factores.

‘n Puesto Maripil se observan abundantes restos de pelecipodos y
braquibpodos, y en menor parte de corales, los cuales estin totalmente reem-
plazados por silice amorfa a microcristalina. Hacia Mallin del Rubio,también
aparecen gran cantidad de ooides (en su mayor parte superficiales) y restos
esqueletales silicificados. En Mall{n de la Cueva y en Cerro Irigoyen, se
observan silicificaciones alargadas e irregulares, confundibles a simple

vista con corales, totalmente amorfas.

El pH, Eh y la composicién quimica de las soluciones son los facto-
res mis importantes que influyen en la precipitacibén, y de este modo en el

reemplazo diagenético.

Resulta cierto que la precipitacién de los componentes no carbondti-
cos desde las soluciones depende de sus solubilidades y del cambio desde una
solucidn coloidal a una solucibdn verdadera. La silice es transportada en so-
lucién verdadera, y ademis puede tener origen endbgeno, como ser esqueletos
siliceos tales como espiculas, que sobre la solucién pueden tener precipita-

dos como calcedonia.,



La silicificacibn existente en este extremo sur de la sierra puede
asumirse como selectiva, ya que no afecta a la matriz que contiene a los es~-

queletos,

Para que se pueda producir silicificacidén, la silice debe necesaria-
mente ser transportada en solucibn verdadera; en esta condicidn pequefios
cambios en el pH (por cuestiones orglnicas o inorginicas, generales o loca-
les) pueden provocar la precipitacibén silicea. La provisién de silice en las
calizas, por otra parte, puede deberse a fenbmenos de disolucibén de compo-
nentes microcristalinos dispersos en la masa carbonitica (por ejemplo espi-~
culas). Por ello, su precipitacibén puede encontrar explicacién en las si-
guientes alternativas: a) geqeracién por parte de los restos organicos de
condiciones locales favorables para la silicificacibén (decaimiento del pH
por accidn del COZ)” y b) precipitacidédn directa a partir de soluciones con-
finadas en oquedades (c¢f. porificacién) previamente formadas en la masa ro-

cosa (precipitacidn inorgénica).

Al momento, el grado de conocimiento sobre procesos de silicifica-
cibn no permite decidir sobre cuil de estas dos posibilidades es la mis via-
ble. No obstante, en la Formacidén La Manga se encuentran mayores evidencias

de un control orgénico sobre la silicificacidn.,
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Ao~ CRITERIOS DE DIFERENCIACION

A partir de los perfiles levantados a lo large de la sierra de
la Vaca Muerta, con el apoyo de los andlisis petrogrédficos de muestras
seleccionadas, y con el objeto de caracterizar la evolucidn del ambieate
en donde se depositaron las, sedimentitas carbonaticas de las formacioc.ies
La Manga y Auquilco, se han definido un conjunto de cinco litofacies para
la Formacidén La Manga y dos para la Formacién Auquilco, las que se han
integrado en un f{nico ciclo deposicional., El objetivo de esta caracteriza-
cibn litofacial es el de encontrar un esquema de evolucidn témporo espacial
del ambiente de depositacidén de las rocas estudiadas.,

1

Se hace hincapié que una detallada informacién de los diferentes
perfiles realizados se encuentra en el Apéndice, en donde ademis de la
composicidén litoldgica de cada uno de los bancos, se analizan sus relaciones

y contenido fosilifero,

El reconocimiento de litofacies se ha basado esencialmente en la
textura y litologia de las rocas carbondticas, y en su estratofdbrica tabu-

lar o bien abultada.

Bo~ LITOFACIES DE LA FORMACION LA MANGA

Como ya se tratara anteriormente, a las mencionadas calizas azuladas
con gran diversidad faunistica, se las puede dividir en dos secciones sobre

la base de su estratofdbrica a saber: tabular y abultada. Es asi que, esta

unidad encuentra un buen espesor en la extremidad austral de la sierra
de la Vaca Muerta (Puesto Maripil), para luego aumentar paulatinamente
hacia el norte (Mallin de la Cueva) donde ya_se encuentran las litoifacies
pertenecientes a la Formacibébn Auquilco. Se reconocen las siguientes litofa-
cies:

1.~ Wackestone~Packstone (WP)

2.~ Boundstone coraligeno-algiceo (BCA)

3.~ Mudstone tabular estratificado (MIE)

4.~ Grainstone oolitico (GO)

-

5.~ Mudstone macizo agrietado (MMA)



- B5 .

1.~ Litofacies Wackestone-Packstone (WP)

Es la de mayor distribucién areal comparada con el resto de las
litofacies, ya que su desarrollo abarca desde Puesto Maripil hasta Mallin
de la Cueva, manteniendo a lo largo de la sierra un espesor constante de

aproximadamente 20 m.

Los tipos litolbgicos predominantes son los wackestones, con marcada
participaci6én de packstones, especialmente en Puesto Maripil, todos ellos

de coloracién gris azulado a gris claro.

Los componentes esenciales son los restos esqueléticos retrabajados,
intraclastos y ooides (normales y superficiales) micritizados. Bl contenido

de micrita oscila entre un 20 y 80%.

Los restos esqueléticos (20%) esté&n representados fundamentalmente
por valvas finas y medianas de pelecipodos (Gryphaea sp.) y braquibpodos,
y en menor proporcibén espinas de equinodermos (Cidaris sp.), artejos de
crinoideos, algas philloides y fragmentos de corales mal conservados (fotos
4y 5y 6),

Los intraclastos (13%) son pequefios y bien redondeados, en su tota-
lidad micriticos, como asi también calciesferas y pellets (5%), los que

carecen de estructura interna alguna (foto 12).

En forma subordinada se encuentran ooides normales, redondeados
y esferoidales, de tamafio medio de 200 micrones, con textura radial difusa.

Resultan escasos los ooides superficiales.

Un rasgo caracteristico lo denota 1la presencia de silicoclastos
de cuarzo de hasta 2 mm, limpidos, subangulosos, los que se disponen agrupa-
damente en forma mayoritaria en los paquetes de packstone acompaiiando a

las mayores concentraciones esqueletales,

La estratofabrica que caracteriza a esta litofacies es la de tipo
tabular, muy gruesa, masiva en la base y con contactos netos, Posee estrati-

ficacién planar mediana, en partes ondulitica no muy bien definida.

Entre los estratos de packstone se pueden observar delgadas interca~

laciones (0,01 a 0,05 m.) de pelitas calcéreas y areniscas gris verdosas
(foto 17).



Foto 17.- Litofacies 1 (Wackestone-packstone)
con areniscas gris verdosas inter-
caladas.




2.~ Litofacies de Boundstone coraligeno~algiceo (BCA)

Se considera, dentro de -la clasificacién de Embry y Klovan (1972)
(ver figura 4), que la textura especifica de esta litofacies puede encua-
drarse como framstone, en donde los organismos que se encuentran en este
sitio (corales y algas, en forma mayoritaria) actlian como constructores

del armazbn,

En sentido regional su desarrollo es limitado, ya que se encuentra

presente solamente desde Puesto Maripil hasta Manzano Grande.,

Estd integrada exclusivamente por corales escleractinidos y algas
philloides (76%), todos ellos englobados en una micrita (13%) mis o menos
recristalizada, con escasos pellets de tamajio pequefio y subredondeados,

asi como calciesferas micritizadas y ocasionalmente intraclastos.

Los corales son de habito ramoso, de 2 a 8 cm. de dilmetro, llegando
en casos excepcionales a 40 cm., se encuentran perforados y con sus extremos
fragmentados, reemplazados por silice amorfa. La mayoria de los mismos
estdn en posicibén vital, tanto solitarios como coloniales; pertenecen al

género Columnastrea cf. antiqua Gerth (orden Scleractinia) (foto 1).

Hacia 1la parte superior del cuerpo comienzan a aparecer algas
philloides en donde se observan tabiques cbncavo~convexos que atraviesan
transversalmente al fbsil sin dejar comunicacibén interna alguna. Algunas

de estas algas presentan bifurcaciones en sus extremos.

Fsta litofacies yace sobre la anteriormente descripta (wackestone—-—
packstone) mediante un contacto neto y abrupto. Se presenta como un estrato

masivo de aproximadamente 10 m. de espesor, localmente de aspecto abultado
(fotos 2 vy 3),



3.~ Litofacies de mudstone tabular estratificado (MIE)

Al igual que la litofacies 1, presenta una buena distribucidn areal,
encontrandose en todos los perfiles con variable desarrollo. Es asi que
en Puesto Maripil muestra la menor potencia con sblo 0,50 m.: hacia Mallin
del Rubio N® 1 aumenta susespesor a 9 m. e incluye bochones siliceos y
lentes acuilados de wackestone arenosos fosiliferos (amonitas) y en Mallin
del Rubio N® 2 suma un total de 25 m. con similares caracteristicas; sigue

el increwento en potencia en Mallin de la Cueva (32 m.), en aparente

continuidad hacia el norte,

Se compone de calizas micriticas (mudstone), gris oscuras hasta
gris oliva claro en superficie de meteorizacidn, con estratofdbrica tipo
tabular, en paquetes medianos y definidos por contactos nectos y planares

de escala mediana (foto 18),

Resulta portadora de valvas finas de pelecipodos y amonitas

(Perisphinctes spp.) mal conservados en escaso porcentaje (3%).

Es dable remarcar que esta litofacies contiene a la dolomitizacidn
mencionada anteriormente, que por otra parte solo se encuentra en Puesto

Maripil.
Iistas sedimentitas muestran un sistema de grietas verticales a sub-

verticales rellenas de calcita escalenoédrica (foto 19), probablemente pro-

ducidas por diagénesis tardia.,



Foto 18.- Paquete calclreo de geometria exter-
na tabular dispuesto en la litofa-

cies 3 (Mudstone tabular estratifi-
cado).



Foto 18.~ Distintas camadas de grietas rellenas con
calcita escalenoédrica en la litofacies 3
(Mudstone tabular estratificado).(3,5X).
Escalaz 04,5 mm.

Foto 20,~ Packstone intracléstico~-esquelético de geo-
metria lensoidal en Mallin del Rubio.
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4.~ Litofacies de Grainstone oolitico (GO)

Esta litofacies se desarrolla por encima de la secuencia coraligena,
pero con menor participacién de organismos, desde Puesto Maripil hasta
Mallin del Rubio.

En lo que se refiere a nomenclatura, se creyd conveniente a los
efectos practicos, designar con el término de ooide a todos los individuos
o particulas carboniticas de tamafio mis o menos esférico o elipsoidal,
conteniendo un niicleo y una laminacidn concéntrica. Para las rocas carbond-
ticas compuestas esencialmente por ooides se emplea el adjetivo de oolitico:
de esta manera la litofacies en cuestién se designa como grainstone ooliti-

CO.

Predominan ampliamente en esta litofacies ooides de varios tipos
(normales y superficiales)(fotos 7, 9 y 11) ya descriptos en el capitulo
precedente, en un total de 51%, con una participacibn secundaria de corales,
algas philloides y restos esqueléticos no diferenciables (12%), como asi

también intraclastos micriticos, pellets y silicoclastos (20%).

La estratofdbrica es de tipo tabular, siendo localmente abultada
lensoidal. Los bancos son medianos a gruesos con contactos netos; no presen—

ta estructuras internas, pero si superficies de disolucidn.

Un rasgo de importancia se observa en Mallin del Rubio, pués alli
se produce un reemplazo de esta litofacies, que pasa a un packstone intra-
clastico-esquelético, marcadamente lensoidal (foto 20) y con un contenido
aproximado al 30% de intraclastos micriticos y bioclastos. Este cuerpo
denota un desarrollo localizado, ya que no estd presente en Mallin de la

Cueva, donde se interdigita con la litofacies 5 (MMA),



5.~ Litofacies de mudstone macizo agrietado (MMA)

En los perfiles levantados en Mallin del Rubio se observa que sobre
la litofacies de mudstone tabular estratificado se desarrollan cuerpos
de aspecto lensoidal, de base plana y techo convexo, con estratoféabrica

abultada y textura netamente micritica.

Estos cuerpos calcareos, tipo " mud-mounds " (Heckel, 1974) poseen
pendientes de més de 402, con potencias dindividuales que oscilan entre
5y 10 m., extendiéndose a lo largo de 150-200 m. desde Mallin del Rubio

en direccidén al Mallin de la Cueva (fotos 21 y 22).

En general presentan formas solitarias y estidn constituidos por
fragmentos esqueletales (corales y pelecipodos) diseminados en una matriz
micritica de color gris oliva, con abundantes grietas verticales a subvertdi-
cales rellenas de calcita fibrosa y rasgos de exposicidén subaérea. Ademis
contienen intraclastos, calciesferas y pellets, en porcentaje reducido.

De acuerdo con los cortes delgados de las micritas de estos cuerpos

abultados, se puede establecer una diferenciacién interna en los mismos.

Encontramos que, hacia la base estan compuestos por un mudstone-wackestone

esquelético (braquibpodos); hacia arriba continfa un mudstone bastante

potente, con rasgos de exposicidén subadrea y de diagénesis tardia, como

9 "

lo son estructuras birdseyes ", cementacidn y venas rellenas de calcita
(foto 23), y remata en una capa superficial de grainstone biocléstico.
Podemos decir que se asemeja a la distincién de facies del nficleo realizada
por Wilson (1975). Ademds se observan facies de flanco compuestas por

mudstone~wackestone biocléstico parcialmente litificados,
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Foto 21.- Cuerpos abultados (mud-mounds) pertenecien-
tes a la litofacies 5 (Mudstone macizo
agrietado.

Foto 22.- Detalle fote 21.



Co~ LITOFACIES DE LA FORMACION AUQUILCO

Desde el Mallin del Rubio, sitio donde aparecen los primeros aflora-
mientos de evaporitas, hacia el norte, en Mallin Quemado, donde se aprecian
potentes espesores de yeso, anhidrita y calizas inmersas en las evaporitas,

se suceden dos litofacies pertenecientes a la Formacidn Auquilcos
6.~ Evaporitas (E)

7. Abultamientos micriticos (AM)

6.~ Litofacies de evaporitas (E)

Presenta un desarrollo disimil en lo que respecta al Ambito de
la sierra en si, ya que desde Mallin del Rubio, sitio mAs austral en el
que se registra ésta litofacies, posee un espesor bastante reducido (14,5
m.), incrementindose en direccidn noreste, no sblo en forma areal sino
también en potencia (Mallin de 1la Cueva) donde alcanza espesores del orden
de los 350 m., interdigit4ndose con las calizas de la Formacibn Auiudco‘
(foto 25),

Principalmente estd constituida por yeso blanco, en partes estrati-
ficado v en otras masivo y de fractura terrosa, con anhidrita subordinada
hacia el tope de dicha secuencia, dispuesta en pequefios bancos que alcanzan

15-20 m, de espesor con estructura interna tipo nodular (foto 24Y.

Los nbédulos de yeso son ovoidales a subesféricos y poseen un dilme-

tro entre 3 v 5 em. no presentando contactos mutuos entre si.

No se han reconocido niveles con halita, lo que indicaria la fase

final del ciclo evaporitico.

Resulta dimportante remarcar que hacia sectores septentrionales
de la cuenca Neuquina, esta litofacies evaporitica grada a depbsitos calci-
reos que se diferencian de los pertenecientes a la Formacidén La Manga por

o e 2 . . L4 T
poseer una composicion muy variada, color blanquecino y estratofabrica

netamente abultada,



Foto 23.- Sistemas de grietas rellenas con calcita en
Maliin de la Cueva (3,5X).Escalas 0,5 mm.

Foto 24.~ Afloramientos australes (M. del Rubio) de
la Formacibn Auquilco. Nbétese en la parte
superior la litofacies de Abultamientos mi-
criticos y en la Inferior la litofacies de
svaporitas.
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Foto 25.~ Seccién calclreo-evaporitica de la Forma-
cibén Augquilco en Mallin de la Cueva.

Foto 26.- Laminacién estromatolitica presente en la
litofacies 7 (Abultamientos micriticos).
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7.~ Litofacies de Abultamientos micriticos (AM)

Se designan con este nombre a cuerpos en forma de monticulos de
gran desarrollo a lo largo de la sierra, desde Mallin del Rubio hasta Mallin
Quemado, y que se encuentran intercalados dentro de la litofacies de evapo-
ritas., Su espesor individual oscila entre los 3 a 6 m., pero cuando se
encuentran superpuestos pueden alcanzar hasta potencias de 30 m. y una

longitud de pocos cientos de metros.

Estdn compuestos por calizas finas, micriticas (mudstone), de color
oscuro, con una laminacién dada por la presencia de algas estromatoliticas

(foto 26), sobre todo en .su parte superior, con nficleo bien masivo.

Hacia el noreste, en Mallin de la Cueva, se observa una brecha
basal calcarea-yesosa, caracteristica de estos abultamientos, formada por

clastos de caliza micritica.

Poseen abundantes estructuras de origen diagenético tales como:

estructuras birdseyes de pequefia escala, tipo huecos planares (Shinn, 1968),

de 1 a 3 mm. de alto por varios mm. de ancho (foto 27): estilolitas tipo
sutural (Park y Shot, 1968), que por lo general representan estilolitas
horizontales, puesto que aparecen paralela o casi paralelamente a la estra-
tificacidén, extendiéndose por 1 m. o mas lateralmente, y por @ltimo grietas
verticales a subverticales rellenas de calcita fibrosa y escalenoédrica
(foto 28).
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Foto 27.~ Estructura "pirdseyes" tipo huecos planares
de peqguefa escala.

Foto 28.~ Grietas verticales a subverticales en la
litofacies 7 (Abultamientos micriticos)
presentes en Mallin de la Cueva y Cerro
Irigoyen,
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Do~ RELACTON ENTRE COMPOSICION MODAL Y LITOFACIES

’

Una vez definidas tanto el tipo de componentes de las rocas carbond-
ticas como asi también las litofacies, es posible efectuar el andlisis

comparativo entre ambos atributos texturo-composicionales en las mismas.

En la figura 17 se pueden apreciar los diagramas circulares que
representan el contenido medio de los componentes esenciales de las calizas
en cada una de las litofacies, con la excepcibén de las litofacies 6 (E)

por ser netamente evaporitica.

Existe indudablemente una amplia gama de variedades en cuanto al
contenido de los restos esqueletales. Asi se observa cdmo la litofacies
2 (BCA) estd compuesta practicamente en un 85% por restos de corales, algas
y equinodermos, entre otros, con un porcentaje de micrita que no supera
el 137,

A excepcibén de las litofacies 2 (BCA)Y y 4 (GO), el resto presenta
contenidos importantes de micrita, tal como es el caso de las litofacies

3 (MTE), 5 (MMA) y 7 (AM), con valores superiores al 907,

En lo que respecta a los componentes aloquimicons, en particular
resulta notable el contenido de ooides e intraclastos de la litofacies
4 (GO). Estos componentes solo vuelven a aparecer en la litofacies 1 (WP)

donde alcanzan un contenido de alrededor del 30% en total,

En cuanto al porcentaje de terrigenos silicoclésticos, podemos
decir que en general es despreciable, salvo en la litofacies 4 (GO). con

casi 5% y en menor medida en la litofacies 1 (WP) con un 3%.

Evidentemente existe una clara diferenciacién en cuanto a la energia
del medio de depositacién de las litofacies con contenidos ponderables
de componentes aloquimicos, como es el caso de las litofacies 2 (BCA) vy
4 (G0), en comparacibn con aquellas que poseen una marcada presencia mayori-
taria de micrita tales como las litofacies 3 (MTE), 5 (MMA) y 7(AM). Esto
nos estd indicando una mayor energia del medio de depositacién en las que

tienen mayor desarrollo en la zona de Puesto Maripil,

Por su parte, y de acuerdo a su distribucién y composicidn, la

litofacies 1 (WP) no puede encuadrarse en ninguno de estos dos grupos,
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sino que evidentemente su gran desarrollo regional hace que pase de un
medio de gran energia (Puesto Maripil) a otro de menor energia (Mallin

de la Cueva),

i DISTRIBUCION AREAL DE LAS LITOFACIES

En la figura 18a se observa un corte esquemitico de la secuencia
calcirea-evaporitica, nivelado a la base de la Formacidn Tordillo, donde
se pueden apreciar las relaciones existentes entre las litofacies, tanto

en forma vertical como areal.,

~ >

En primer término; y vinculado a las litofacies establecidas para
la TFormacibén La Manga, se observa en el sector sur (Puesto Maripil) 1la
existencia de una amplia gama de litofacies de poco espesor, como lo son
las litofacies 1 (WP), 2 (BCA), 3 (MIE) y 4 (GO). Ademis, la litofacies
I (WP) presenta en este sector un desarrollo particular, va que resulta

predominante la textura packstone sobre wackestone, a diferencia del resto

de la sierra.

La litofacies 2 (BCA) y 4 (GO) tienen en Puesto Maripil el sitio
exclusivo de acumulacién; la primera, por su naturaleza netamente biogénica,
se mantiene restringida a este sitio que presenta las condiciones favorables

- . . 4
para su desarrollo, y la segunda evidencia una zona de gran energla del

medio de depositaciédn.

la litofacies 3 (MIE) muestra un desenvolvimiento disimil a lo
largo de la sierra; en Puesto Maripil presenta el menor espesor, el que
va aumentando paulatinamente en Mallin del Rubio, con interdigitacién de
bancos de wackestones, hasta llegar a su mixima expresién en Mallin de

la Cueva, (figura 18a).

Por su parte, la litofacies 5 (MMA) estd muy restringida a la zona
del Mallin del Rubio.

Ya dentro de la Formacién Auquilco, observamos que el desarrollo
de sus facies es por demds localizado. Se limita, siempre dentro del Aarea

de estudio, al &mbito del Mallin de la Cueva y Mallin Quemado. Los primeros
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afloramientos de la litofacies 6 (E) se sitflan en Mallin del Rubio, pero
en forma poco potente y localizada; hacia Mallin de la Cueva van aumentando

en espesor hasta llegar a Mallin Quemado, con mixima potencia (figura 18a).

Incluidos en las evaporitas se encuentran los abultamientos micriti-
cos de la litofacies 7 (AM), los que se aprecian en los perfiles de Mallin

de la Cueva y Mallin Quemado (figura 18a).

Resulta importante, a los fines de una posterior interpretacidn,
que tanto la litofacies 7 (AM) como la litofacies 5 (AM), si bien poseen
caracteristicas petrograficas similares, no tienen el mismo origen y su
sedimentaci6n no ha sido coetédnea, por lo que son interpretadas independien—

temente, N

x

o~ RELACIONES ENTRE LITOFACIES Y PALEOGEOGRAFIA GENERAL

Sobre 1la base de las relaciones de yacencia de las litofacies,
como asi también de 1la paleogeografia original y cardcter evolutivo de
la secuencia, se pueden establecer una serie de tres eventos en este marco,
lo que da por resultado un modelo evolutivo litofacial para la sedimentacidn

calcarea-evaporitica en estudio.

En nuestro concepto, el primer evento (I) sedimentario que caracte-
riza a la Formacidén La Manga es la depositacidén a lo largo de toda la sierra
de la litofacies 1 (WP), a 1la que se asocia verticalmente en muchos sectores
la litofacies 3 (MIE). Las evidencias de campo, en especial, desarrollo
lateral, espesores vy geometria general, permiten suponer que este primer

evento estd vinculado a un ambiente de rampa carbondtica homoclinal desarro~

llada sobre la topografia original de la Formacidn Lotena.

El concepto de rampa carbonatica (Irwin, 1965), estd relacionado
a un ambiente con una muy suave pendiente epicontinental caracterizado
por variaciones progresivas en la energia de los agentes, los que obviamente

controlan los tipos y distribucidén de sedimentos calcireos.

En este sentido, Irwin (op.cit) divide a 1la rampa carbonAtica en

tres zonas energéticas, de acuerdo a la posicién del nivel base de olas;
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de este modo obtiene: la zona x, mas profunda, ancha, de baja energia,
y de mar abierto por debajo del nivel base de olas: la zona y, de profundi-
dad intermedia a baja, de alta energia y en donde la base de olas influye
sobre el fondo; esta zona termina en el punto en el cual la energia de
las olas y las mareas se disipa por friccidn, y la zona z, de poca profundi-
dad y energia, con escasa circulacidn, ausencia de mareas y donde la fnica

agitacién del medio es aquella provocada por eventuales tempestades.

Los tipos texturo-composicionales de las litofacies 1 (WP) y 3
(MTE) dindican que las condiciones generales de depositacidn responden a
un ambiente de baja energia., Se asume por lo tanto, que podria asemejarse
a una depositacibn en %a zona x, considerada relativamente la mas profunda

y compuesta por sedimentos muy finos (mudstone) (fig. 18b).

Ahora bien, la presencia en Puesto Maripil de textura tipo packstone
dominante sobre wackestone en la litofacies 1 (WP), y la practica ausencia
de la litofacies 3 (MTE) permiten sugerir que hacia el extremo sur se pasa

a la zona y, es decir, de menor profundidad y mayor energia.

La observacién de 1la figura 18a, permite apreciar entonces que
para el evento I se definen zonas de distinto nivel de energia, la septen-
trional con dominio de mudstone (zona x profunda), la central con wackesto-

ne-mudstone (zona x menos profunda), y la austral con packstone y wackestone

PrmemC e

subordinados, pertenecientes a la zona y.

A su vez, existe un decrecimiento del influjo clédstico desde Puesto
Maripil hacia el norte, situacibén que estaria dando pruebas de un desarrollo

de rampa carbonética.

Un segundo evento queda definido en el sector sur de la sierra

por el desarrollo de la litofacies 2 (BCA) y 4 (GO).

Es evidente que las condiciones imperantes en la zona y de la rampa
carbondtica han sido las mas propicias para el desarrollo de organismos
incrustantes y envolventes (algas y corales) que poseen gran capacidad
de bioconstruccidén y bioacumulacibén. Fntendemos que, como resultado de

esta importante actividad organica, la rampa original tendid progresivamente

a modificar su geometria pasando a conformar una tipica plataforma carboni-

tica.
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Vale agregar que en la literatura son frecuentes las menciones
del desenvolvimiento de cuerpos arrecifales en los margenes de plataforma
preexistentes (leckel y Cocke, 1969; Heckel, 1974; Fligel y Steiger, 1981).

Con todo, en nuestro caso, las evidencias apuntan a la transforma-

¢ &
cion de una rampa en plataforma.

El evento de plataforma queda entonces definido por los sipuientes
atributos: a) presencia de las litofacies 2 (BCA) y 4 (GO), exclusivamente
en el extremo austral de la sierra (Puesto Maripil) y b) pasaje lateral
en direccidén al norte a litofacies de menor granulometria y energia. Ambos
atributos se desarrollan inmediatamente por encima de las litofacies atri-

buidas al evento I de rampa carbonatica.

Evidentemente, la zona de Puesto Maripil vuelve a representar al
drea de mixima energia del ambiente. Por una parte resultd un sitio clave
para el desarrollo de organismos incrustantes y envolventes con el conse-

cuente crecimiento de cuerpos arrecifales de pequefias dimensiones.

Por otra, la escasa profundidad y fuerte remocidn por corrientes
asociadas con oleaje favorecieron el crecimiento de bancos compuestos espe-
cialmente por estructuras ooliticas. En sintesis, el evento IT en esta
region de escasa profundidad y alta remocidn se caracteriza por cuerpos
biogénicos que a posteriori fueron cubiertos por sistemas migratorios de

barras detriticas (ooliticas).

Es asi que el evento II en Puesto Maripil, puede compararse con
el tipo IIT de la facies 5 (de margen de plataforma) del modelo de facies
elaborado por Wilson (1975). En &1, el crecimiento de los organismos estd
determinado tanto por la alta energia del medio, como por la presencia

de organismos constructores muy activos (algas y corales).

5i bien el desarrollo vertical de la secuencia biogénica no resulta

muy acentuado, se la vincula con el tipo TII de Wilson (op.cit) porque
& 03 & a - & 'y w &

esta constituida por abundante material biocldstico, posee una zonacién

ecologica bien marcada y constituye (por su geometria) un obsticulo ante

las olas v mareas.

Por todo lo expuesto, la litofacies 2 (RCA) y la litofacies 4 (GO)

estarian enmarcadas en el ambiente de borde o margen de plataforma (Puesto



- 407

b

Maripil), que posee caracteristicas tipicas tales como: una sedimentacidn
carbonitica marina marginal o somera proclive a la formacidén de cuerpos
arrecifales, delimitacién del 4rea de sedimentacidn por carbonatos de alta
energia, escaso influjo cléstico, importantes rasgos de exposicibn subabrea,
salinidad normal, organismos "stenohalinos" (que tienen baja tolerancia
a variaciones de la salinidad, como braquibpodos, algas, equinodermos),
aguas bien oxigenadas, e importante cementacidn tanto fibrosa radial como

granular.

Hacia Mallin del Rubio, el evento IT estd representado por la lito-
facies 5 (MMA), con caracteristicas muy particulares, que de acuerdo a
lo ya expresado anteriormente, responde a pequefias estructuras domales
de fango micritico (mdﬂ«moﬁhds), con importantes venaciones y cementacidn.
De acuerdo a las ideas de Wilson (op.cit), Pando y Gulisano (op.cit) estos
cuerpos denotan un doble mecanismo de depositacidn, ya sea por bioconstruce
ci6bn a partir de organismos incrustantes (algas), o por acumulacién de
sedimentos, por accidén de olas y corrientes. Se asume entonces que el origen
de dichos mud-mounds puede ser mixto: combinacién de organismos y de fuerzas

hidrodindmicas (Fuchtbauer y Muller, 19705,

La litofacies 5 (MMA) tiene un desarrollo localizado solamente
en Mallin del Rubio, y de acuerdo con el modelo de Wilson (op.cit) puede
considerarse equivalente al tipo I de la facies 5 (de margen de plataforma).
Estos depbésitos son tipicos de aguas quietas, propias de zonas de baja
pendiente del talud de la platalorma. En general se ubican en los sectores
medios y altos del talud de la plataforma. Con todo, en algunos casos es
posible que la parte superior de dichos monticulos pueda alcanzar la zona
de accidén de olas y servir como base para otro crecimiento organico (Wray,
1962; Wilson, 1970, 1974; Gwinner, 1971).

Fn sintesis, el evento IT muestra un desarrollo de litofacies de
borde externo de plataforma en el extremo sur de la sierra y de litofacies

de talud de plataforma en direccidn al norte (figura 18b).

No se descarta, por lo tanto, que futuras investigaciones mas al
sur del Area estudiada, permitan definir a las asociaciones de litofacies
tipicas de los sectores internos de la plataforma (depbésitos de ambiente

restringido, facies de sabhka, etc).
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Por Gltimo, se define al evento III, que involucra a la Formacién
Auquilco y que aparece en las zonas de Mallin de la Cueva y Mallin Quemado

(figura 18a). En este caso se asocian dos litofacies: 6 (E) y 7 (AM).

Resulta muy evidente que a medida que decrece en espesor las calizas
de la Formacidn La Manga, aumentan en potencia las evaporitas de la litofa-
cies 6 (E); esto es apreciable desde Mallin del Rubio en direccidén al norte

(Mallin de la Cueva-Mallin Quemado) (figura 18a).

Los importantes espesores de las evaporitas de la Formacidén Auquil-
co, mostrados mediante mapas isopaquicos y perfiles, llevaron a Pando vy
Gulisano (1978) a sugerir que estas sedimentitas responden a depdsitos

de centro de cuenca (figura.18b),

Los abultamientos micriticos inmersos dentro de la masa yesosa,
han sido depositados en forma conjunta con la misma. Fn nuestra opinidn,
representan  oscilaciones del nivel del mar, que estuvieron acompaiiadas

por variaciones de salinidad (hipersalino a normal, y viceversa).

Asi, los descensos del nivel del mar estarian evidenciados en los
abultamientos micriticos por la gran cantidad de rasgos de exposicibén subab-

rea,

Los procesos de sedimentacién del evento III pueden explicarse
en corcondancia con Pando y Gulisano (1978), de la siguiente manera: en
una primera etapa, se interrumpe la depositacidn de yeso por un episodio
transgresivo, con el consiguiente establecimiento de wuna Fauna marina.,
Se eleva el porcentaje calcAreo dado por la produccidn orginica en condicio—

nes de baja turbidez,

Sobreviene luego un descenso del nivel del mar y un constante incre-
mento en los valores de 1a salinidad, creindo condiciones favorables para

la precipitacidén de evaporitas,

Correlativamente, los organismos "stenohalinos" van desapareciendo,
quedando solamente las algas., Los cuerpos carboniticos comienzan a inhibir
su crecimiento y a manifestarse sobre ellos los rasgos de exposicidn subaé-
rea y fendmenos sindiagenéticos mencionados poco mas arriba. Vale agregar

que, cuando se presentan dos o mis Cuerpos carboniticos imbricados, se
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observan entre ellos una superficie de erosidén coronada por brechas y cemen-
tada por material carbontico pulverulento, denominada “corteza de exposi~

cién” (Pando y Gulisano, op.cit).,

in una etapa final, y en el climax de la regresién se hace plena

la precipitacién de evaporitas y resulta inhibida la de carbonatos,

En definitiva, en nuestra opinién la depositacién evaporitica-carbo-
nitica de este evento es producida por oscilaciones en el nivel del mar
acompanada por marcados cambios en la salinidad. Asi, ascensos relativos
del nivel del mar favorecen 1la formacidn de abultamientos carbondticos

» . £ - - »
y dilucién de las salmueras nuevas, mientras que los descensos relativos
del nivel del mar llevan a un aumento de salinidad, precipitacibn de evapo-
ritas e inhibicidén de los abultamientos micriticos, con la formacidn de

estructuras diagenéticas y abundantes rasgos de exposicibdn.
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COMPOSICION QUIMICA DE LOS CARBONATOS

Resulta indispensable remarcar ciertas consideraciones de orden ge-
neral en lo que respecta a la quimica de las rocas carbonaticas, para poder
abordar algunos aspectos especificos que hacen a la diagnosis paleoambiental

de dichas sedimentitas.

Existen diversos factores fisico-quimicos y procesos, tanto orglni-
cos como inorgdnicos, que determinan directa o indirectamente la composicidn

de los carbonatos.

1) Factores fisicomquimigos
a) composicién de la solucién (tipos de iones presentes).
b) concentracién de iones presentes.
¢) potencial idnico.
d) pli,
e) Eh,
f) temperatura y presidn.
g)tipo de reacciones,

h) solubilidad de los posibles componentes que pueden formarse.,

2) Procesos orginicos

En los dltimos afios, ha sido demostrada una definida interdependen-
cia entre los organismos vivientes por un lado y los elementos quimicos por

el otra,

Ciertas influencias indirectas dadasg por cambios ambientales ocasio-
nan, por ejemplo, cambios de pH y Eh, tanto en plantas como en animales,
Ademés procesos bacteriales pueden actuar sobre los carbonatos produciendo

disolucidn, depositacibén y transformacidén de los mismos.

Los esqueletos calcireos, como asi también las matrices organicas,
han revelado enriquecimientos de elementos, los que han provisto un conside-

rable interés, tanto desde el punto de vista prictico como tedrico.

De acuerdo con Vinogradov (1953), los elementos que aparecen en el

. ~4 .
agua de mar en cantidades mayores que 107'%, son concentrados por organismos
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10 a 100 veces esa cantidad.

El cuadro 7 muestra la distribucidn de elementos presentes en los
organismos seglin Webb y Fearon (1937), modificada por Mason (1960), en donde
se separan a los elementos constituyentes de los organismos de acuerdo a su

variabilidad o no en el porcentaje de los mismos y a su abundancia.

INVARIABLES VARITIABLES
primarios secund. microconsti~ | microconsti- secund. contami-
yentes tuyentes nantes

H Na B Li Sr Ti He
C Mg ’ e Be  Ag v A
N S Si Al Sn Br Se
0 C1 Mn Cr Ba Au
P K Cu F'oocd Hg
Ca I Ni Ph Bi
Co Ge Cs Ti

Mo As

Zn Rb

Cuadro 7.~ Distribucidén promedio de elementos en organismos (% en peso).

3) Procesos inorginicos

Existe un extenso nfimero de procesos de este tipo, que condicionan

a las rocas carboniticas. Entre ellos resaltamos:

a) precipitacién fisico-quimica de carbonato de calcio (por ejemplo:
depositacibén de aragonita, calcita con bajo Mg, etc).

b) disolucién (eliminacién selectiva de los carbonatos mis solubles).

¢) oxidacién y reduccién.

d) reemplazo (tanto de carbonato por carbonato, o bien de carbonato por
no carbonato).

e) recristalizacidn.

£) contribuciones detriticas no carboniticas (por ej. terrigenos).
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COMENTARIOS Y CONSIDERACIONES TEORICAS

Desde el punto de vista quimico, y en relacién con la diagnosis
palecambiental y el origen de las rocas carbonadticas, se considera esencial
abordar los siguientes aspectos:

1) residuo insoluble
2) isbdtopos estables

3) elementos trazas

Primeramente se brindarén conceptos basicos concernientes al signi-
ficado del residuo insoluble y de los isétopos estables. A posteriori se
desarrollard con mayor intensidad el tratamiento de los aspectos que condi-
cionan la aparicién y digtfibucién de los elementos trazas, dado que los

mismos constituyen el fundamento principal del presente estudio geoquimico.

1) RESIDUO ACIDO INSOLUBLE

En términos generales, la abundancia de los componentes terrigenos
(formadores en su gran mayoria del residuo acido insoluble), depende del in-
flujo desde el continente y de la disolucidn de sedimentos biogénicos, como
asi también de la de otros sedimentos portadores esencialmente de argilomi-

nerales,

El influjo resulta incrementado durante regresiones y periodos de
gran denudacibén en un 4rea determinada, y decrece durante las transgresio-

neg,

La cantidad, tanto "absoluta" o "relativa", como asi también la com-
posicién de los residuos, pueden proveer buena informacibén acerca de los
procesos de sedimentacién (Seibold, 1952). Por ejemplo, la proporcibn de
cldsticos y su composicién mineraldgica, permiten inferir rasgos hidrodind-
micos formadores de lag acumulaciones carbonaticas, como asi también el gra-
do de sedimentacidn o interrupciones de la misma (Hayes, 1963); asimismo,
la composicién mineralégica de los residuos insolubles, permite definir 1la
procedencia terrigena, los fenbmenos y condiciones de meteorizacién, y tam-

bién algunos de los procesos ambientales.
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2) ISOTOPOS ESTABLES

El conocimiento de la distribucién de los isbétopos estables dentro
de los carbonatos puede proveer informacibn acerca de la naturaleza del me-

dio desde el cual el carbonato resultd precipitado.

Son numerosos los trabajos de geoquimica de carbonatos en los que
se utilizan a los isbtopos como elementos diagndsticos; asi los isbtopos es-
tables de carbono, estroncio y oxigeno de sedimentos carbonéticos y de con-
chillas calcéreas marinas y no marinas, han sido estudiados por Graf (1960),
Hudson (1977), Hoefs (1980) y Land (1980), entre otros.

Enl%} s%ﬁ;emaigacqgiﬁgzmHzoy los isbétopos estables del oxigeno y del
carbono (077, 0™, C y C°7), son incorporados dentro de los carbonatos.
En este sentido, Flugel (1982) ha demostrado que la composicidn isotbpica
de un sélido precipitado desde una solucién, es dependiente de la composi-
cién isotépica del medio de precipitacién. Asi, los isbtopos estables del
O y del C, son incorporados a los carbonatos y reflejan necesariamente las

condiciones del sistema CaC0,-C0.-H.0.

3777272

A este respecto, se asume que la composicidn isotédpica comin de las

aguas ocednicas ha permanecido esencialmente constante a travds del tiempo
(Epstein y Mayeda, 1953; Lowestam, 1961; Keith y Weber, 1964), y que la va-
riacién isotépica en carbonatos antiguos es funcién del fraccionamiento iso—
tépico (o sea la separacién de los isbtopos durante los procesos geoquimi-
cos), debido a cambos de temperatura, cambios locales en la salinidad e in-

clusive alteraciones diagenéticas,

En lo que se refiere a los aspectos diagenéticos, vale destacar las
numerosas investigaciones destinadas a resolver problemas de cementacidn en
rocas calcareas antiguas con el empleo de isétopos estables. Corresponde
mencionar aqui los trabajos de Murata et al (1969), Fritz (1971), Jux y
Manze (1974, 1976, 1978), Rothe et al (1974), Mountjoy y Walls (1977),
Brennecke (1978), Scholle y Artur (1980) y Moore y Druckman (1981).

Entre los principales factores condicionantes de la composicibén iso-
topica de las rocas carboniticas deben enumerarse:

a) salinidad: existen variacioncs en la composlcién isotdpica en la superfi-
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cie del mar debido a la evaporacién o a la contaminacidn con agua dulce
. C 18 13 : .

(Craig y Gordon, 1965). Las variaciones en 0 y en C°7 en ambientes marinos

abiertos son pequefias; el agua dulce exhibe considerablemente mis bajo con-

tenido en O18 13

y C°7 que las aguas marinas.
b) fase mineral del carbonato: presencia tanto de calcita como de aragonita
(Kinsman, 1969).

¢) temperatura del agpua: la relacién 018/016 es usada en la medicidén de pa-

leotemperaturas (Engel, 1958; Clayton vy Epstein, 1958; Clayton, 1959; Bowen,
1966).

Alteraciones posteriores en la composicién de isdtopos estables en

calizas pueden ser causadas por:
1) recristalizacién del sedimento en contacto con fluidos acuosos isoté-
16

picamente altos (07, C12)® Un incremento de estos isbtopos altos puede ser
causado por inversibén de la aragonita, transformacién de calcita magnesiana
en calcita no magnesiana, y por la cementacidn de poros en ambiente de agua
dulce (Land, 1970),

2) por un reequilibrio del sistema isotépico carbonato-agua en altas tem-
peraturas por flujos calientes que puede llevar a valores muy altos de oxi-

geno y carbono (Anderson, 1969),

En sintesis, indudablemente 1los isétopos estables resultan una
herramienta de gran valor en la interpretacién sedimentolégica y paleoecold-

gica. Su empleo ha contribufdo en la determinacién de aspectos tales como:

- Modo de origen de minerales carboniticos y particulas carboniticas de se-
dimentos recientes, como ejemplo: formacidn orginica e inorgénica de nédulos
de aragonita en sedimentos profundos .de las Bahamas (Lowestam y Epstein,
1957), y cementacién submarina y micritizacién (Lloyd, 1971).

~ Temperatura del agua de mar (paleotemperaturas)(Spaeth at al, 1971).

~ Salinidad del agua (Jux y Manze, 1974; Rothe et al, 1974),

- Profundidad de la depositacidn, como ejemplo, efectos de disolucién en la
composicibén de isbtopos estables de foraminiferos planctbénicos y bentdnicos
del Holoceno y Pleistoceno, reflejados por un incremento en valores de la
profundidad del agua (Berger y Killingley, 1977).

16

18/O en calizas, es de

~ Ambientes diagenéticos: la relacidn CB/C12 y O



suma utilidad en la determinacién de su historia diagenética cuando las re-
laciones geolégicas son relativamente simples, y cuando la composicién ori-
ginal isotépica de las aguas y carbonatos es conocida,

Dolomitizacidn: estudios realizados sobre la quimica isotépica son utili-
zados para separar dolomitas diagenéticas tardias de dolomitas diagenéticas

tempranas (Bausch y Hoefs, 1972),

3) ELEMENTOS TRAZAS

3.1.~ Definicidn y alcances

Los elementos trazas aparecen en concentraciones que oscilan entre
IOmz y 10 (%Z en peso), o afin menores. Pueden encontrarse 11gados o desli~-
ados de la fase carbondtica. Los primeros (P, Mg, Sr, M+t , Ba, Na), son
8 p 8

elementos muy dependientes del tipo de biomineralizacién y de cambios duran-

te la diagénesis,

Los de la fase no carbonitica (Si, Fe++, Al, X) aparecen en minera-
les del residuo 4cido insoluble y son dependientes de los procesos de depo-
sitacidén clésticos, y en especial del tamaiio de grano y mineralogia de di-

chos componentes,

El Mg, Sr y Mn++, estan unidos en un camino especifico con la fase
carbonatica, dependiendo de la quimica del cristal, del tipo de componentes
de los minerales carbondticos mas abundantes (Sr y Ca, Mg y Ca), y relativa-
mente en altas concentraciones en aguas ocednicas. Resulta comprensible
entonces, que la mayor parte de los anilisis de facies basados en elementos

trazas sean concernientes a estos elementos (Friedman, 1969; Schroll, 1976).

Considerando en particular series de soluciones s6lidas, se ha podi-
do establecer que algunos elementos aparecen como trazas bajo ciertas condi-
ciones, pudiéndose presentar como minoritarios o aln mayoritarios bajo in~
fluencias fisico~quimicas o bioquimicas, como lo son por ejemplo, la presen-
cia de detritos minerales, precipitados accesorios autigénicos, material es-
queletal no carbonitico, materia organica, fases formadas durante la diagé-

nesis y elementos adsorbidos sobre todos estos materiales.,



3.2.- Usos de los elementos trazas

Los andlisis de elementos trazas han sido utilizados en las siguien~

tes situaciones:

a) en la subdivisién de ambientes marinos poco profundos, con el objetivo
de separar sedimentos arrecifales de no arrecifales, reconocer partes de
comple jos arrecifales e interpretar mejor los mismos (Stehli y Hower, 1961;
Campbell y Lerbekmo, 1965; Hoskin, 1968; Davies, 1972),

b) en la diferenciacién de calizas de aguas profundas de las de aguas some-
ras (Land y Hopes, 1973),

c) como complemento en 1la identificacién del tipo de sedimentacién

(Friedman, 1968; Veizer y Demovic, 1974; Brand y Veizer, 1980).

d) en la explicacién de procesos diagenéticos, donde por ejemplo, se tiene
al Sr como elemento esencial en el estudio de la diagénesis de los carbona-
tos (Kinsman, 1969),

e) en la utilizacidén de ciertos elementos como indicadores de 1la salinidad,

como lo son Na, K, Sr y Mg (Jaffrezo y Renard, 1979).

3.3.~ Diferenciacidén geoquimica

De acuerdo con Wedepohl (1970), 1la geoquimica de las rocas carboné-
ticas puede generalizarse en una comparacidén de los niveles de fondo, o bien
en el contenido promedio de los elementos en carbonatos, referidos a los

niveles de fondo en rocas arcillosas. De este modo se obtiene:

A/B = A (_nivel de fondo en rocas carboniticas)
B ( nivel de fondo en lutitas), 0,13

siendo 0,13 el contenido promedio de arcillas en rocas carbonaticas.,
De acuerdo a la relacién A/B se pueden obtener tres grupos:
a) si la relacibén es menor de 0,5 : Cl, Br, Bi y Nb.

b) entre 0,5 y 2 : tenemos un extenso grupo de elementos (aproximadamente

56), en los cuales la relacidn es igual a 1,

c) si es mayor que 2 Ca, Mg, Sr, I, S, F, P, Fe, resultando estos tiltimos
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elementos especificos de las rocas carboniticas.

De acuerdo a lo establecido, la relacién A/B detecta a los elementos
"carbonatéfilos"™ (Wedepohl, op cit), cuyos niveles de fondo estan referidos

al Ca. Tenemos:

Kca = ——

donde C es el nivel de fondo de varios elementos en rocas carbonaticas (en
ppm); M es el nivel de fondo del elemento en el agua de mar y Ca y Cd son
los respectivos contenidos de calcio, los cuales son 40% y 0,04%. ASl, pode«
mos observar que:

1) si Kcaw 1, corresponde al caso donde la relacién entre la concentracidn

del elemento y el Ca existente en agua de mar, persiste en rocas carbondti-
cas,

2) el valor de KCa menor que 1, corresponde a los casos en que el elemento

no persiste en las rocas carboniticas

3) si KC e@s mayor que 1,los elementos se acumulan en las rocas, siempre en
relacibén al Ca. De este modo, se logra un coeficiente de concentracién efec~
tivo de la distribucién de los elementos entre el agua de mar y las rocas

carbonaticas,

Fn la literatura encontramos trabajos como los de Wedepohl (1967)
y Vinogradov (1967), en donde se establecen ciertos niveles de fondo para

rocas carbonéticas, al igual que para arcillas y rocas igneas,

Calculando el KCa se puede obtener para los distintos elementos el
indice "T", que expresa mediante una relacidn empirica, la afinidad del ele-
mento hacia el agua de mar, Esto resulta de suma importancia para poder in-
terpretar la movilidad y migracién de los elementos, en especial las trazas.,
Asi:

nivel de fondo en agua de mar

nivel de fondo en rocas igneas de la corteza superior
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Existen grandes diferencias en el contenido promedio de elementos
trazas en materiales carboniticos (C) y en materiales no carbondticos, are-
nosos o arcillosos (S), de acuerdo al ambiente de depositacién de la sedi-
mentita que los contiene. Referente al material terrigeno existente en las
rocas carbondticas, Yudovich et al (1976) sefalan que resulta incorrecto
identificar a este material como arcilloso, puesto que el residuo insoluble

de muchas calizas es predominantemente mis areno-limoso que arcilloso,

Posteriormente Yudovich (1980) estudid el comportamiento arcilloso
referente a las rocas carboniticas, y llegé a establecer limites inferiores
y superiores en el contenido de arcillas; tomé como valores 0,1 v 0,2 como

limites inferior y superior, respectivamente,

De esta manera presentd tres casos en relacidén al contenido de ele-
mentos trazas en materiales carbondticos y no carboniticos (terrigenos):
1) si (C - 0,1 8) resulta negativo, puede ocurrir que el contenido promedio
de elementos trazas en arcillas haya sido sobreestimado, o bien que el con-
tenido promedio de elementos trazas en carbonatos sea demasiado bajo.
2) si la primera diferencia (C - 0,1 S) es positiva, pero la segunda dife-
rencia (C ~ 0,2 S) es negativa, podemos calcular el coeficiente de distribu-

cibén correcto como:

). (C=0,15)/ca
M / Caym

3) si ambas diferencias son positivas, observamos que esta relacidn estd da-
da solamente para elementos en los cuales el contenido promedio en rocas
carbondticas es particularmente alto. Aqui no solo calculamos K a ), sino

Ca
un coeficiente mis especificos

(C-0,28)/ Ca.

0 (2).
a M/ CaM

El cuadro 8 demuestra distintos valores de K ( ) y de KC (2) y ade~

mds valores de "TV para los elementos de interds en rocas carbenétlcaS, de

acuerdo a contenidos promedios estimados por Yudovich (op.cit).
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{% contenido promedio(ppm)

m oo - X K ()] x, (2)

;éw M c S Ca Ca Ca

AL | 1,3 1077 0,001  10.300  80.000 1,3 10% 2,1 107 | e

Fe | 1,9 10771 0,007 14,600 48,500 | 2,6 10° 1,7 10° | 8,6 10°

73 2,0 0,001 400 4.600 | 5,1 10° | ee ——

Mn 5,8 0,004 700 850 | 2,2 10° 1,9 10° 1,7 10°

Si 9,8 3,000 35,000 277.000 | 14,8 0,3 107 e

Ba 2,2 0,013 120 580 | 11,7 6,0 0,4

P 8,6 0,070 300 700 | 5,4 4,2 2,9

P 1,8 1,300 330 740 | 0,3 0,25 0,2

K 1,3 380 4.700 26,600 | 0,01 6,8 1077 S —

Ca 1,4 400 315.000  15.600 | oo S— —

Sr 2,7 8,000 450 300 | 0,07 6,5 1077 6,0 1077

Mg 9,1 1270 26,000 15,400 | 0,02 |2,4 10°° 2,3 107

Na | 4,3 10 7| 10.560  1.300  9.600 0,001 14,0 1077 J—

B 553 49 20 100 | 0,005 ? ?

s 2,8 890 1.200 2,400 | 0,002 [1,4 107 1,0 107

Ce | 59,3 18.980 150 180 | 1,0 1079 8,8 1070 7,6 107¢
Cuadro 8.~ Valores de K. ,K (1) y Kc§2> segin Yudovich (1980).

Ca’ Ca




= 120 «

3.4.~ Consideraciones tebricas sobre la geoquimica de los elementos tra-—

zas_en rocas carbondticas.Importancia de la diadocia.

Se tratardn brevemente ciertas consideraciones tedricas que resultan
esenciales de mencionar para la posterior interpretacién de las variaciones

presentadas por los distintos elementos trazas estudiados.

Resulta importante resaltar la susceptibilidad al reemplazo de cier-
tos elementos trazas, tales como Sr, Mn+¢, Mg, Fe++, Zn y Na con el Ca en

la red cristalina del CaCO3m Esta sustitucibén puede darse en las siguientes

formas:

1) diadocia

2) sustitucidn intersticial

3) por adsorcién de cargas

4) por relleno de posiciones desocupadas del reticulo determinadas

por defectos de la estructura cristalina.

De todas las sustituciones detallaremos la diadocia, dada su impor-

tancia en las rocas carboniticas,

Se dice que dos 4tomos o iones existentes en un mineral son diaddei-
cos cuando son capaces de sustituirse mutuamente en la estructura del mine-

ral, ocupando cada uno la posicidn del otro.

E1 concepto de la diadocia requiere la posibilidad de sustitucién
real en la estructura, y puede ser total o parcial. La sustitucidn esti de-~
terminada por las exigencias espaciales de los Atomos o los iones de los dos

elementos involucrados.

Segln Taylor (1965), la diadocia es controlada por factores crista-
loquimicos (tipo de unidn quimica, radio idnico y carga idnica) y quimicos

estructurales,

Los factores cristaloquimicos son los que determinan las reglas de

la sustitucién diaddcica que las podemos resumir de la siguiente manera:

o
'

para que exista sustitucioén diadbécica los radios iénicos de los elementos
no deben diferir en més del 15%.
b) sus estados de oxidacidn no deben diferir en mas de 1 unidad.

c) los elementos deben formar compuestos con uniones semejantes, .
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d) si los elementos tienen radios y cargas semejantes, el elementoé traza
entra en la red cristalina en forma proporcional a su abundancia y es "ocul-
tado"
e) a trazas de cargas iguales y radios diferentes, entra el de menor radio
preferentemente, tal como:

e.1) si la traza respecto al mayoritario es el de menor radio se denomina
"captura",

e.2) si la traza respecto al mayoritario es el de mayor radio se denomina
"admitido", ej. Sr*t en ca’t,
f) a trazas de carga distinta, entra preferiblemente el de mayor carga, tal
como:

f.1) si la traza es la de- mayor carga es "capturado".

£.2) si la traza es la de menor carga es "admitido".

Aparte de las reglas mencionadas, la temperatura es un factor muy
importante en la diadocia. Fn sistemas con elevada temperatura, la red crig~
talina de los minerales se dilata, lo que hace mis tolerante la entrada de

iones de tamafio mucho mayor.,

En 1o que hace a los factores quimicos estructurales, debemos men-

cionar al niimero de coordinacién, que expresa el nlimero de aniones que rodea

al catién central. Esta relacidn esti directamente vinculada con el empaque-

tamiento de los 4tomos,

En una estructura iénica, cada ién tiende a rodearse de iones con

ra L4
targa opuesta; el nilmero de ellos que se pueden agrupar en torno del ibén
central depende de la relacién entre los radios de ambos. El cuadro 9 nos
da una idea acerca de un supuesto que los iones actlien como esferas rigidas
de radio fijo, de este modo, las agrupaciones estables de cationes y aniones
para un cociente determinado de radios se pueden calcular a partir de consi-

deraciones de orden geométrico,

El cuadro 10 demuestra el cociente de los radios y permite predecir
el nlmero de coordinacidn de los cationes mis comunes, con respecto al oxi-

geno, juntamente con la coordinacidn realmente observada en distintos mine-
rales.

Muchos cationes se presentan exclusivamente en una determinada coor-

dinacién; otros por ejemplo el Ca, cuyo cociente de radios se halla cerca
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1 " /ﬁ i6 agrupacibn de aniones ndmero de coordinacibn
cation anion alrededor del catibn del catién
0,15 - 0,22 vértices de un A equilétero 3
0,22 « 0,41 " " " tetraedro 4
0,41 =~ 0,73 " "N getaedro
0,73 - 1 " "ot oubo 8
> 4 empaquetamiento compacto 12

Cuadro 9 : relacibn entre el cociente de los radios y en nimero de

coordinacién.(Mason,1960) .

Ton Radio(R) R/{;{O rimero de coordinacibn | nim.de coordine
calculado obaorvado
BA" 1,34 0,96 8 8 ~ 12
K 1,33 0,95 8 8 - 12
se 1,12 0,80 8 8
5’ 0,99 0,71 6 6 -8
Na 0,97 0,69 6 6~ 8
Te 0,80 0,57 6 6
ro" 0,74 0,53 6 6
Mg 0,66 0,47 6 6
Pot3 0,64 0,46 6 6
a3 o5 0,36 4 4 -6
si* | 0,42 0,30 4
P 0,35 0,25 4 4

Cuadro 10.y Wimero de coordinacién para los cationes mfs comunes en 1o

cas carbonfiticas,respecto al oxigeno. (Mason,1960) .
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del limite entre dos tipos de coordinacidn, estd regulada en cierto modo por
la temperatura y la presién a las cuales se efectia la cristalizacién. Las
temperaturas elevadas y las presiones bajas favorecen la coordinacidn mas

baja, y las bajas temperaturas y altas presiones favorecen la coordinacidbn

elevada,

Para lograr un me jor entendimiento en lo que a la migracién de los

elementos trazas se refiere, debemos tener en cuenta el coeficiente de par-

ticidén (ley de Nernstherthelot)9 que expresa la afinidad del elemento traza

hacia una fase cristalina especifica, respecto del liquido que le rodea.

Si se tienen dos fases presentes, sean a y b, y un elemento traza
dado, el potencial qulmlco del elemento traza migrard hacia la fase de menor

energia libre hasta alcanzar el equilibrio.

La figura 19 muestra los distintos comportamientos de las soluciones
frente a la relacidn actividad (a) versus concentracién (C), pudiéndose
apreciar que el planteo de la ley de Raoult para soluciones ideales (a=C)
no se cumple para soluciones reales. Ademas, cuando 1la concentracién de un
elemento determinado se aproxima a cero, se produce un comportamiento lineal

de la relacién actividad vS. concentracibn, que se conoce como la ley de

?

a sol,ideal

Henry.

sol.,real

/

Figura 19.-

e

=" s01. diluida
WMMW

M@C

La migracién elemental es aplicada a carbonatos precipitados inorga-

nicamente (aragonita, calcita magnesiana, calcita no magnesiana y dolomita),
en ambientes sedimentarios marinos tales como ambientes diagenéticos de
aguas metedricas, por el uso de coeficientes de particién apropiados. Usual-
mente esta relac1on es aplicada también a carbonatos bioldgicos precipitados
en ambiente marino; sin embargo, el fraccionamiento biolégico empirico del
elemento no es igual al coeficiente de particién determinado experimental~

mente del mismo elemento (Milliman, 1974),
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EL coeficiente de particidén resulta definido como:

w(mt/‘mc)s
(mt/mc)l

donde t estid representado por el elemento traza (o minoritario), ¢ por el
elemento mayoritario, s es la fase sdlida y 1 es la liquida (soluciébn), m
moles de los elementos traza y mayoritario y K es el coeficiente de parti-
cioén (McIntire, 1963).

Para que el coeficiente de particién se mantenga constante, la pre-
sidn, temperatura y composicibén deben permanecer constantes y la solucibdn

debe ser diluida.,

En sistemas diagenéticos abiertos o parcialmente cerrados y/o even-
tos simples o mGltiples de disolucién~reprecipitacién, en general tienden

a decrecer de concentracidn del elemento, con K menor a 1 (Sr,

calcita-agua
Na, Mg), ver figura 20 (Brand y Veizer, op.cit).

La fase original carbonética, precipitada en equilibrio orgénico e
inorganico con el agua de mar, incorpora elementos trazas e isOtopos esta-
bles desde el ambiente marino. Esta fase sobreexpuesta a las aguas metebri-
cas disolverd parcial o totalmente, intercambiaré y mezclard estos elementos
trazas e is6topos estables con las aguas metedricas y reprecipitard como
calcita diagenética de bajo magnesio. Esta calcita tiene elementos trazas
e is0topos estables trasladados en direccién del equilibrio con las aguas

metedricas intersticiales.,

4 o '{""i"
Estas aguas, en general, contienen menos Sr, Na y Mg, y mas Mn ',
4 . .
Fe' "y Zn (c.f. Turekian, 1964), que el agua de mar: estos procesos muestran
, \ . + +4
tendencia a decrecer en Sr vy Na e incrementar en Mp' » Fe' "y Zn en la cal-

cita de bajo Mg (figura 20).

Ademas puede conducir a un empobrecimiento o enriquecimiento del Mg,
dependiendo si la fase original fue calcita de alto Mg, calcita de bajo Mg

0 aragonita,

Cabe aclarar que 1a composicibén quimica de la calcita de bajo Mg

estd directamente relacionada a cambios en la relaciédn agua-roca; significa



un sistema abierto diagenético y numerosos eventos de disolucidn-reprecipi-

tacidn,

Cqp, ~t Sr

C
mw

(Mg)

mw

B

(Mg

Fe

Mn

Figura 20.~ Migraciones elementales durante el incremento del equili-~

brio diagenético del CaCO,3 (Brand y Veizer, 1980).

Cswm CaC03 enequilibrio con el agua de mar.

mem CaCO3 en equilibrio con aguas metedricas.,
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4 ,~ RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a los procedimientos detallados oportunamente en el
capitulo II (Metodologia de trabajo~Parte B), y teniendo en cuenta los
distintos aspectos tebricos de los elementos minoritarios y trazas, se
han realizado un total de 30 andlisis quimicos, de muestras seleccionadas

sobre la base de su diferenciacidn litofacial.

En el cuadro 11 se pueden observar las distintas muestras analizadas
con sus respectivos valores de las variables utilizadas. Dentro de ellas
se consideraron algunas que son imprescindibles para el posterior andlisis
pormenorizado (humedad, pérdida por calcinacibdn, residuo 4cido insoluble)
de de otras variables claves para la distincibén evolutiva de las calizas

(Ca0, MnO, Sr y Ba, por ejemplo).

El andlisis quimico realizado dio como resultado ciertas tendencias
que fueron agrupadas de acuerdo a las vinculaciones genéticas en un andlisis

estadistico detallado (Andlisis Factorial),en el capitulo siguiente,

Dado la complejidad del mismo es que se optd por reducir el nlmero
de muestras a analizar al total de 20, para facilitar el tratamiento esta-
distico, siguiendo un criterio de eleccién de acuerdo a las litofacies

definidas.,

Se debe aclarar que el porcentaje del residuo Acido insoluble esta
libre de SiOz, dado que este Gltimo componente posee valores, que en algunas

muestras resulta de interés.

Por otra parte, tanto los contenidos de Sr como de Ba estin dados

en ppm y considerados fuera del total, expresado en %.



127

oy vt et o ] [} [o'e) O [ve] 0 38}
&y <F WO Jard ™~ () O (@} o™~ v ~t o vy
o o IS - PY IS i S " o o S vy
(@] ~t ~ (] O <o oo [} ~ o 0] [o9]
~t i 6N
[50) I~ N [SET o Y o S I ~F
O (o4} [ 1] 8] < vt v [aa] ™ O (o] A
= o « 9 IS - - - P o = & <
[we} 38} - < [} o o] P~ @} o V=i ront
~F [o33 vt
(&) (o)} 3 I~ ~t o o D (@] o
O P~ ™~ uy 1 ol (o] i [¢9] o~ ~F (] ~t
- IS o o IS w o S s o - o <t
= - €8] [} fl ) [es} 0 [} (e N
~F [N P
- ] [ L > T« S S SO N \y
iy (8] [ a] [ ~F < o ] P~ v < (o] oy
o - IS « o - o S - - o a5 oy
< ~r [ £ (] ] o o o] o (] (&) e~
e o1 (o))
o el @) N i o i i} O o [\)
o0y ol o wy ~F (o) ot et ['a o o0 (e} O
- @ - - - - - - o - « B D
~d ~F o [ L) [ee] (@] o O o o ol
oy [ [#23 et
-y [ e~ [s) g et [T o0 1) ~F
[e)] ~F (&) uy (@] e==d o [ee] o~ (&} ] D
IS - S o o - o o .. IS - ) Ve
he «w ~ [} [e] o () o i (e ] @
58] ol D i
-
{18 o o ~F < 0y [\ 0y o Yy ~t
et [ve] Ne] QY] T2 (@] v v ™~ [aY] ~F D Al
o o rs IS - - S o S Y o D
(o] - et o o ] < e <o o} o
oy o (oM
P~ [N &) o [ wy ~ ~ (o} [e9)
o) o - Y O o = ~<F o~ o @] [7p)
o - £ EN o - Y ES - S <O -~
IS [Tl oo oo (S =] N O
8] ol [e)) e
[os] [59] (@] P~ - oy et [w] ) o]
a8 \D >~ [ia] (] O e o] [ e [l o
o S IS - S « - - S - S ~
ot (e} o o (o] [ [ew] o o (@) O
Wy o et
Y (s} t o o0 ~t o~ 8 2] o e
o4 [e)) \O \0 vt < ot ™~ ot a (o] [}
w N - - P S o S s o L s T o)
et () e [ o O o [e] o () o (@) )
s} an et
i~ O [»] o) iy o [wn] el ] \D ~F
vl ¥ [ o (o] o el o ol et o (@] o3
- - - s - - - = N - P ) Ve
o (@] ~f [ [e] O (o] o [ o o ¥,
i [oxY
PN
O %
haw IR
o ol
«O U oo
! S e
w0 J e ~~ o~
¢ o) [} (ol =) =
] © pisd o)t =% O
i8] il -t O (3a] - £ (=]
9] @ @] ek o 8} ) N
@ £ 4 w oo o o] O o (] Es
o =] © O 3] 4] vt [ (St ] [} O o«
=7 jo s [£5] [ p d P 4 g [aW £ 9]

7

anga

g
i

1S

leuquén,

»

mice de rocas carbo
<)

sup

7

is qui

urasico

J

(

11,~ An

Cuadr

(*) 1libre de Sioz




a0 < I~ < P [ \D i I~ o] (T8} o~
~b o 0 <8} o o~ O (@} ed (] &) O -t [w) «y

i s = - - S - - - S S - a5 <
i < Wy [ et < [ow] (e ] ] [ Q e
(&) <F vy S vl

e,
< N2 o) - ) (@] (58] o [ve} o0 P (o)) D
e vt [<a] e iy vl O o <« () ] (o] o~ < '8

i o IS - @ - - o S - “ - - &5 P

b i [ o ) [we] (&) o (&) o] [we] < O (e}

L) ~F [fa} (w2

Na fre [ o3 o ~F i ~F o o)) <2 ')

et Y o0 O ~ <6} ol [} - [ i [*3) (@} 0

I ® - « - o - o » - - S o oy
o i (] - vt o L] O o 48} (] (o 0
% ~ Uy o
[ [es} oy a) et 8} ~t ~t Y - o -
vt ) (o] (@] D o (@] < vt s (@] =t o ]

I I N s S N - o - o o« o S O
peN O o3 (o] ol O (o} ] o 8} (@] (o)) (o))

% ~3 wy ()
N i o o oY ~J \D ~f ~F o ™~ \Q 00

i ~F Lo o] [} [} (] (& vl [} o0} [} ~F (o] Ly
i S - o w - S = - £ IS o N [} 2
(A 9] [S] [ 3 (] O () o o [ [e] (o) ve)

~F M (o))
el o [an 58] iy [ iy el o~ ~F 78 O iy

i P~ ] i o i~ [ o i e o (] 2] [ ™~
e N - ~ - - o - IS - - o S S ™~
D i ™) vt iy (S8 ] o le] (] i [we] h O

g oy el (@3}
~F i o el [ee] I~ (8N el [at} I~ ) oy

i [Sp! O ™~ o Yy [} ] = o4 [} [sa1 o <
5 S - -~ - - - - - - » - (&) o3
s wf (e} (& el < (o} ] o ) [ (o) o] O

~F el o3}
O o] o (38} < D < o (o] oy o el

i ™~ o)) a3 s D e [} et [e)) O 'a] o e}
el - - - LS o E o - - o - < ~F
Chy i ] @] ot o o] (e o [a\ (W] o O

~3 Wy N i
O i oy o g o Wit o4 (o} O W word o

i T D o o ~F v o o8 ] o vl (o] @ (@]
st o - ES ES o ES - - S S S & [} Wy
2N i ~t (<2 ~F (= < () < w] ~t [w] o o [

[<a} S - o et

F 0O ool ~ o) ) [eo] o8 [Ta} et ~F -t [ve]

{ ~2t ~F <t s} i s @ vt et -t o) o (o) o
[ald - - -. - « - S o - ES o ES [0 WO
A < ~T n [sa} <D (@] (] < o -3 [ww] O O

[sh} ~F e [#2)
[aal [4a] (S [sa) < P~ [ oy = [ Ve o

t Y iy - Il ~t o ~t el oo} O o~ v} )
o P -~ - - - o £ o = - o [un] T8
D ot e O © oo o~ O o D

[aa} ~1 [ [@b]
vt

~~

e

O e

o

[ e @

Q ~0 o

Ot w00

iy (9] i § ey N
© T (eS| Ot -t 4
bei 5] oo o e 0.
Iu 3 e et oo o <2} v [a)
73] @ T el 0 9} @] e N~
[ & bt ped ) - <O O o ot O £
= 3 U [&+; [sid] et [®] o
= e [SVEE] g [ UEl Frs R - £ jee]




-~ 129 -

~ 28] o O (&) ~f wy [ 3 o0 o [ o o
- od [ o) (@] o3 ~J o (»] < vl o0 [ \O (&
i 'S & »n o @ S 'S S [N o @ L3 o O Y8}
A [av] o (o] ~f e8] (W] o O (o] O O (@] [} (o))
bEN ~t 1Y o
o a) [ve] [T [ve] v i~ P! [N o [ o [Ty \O
i (S8 0] ~f (@2 o (o] (@] ~f el o0 o D (] a)
E}Q S LS S @ o s " o - N o o o (o] ~F
it o) I <O oy [we] < Jun] o) [an ] ] o)} [09]

~3F Wy o
~F [ [ 1 ()} [7p) [ vt (8 o0 o)) - 381 €]
f e} (] o~ v O o a] O &5 [w) [ - O (@] &
05 IS S o o - S IS n S -~ N o « ') oy
et o] ool o 8] ] o] [ [ < ] (o] O o o~ et

o [28] [34) &) vt
oo o e - e QN T S
i o [€0] =] &) o3 ™~ T8 (@) el o ™ =t ~F o s8]
04 o IS IS o o - o S o o o o £ (5] o~
pen et ] 0 Y o (&) < < o o i (e} (o) ~

o3 oy ~F N
et = ] D P~ o o7y [ o) o3 (@] o \D o
e o [0%0] O [Sp] [An] o (o) (o] D vt (10 [ (oo} o] Yy
{ N IS - . & IS o o S & I s o () o)
i o 4y (o] ~f (] [o»] (] (] o [ P~ (] (o) ~
() o wzF ol o
[oe} i O o] N ) [aa] o)) ™~ [ < el P~ o4
[ o - i (48] o o] el [ [<h) =t [fa [e] w (] vy
fd o - - o o o - S - - « S o & 3
[ < et i o O <O (o] (o] o [ev] o o (o] (o]

~F WY ) el

o

o o [~ ) (@) (S P () o '] o [o¢] [oe] 0
| el o0 o o [is] o -t 4 -3 i [o2] (@} O o ]
borf - IS IS » I o - - o S - o [ ~F
[ o o O o8] (@] (] o < o o (48] (@] O [29]

~F [T o
] [ P~ V] 1y o8] i (s8] ™~ ™~ \D D o]

[ et = N (] - (] < o o o <O [ Bt (] (@]
i . w @ o o & & Y Y oy Y - £y < [
1 ) o (@] HAl (&} < o w (@] o ] (o} (o) [¢¢] vt
w [T (@)

Q o~
ook
I ed s
OO 9]
o “ W
0 & ] o~ o~ ~~
W] e} o« [ =) [ &= =4
$a g0 oo Do S £, 2y
13 el e o7 o pod] =9 [«
)] 4] ) O O O (@] o 8] <t g St
9} = Jr ped v o0 o o o oo oo O @] £t
pe) o 0 QO o « 00 a el o o [ 1 o [ b Y
= st [SVERY} (oS w = [£3 i = = ey Py [ 93] [e2}

Cuadro 11.,- (continuacidn),

bre de SiO2

5

("1




CAPITULO VIT ~ ANALISIS FACTORIAL

INTRODUCCTION e T PP £ 1
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ®eceso0ocasionosccssocensssosanss 131
ANALISIS FACTORIAL MODO~Q R I P s %
ANALISIS FACTORIAL MODO-R e oo oseb0cctsc0secssbooasessressass 133
L.— FACTOR I B I P Yo
Lo1.- SILICIO, ALUMINIO e HIERKOso‘,,Qu,,e.soq.ww.,.eo...,,«... 140
2.~ FACTOR II e U U1
2.1.~ MAGNESIO M P DX
2.2.~ ESTRONCTO M R 010
2.2.1.~ Resultados obtenidos Sescecavccovseacasesssevnnsas 150

2.2.2.~ Consideraciones sobre el contenido de Sr en cali-
zas. Importancia de 1la mineralogla coeeeveseeoones 152

2.2.3.- E1 Sr y los organismos (precipitacién orgénica de
carbonatos) ®e®c000scoccscsaobecsocasonoscsoncnses 157
2.2.4.~ Relaciones isotépicas del Sr B ()
3.~ FACTOR III T e et co0 00t obeobncesncenaascresncsnass L1O6
3.1~ MANGANESO I T P et
3¢1.1.~ Relacidn con el residuo acido insoluble sewweo.... 171
3.1.2.~ Mineralogia de los sedimentos originales ......... 171
3.2.~ SODIO A L R I 1/
4.~ FACTOR IV R 77
4.,1.~ BARIO e P & 2]

MODELO PALEOAMBIENTAL

asw&a@ao@hwoooouaeaéneoo9wwewouoweewouooawo»aoo 177



ANALISTS FACTORIAL

Con el fin de poder establecer diferentes asociaciones entre las
variables que integran las distintas litofacies y encontrar rasgos que
demuestren variaciones en su evolucidn, se procedid a emplear el andlisis
factorial que, como lo expresa Merodio (1985), es un "conjunto de procedi-
mientos matemdticos disefiado para analizar interrelaciones ya sea entre
variables (modo-R) o bien entre objetos (modo-Q), a través de la obtencidn
de un pequeno nmero de nuevas variables (ﬁgctorog), que son combinaciones
lineales de las caracteristicas u objetos originales, y que contienen la

misma informacidén que estas Gltimas".

Ividentemente escapa a la finalidad de este trabajo el esclareci~
miento matemitico del citado andlisis por lo que se cree conveniente para

el mismo, recurrir a Davis (1973) y Merodio (1985).

£l andlisis factorial se basa en el calculo del rango de una matriz
. . F 2 N . 2 - ¢ I
original de datos a través de la aplicacion de la metodologia eigen a una

matriz cuadrada y simétrica, ya sea de varianza-covarianza o de correlacidn.

Como el objetivo de este capitulo es establecer relaciones y asocia~-
ciones entre las variables, se ha aplicado en primer término el AnAlisis
de Componentes Principales (ACP) que define a grandes rasgos componentes
que indican variaciones de importancia. Luego se desarrolld el ACP destinado
a analizar interrelaciones entre objetos (modo-() y entre variables
(modo-R). Es decir se aplicéd el criterio que va de lo general a lo particu-

lar, siendo entonces los pasos dados:
1) Andlisis de Componentes Principales
2) Andlisis de Factores Principales modo-()
3) Andlisis de Factores Principales modo-R

Todos ellos fueron empleados a partir de una matriz de datos origi-
nales, representada por valores medios de muestras extraidas bajo el crite~
rio de diferenciacién de litofacies, previamente realizada en el estudio
sedimentologico. Asi, en esta matriz se encuentran representadas las cinco

litofacies pertenecientes a la lormacién La Manga y una de la Formacidn
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Auquilco (Abultamientos micriticos), ya que la restante es netamente evapo-
ritica, por lo que se creyb conveniente separarla del andlisis factorial.
Con el mismo criterio se desvinculd a la dolomita del perfil Puesto Maripil,
situada en la litofacies de Mudstone tabular estratificado, para que de
este modo no interfieran en el promedio de los valores quinicos de las
calizas.

En sintesis y para clarificar los conceptos, podemos decir que

el andlisis Factorial fue utilizado para los siguientes propdsitos:

1) extraer la mayor cantidad de variables significativas necesarias

para definir el nlmero de factores que contiene la informacidn original.

2) demostrar, conjuntamente con el modelo deposicional ya delineado,

las variaciones paleoambientales existentes entre las litofacies,
3) definir los pasajes o transiciones diagenéticas entre las muestras.

Cabe una aclaracién, y es que en todos los andlisis realizados
se utilizdé la misma matriz de datos originales, en la cual se tuvieron
en cuenta como variables 81029 Ca0, MgO, Fezoﬂ, MnO, Na20, Sr y Ba. No
se incluyd al PZOS y al KZO por poseer ambos bajos valores absolutos en
las rocas carbonaticas de la formacidn en estudio, en cambio si se considerd
al Sr y al Ba por ser estos elementos diagnosticos en la interpretacidn

paleoambiental de las calizas.

ANALISTS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Sobre la matriz de datos originales (cuadro 13) se realizb un estu-
dio, a los efectos de analizar y describir las diferencias composicionales
existentes entre las distintas variables que componen el conjunto de litofa-

cies, y eventualmente verificar posibles lineas evolutivas entre las mismas,

La matriz de Componentes Principales, obtenida a partir de la matriz
de varianza-covarianza presenta a un sdlo componente definiendo mas del
992 de la varianza total del sistema y representado especialmente por la

variable SiO?, que representa la mayor parte del residuo Acido insoluble.

Con todo, resulta apreciable que no se puede arribar a una buena

diferenciacién entre las variables, por lo que se optd por realizar andlisis
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estadisticos con mayor grado de especificidad.

ANALISTS FACTORIAL MODO-Q

Los resultados de este anidlisis no fueron muy satisfactorios, pues
si bien el mismo se realizd sobre la base de posibles interrelaciones entre
objetos para obtener nuevos factores que representen a entidades hipotéti-
cas, los datos presentados no se ajustaron a este enfoque, por lo que resul-
toé conveniente efectuar el Anilisis Factorial modo~R, que permite un mayor

detalle en las vinculaciones entre las variables reales.

ANALISTS FACTORIAL MODO-R

Como se menciondra anteriormente, su objetivo es el de realizar
interrelaciones entre las variables. A su vez determina el ntmero minimo
de influencias causales que necesariamente acontecen en la varianza observa-
da; asimismo, permite identificar cada una de estas influencias y especifi-

car, para cada variable, la relativa importancia de cada causa.

A partir de la matriz de datos originales (cuadro 13), y a diferen~
cia del andlisis modo-Q, se procede a homogeneizar los datos, es decir,
se construye una matriz de datos estandarizados (cuadro 14) que otorga
a todas las variables un peso relativo y no absoluto; asi posteriormente
se logra la matriz de correlacidén, en donde claramente se puede observar
los diferentes coeficientes de correlacidn entre los distintos componentes
(cuadro 15). En esta matriz se puede extraer como primera conclusidn que;,
los elementos integrantes de la fraccién carbonatica poseen marcada correla-
cién negativa con los de la fraccidn detritica; asi por ejemplo se tiene
que el Ca0 vs, SiO2 tiene un r= -0,99 muy significativo, como también lo
son las relaciones CaQ vs. A1203 (r= -0,86) y Ca0 vs. Fe203 (r= -0,63),
por lo cual la correlacidn negativa de las tres variables no carboniticas
respecto al CaO, responde indudablemente a una asociacidén funcional entre

dichas variables.

A su vez resulta comprensible las correlaciones positivas entre

Si02 VS, A1203 (r= 0,81), SiO2 VS, Fe203 (r= 0,56) y A1,0 Fe203 (r=0,70).

ve

273 77
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Otro rasgo llamativo es la correlacibén positiva MgO vs. Sr (r=
0,71), que si bien puede no responder a una asociacidn funcional entre
ellas, puede deberse a un fendmeno diagenético que se detallard posterior—

mente al analizar estos elementos en particular.

Luego de un tratamiento estadistico (Merodio, 1985), se llega a
las matrices de pesos de los factores y de marcas, que nos ofrece un céimulo
de datos que deberdn ser ajustados a uno u otro factor determinado, para
lo cual es necesario recurrir a un método de rotacién rigida (Varimax).
is decir, se busca que cada uno de los factores obtenidos esté representado
por un namero pequefio de variables, de este modo el factor que los represen-—
ta, adquiere un significado fisico y real. Se obtienen asi dos matrices

varimax: de pesos y de marcas.

Matriz varimax de pesos (cuadro 17)

Esta matriz nos indica cuéntos y cudles son los factores preponde-
rantes en este estudio. De acuerdo a la varianza acumulada (cuadro 16)
se puede apreciar que los cuatro primeros factores suman casi el 87% de
la varianza total, y dado que los factores quinto y sexto no llegan a un
10% de la varianza total, se creyd conveniente optar por un total de cuatro
factores, ya que tanto al quinto como al sexto no se los considera influen-

ciantes en el tratamiento.

De este modo, si se observa esta matriz varimax de pesos, se podrad

2, Alzo, 9 FOZOB (’I‘) Y
por Ca0, con correlacibén negativa con los componentes anteriores. El factor

apreciar que el factor I estd representado por S$i0
IT estd representado por el MgO y el Sr, en tanto el factor ITI tiene como
componente de mayor importancia al MnO y en segundo lugar al NaZO. Por

dltimo, el factor IV estd identificado por el Ba.

Matriz varimax de marcas (cuadro 18)

Se basa en la anterior y permite observar como influye cada uno
de los factores en cada una de las muestras(se detallard en particular para

cada factor).
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Lo~ FACTOR T
SILICIO, ALUMINIO e HIERRO

De acuerdo a lo expresado anteriormente este factor estd definido
por la SiOZ, A1203 y FQZOS’ tres componentes que conforman el residuo 4cido
insoluble, motivo por el cual se ha separado a este (ltimo del tratamiento
estadistico, pues no permite una buena diferenciacidn con respecto al resto
de los componentes, y el Ca0. La pertenencia de estos éxidos al residuo
insoluble queda demostrada por el alto valor del coeficiente de correlacién.,

Asi es, r= 0,82 entre el residuo insoluble y el Al, y r= 0,60 con el Fe.

En el cuadro 17 se observa que los valores de 3102 y AlZO3 fundamen-
talmente se oponen a 100 de Ca0, lo que significa una accidn antagdnica en-

+ A1,0, +

tre la fraccidén soluble (CaO) y el residuo Acido insoluble (9102 203

P0203)»

Por otra parte, en la matriz varimax de marcas (cuadro 18) se puede
diferenciar claramente cuales son las litofacies que se ven influenciadas
por la fraccidén detritica en este factor; asi por ejemplo se tiene que la
mayoria pertenecen a las litofacies 1 (WP) y 3 (MIE), representadas en Ma-
11in del Rubio, principalmente (muestras N® 1; 2; 3; (4): 9 y 20 ), en tanto
las que tienen importancia en Ca0 se encuentran en Puesto Maripil, Mallin
de la Cueva y Cerro Irigoyen (muestras N° 5; 65 75 (10); (11); 123 (13); 14,

(16); (17); 18 y 19),

El camino seguido por estos tres componentes resulta bastante simi-
lar, pero de todos modos, la SiO? prevalece sobre los otros datos, como lo
131 IeSCYE g is ame 9 .. - S.. bl o 1 e Lg f. " 21
demuestra el diagrama ternario A1203 5102 Fe203 T de la figur ’

representado por valores medios de todos los perfiles estudiados.

Cabe entonces tratar las posibles razones de esta presencia mayori-
taria de silice en las litofacies mencionadas, y asi su rol fundamental en

el factor 1.

Existen al respecto varias hipbtesis planteadas, como por ejemplo
que el contenido de silice esté presente merced a una precipitacién por dia-
génesis. Esto queda evidenciado por la presencia de restos de braquidpodos
y corales totalmente silicificados (fotos 1 y 2). Esto es observable en la

litofacies 1 (WP) y 2 (BCA) desawolladas en Puesto Maripil,
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Como segunda hipbtesis se puede vincular a la solubilidad de la si-
lice con el pH de la solucién, ya que cuanto mayor es el pH, mayor es la
cantidad de silice que se disuelve. Ahora bien, si el pH disminuye, por
ejemplo por la adicibén de C()2 que resulta liberado de los organismos, la
silice precipita, es decir que, bajo ciertas condiciones de pil se puede pro-
ducir una precipitacién de silice. lLos bochones siliceos presentes en la
litofacies 1 (WP) y las silicificaciones amorfas dispuestas en el techo del

banco con Gryphaeas en Mallin de la Cueva, son ejemplos de lo antedicho.

Un rasgo que no se debe descartar, aunque no resulta de gran influ-
encia por su escaso porcentaje (6%), es la presencia de clastos de cuarzo
monocristalino, limpidos, subangulosos, que forman parte de la litofacies
1 (WP) presente en Puesto Maripil. Los mismos revelan un cierto aporte de

terrigenos.,

Las tres hipdtesis resultan viables, por lo cudl no se debe descar—
tar ninguna de ellas, simplemente por el hecho de que pueden haber variado

las condiciones para que se produzcan alternadamente.

Tanto la A1?03 como asi también Fe203 siguen caminos parecidos en
sus ciclos, por consiguiente es dable esperar una correlacién positiva entre

ambos, como se ve claramente en la figura 22.

Resulta tentador admitir que en el factor I se esté en presencia de
argilominerales, pero como se demostrdé en el capitulo II, los anilisis de
rayos x no los han puesto en evidencia. De este modo, otra debe ser la causa

a la que obedece la presencia de estos elementos.

Evidentemente, y asi lo demuestran las figuras 23 y 24, tanto el Al
como el Fe tienen buena correlacibén positiva con el Si (r= 0,82 y r= 0,56,
respectivamente). En la figura 23, las muestras del Mallin del Rubio (lito~
facies 1 ~ WP ) son en general las que exhiben la mayor correlacidn positi-

va; lo mismo sucede con el Fe en la figura 24,

Los tenores promedio para las sedimentitas estudiadas de la Sierra
de la Vaca Muerta son de 1077 ppm de Al y 3442 ppm de Fe. Estos valores son
bajos respecto a los de otras calizas (ver cuadro 12) 1o que puede deberse
a la gran pureza en componentes carbondticos de nuestras rocas y porque
obviamente tanto el Al como el Fe son tipicamente constitutivos de la

fraccién terrigena. De todos modos, se puede hablar de una diferenciacién
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Si
(ppm)
10°°
10 ¢ X
109
102
Y o= -7906 + 11,6 x
10’ 1072 103

?@ (ppm)

Figura 24.- Diagrama de variacién Fe vs. Si. Referencias

en figura 21,



- 148 -

cuando se las estudia desde las litofacies, como es apreciable en el cuadro
19. Notese cdémo la litofacies 1 (WP), y en menor grado la 3 (MTE), abarcan

los mayores valores de Si, Al y Fe.

Teniendo en cuenta los aspectos de la depositacidn de la litofacies
L (WP) y su probable exposicidn subaérea durante periodos considerables de
tiempo, la mayor frecuencia de A1203 y de Fe203 en ella, permite intuir que
dichas rocas hayan estado sujetas al lavado y meteorizacidén. Bajo condicio-
nes de climas cédlidos y mediando una lixiviacidn intensa, los cationes alca-
linos y alcalino-térreos habrian sido eliminados a través del agua freltica

quedando en su sitio Al y Fe, todo esto bajo un pH 4 a 5.

En sintesis, se podria asignar al factor I como indicador de condi-
ciones singénicas de lavado y meteorizacién de rocas expuestas a los medios
subaéreos, antes que a fendmenos de aporte de materiales terrigenos desde

las Areas aledanas.
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2.— FACTOR II

Estd determinado por los valores de MgO y Sr, tal como lo demuestra
el cuadro 17 (matriz varimax de pesos), en tanto en la matriz varimax de
marcas (cuadro 18), solamente las muestras N© 35 95 105 115 125 14 y 17 pre-

sentan influencias del citado factor.

Ambos elementos (Mg y Sr) son de suma importancia en la diagnosis
. N p P . s e
palecambiental de las rocas carboniticas; el Mg por su activa participaciodn
en los procesos diagenéticos (por ej., dolomitizacién) y el Sr por ser uno
de los elementos mds mbéviles de las calizas y por su importancia como indi-
» &

cador paleoambiental. Por lo tanto, se tratara de abarcar todos los aspectos
concernientes a la distribucién y caracterizacién de ambos, dentro de las
distintas litofacies estéblecida$, como asi también su desarrollo vertical

en cada perfil estudiado.

2.1.~ MAGNESIO

Si se analiza a este elemento en funciédn de su contenido en las dis-
tintas litofacies, se verd que no muestra clara diferenciacién (cuadro 19).
Cabe aclarar que, como se explicdra anteriormente, se ha excluido del anali-
sis estadistico a las muestras dolomitizadas, para que no interfieran en el

contenido promedio.,

Evidentemente, es en las dolomitas en donde se comporta como elemen-—
to esencial, pero su neta influencia en el factor IT, nos demuestra clara-
mente que debe existir, aparte de 1la dolomitizacién, algiin otro proceso

geoquimico-sedimentolégico que justifique la influencia del Mg.

Si ahora nos referimos a la matriz de correlacidn (cuadro 15), vere-
mos que el MgO posee correlacibén positiva y significativa con el Sr (r=
0,72). Su relacibén con el Sr es importante, pues difiere de lo oportunamente
planteado por Siegel (1961) para carbonatos recientes. Dicho autor estable-
cié que la concentracién de Mg decrece cuando el contenido de Sr aumenta,
y alcanza un maximo donde el Sr es minimo. Este planteamiento fue basado en
una asociacién vincular entre la mineralogia de los carbonatos y su conteni-
do en Mg y Sr, es decir que, como es sabido, los materiales de naturaleza
calcitica poseen altos contenidos de Mg y bajos de Sr, y los de indole ara-
gonitica altos de Sr y bajos de Mg, o sea dos asociaciones: calcita-Mg vy

aragonita-Sr,
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No se descarta en este trabajo que en un principio haya existido una
u otra asociacidn, pero indudablemente lo que hay que tener en cuenta es que
la correlacién positiva entre el Sr y el Mg, que se da en las calizas de la
Formacibén La Manga, nos est4 sugiriendo que debid existir alglin proceso por

el cuil se produjo un enriquecimiento adicional en uno u otro elemento,

Existen diversos motivos, que serdn tratados mas adelante, que nos
llevan a pensar que la naturaleza original de estas calizas ha sido aragoni-
tica. Por lo tanto, aunque ahora son rocas calciticas, su contenido en Sr

se mantiene relativamente elevado,

No obstante, debe esperarse que los contenidos de Mg no sean altos
en estas calizas (ver_ cuadro 19): con todo, la matriz varimax de pesos (cua-
dro 17) indica que el factor IT estd fuertemente influenciado también por

el Mg, aunque en valores relativos.

Una hipdtesis aceptable para explicar su importancia seria el hecho
" . . . 4 N ) &
de que ciertas soluciones cargadas de Mg produciesen una diagénesis tardia
(dolomitizacién), pero evidentemente 1la petrografia realizada en la Forma-
» £ . - 2 > > I 4 .
cion La Manga revela lo contrario, e excepcibén de una dolomitizacidn locali-
zada en Puesto Maripil. Por consiguiente se podria aceptar como tal, el
hecho de que existiese un proceso diagenético (anadiagénesis) que involucra-

S¢ una participacidén activa del Mg, descartando desde ya una dolomitizacién.

Una correlacién efectuada entre la relacién Mg/Ca y el residuo &cido
insoluble (figura 25) nos demuestra que, bajo un r= 0,52 significativo, el
residuo insoluble podria actuar como una barrera (membrana) concentrando
preferencialmente Mg en soluciones intersticiales cargadas con residuo
» " » & . 3 B & s I4
insoluble; las mismas serian enriquecidas durante el estadio de anadiagéne-

518,
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2.2.~ ESTRONCIO

2:2.1.~ Resultados obtenidos

Este elemento, esencial junto con el Mg para el desarrollo del
- v . . N o .
factor II, resulta de vital importancia en la diagnosis paleoambiental de

las secuencias carboniticas.

En primer lugar, los carbonatos de la Formacién La Manga en la Sie-~
rra de la Vaca Muerta, poseen una media de 920 ppm de Sr, valor que se puede
encuadrar dentro de los limites normales para calizas con la mineralogia

presente (calcitica) (ver cuadro 200,

Lowestam (1961), - Turekian (1964) y Odum (1957) dindicaron que la
relacién Sr/Ca del agua de mar fue relativamente constante durante el Fane-
rozoico, por lo cual la relacién del Sr con el elemento mds estable de los
carbonatos, juega un rol primordial en el analisis de estas rocas y por ende

resulta necesario analizar su comportamiento.

El diagrama de frecuencias de la relacién Sr/Ca para las sedimenti-
tas carbondticas en estudio muestra neta distribucién bimodal, hecho que
coincide con los estudios realizados por diversos autores en calizas de pla-
taforma. Asimismo, en la figura 26, se han colocado los rangos que abarcan
los distintos perfiles realizados; alli se puede observar que existe un
aumento gradual desde las litofacies presentes en Mallin de la Cueva (rela-
cién Sr/Ca = 1,35) hasta las aflorantes en Puesto Maripil (relacibn Sr/Ca
= 2,0). Esto resulta compatible con el hecho de que las litofacies presentes
en Puesto Maripil poseen mayores contenidos de Sr que las mds alejadas de
este perfil; asi, de acuerdo al cuadro 19, las litofacies 2 (BCA) y 3 (MIE)
tienen 1250 y 1080 ppm de Sr, respectivamente, en tanto que la litofacies

7 (AM) posee valores inferiores a 850 ppm de Sr.

Al respecto, Veizer y Demovic (1974) diferenciaron de acuerdo a la
relacién Sr/Ca de diferentes facies calcareas, ambientes de albiifera, plata-
forma y cuenca, distinguiendo a su vez, calizas hipersalinas, peldgicas,
hemipeldgicas y neriticas. En nuestro caso, (figura 26), la tendencia predo-
minante de dicha relacién sugiere calizas formadas en ambiente con influen-

o

cias hipersalinas. Se pueden distinguir, a su vez, fuertemente hipersalinas,
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para el caso de las pertenecientes a los perfiles Puesto Maripil y Mallin
del Rubio (con valores que oscilan entre 1,5y 2,5 de la relacibén Sr/Ca) y
salinas, que no demuestran tal influencia, o bien la ejercen en menor grado,
con valores inferiores a 1,5, como serfa el caso de los perfiles Cerro

Irigoyen y Mallin de la Cueva.

En cuanto a la vinculacién del Sr con otros elementos analizados,
en el cuadro 15 se aprecia buena correlacidn positiva fundamentalmente con
el Mg (r= 0,71). En la figura 27, donde ambos elementos se han estudiado en
relacién al Ca, se observa que los valores de Mallin de la Cueva y Mallin
del Rubio son bien correlacionables, no sucediendo lo mismo con los de Cerro

Irigoyen y Puesto Maripil.

Como habiamos planteado durante el tratamiento del Mg, el hecho de
que este elemento tenga correlacidn positiva con el Sr es por demis llamati-
vo. Se supone al respecto, que algunas litofacies han estado libradas a la
intervencidn de soluciones diagenéticas que las enriquecieron en Mg. Fn es~
pecial y como ejemplo citamos a las litofacies 5 (MMAY v 7 (AM), aflorantes
en Mallin de la Cueva, que poseen abundantes rasgos de diagénesis tardia.

2&2@2@"“’
Canas .yt e . . . .
Consideraciones sobre el contenido de Sr en calizas. Importancia de la mine~

ralogia.

Los cristales de las rocas carboniticas pueden contener una variedad
de informacidn relacionada con la evolucidn del ambiente en el cual se han

desarrollado y de las soluciones a partir de las que han precipitado.

La concentracién de Sr en diferentes tipos de particulas sedimenta-
rias o en minerales neoformados, puede otorgar importantes consideraciones
en lo referente al ambiente especialmente, en términos de su coeficiente de

particion (MeIntire, 1963).

Los iones de Sr y Ca son similares en tamafio y pueden ser sustitui-~
dos mutuamente en un enrejado mineral. El Sr raramente resulta abundante

para formar minerales independientes, vy generalmente acompana al Ca,

Debido a que la estructura de la aragonita puede acomodar iones mis

grandes que otros minerales carboniticos, el Sr generalmente es concentrado
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10% sr/Ca vs. 102 Mg/Ca.
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en este mineral (Lowestam, 1954). De este modo, si cristales de aragonita
o de calcita son desarrollados en soluciones teniendo la misma relacidén de
concentraciones molares, la aragonita tendrd dentro de su red cristalina una
mayor proporcién de Sr que la calcita, demostrando el buen desarrollo del

i6n Sr en el sistema rémbico con respecto al trigonal.

Al respecto, la mayor proporcidn de Sr en aragonita en comparacibn
con la calcita, queda demostrado mediante los valores del coeficiente de

particién, Asi se afirma que:

( KSr)arag.* 1,12 £ 0,04 ( Kgpdeale.= 0,14t 0,02

“(seglin Kinsman vy Holland, 1969)

En los medios carbonAticos las soluciones (agua de mar y aguas sin-
sénicas) no son estables sino que muestran cambios composicionales variados
y constantes, Asi, las relaciones molares m Sr/ m Ca en la solucidn debenden
tanto de los iones puestos en libertad por disolucién de cristales, como por
la eminente introduccidén de otras soluciones en los espacios porales., Como
se aprecia, los valores de la relacién molar en la solucidn estin condicio-
nados en definitiva por la mineralogia de los precipitados adyacentes, la

porosidad y la migracién de fluidos entre los sedimentos y 1la temperatura.,

De este modo queda claro que durante el desarrollo del cristal o la
disolucidn, la relacién molar Sr/Ca en la solucidn es normalmente cambiante,
listos conceptos serén muy Gtiles en la reconstruccidn de algunos eventos
diagenéticos de las calizas en cuestibén, en las que han sido involucradas

diferentes procesos de disolucidn-reprecipitacidn.

En cuanto a la precipitacién, tanto de aragonita como de calcita,
Zeller y Wray (1956) establecen que el factor fundamental en la formacidn
de una u otra especie de carbonato de calcio es la presencia de impurezas
en la solucién. Otros factores, y que a su vez interactlan con este son: pH,
temperatura, solubilidad relativa de los polimorfos, tamafio del cristal y

tiempo de precipitacibn.

En general podemos decir que, altas impurezas, altc pll, temperaturas



elevadas, pequefio tamaiio del cristal y corto tiempo, favorecen la precipita-

cion de aragonita sobre calcita.

Dado que la aragonita es inestable respecto a la calcita en ambiente
superficial con temperatura normal, es factible que en un principio se dé
la precipitacién de aragonita, pero luego se produzca la conversidn a cal-

cita,

Aparte de los factores mencionados, cabe también la posibilidad que
la formacibén de aragonita antes que de calcita, pueda ser una cuestidn de

cinética y se vea acelerada por la presencia del idn Sr.

No se descarta, que en ciertas litofacies presentes (en especial las
no biogénicas) pudo haber precipitacién original de calcita, pero en menor

medida,

En toda la Sierra de la Vaca Muerta los valores de Sr varian entre
600 y 1200 ppm mientras que en sedimentos aragoniticos actuales lo hacen
entre 5000 y 10000 ppm. Si suponemos que nuestras calizas fueron en su ori-
gen en gran parte aragoniticas, debe haber un proceso que ha llevado al em-
pobrecimiento en Sr de las rocas en estudio. Davies (1972) plantea para es-
tos casos, que tal pérdida de Sr puede darse en dos distintas posibles
situaciones: 1) pérdida parcial de Sr durante la inversién de la aragonita
a calcita por migracién (difusién) del Sr en los limites de los cristales,

o bien 2) movimiento del Sr fuera de las rocas produciendo su pérdida neta,

Asumimos como posible la primer causa debido a que: considerando
como inicial una fase sblida (aragonita), en la misma durante el proceso de
inversién (aragonita a calcita), se produce un movimiento de los iones de

Sr hacia afuera del enrejado cristalino, o sea una inversidn en estado 8614~

do. Para que ello ocurra se necesita un tiempo determinado (millones de
afios) y altas temperaturas. Ahora bien, se considera a priori, debido a la
persistencia de los valores altos en Sr luego de la inversidn, que el siste-
ma de fases original ha sido una fase rica en Sr e inestable (aragonita rica
en Sr), dado que si no hubiese sido asi (por ejemplo una fase pobre en Sr
y estable, como la calcita) tendriamos valores entre 150 y 200 ppm a lo

largo de toda la sierra (cuadro 20).

Se descarta aqui la posibilidad de que ocurra la inversién en una



- 156 =

fase acuosa, lo que involucra solucién-redepositacién en una interfase s&li-
do-liquido, debido a que dicha fase acuosa generalmente es de origen no ma-

rino (Kinsman, 1969),

En lo que respecta a la segunda causa, que se refiere a la pérdida
total de Sr en un sistema abierto, para que ello ocurra, la misma debe ser
producida por una gran difusién debida a variaciones de solubilidad de
importancia con movimientos de los iones a través de los poros o bien por
transferencia de flujos, lo que involucra movimientos de grandes vol(menes
de aguas porales dentro de un cuerpo sedimentario. Ambas circunstancias
deben ser consideradas bajo importantes variaciones de solubilidad, induci-
das por cambios bruscos de presibdn y temperatura; la litologia predominante
en la sierra nos estid indicando que si bien existen importantes rasgos dia-
genéticos (especialmente en las litofacies de la Formacién Auquilco) que
indican variaciones de temperatura, no se evidencian importantes variaciones

de solubilidad con movimientos de grandes masas de aguas porales.

En sintesis, la pérdida de Sr durante la inversién de aragonita a
calcita es resultado de variaciones en estado s6lido, por lo que resulta

independiente de una inicial introduccidn de agua dulce dentro de las rocas.,

La concentracién de Sr, ademis de ser usada como guia de la minera-
logia existente, puede en cierta forma inferir la paleotemperatura original.
En general, en carbonatos de aguas frias, el contenido de Sr es bajo debido

a la preponderancia de la forma calcitica y de cemento calcitico,

De acuerdo a Kinsman (1969) la cantidad de Sr en calcita es de 1200
ppm a 25°C y se incrementa cuando decrece la temperatura. En una calcita

formada a 3°C por ejemplo, puede tener 1350 ppm de Sr.

En nuestro caso, se asume que las calizas fueron depositadas bajo
un clima subtropical, de acuerdo a 1a mineralogia original (aragonitica) y

a los organismos que en ellas se encuentran (corales, algas, etc).

Resulta importante hacer una breve consideracién acerca de las cali-
zas que han padecido diagénesis. Durante la misma, es comin que se produzca
decrecimiento en el contenido de Sr debido a su pérdida por procesos de

. Y < . . » u » E s .
inversion, recristalizacién y dolomitizacidn. Con todo, la proporcién final



de los elementos trazas después de una recristalizacidn epi-diagenética
puede ser wmuy variada y dificil de interpretar, hecho que ya habia sido

expuesto por Flugel vy Flugel- Kahler (1962),

En nuestro estudio tenemos una dolomitizacién marcada en la litofa-
cies 3 (MIE), localizada en Puesto Maripil (ver capitulo ITT). La misma po-
see un valor de 600 ppm de Sr, notoriamente inferior a la caliza micritica
adyacente que tiene 1100 ppm de Sr, lo que denota un decaimiento de los
valores debido a un proceso de diagénesis tardia, en el que el Sr liberado

pudo haber sido removido por soluciones circulantes (Al-Hashimi, 1976).

La pérdida de Sr durante la dolomitizacién puede indicar que éste
estd limitado a una acomodacién dentro de la estructura cristalina de la
dolomita; esto puede en parte ser debido al radio ibénico del Sr (1,12 X).
Ademas, factores tales como la relacidn mol a mol de la solucidn dolomiti-
zante y la relacibén mol a mol de la roca portadora, pueden ser igualmente
importantes en el contenido de Sr en yna dolomita, o bien de su pérdida du-
rante la dolomitizacidn.

2«92@3@‘””
El Sr y los organismos (precipitacibn orgdnica de carbonatos)

En las distintas litofacies de la Formacidn La Manga es muy impor-
. . » . v I 4
tante la participacién de los organismos, por lo que resulta de interés ana-

lizar el contenido de Sr tanto en los esqueletos como en la matriz.

E1l valor promedio de Sr/Ca en esqueletos y matriz es de 1,03 y 0,51
respectivamente, los cuales dan aproximadamente una relacidn 2:1, o sea po-

seen dos veces mis Sr los fésiles que la matriz que los contiene.

Los esqueletos calcireos varian considerablemente en su capacidad
para concentrar Sr. Turekian y Kulp (1956) consideran que los factores que
afectan a la relacién Sr/Ca en conchillas carboniticas son: 1) la relacién
Sr/Ca en la fase liquida, 2) los polimorfos calcita y aragonita, 3) el efec-
to vital de los organismos, 4) 1la temperatura de la fase liquida y 5) la

salinidad de la fase liquida.

Evidentemente el factor primordial que determina la relacidén Sr/Ca

en los foésiles, como asi también en las calizas, es la relacién Sr/Ca del
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agua en la cudl éstos se han depositado. A su vez, esta relacidn Sr/Ca del
agua esta vinculada con la temperatura, la salinidad y el origen de la solu-

.2
ClOn.

Segln Kinsman (op cit) si la calcita y la aragonita presentes en es-
queletos de los organismos han sufrido fraccionamientos no bioquimicos du-
rante su formacidn, podemos encontrar un factor Kg}/Ké; = 8 en la concentra-
cidon del Sr en las dos fases (aragonitica y calcitica). $i los organismos
depositan carbonato de Ca en agua de mar normal a temperatura cercana a
25°9C, podemos encontrar 8000-8500 ppm de Sr en la aragonita y alrededor de
1000 ppm de Sr en la calcita. FEstos (ltimos valores de Sr son los encontra-

dos en las calizas (ahora calciticas) de la Formacién La Manga.

Kulp et al (1952) analizan rocas carbonéticas y conchillas del Jura-
sico y llegan a la conclusidn que el valor promedio de Sr/Ca para todas las
calizas es de 0,71, En general, los f6siles tienen valores mas altos de esta
relacién, aunque ello depende de la salinidad y composicién del ambiente
ocednico original, de la relacién calcita/aragonita en la conchilla original

y de procesos posteriores de recristalizaciédn.

En coincidencia con lo expresado por los autores mencionados, en las
calizas fosiliferas de la Formacidén La Manga se obtiene un promedio elevado
de la relacibén Sr/Ca del orden de 1,29. Al respecto, en el cuadro 21, se

- I4 - . &
pucden observar los altos contenidos para los fésiles en comparacién con los

de las calizas en general.

Cabe acotar que la concentracibén de Sr en la matriz puede ser con-
trolada particularmente por las proporciones de fragmentos esqueletales y
» - - 4 I4 >
en especial por el tipo de esqueletos en la fraccibén orginica. No obstante,
diferencias originales pueden ser reducidas (o bien completamente arrasadas)

por disolucidén diferencial, recristalizacién o reemplazo.

En relacién con los aspectos biogénicos, el Sr resulta un Otil indi-

fn el caso de la Formacién La Manga observamos que de acuerdo al
tipo y ubicacidn geografica de las litofacies (cuadro 19) existe un marcado
incremento del Sr desde las litofacies no arrecifales hacia las arrecifales.

" E

fs asi que las litofacies 4 (G0), 5 (MMA) y 7 (AM), tienen valores promedios
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Autor

Sr{ppm)

Rankama y Sahama (1950)
Krauskopf (1955)

Runnels y Schreicher (1956)
Ostrom (1957)

Ronov y Ermishkina (1959)
Graf (1960)

Turekian y Wedepohl (1961)
Nicholls y Lofing (1962)
Delfaud y Gauthier (1968)
Al-Hashimi (1976)
Pingitore (1985)

Matheos (1987)

425 - 765
400 - 800
470
490
480
475
610
80
725
400 - 700
1800 (en corales calciticos)

920

Cuadro 20.-

Datos de Sr en calizas.

Autor Tipo de muestra Sr/1000Ca
Odum (1957) calizas Paleozoicas 1,21
Kulp et al (1952) " 0,71
Kulp et al (1952) fosiles de la F.Calvert (Mioc.) 3,10
Kulp et al (1952) " no recristalizados 1,88

de la F. Calvert (Mioc,)
Kulp et al (1952) calizas F. Dubois (Jurédsico) 0,45
Kulp et al (1952) Belemnites F. Sundance (Jurdsico) 1,00
Turekian (1957) cieno calcdreo de aguas profundas 2,80
Siegel (1961) calizas biogénicas recientes 8,3-13,6
Matheos (1987) calizas fosiliferas de la F. La 1,29

Manga (Jurdsico sup.)

Cuadro 21.- Abundancia de Sr en fésiles y calizas.
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aproximados a los 850 ppm de Sr, e inclusive menores; pero a medida que nos
dirigimos a las litofacies més ricas en algas y corales, el Sr se va incre-
mentando. La litofacies 3 (MTE) tiene 1033 ppm y la litofacies 1 (WP) posee
925 ppm de Sr, para asi llegar a la litofacies ? (BCA) con 1250 ppm de Sr
(figura 28),

Esto coincide con 1o oportunamente establecido por Campbell vy
Lerbekmo (1965), quicnes sugirieron que el contenido de Sr en sedimentos
viejos se va incrementando con la proximidad a los arrecifes:; también con-

o - w o . [ 4 »
cuerda con el trabajo de Davies (op.cit) quién realizb sus observaciones en
rocas carboniticas del Coraliano Briténico (Jurdsico superior), en las que
el contenido de Sr aumenta desde rocas no arrecifales a arrecifales (en

relacién 1:2).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, podemos decir que las mues~
tras de la Sierra de la Vaca Muerta pertenecientes a la TFormacibén La Manga,
que poseen alto contenido de Sr y por ende alta relacidn Sr/Ca, son de ve-

cindad con los bancos arrecifales presentes en la misma.

Es muy probable que en estas asociaciones carbonaticas la proporcibn

3 s ° » & k3
<kzaragon1tq@r1g1nal haya sido mayor en las cercanfas de los arrecifes, de
ahi los altos valores de Sr y de Sr/Ca en las litofacies propias de estos
ambientes, Por otra parte, Bowen (1956) establecid que la cantidad de Sr en
corales recientes es mucho mayor que en corales fésiles. Por todo esto, re-
sulta facil admitir que los corales aragoniticos perdieron Sr cuando la ara-
ponita fue recristalizada a calcita.

2@294@"‘"
Relaciones isotépicas del Sr

Por Gltimo, y para completar el estudio de este importante elemento

traza de las calizas, se tratard brevemente las relaciones isotbpicas
. 87 ,. 86
(Sr”"/sr™7y,

Al respecto, se realizaron ocho andlisis de las calizas de la Forma-
cién La Manga, para determinar la relacidn isotbpica Sr87/Sr86 existente.
Los mismos fueron efectuados por el Dr. Mario Barbieri, en el laboratorio
de Geoquimica de la Universidad de Roma (Ttalia), y sus resultados son pre~

sentados en el cuadro 22. Cabe agregar que las muestras fueron solubilizadas
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con HCL 2,5 N y el estroncio fue separado de los otros elementos precedentes
mediante una resina de intercambio, determindndose valores isotdpicos, tanto

para la fraccidén carbondtica como para el residuo dcido insoluble.

Como se aprecia en el cuadro 22, la relacidn isotbpica de las frac-
ciones carbondticas resulta practicamente constante, obteniéndose un prome-
dio de 0,70679. El residuo 4cido insoluble, como acontece normalmente, pre-
senta datos mis elevados (0,70977).

Burke et al (1982) presentan un trabajo referido a la variacidén de
la relacién Sr87/Sr86 en agua de mar durante el ebn Fanerozoico, y estable-
cen que la curva de la relacibdn isotdpica versus el tiempo geoldgico (figura
29) exhibe diversos tramos de incrementos y otros de decaimiento de los va-

lores.

Los resultados de nuestro anélisis isotdpico concuerdan ajustadamen~
te con los valores obtenidos por Burke et al (op cit) para el Jurasico (fi-
gura 29). De la observacién de la mencionada figura se puede también deducir
que paré el Jurdsico se manifiesta una marcada dispersién de la distribucién
de la relacidén isotdpica del agua de mar, la que solo es comparable con los
valores correspondientes al Pérmico superior. De este modo, los resultados
obtenidos pueden emplearse como una evidencia indirecta en certificar la
edad de la secuencia sedimentaria y demuestran el marcado equilibrio de la

relacibén isotépica en el agua de mar y en los sedimentos resultantes.

Burke et al (op.cit) concluyen que el Sr en los océanos ha sido iso-
toépicamente homogéneo en todos los periodos de la era Mezosoica, y en espe-
cial durante el Jurdsico. Por ello, los datos de la relacidn Sr87/8r86 de
nuestras calizas deben reflejar la composicibén isotdpica en el agua de mar

original,

En lo que respecta a los elevados datos de la relacidn isotébpica en
el residuo 4cido insoluble, la diferencia existente con respecto a la frac-
cion carbondtica seria fécil de explicar si el residuo fuese de naturaleza
arcillosa y autigeno, pero de acuerdo a los datos obtenidos por difractome-
tria de rayos x, que nos revelan ausencia de materiales arcillosas, se debe

descartar esta posibilidad.
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Segln Faure et al (1965), el agua de mar continuamente recibe apor-
tes de Sr desde el continente y de la alteracidn hidrotermal del fondo oced-
nico. Ademis, el valor isotdpico de las aguas oceanicas estd controlado por
la mezcla de tres variedades isotépicas del Sr derivadas de diferentes
areas: a) rocas volcAnicas maficas, en las cuales la relacidn Sr87/8r86 es
de 0,704 * 0,002; b) viejas rocas siilicas de la corteza, con un promedio
de alrededor de 0,720 % 0,005 y ¢) rocas carbonidticas marinas con 0,708 *

0,001 (Faure et al, 1965).

Por lo expuesto, podemos asumir que, el marcado incremento de la
relacibén isotdpica observado en el residuo Acido insoluble, se puede deber
a contribuciones adicionales de Sr probablemente derivado de rocas corti-

cales, . :
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3.~ FACTOR III

Como lo demuestra el cuadro 17, este factor estd netamente influen—
ciado por el MnO y el NaZO, con valores por demis elocuentes. Ambos elemen-—
tos actlan en forma distinta durante la precipitacién de los carbonatos, ya

. . . b R /.
que el Mn, por ser un elemento mbvil, estd ligado al Sr en la diagndsis
paleoambiental, y el Na tiene vinculaciones con los procesos diagenéticos

y los de fraccionamiento bioquimico.

Cabe hacer una aclaracién, y es que a los fines practicos y de
acuerdo al comportamiento en las secuencias carbondticas, se decidid optar
por el Na y no por el K, en la utilizacién de los andlisis factoriales. Esto
fue impulsado por el hecho de que, si bien tanto el Na como el K son elemen-
tos alcalinos, siguen diferentes caminos durante sus ciclos; esto lo demues-
tra el contenido de Na en el agua de mar, que resulta muy superior al del
Ky, ya que este {dltimo no permanece disuelto, sino por el contrario tiende
a ser absorbido por las arcillas o se incorpora a nuevos minerales miciceos,

o bien es utilizado como elemento esencial de los vegetales y animales,

El valor medio de Na para las calizas en cuestibén es de 1465 ppm,
con un miximo de 4600 ppm en la litofacies 5 (MMA) y un minimo de 700 ppm

para la litofacies 4 (GO).

Por otra parte el Mn presenta como contenido promedio 300 ppm, dato
que se encuadra dentro de los valores normales para rocas carboniticas (ver
cuadro 23), y sus valores miximos y minimos se obtuvieron en las litofacies

5 (MMA) y 1 (WP), con 1000 y 77,5 ppm de Mn respectivamente,

En la matriz varimax de marcas (cuadro 18) se observan las muestras
que son influidas por este factor:; asi se tiene a las N° 1y 35 (5); 65 (7);
(13); 165 (17) y 20, siendo el Mn el componente preponderante con respecto
al Na, por lo que resulta de analizar conjuntamente esta matriz varimax de
marcas con la matrix de datos originales (cuadro 13), que el Na no es una
variable de peso en el factor III. Por otra parte y de acuerdo al cuadro 13
se puede establecer que aquellas muestras con cantidades de MnO nayor a
0,04% se ven influidas por el factor IIT. De todas formas se hard un deta-
1lado andlisis de las variables citadas a los efectos de vislumbrar el pro-

ceso que las llevd a ser dominantes de este factor.
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Autor Material Mn_ (ppm
Sahama (1945) Rocas carbonaticas de 300
Southern Finish Lapland
Blumer y Erlenmeyer Caliza oolitica 390
(1950)°
Lamar y Thompson Calizas de Illinois 1000
(1956)
Savul y Ababi (1956) Rocas carbondticas de 93
" los Montes Catpatos (Mz).
Ostrom (1957) Calizas del Pensilvaniano 400 ~ 3700

Wedepohl (1957)

Ronov y Ermishkina

(1959)

Matheos (1986)

de Illinois

Cieno calchreo del Océano
Atléntico euatorial

Rocas carbonéticas de la
Plataforma rusa

Calizas de la Tormacidn
La Manga(Jur.sup)de Neuquén

800 - 2600

530

294

Cuadro 23,~

Contenidos de Mn para distdntos autores.,
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3.1.~ MANGANESO

Presenta una distribucién de frecuencias muy particular. Dentro de
los diferentes tipos de distribuciones de variables continuas pertenece a
una distribucibén doble normal con asimetria positiva, o sea dos distribucio-
nes normalkes yuxtapuestas y truncadas en donde la dispersidn menor correspo-

nde a los valores mis bajos de la variable (figura 30),

Las distribuciones doble normal, tanto con asimetria positiva como
negativa, se adaptan generalmente a la ley tebrica de distribucibén normal,
con mayor o menor asimetria. En algunos casos, como el que estamos tratando
(con asimetria positiva), puede llegar a adaptarse a una distribucidn log~
normal. Inclusive, de acuerdo a~Ahrens (1954), el MnO como asi también TiOz,
PZOS ¥y H20+ presentan variables (como la media y la desviacién standard)

similares, reflejando una distribucidn lognormal especifica.

De aéuerdo al cuadro 15 (matriz de correlacibdn) tanto el MnO como
el NaZO presentan correlacidn positiva entre si (r= 0,52), por lo que resul-
ta significativa (para o= 0,05%) para nuestro estudioc. Fn la figura 31, en
La que se han utilizado relaciones molares Mn/Ca y Na/Ca, por ser el Ca el
elemento mds estable, se puede apreciar una subdivisidn en cuatro poblacio-
nes, de acuerdo al mayor o menor contenido de los elementos considerados.,
Asi, la poblacién con altos valores de Mn y Na est& conformada exclusivamen-
te por las litofacies 5 (MMA) y 7 (AM), ambas presentes en Cerro Irigoyen.
En contrapartida, la poblacién con valores menores esté constituida por
muestras de las litofacies 3 (MIE) y 4 (GO,

Como sabemos, las litofacies 5 (MMA) y 7 (AM) poseen rasgos Yy es-
tructuras diagenéticas, como lo son grietas verticales rellenas con calcita
escalenoédrica, estructuras birdseyes, estilolitas, abundantes silicifica-
ciones. Teniendo esto {ltimo en cuenta, y asumiendo que tanto el Na como el
Mt estdn vinculados a procesos diagenéticos (anadiagénesis, en general)
se puede pensar que dichos procesos estarian afectando a las citadas litofa-
cies,

En lo que hace exclusivamente al Mn++, ademds de su relacién con
el Na, se deben tener en cuenta otros factores, para una total caracteriza-

cion de su participacidn en la diagndsis paleoambiental. Asi, los factores
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que se describirdn brevemente ¥y que estan ligados al Mn son el residuo

insoluble y la mineralogia original de los sedimentos.

3.1.1. relacibén con el residuo insoluble

Las relaciones existentes entre el contenido de Mn en las distintas
litofacies con el contenido del residuo 4cido insoluble de las mismas,
Se encuentran representadas en el cuadro 24, como asi también las litologfas
predominantes en cada una de ellas y los eventos sedimentarios acontecidos
(Matheos, 1985, 1986),

Se puede observar que a los valores mds altos de Mn (380-470 ppin)
le corresponden bajos contenidos en residuo insoluble; contrariamente mues—
tras con valores intermedios a bajos poseen altos tenores de residuo insolu-

ble, que en este caso esta representado mayoritariamente por la silice.

La clara correlacién negativa entre Mn y residuo insoluble (cuadro
24) denota que el contenido de Mn en las calizas no se ve reflejado en

el residuo insoluble, sino en la fraccidn carbonética,

3.1.2, mineralogia de los sedimentos originales

Se puede llegar a una interpretacién sobre el mineral original
de los sedimentos carbondticos, teniendo en cuenta, entre otros factores,
la uniformidad del contenido de Mn en las diferentes litofacies. Segiin
Stehli y Hower (1961) y por lo demostrado anteriormente en el factor 1I,
en las calizas de plataforma el mineral original probablemente ha sido

aragonita, tal como acontece actualmente en los carbonatos marinos de aguas

someras.,

Ademds por la estructura de la aragonita, el Ca no tiende a ser
sustituido apreciablemente por el Mn (Friedman, 1968): tanto es asi, que
la aragonita marina pura tiene menos de 20 ppm. De esto se desprende que
mucho mas Ca puede ser sustituido por el Mn en estructuras tales como la

de la calcita.

Con referencia a lo dicho anteriormente, segin Stehli y Hower (op.
cit), el coeficiente de correlacién entre la aragonita y el contenido de
Mn en sedimentos carbondticos recientes de Florida (USA) ha dado valores

negativos altamente significativos.
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En las calizas, ahora calciticas, de la Formacidén La Manga, la
correlacion efectuada entre MnO y CaO, ha dado valores no significativos
(r= 0,16), por lo que es licito suponer que en ambiente original de plata-
forma original, estas calizas ecstuvieron constituidas por aragonita con

bajo contenido de Mn,
3.2.~ SODIO

Como habiamos dicho anteriormente, presenta correlacién positiva
marcada con el Mn (r= 0,52). A su vez muestra una sugestiva correlacién
negativa con el MgO (r= -0,27). De aqui, se puede extraer una conclusidn
referente al comportamiento del Na y del Mg en las calizas, y es que los
corales, algas y braquibpodos de las litofacies biogénicas de la unidad
en estudio han ejercido un importante control diferencial sobre la incorpo-
racién de Na en sus conchillas vy esqueletos, y concomitantemente eliminacién
de Mg. Por lo tanto, tal comportamiento estadistico inverso de Na y Mg

es atribuido al fraccionamiento bioquimico o bioldgico.

En este sentido resulta interesante observar que los corales de

la litofacies 2 (BCA) (Columnastrea antiqua) presentan valores elevados

de Na (1000 ppm) en forma relativa al resto de la sierra, mientras que,
casi la totalidad de la calcita en la cual estin inmersos es de bajo conte-

nido en Mg.

Estudios recientes sugieren que el grado de crecimiento es el factor
principal en el control de la incorporacién de Mg dentro de la calcita
en algas coraligenas mesozoicas, lo cudl a su vez estd directamente relacio-

nado con el contenido de Na y la temperatura (Kolesar, 1978).



“EISTIFUR SnNS SODINTOUT ODPTS Wey ouU Tgno B Jod Upzea‘seiidodess ® epwodssIdoo ¢ S8TOBIOIIT BT $BLOU

S00T4 IT0LBWO LS8 S00T1T IO
LL%¢ 01¢ 8UCL SHOBA~-BUCL ST 0303109 SOl UsTWELINgE -

s

BS0JqTI BITOTED o

8B1eTdP UOD oUCLSTNT opBjeTaZe
gz ¢ oLy ©p SCATSBW BOSTOTU opimBsy 0ZTOBW SUCLSDIW - §
‘0OTI
-gTenbse £ 00TLITOOWO
M 1L%% 9rAY f00T1IT0C eucisUTE IB opuniss OOTILTTOC SUCLEUTEIS = 4
~
- B8pPIOOUCD
! BanyoB Il Yoo odno opPesTITYE LS8
9¢tTT 061 -s¢ sTIF euwolspnm orewtxd JeInges} suoispRw - €

*BOTLTICTW ZTIrBwW
. FOT3 I 40T = _ o osogiTe
964G elely ue (sotJes)sereaoo opunSes OUsFITR IOO SUCISPUNCG - 3
*S0PRUIPICqNS Seu
=018¥%0Rd UOD SO00T2
oz¢e 2%z -gTenbses seuolsyoEm caemtad 8UC1 508 -oUOL SHOEM — T

"y
N
4
[as]
o
P
=
St
g
o

2180101 1T OTIIBIUSTINGS 0lUsh S8T0BIOLTT

(&

i
4]
@

]
4
O
4..3]
[¢]
[
&
(0]
]
rﬂ

4
o

3
£

e
4
9]
ot
]

°I¥ Te U000 UQIORTSJ ns £ S6102J03T TILETE ~° 7 OIPEn)



- 174 -

4.~ FACTOR IV
éa) }, [ St BAR,E‘Q“
Si bien se ha considerado a este factor dentro de la interpretacibn,

el mismo no posee una gran importancia puesto que, como se observa en el

cuadro 10, representa apenas un 10% de la varianza total.,

El cuadro 17 nos muestra al Ba como Gnico elemento influenciante
en el factor IV. Vale recordar, que el hecho de que aparezca este elemento
como principal componente no implica grandes concentraciones, ya que el
estudio encarado (andlisis factorial modo-R) se realiza con valores estanda—

rizados, es decir valores relativos y no absolutos,

Las muestras N2 6; 8 y 17 son las fGnicas influidas por el factor

IV y son las que presentan mayor contenido de Ba (cuadro 18),

Comunmente este elemento muestra un inusual espectro de concentra-

ciones en comparacibn con otros elementos (Sr, Mg y Mn),

El valor medio de Ba para las calizas de la Formacién La Manga
145 ppm) se podria considerar baio en relacién a los contenidos promedios
I J

dados por diversos autores (cuadro 25),

En lo que respecta a las litofacies delimitadas, se puede observar
(cuadro 19) que la litofacies 2 (BCA) presenta el mayor valor medio (248
ppm) seguido por las litofacies 3 (MTE) con 207 ppm y 7 (AM) con 200 ppm
de Ba, en tanto que los menores datos se agrupan en torno a las litofacies

4 (GO) y 5 (MMA), con 40 ppm de Ba aproximadamente.

Por otra parte, no existe una correlacién marcada entre el Ba y

el resto de los elementos determinados en este estudio (cuadro 15).

Al margen del bajo contenido absoluto de Ba, el factor IV est4
representado por este elemento, por lo que debe existir un fundamento para
explicar su influencia estadistica. FEn nuestra opinidén el Ba constituye
el elemento indicativo de los aportes terrigenos, los que quedan también
evidenciados por escasos silicoclastos (generalmente de cuarzo anguloso)

en las litofacies 2 (BCA) y 3 (MTE), principalmente.

Si bien Chester (1965) propone que el Ba, junto con el Sr, es uno



- 175 =

de los elementos (tiles para diferenciar litofacies arrecifales de no arre-
cifales, no ha sido asi{ en nuestro caso debido fundamentalmente a dos cau-
sas: por un lado el hecho de que las calizas tienen bajo tenor en Ba y
por otro el enfoque del estudio restringido de un Area circunscripta de

la cuenca sedimentaria,

EL bajo contenido de Ba puede deberse a una mayor adsorcidn en
los sedimentos costeros, por lo que sblo llega a la plataforma en una canti-
dad despreciable., Este comportamiento es contrario a lo que sucede con
el Sr. Ademds, el Ba se concentra en la fraccién no carbonitica y como
en nuestro caso, el contenido del residuo insoluble es también bajo, es

16gico que los tenores de Ba sean pequefios.,

«

Con todo, el argumento valido para explicar los bajos contenidos,
€5 que se disponga de escasa cantidad de Ba durante la formacién de las

calizas y a la falta de diadocia Ba-Ca.,

De acuerdo a 1o antedicho, Kitano et al (1971) investigaron el
coeficiente de particién del Ba dentro de la calcita a 20°C en un niimero
de diferentes soluciones, con lo que encontraron que, comunmente el coefi-
ciente de particién del Ba en la calcita es de 0,1, y que este bajo valor
puede reflejar la inhabilidad del reticulo cristalino de 1la calcita, para

acomodar iones adicionales de Ba en Ca,

Por otra parte, Pingitore y Eastman (1985) establecen, en corales

» & ° » £ Y s P
modernos, que existe una perdida del contenido de Ba durante la inversiodn
aragonita a calcita, hecho que habria contribuido a confirmar la escasa
participacidén de este elemento en forma cuantitativa en las calizas de

la Formacién La Manga.

El andlisis del cuadro 19 muestra que una de las litofacies ricas
en Ba es la de Abultamientos micriticos, que casualmente no puede ser inter-—
pretada como de ambiente costero. En este caso debemos seilalar que las
cifras obtenidas son compatibles con el emplazamiento de estos cuerpos
en las evaporitas de la Formacién Auquilco, en las que son muy comunes
los fendmenos de precipitacién y reemplazo hidrotermal de baritina sobre
yeso (cf., Barbieri et al, 1984),
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E1 bajo contenido de Ba se debe presumiblemente a que se trata
de un elemento que se concentra en la fraccidn no carbondtica y como en
nuestro caso el contenido del residuo insoluble es muy pequeno es lbgico
que se dé un marcado déficit del mismo. Asimismo, el Ba es un elemento
poco mbvil que puede ser adsorbido en los ambientes costeros, por lo que
en facies de plataforma su participacidn resulta practicamente despreciable,
Iiste comportamiento estd evidenciado en el analisis de los tenores de Ba
en comparacién con las litofacies, siendo las de los medios mas marginales

aquellas con mayor contenido en tal elemento.

Autor Tipo de muestra Ba (ppm)
Von Engelhardt(1936) calizas del Jurdsico 83
de Alemania
Vinogradov et al(1952) calizas de la Plataforma rusa 50
Bowen (1956) corales fdsiles 5 - 250
corales recientes 8 - 85
Nicholls y Loring(1962) calizas micriticas 340
Chester (1965) calizas del Devbnico 252

de Inglaterra

Delfaud y Gauthier(1968) calizas del Jurdsico de 280
la cuenca de Paris

Matheos (1987) calizas del Jurdsico sup. 145
(F. La Manga, Neuquén)

Cuadro 25.- Valores de Ba en calizas.
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MODELO PALEOAMBIENTAL

Las evidencias geoquimicas recabadas acerca de la conducta deposita-
cional de ciertos elementos claves para la diagnosis de las sedimentitas
calcareas (fundamentalmente Mg, Sr, Ma y Na) llevan a confirmar el modelo
litofacial planteado cn el capitulo IV (figura 18a), enriqueciendo el mismo
con aportes, en especial de elementos trazas, vinculados tanto desde el pun-
to de vista del ambiente de depositacidn, como asi también para los procesos

diagenéticos que tuvieron lugar en dichas rocas.

Asi, se configura el modelo paleocambiental final para esta sedimen-
tacidn calcdrea-evaporitica aflorante en la sierra de la Vaca Muerta (Neu-

quén):

A posteriori de la depositacidén de las areniscas calchreas de la
Formacidn Lotena, se establece el evento sedimentario I de la Formacibdn La
Manga. Bl mismo estd integrado or la depositacién de las litofacies 1 (WP)
y 3 (MIE) a lo largo de toda la sierra, conformando, de acuerdo a su desa-

rrollo y geometria general, un ambiente de rampa carbondtica homoclinal.

Como se mencionara anteriormente para este evento sc definen tres
zonas de distinto nivel de encrgia (figura 18Db): zona x profunda, zona x
menos profunda y zona Y. Ahora bien, las evidencias geoquimicas confirman
esta subdivisibn, ya que por ejemplo, la SiOz, que resulta ser el componente
principal del factor T, esta indicando yue hacia Puesto Haripil y Mallin del
Rubio se encuentran litofacies con mayor contenido de SiOZ, posiblemente
dado por silicoclastos de cuarzo (litof. 1 - WP y 3 — MTE), cowo as] tambidn
por precipitacidn de silice dada por liberacién de organismos, bajo un ph

4 a 5, o bien por precipitacibén diagenética en organismos.

En una segunda etapa, se desarrolla el evento IT en dos sitios de
la sierra; por un lado en Puesto Maripil, donde se localizan las litofacies
2 (BCA) y 4 (GO) emplazadas sobre 1la zona y de la rampa y que pasan a con-
formar un tipico margen de plataforma. Surgen varias evidencias geoquimicas

que confirman este supuesto: a) La distribucidn bimodal del Sr coincide con

los valores obtenidos en diversas calizas de plataforma.

b) ELl hecho de que exista un marcado incremento del Sr desde las litofacies
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5 (MMA) y 7 (AM) hacia la litofacies 2 (BCA) nos est4 indicando que las
litofacies que poscen altos valores de Sr son las vinculadas a bancos arre-

cifales,

¢) Dada la naturaleza de la litofacies 2 (BCA) netamente coraligena, y te-
niendo en cuenta el elevado contenido actual de Sr es dable esperar que en

un principio estos organismos fuesen aragoniticos.

d) El alto contenido de Na en la litofacies 2 (BCA) indica que tanto los co-
rales como asi también las algas y braquibpodos de esta litofacies han ejer-
cido un importante control diferencial, debido al fraccionamiento bioquimico
o bioldgico, incorporando Na a sus conchillas 0 esqueletos y eliminando Mg
en los mismos,

Por otro lado, el evento IJ se complementa en el resto de la sierra
de manera distinta a lo planteado, ya que en Mallin del Rubio estd represen-
tado por los mud-mounds de 1la litof. 5 (MMA) desarrollados sobre el talud
de plataforma.,

Los valores de Mn (elevados en comparacién al resto) indican que

procesos de diagénesis (anadiagénesis) est4dn afectando a la citada litofa-

cies, hecho que se comprueba por la cantidad y variedad de rasgos y procesos
. £ ) <2 P I »

diagenéticos encontrados en los mud-mounds (cementacidn, porilicacidn, grie-

tas rellenas con calcita, etc).

Por dltimo, se desarrolla el evento I1I, el que involucra a las li-
tofacies 6 (E) y 7 (AM) ubicadas en Mallin de la ClUeva y Mallin Quemado, las
X . g . . . . & . 9 . - 4 v §
que poseen las siguientes evidencias geoqimicas: a) Baja relacidén Sr/Ca (en
litot. 7 - AM ), 1o que indica litofacies no arrecifales.

b) Altos contenidos relativos de Mn, con abundantes rasgos diagenéticos (si-

N

milares a los que posee la litof. 5 - MMA ).

c¢) El tenor de Ba en la litofacies 7 (AM) demuestra que la misma se ha em-
plazado junto a la litofacies 6 (E), en la cual son comunes los fendmenos

de pecipitacién y reemplazo hidrotermal de baritina sobre yeso.

De esta manera, se Llegaal objetivo encarado para este estudio, de~
jando librado a futuras investipaciones el hecho de confirmar y ampliar este

modelo de depositacibn, hacia todo el entorno de la cuenca Meuquina.
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CONCLUSIONES

lo~ Las sedimentitas carboniticas del extremo sur de la cuenca Neuqui:a,
pertenecen a la Formacibén La Manga (Oxfordiano medio) y en parte a la Forma-
ciébn  Auquilco (Oxfordiano superior), ambas formaciones integrantes del

subciclo Loteniano-Chacayano (Jurdsico),

2.~ La Formacién La Manga alcanza, en la Sierra de la Vaca Muerta, a 55
m. en su miximo desarrollo (Puesto Maripil), reduciendo paulatinamente
su espesor hacia el nor este (Mallin del Rubio), hasta alcanzar en Mallin de

la Cueva un espesor estable(aproximadamente 32 metros).

3.~ El disimil desarrollo que presentan las sedimentitas carbonaticas a
Lo largo de la cuenca Neuquina, es debido a diferencias en la morfologia

cuencal en el momento de la depositacidn.

4o~ Las areniscas calcireas de la Formacién Lotena pasan transicionalmente
a las calizas de la Formacibén La Manga, por lo que la discordancia angular
que media entre el Caloviano y el Oxfordiano, mencionada por Stipanicic
(1965), no se ve reflejada en los afloramientos de la Sierra de la Vaca
Muerta. En el mejor de los casos sbélo puede aceptarse entre ambas la
existencia de un hiato faunistico por falta de registro fbsil.

5.~ Con respecto al limite superior de la Formacidén La Manga, se han encon-
trado dos situaciones distintas: por un lado un contacto bien definido y
neto hacia las evaporitas de la Formacidn Auquilco (Mallin de la Cueva),
y por otro lado (discordancia por medio) contacto con el conglomerado bhasal

de la Formacibén Tordillo (Puesto Maripil, C? Manzano Grande).

6.~ Se han dferenciado, sobre la base de anilisis petrogréaficos, componente.;s

aloquinicos, micrita, cemento, terrigenos silicoclésticos y dolomita,

7.~ Dentro de los componentes alo uimicos se describen los fragmentos esque~
[
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letales (corales, algas, braquibpodos, amonitas, pelecipodos y equinoder-
mos); ooides (normales radiales, normales tangenciales y superficiales);

pellets e intraclastos.

8.~ Se distinguieron los siguientes rasgos y procesos diagenéticos: dolomi-
tizacidn, cementacibn, compactacibn, presibn-solucibén, recristalizacién,

porificacidén y silicificacidn.

9.~ La dolomitizacibén, sblo existente en Puesto Maripil, presenta cuatro
tipos de cristales romboédricos: anucleados, de nficleo irregular, de nfcleo
redondeado y romboédrico. Su formacibn comprende tres pasos: 1) cristales
de protodolomita dispersos en la matriz calcitica, II) precipitacidn de
la micrita y III) recristalizacién de la dolomita en continuidad bptica

con los romboedros primitivos.

10.~ Se propone la siguiente sucesidn de procesos conducentes a la dolomiti~
zacién: a) formacidn de zonas mis porosas fuertemente bioturbadas por orga-
nismos perforantes, b) dolomitizacidn penecontemporanea de las zonas biotur—
badas por fluctuaciones de salinidad en climas hmedos y tropicales y c¢)

dolomitizaci6n epigénica selectiva por mezcla de aguas metedricas-marinas.

11.~ Se han identificado dos etapas de cementacibén: una de tipo A (cemento
fibroso o acicular), que resulta tipica de ambiente freitico marino y produ~
cida por diagénesis temprana, y otra de tipo B (cemento en mosaico o grant-
lar), de ambiente de mezcla de agua dulce y marina, el cual rellena los
espacios remanentes dejados por la camada de cementacidn tipo A durante

una etapa de diagénesis tardia.

12.~ El proceso de compactacidn resulta muy reducido, observandoselo en
ooides normales tangenciales, que muestran interpenetraciones con contactos

grano a grano, pero que resultan virtuales.

13.~ Pequefias estilolitas tipo sutural presentes en Mallin de Ja Cueva,
se interpretan como formadas a partir de la teoria de presidn-solucién

grano a grano.
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l4.~ Bajo la denominacién de porificacidn, se han involucrado a los procesos
que, ante efectos diagenéticos, tienden a formar oquedades (estructuras
birdseyes), que eventualmente pueden ser rellenas con material calcireo

0 YE8080.

15.- Se reconocen dos tipos de grietas o venas: a) friables y b) de bordes
angulosos, ambas rellenas por calcita esparitica fibrosa o escalenoédrica,

durante etapas de diagénesis tardia.

16.~ La silicificacibn existente en diversos sitios de la sierra puede
deberse: a) decaimiento del pli por accidn del CO2 y b) precipitacibén inorgi-
nica directa a partir de soluciones confinadas en oquedades previamente

formadas,

7.~ A partir de los perfiles levantados, y para caracterizar el ambiente
y la evolucién de las sedimentitas carbondticas, se definieron cinco litofa-

cies para la Formacidn La Manga y dos para la Formacibén Auquilco.

18.~ El criterio utilizado para definir las litofacies se basbé fundamental—
mente en la textura y litologila de las calizas, como asi también en su

estratofdbrica, tabular o abultada.

19.~ Se reconocen para la Formacidn La Manga, las siguientes litofacies:
1~ Wackestone-Packstone (WP); 2 - Boundstone cdraligeno algaceo (BCA):
3 - Mudstone tabular estratificado (MTE); 4 -~ Grainstone oolitico (GO)
y 5 ~ Mudstone macizo agrietado (MMA), en tanto que para la Formacidn
Auquilco se identifican las litofacies 6 - Evaporitas (E) y 7 - Abultamien-

tos micriticos (AM).

20.~ Las litofacies de ambas formaciones se han integrado en un Gnico ciclo

de depositacidn,

21.~ Sobre la base de las relaciones de yacencia de las litofacies, relacio-

nes verticales y laterales, y la paleogeografia original, se establecen
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tres eventos sedimentarios.

22.- El evento I, estd caracterizado por la depositacion a lo largo de
toda la sierra de las litofacies 1 (WP) y 3 (MTE). Se vincula a un ambiente

de rampa carbondtica homoclinal, desarrollada sobre la topografia preexis~

tente de la Formacibén Lotena. Se diferencian distintas zonas, de acuerdo
al nivel de energia existente: una septentrional, con dominio de mudstone

(zona x profunda), una central con wackestone-mudstone (zona x menos profun-

da) y la austral con packstone-wackestone (zona ¥)e

23.~ El evento II, evidenciado en el sector sur y centro de la sierra,
resulta el de mayor desarrollo y nfmero de litofacies; en el sector sur
(Puesto Maripil) el evento IT estid conformado por las litofacies 2 (BCA)
vy 4 (G0). Debido al desarrollo importante de organismos incrustantes vy
envolventes (algas y corales), se modificd la paleogeografia de la cuenca,

pasandose a un margen de plataforma carbonftica.

24,~Las caracteristicas principales del evento IT son: sedimentacidén carbo-
ndtica marina marginal proclive a la formacidén de cuerpos arrecifales,
delimitacién del 4rea de sedimentacibén por carbonatos de alta energia,
escaso influjo cléstico, importantes rasgos de exposicién subaérea, salini-

dad normal, aguas bien oxigenadas, e importante cementacidn.

25.~ lacia Mallin del Rubio, el evento II esté representado por la litofa-
cies 5 (MMA) integrada por mud-mounds, desarrollados a mayor profundidad

y sobre el talud de plataforma.

26.~ E1l evento III involucra a las litofacies 6 (E) vy 7 (AM), ambas desarro-
lladas en Mallin de la Cueva y Mallin Quemadé, Se infiere que resulta de
oscilaciones del nivel del mar, acompanadas por marcados cambios en la
salinidad. Ascensos relativos del nivel del mar, favorecen la formacidn
de abultamientos carbondticos y dilucidn de las salmueras, mientras que
los descensos relativos del nivel del mar, llevan a un aumento de la salini-
dad, precipitacién de evaporitas e inhibicién de los abultamientos, con

la formacidn de estructuras diagenéticas y abundantes rasgos de exposicidn
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subaérea en los carbonatos antes formados.

27.~ A partir de lo datos geoquimicos de elementos mayoritarios, minorita-
rios y trazas, se empled el anilisis factorial; con el fin de establecer
las principales variables quimicas que integran las litofacies se aplicaron
los siguientes pasos: a) Anadlisis de Componentes Principales, b) AnAlisis
de Factores Principales modo~Q, y «¢) Anidlisis de Factores Principales

modo-R,

28.~ L1 andlisis de Componentes Principales permite deducir que los elemen-
tos integrantes de la fraccidén carbonitica (Ca, Mg, Sr) poseen marcada

correlacién negativa con los de la fraccidn detritica (Si, Al, TFe),

29.~ En el Andlisis de Factores Principales modo-R, la varianza acumulada
por los primeros cuatro factores llega al 87% de la varianza total, razbn
por la cual se optd por este nlmero de factores, no considerando al quinto

y sexto por no ser influenciantes en el tratamiento.

30.-E1 factor I, estd representado por SiO.,, Ale‘, F8203(T) y CaO, y se
Lo considera como indicador de las condiciones singénicas de lavado y meteo-

rizacidén de rocas expuestas a los medios subaéreos.

3l.~ La SiO2 resulta el componente dominante en el factor Iy y las razones
de esta presencia mayoritaria serfan las siguientes: a) reemplazo diagenéti-
co, b) diferencias de solubilidad debido a variaciones en el pll de la solu-

cidn. Tampoco se descarta la eventual influencia de aportes terrigenos.

32, Bl factor Il, estd determinado por los valores de MgO y Sr. EL Mg0
es indicativo de una muy activa participacidén de los procesos diagenéticos,
EL Sr por ser uno de los elementos mas méviles de las calizas, refleja

condiciones paleocambientales

33.~ La correlacién negativa entre Mg y Sr sugiere que debe haber existido
un proceso diagenético (anadiagénesis) con alta actividad magnesiana, sin

embargo se descarta una dolomitizacidn importante por los bajos valores
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de Mg aflin en muestras con elevado residuo acido insoluble, el que tiende
a actuar como una barrera concentrando Mg en soluciones intersticiales

durante el estadio de anadiagénesis.

34,~ La distribucidén bimodal del Sr coincide con los valores obtenidos

en diversas calizas de plataforma.

35.~ Las calizas de la Formacién La Manga muestran altos valores generales
de Sr, compatibles con composiciones inicialmente aragoniticas. Se infiere
que la aragonita se formd en el ambiente de depositacién favorecido por
elevadas impurezas, alto pll 'y temperatura, pequefio tamaiio del cristal ¥

tiempo de acumulacién relativamente breve.

36.~ La mineralogia calcitica de las sedimentitas estudiadas es por lo
tanto el resultado de la inversién en estado sélido de aragonita a calcita,

en virtud de la inestabilidad de la primera de las especies.

37.- Se asume que durante la inversidn aragonita a calcila se ha perdido
parte de Sr original, por lo que los valores iniciales deben haber sido

mayores a los registrados en los mismos.

38.~ Es posible que el Sr también se haya perdido durante la dolomitizacién
tal como lo muestran los datos geoquimicos de la dolomita de Puesto Maripil,

reducidos en comparacién con el resto de las rocas analizadas.

39.~ Existe un marcado incremento del Sr desde las litofacies no arrecifales
5 (MMA) y 7 (AM) hacia las arrecifales, litofacies 2 (BCA), por lo cual
las que poseen alto contenido de Sr y por ende alta relacién Sr/Ca, resultan

de vecindad con los bancos arrecifales,

40.- Los resultados de los anilisis isotdpicos del Sr se emplearon como
una evidencia indirecta en certificar la edad (Jurdsica) de la secuencia
. v - . - » o £ > [ 4 >
sedimentaria, y demuestran el marcado equilibrio entre la relacibn isotopica

del agua de mar y los sedimentos resultantes duranle ese periodo,
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4l.~ El incremento encontrado de la relacidn isotépica en el residuo Acido
insoluble, se debe a contribuciones adicionales de Sr probablemente deriva-

das de rocas corticales,

42.~ Bl factor III queda definido por el MnO y el NaZO, aunque actlan en
forma diferente. El MnO por ser un elemento mdvil estd ligado al Sr en
la diagnosis paleoambiental, y demuestra de acuerdo con sus bajos conteni-
dos, que el ambiente de depositacibén de las calizas fue de plataforma.,
Entre tanto el NaZO9 por su comportamiento inverso con respecto al Mg0
y elevado tenor en las litofacies biogénicas, es atribuido al fraccionamien-

to bioquimico o biolbgico.

43.- Por Gltimo, el factor IV, que no posee una gran importancia, tiene
al Ba como Gnico componente influenciante. Constituye el elemento indicativo
de los aportes terrigenos, los que quedan también evidenciados por escasos

silicoclastos de cuarzo anguloso, especialmente en la litofacies 3 (M),

44.~ E1 bajo contenido de Ba se debe a su tendencia a la concentracidn
en la {raccidn no carbonatica, qgue en el caso de la Formacién La Hanga
es de muy bajo tenor. Se deduce que como el Ba es un elemento poco mbvil
que puede ser adsorbido en los ambientes costeros en las facies de plata-
forma, su participacidén resulta practicamente despreciable., En el ejemplo
estudiado se aprecia que las litofacies mas marginales son las que poscen

mayores contenidos de Ba,

45.~ Los valores obtenidos de Ba para la litofacies 7 (AM), resultan compa-

tibles con el emplazamiento de estos cuerpos en las evaporitas de la Forma-
2 o - T e o he s 4

cion Auquilco, en las que son muy comunes los fendmenos de precipitacion

y reemplazo hidrotermal de baritina y celestobaritina sobre YeS0.

46.~ Las evidencias resultantes de los analisis quimicos tiende a confirmar

el modelo de depositacidén para las evaporitas calcdreas—evaporiticas de las
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formaciones La Manga y Auquilco.

47.~ Dado las caracteristicas palecambientales de esta secuencia resultaria
» [4 I » » o R 4 2 & s - &

de gran interés un anilisis sedimentologico~geoquimico global, para asi de

este modo obtener la reconstruccién del marco de depositacibén de estas se—

dimentitas en todo el Ambito de la cuenca Neuquina.
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PERFTL,  PUESTO MARIPIL
(Figura 6)

Ubicacidn: situado en el flanco suroriental de la sierra de la Vaca Muerta
(Cordén Curimyl), presenta un nutrido nimero de litofacies tipicas de esta

regién, ya que no aparecen desarrolladas en el resto de la sierra.
Escala: 1:100

Espesor total: 62,80 m.

base no medida: Arenisce gris amarillenta en superficie de alteracidn,
amarillo palido en fractura fresca, consolidada, con fractura irregular,
grano fino a mediano subredondeado, moderadamente seleccionados., Mineraldgi-
camente presenta pequefios granos de cuarzo, muscovita y opacos en forma

diseminada, Sin material calcareo,

1,8 m.: Arenisca arcbsica gris amarillenta, bien consolidada, con fractura
irregular; grano mediano con abundante material calcdreo idntersticial,
Reaccidn frente al ClH moderada. Fstrato tabular muy grueso y masivo. Sin

contenido fosilifero.

0,8 m.: Limolita arenosa castaia clara, consolidada, con abundante material

oy

calcdreo diseminado. Estrato tabular mediano a erueso.

[

0,5 m.: cubierto.
1,3 me: idem arenisca arcdsica.

1,7 me: Arenisca calclrea orisacea, consolidada, con fractura irregular,
grano mediano, subanguloso, mal seleccionada, con material calcireo inters—
ticial y concreciones nodulares arenosas. Con estratificacién entrecruzada
tangencial simple en la parte mas alta del banco y difusamente planar en
el resto. llacia el techo existen fragmentos de pelecipodos de valva fina

(Irigonidae sp.) y restos de braquidpodos y corales mal conservados.

3,4 m,: WACKESTONE - PACKSTONE

gris medio claro castafo, consolidado, con fractura irregular.,
Reaccién frente al ClH fuerte. Contiene valvas de pelecipodos y braqubpodos,
como asi también equinodermos y restos de corales. [Pstrato tabular muy

grueso y masivo, con base neta., Muestra PM 1.



4,3 m.: PACKSTONE

gris claro, consolidado con fractura subconcoidea. ClH fuerte. Al
igual que el estrato superior posee fragmentos de valvas finas y medianas
de pelecipodos (Gryphaea sp.), como asi también corales en deficiente esta-
do de conservacién. Estrato tabular muy grueso, masivo en la base y con es-
tratificacibén planar mediana y ondulitica, ésta dltima no muy bien definida.
Muestras PM 2 y PM 3,

7,7 m.: BOUNDSTONE CORALIGENO - ALGACEO
gris medio a oscuro, con fractura irregular y ClH fuerte. La parte

inferior presenta abundantes corales de forma cilindrica (Columnastrea cf.

antiqua Gerth) de hasta 40 cm. de didmetro y extensi6én indefinida, la mayo-
ria de ellos con relleno de cuarzo lechoso, ademds se puede ohservar la pre-

sencia de artejos de crinoideos. Muestra PM b

Continfan aproximadamente 3 mts, de boundstone algiceo compuesto por
algas philloides en donde microscopicamente se observan tabiques concavo--
convexos que atraviesan totalmente al fésil sin dejar comunicacién interna
alguna; de todas maneras los espacios comprendidos entre los tabiques estin
rellenos por calcita esparitica a subesparitica; algunas de estas presentan
bifurcaciones en sus extremos. Muestra PM 5,

Por Gltimo, en la parte cuspidal del banco, aparecen nuevamente los
corales, pero en menor proporcién que al comienzo. Muestras PM 5 y PM 8,

0,5 m.: MUDSTONE

gris oscuro azulado, bien consolidado, con fractura irregular a sub-
concoidea. ClH fuerte., Listrato tabular mediano carente de estructuras inter-
nas y contenido fosilifero,

1,8 m.: GRAINSTONE OOLITICO

gris azulado, consolidado, con abundantes ooides de hasta 1 mm., de
didmetro y fragmentos terripenos anpulosos a subangulosos diseminados en pe-
quenaproporcidén. Estrato tabular a lenticular muy grueso con estratificacidn
planar gruesa. Muestra PM 12,

3,6 m.: PACKSTONE (WACKESTONE
gris azulado, muy consolidado, con fractura concoidea, C14 fuerte,

con fragmentos de cuarzo de hasta 2 mm. dispuestos en forma aislada. Lstrato

e
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tabular grueso, con estructura interna masiva: techo y base netos. Lscasos
restos de valvas finas de pelecipodos. Presenta acumulaciones micriticas
(calciesferas) y ooides pequedos (120 micrones) diseminados en una escasa
matriz. Muestra PM 14.

1,2 me: PACKSTONE (WACKESTONE)

idem caracteristicas anterior. Muestra PM 15,

0,95 m.: DOLOMITA

Dolomitizacién selectiva inmersa en forma de manchones cilindricos,
de 30 a 40 cm. de didmetro, dispuestos en forma perpendicular a la estrati-
ficacién y dentro de un paquete micritico (mudstone). Posee color amarillen-~
to, con textura granuda y cristalina. Microscbdpicamente presenta una fAbrica
homopénea hipidiotépica a idiotépica equigranular, con buen desarrollo de in-
dividuos. El tamafio de los cristales oscila entre 120 y 640 micrones siendo
los mismos subedrales a eucdrales de habito marcadamente romboddrico. La do-
lomita se encuentra en los cristales espariticos, mientras que la calcita
forma parte de la matriz, tanto inter como intracristalina.

S&micuantitativamenteg por nmedio de técnicas de tincibén, se ha iden-
tificado dolomita en un 707 y calcita 30%7. Los componentes terrigenos son
escasos. Con respecto a los nicleos intracristalinos evidencian zonacidén con
dolomita en su parte central y micrita, conjuntamente con un material opaco
en los bordes; otros nficleos son enteramente calciticos. Muestra PM 6.
3,15 m.s MUDSTONE

gris azulado, muy bien consolidado; constituido en su mayor parte por

acumulaciones carboniticas pequenas (180 micrones) de tono ligeramente mas
oscuro que el material micritico aglutinante., Pequefios restos de valvas fi-
nas de pelecipodos recristalizadas a calcita esparitica. Muestra PM 9,
2 m.: PACKSTONE

gris azulado, consolidado, con fractura subconcoidea. Posee fragmen-
tos de valvas de pelecipodos de diversos tamanos sin orientacidn y ooides
esferoidales con tamafio medio de 0,2 mm. de didmetro, Fstratofabrica de tipo

tabular.

5,05 m.: GRINSTONE OOLITICO
gris claro, consolidado, con fractura concoidea, Contiene ooides su-

perficiales de hasta 1 mm de didmetro e intraclastos micriticos, como asf
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también fragmentos esqueléticos retrabajados de corales aislados.

Los ooides son simples y mayormente esferoidales, observindose en to-
dos ellos una marcada estructura concéntrica dada por capas micriticas (es—
tructura tangencial) internamente recristalizadas a subesparita; su tamaifio
varia entre 400 y 1100 micrones. Los intraclastos tienen generalmente entre
2y 3 mm. de largo y son elongados, algunos estdn rellenos en su parte cen-

tral por cuarzo policristalino. Muestra PM 10,
3,5 m.: GRAINSTONE OOLITICO

= & . . . - . N
idem caracteristicas anterior, pero con una sensible disminucidn en

el porcentaje de ooides. Muestra PM 18,

4,0 m.: GRAINSTONE OOLITICO

idem caracteristicas anterior. Muestra PM 19.

4,7 m.: GRAINSTONE OOLITICO

idem caracteristicas anterior, con corales aislados rellenos de cal-
cita esparitica y con sus bordes totalmente silicificados. Muestra PM 20.
742 mor GRAINSTONE OOLITICO CORALIGENO

idem caracteristicas anterior. Presenta hacia el techo un gradual
aumento de corales alineados, con rasgos de exposicibén subaérea., Fsta ali-
neacidén puede llegar a ser sintomdtica para la determinacidén de la paleoco-
rriente, ya que se encuentran orientados seglin RN 65. Sus crestas son irre-

gulares y redondeadas y sus senos agudos. Muestra PM 21.

no medidos CONGLOMERADO POLIMICTICO
color verdoso, con clastos liticos subredondeados. Hacia la parte su-
perior se hace mas grueso y lenticular alternando con areniscas conglomera-
dicas y areniscas propiamente dichas. Los conglomeradostienen una marcada
> » 3 . B /a
imbricacion; las areniscas conglomeradicas poseen estructura entrecruzada,
4 . N o enry b SRR | | . Jon
y por altimo las areniscas propiamente dichas presentan estructura megaen-—
trecruzada de dos tipos: planar (de origen eblico) y en artesa (conglomerado

de canal). Muestra PM 22.
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PERFIL MALLIN DEL RUBIO N® 1 (Figura 7)

A . - . ~ » - S A » e
Ubicacién: flanco suroriental de la Sierra de 1a Vaca Muerta (Corddn

A

Curinmyl), situado a & lu, hacia el noreste del perfil Puasto Maripil.

Escala: 1:100.

Espesor total: 111,20 m.

3 m. (base no expuesta): Arenisca amarilla escura, consolidada, con fractura
irregular; presenta granos subangulosos de cuarzo de 0,5 a 1 cm de didmetro,
moderadamente seleccionados, con material arcilloso intersticial. ClH débil
a moderado., Estrato tabular masivo, hacia el techo con estratificacidén en-—
trecruzada muy fina, a la vez que composicionalmente se va haciendo mis cal—

carea. Sin fdsiles.

0,70 m.: PACKSTONE

gris medio a claro, consolidado. ClH fuerte. Con fragmentos de valvas
finas de pelecipodos (gen. Gryphaea sp.) que no muestran una orientacidn
preferencial, intraclastos micriticos y escasos ooides superficiales. Estra-
to lenticular mediano a grueso, de aspecto masivo, con base y techo bien de-

finidos, Muestra PR 1.

0,40 m.: Marga calcirea de color amarillo grisdceo, poco consolidada, con
fractura irregular, ClH moderado. Posee fragmentos de valvas indiferencia-

bles debido a su tamafio muy pequeiio, Estrato fino y masivo.

2,47 m.: PACKSTONE ESQUELETICO

gris medio claro, consolidado, CLH fuerte, con gran cantidad de frag-
mentos de valvas finas de pelecipodos, sobre todo abundantes en la parte ba-
sal, con material calcéreo que las aglutina déndole mayor cohesidn. Posece
buena cantidad de intraclastos micriticos. Fstrato tabular miy grueso y ma-
sivo, con base y techo transicionales. Muestra PR 2.
6,38 m.: WACKESTONE

gris oscuro, consolidado, con fractura irregular. ClH fuerte, con es-
casos restos de braquibpodos silicificados. FEstrato marcadamente tabular
grueso, con estratificacién poco delineada. Localmente presenta niveles

irregulares de PACKSTONE con intraclastos y calciesferas micriticas.

7,55 m.: WACKESTONE
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gris oscuro, consolidado, con tipica fractura subconcoidea, CIH fuer-
te. Estrato tabular grueso con estrafificacidn paralela, con algunos lentes
poco marcados de igual composicibén de color amarillento, rasgo notorio que
le da aspecto de caliza meteorizada. Abundantes restos de pelecipodos y bra-

quidpodos. Muestra PR 3.

8,30 m.: WACKESTONE

en superficie de alteracidn color castaiio claro, pero en fractura
fresca gris oliva, muy consolidada, ClH fuerte. FEstrato tabular, grueso vy
masivo, que va pasando lateralmente a lenticular con las mismas caracteris—
ticas. Presenta restos de valvas finas de Gryphaea recristalizadas en un so-
lo cristal de calcita de tamaiio promedio entre 70 y 300 micrones. encontrin-
dose algunos de formas elongadas (150 - 250 micrones), y escasos amonitas

(Perisphinctes Sp.) muy mal conservados; presenta una matriz de calcita sub-

esparitica dispuesta en mosaico. fscasos silicoclastos de cuarzo Limpido,

1 ! e I3 . z . . ~ N e = ot ¥
subangulosos, con opdcos rodeados por oxido de hierro finamente distribuido
. A y o o B - - KN4 - T ~ iy o v d g oy
en forma heterogénea y también en grumos. Con olor a hidrocarburo. Muestras
PR 4 y PR 5,

1 m.: cubierto, .

9,95 m.: MUDSTONE

pris oliva oscuro, muy consolidado, con fractura subconcoidea a lisa.
ClH fuerte. Pste banco presenta la particularidad de poseer estratos tabula-
res gruesos con estratificacidén interna masiva y pequenos lentes de 10 a 20
¢il. muy meteorizados exteriormente, que se acufian en ambos sentidos. Ademis
los estratos tabulares presentan bochones siliceos de 15 a 30 cm. de didme-

tro y de formas iregulares. Muestras PR 6, PR 7 y PR 8.
0,67 m.: cubierto.,

12,06 m.: MUDSTONE - WACKESTONE

gris azulado, muy consolidado, con fractura subconcoidea. CUI fuerte,
Potente estrato masivo y 8rueso, con sistemas de grietas rellenas de calcita
radiaxial y escalenoédrica, interceptando a dstas otras més pequenas de cal-
cita micritica. Muestra PR 9.
24,75 m.: MUDSTONE - WACKESTONE

gris medio a castafio oscuro, muy consolidado, con fractura subconcoi-

dea. ClH fuerte. Estrato muy potente y grueso. Posee estratificacidén plana
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mediana poco marcada. Fuerte olor a hidrocarburo.

5,60 m.: MUDSTONE

gris oliva a azulado, muy consolidado, con fractura irregular. Estra-
to grueso y masivo en donde pueden observarse cambios eon la estratofébrica,
pasando la misma de tabular a abultada (mud-mounds). Presenta grietas verti-
cales a subverticales rellenas de calcita y niveles irregulares de aspecto
brechoso constituido por clastos de caliza aglutinada en un material carbo-

ndtico pulverulento.
15 m.: cubierto,

8,82 m.: MUDSTONE
gris azulado, oscureciéndose hacia el techo del banco calcdreo, muy
consolidado con buena reaccidn frente al Cli. Potente paquete de aspecto

abultado, grueso y masivo. Muestra PR 12.
4 m.: cubierto,

0,55 m.: Brecha calcirea de color gris claro, consolidada. ClH fuerte. Esté

constituida por fragmentos de caliza (MUDSTONE) gris azulados, subredondea-

>

dos y subangulosos de varios cms. incluidos en la matriz calcarea.

Hacia el techo y mediando discordancia contindan areniscas y pelitas

rojizas poco consolidadas pertenecientes a la Formacidén Tordillo,
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PERFIL MALLIN DEL RUBIO N2 2 (Figura 8)

Ubicacidén: situado a escasos 600 m. al norte del anterior perfil (Mallin del

Rubio N? 1), resulta una seccidén particular, pués es en este sitio donde
- . - N E » nl 4

aparecen los primeros afloramicentos de las evaporitas de la Formacidén Au-

quilco.

Bscala: 1:100

Uspesor total: 159 m,

base no medida: Formacidén Tébanos. Yeso de color blanco a rosado, con abun-
dante anhidrita nodular y estratificada, con un grado de consolidacién bajo,
tornandose mis compacto lateralmente hacia el Co. Manzano Grande. Presenta
intercalaciones de limos verdosos y bancos calcireos, en particular en el
techo (Muestra MR 2) de color grisidceo y de aproximadamente 40 - 50 cm de
espesor. ContinGa a este paquete yesifero, de 20 - 30 cm., areniscas gris
verdosas, micdceas y parduzcas en lo alto, donde se puede observar areniscas
ricas en valvas de pelecipodos. Por estar précticamente cubierto todo este
sector no se logrd medir su potencia, razbén por la cual se creyd conveniente

comenzar el perfil en el siguiente banco de areniscas.

5,20 m.: Areniscas gris verdosas de grano mediano a fino, moderadamente se-—
leccionadas; friables, de composicidén predominantemente feldespitica (arcdH-
sica) siendo hacia el techo mis calcireas. Reaccidn frente al Clll moderada.
Se encuentran intercaladas con calizas arenosas (PACKSTONE) de color viola-
ceo, consolidadas, con lumachelas de bivalvos y pelecipodos, con estratifi-

cacién bien definida y paralela.

0,80 m.: Fangolita calcdrea gris oliva, consolidada, ClH moderado. Fstrato
tabular de tamafio irregular fino a mediano, masivo, con base y techo transi-

cionales,
9,20 m.: WACKESTONE- PACKSTONE

castano claro, con fuerte reaccién frente al Clil. Fractura irregular
a subconcoidea. Estrato muy grueso y masivo. Presenta restos de amonitas no

diferenciables. Base transicional y techo bien definido.
7,46 m.: Banco calcdreo que muestra dos tipos litoldgicos alternantes: a)
WACKESTONE ~ PACKSTONE amarillo grisiceo en superficie, castano gris en

fractura fresca. Roca compacta, consolidada y bien seleccionada, con tamano
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de grano fino a mediano. CIH fuerte. Presenta en la parte inferior del banco
niveles pequefios de lumachelas de pelecipodos. Microscépicamente se observa
una matriz micritica, con abundantes intraclastos redondeados y ooides de
tamaiio medio que oscila entre 170 y 250 micrones; silicocldstos de cuarzo
limpido, subangulosos, con ciertos opacos rodeados por oOxido de hierro.
Caliza fétida. Muestra MR 3.: b) PACKSTONE gris azulado, de coloracidn mas
oscura que el anterior, pero de igual aspecto en superficie de alteracidn.
Posee un grado de consolidaciédn bajo, siendo su seleccidén moderada a buena.
CLit fuerte. Importante contenido de materia orginica que le otorga un olor
fétido.,

En corte delgado se observa una matriz micritica-arcillosa con abun-
dantes ooides simples en su mayoria esferoidales, aunque algunos mas elonga-
dos, con un tamaflo entre 200 y 400 micrones, con nicleo cuarzoso y textura
radial interna. También existen ooides superficiales totalmente micriticos

(en menor porcentaje) y granos de cuarzo monocristalino Timpido. Muestra MR
4

En todo el banco los distintos paquetes calcdreos presentan un aspec—
to lenticular, variando lateralmente no s6lo de espesor sino también de ta-
maiio de grano. A su vez, los lentes son poco potentes y bastante difusos.
fn la parte inferior da este banco se pueden reconocer pequenas intercala-

ciones de areniscas escamosas amarronadas.
0,30 m.: idem caracteristicas anterior.
3 m.: cubierto,
6,33 m.: WACKESTONE

gris azulado, muy consolidado, con fractura irregular subconcoidea,
ClH fuerte. Estrato tabular muy prucso y masivo, con estratificacidédn planar
mediana y con intercalaciones de delgados paquetes de areniscas calcireas
castanas (espesor promedio 15 cim.). Base y techo bien definidos. Muestras
MR 5y MR 6,
2,30 w.: cubierto.
7,21 m.: MUDSTONE

gris oliva oscuro, consolidado, con fractura subconcoidea, CIH fuer—

te. Bstrato lenticular grueso, masivo, con estratificacidn plana muy difusa



hacia el techo. Localmente con fragmentos de valvas de Gryphaea sp. y restos
de amonitas mal conservados., Tanto la basc como el techo tienen contactos

netos. Muestra MR 7,
12,33 m.: MUDSTONE
idem anterior, pero con mayor contenido fosilifero. Muestras MR 7a
y MR Tb.
22 m.: cubierto.,

15,9 m.: MUDSTONE

gris claro a azulado, consolidado; CUI fuerte. Presenta una estrato-
fabrica tipo abultada, masiva, de caracteristicas senejantes al descripto
en el perfil Mallin del Rubio N® 1, conteniendo el mismo registro fosilife~
ro, con grietas verticales a subverticales de hasta 15 cm. rellenas de cal—

cita fibrosa. Muestra MR 16.
18 m,: cubierto.

5,82 m.: WACKESTONEgris claro a castafo, consolidado, con fractura irregu-

lar. Clil moderado. Potente estrato grueso y masivo, abultado.
7,95 wm.: cubierto.

14,20 m.: MUDSTONE
gris oliva claro, consolidado, con costras yesiferas y rasgos de ex-

posicidn subaérea. CIH moderado. Muestras MR O y MR 9Ya.

14,50 m.: Yeso blanco, consolidado, bien cristalino; con fractura terrosa
y textura sacaroide. En este pequeiio afloramiento se puede diferenciar una
parte inferior y otra superior, presentando la primera un estrato de aspecto
lenticular (estratificado) y La segunda aspecto masivo, con evidontes FAsyOs

de diagénesis. Muestra MR 8,

no medido: Discordantemente hacia el techo continfian areniscas y pelitas de
color rojizo, poco consolidadas, nulas a la reaccidn Frente al ClH, dispues-

tas en estratos medianos y masivos, pertenecientes a la Formacidén Tordillo.
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PERFIL MALLIN DE LA CUEVA (Figura 9)

Ubicacidén: flanco suroriental de la sierra de la Vaca Muerta (Cordén

Curimyl) a 4 km. al noroeste del Mallin del Rubio, en donde se observan los

mayores espesores de las evaporitas de la Formacidn Auquilco.
Escala: 1:500,

Espesor total: 421 m.

10,5 m.: Arenisca gris verdosa, consolidada; grano fino subanguloso, bien
seleccionada, cuarzosa, con abundante material carbonatico intersticial, C1H
moderado a débil. Estrato de aspecto tabular no muy bien definido, con es-

tratificacidn planar mediana.
0,5 m.: PACKSTONE

castano verdoso muy fosilifero, consolidado, con fractura irregular,
Fuerte reaccidén frente al ClH; contiene abundantes valvas finas de pelecipo-

dos y gran cantidad de arena fina intersticial.

9,0 m.: Arenisca castaio verdosa, consolidada, con fractura i rrepgular. C1H
LGN - B g T .. .. 4 ) . .3
débil a moderado; bien seleccionada. Fstrato tabular muy grueso con estrati-—

ficacidn paralela poco marcada. Muestra Cl, 1.

0 m.: idem caracteristicas anterior.

11,5 m.: Fangolita verde oliva, poco consolidada, con fractura irregular,
ClH débil, Hacia 1la parte superior contiene valvas finas de pelecipodos y
arcillas, aunque escasas, algo expansivas. Fstrato tabular grueso y masivo.
Muestra CL 2,

3,5 m.: Fangolita arenosa gris oscura, consolidada, sin reaccién frente al

ClH. Posee abundantes impresiones de amonitas (Perisphinctes sp.) en defi~

ciente estado de conservacién descriptas para CL 23 hacia la parte superior
se va tornando de color gris oscuro, con mayor contenido calcireo y presen-
tando una reaccidén moderada al CHI. Ademds contiene intercalaciones de
MUDSTONE ¢ris oliva bien consolidado con saliente y notable fractura concoi~
dea. Muestra CI, 3,

10,3 m.: Fangolita oliva grisicea, consolidada, con fractura irregular, algo

calcarea con moderada reaccibén frente al ClH. Contiene pequeiios restos de
|
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amonitas dispuestos en un estrato tabular nuy grueso,

1,7 m.: PACKSTONE

gris claro, consolidado, con un contenido fosilifero integrado por
valvas finas a medianas de pelecipodos de hasta 2 cm., dispuestas paralela-
mente a la estratificacibén. Estrato lenticular mediano y masivo. Muestra CL

4

o

17 m.: Arenisca (vaque) amarillenta, consolidada, con grano fino subredon-
deado y moderada seleccidn, con material calcareo-arcilloso intersticial.
CIH moderado. Estrato tabular muy prueso y masivo, en parte con estratifica-
cién mediana y niveles con conglomerados intraformacionales. Base y techo

netos, Muestra CL 5.

3,1 m.: Arenisca idem caracteristicas anterior, solamente presenta mejor

reaccidn frente al ClI, Muestra CL 6.

5 m.: Fangolita gris oliva claro, consolidada. Hacia el techo pasa en forma

transicional a arenisca.
2,2 m,: Arenisca idem caracteristicas muestra CI, 5.

Fangolita oliva, consolidada., ClH moderado a débil, con niveles de
fangolita calcérea grisicea intercalando a la anterior., Contiene braquibpo-

dos indiferenciados y escasas valvas finas. Muestra CL 7.
13,80 m.: cubierto.

30,32 m.: Calizas de la Formacidn La Manga descriptas en perfil anexo (figu-
ra 10 ),

66 m.: Yeso blanco, con fractura terrosa y textura sacaroide, aspecto masivo
y poco consolidado. Muestra CL 26.

15,8 m.: Yeso idem caracteristicas anterior.

30 m.: Yeso idem anterior, con anhidrita nodular. Muestra CI, 27,

7,5 m.: Brecha calcirea yesosa gris azulada a blanquecina, compuesta por
clastos angulosos a subangulosos de caliza tipo MUDSTONE de tamaiio variable
(hasta 10 cm.) dispuestos en un material carbonatico que los aglutina de

color amarillento, Muestra (L 40,

22 m.: MUDSTONE
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gris oscuro, con tipica fractura concdidea. Fuerte reaccién frente
al ClH. Estratofébrica tipo abultada, muy gruesa, con estratificacidn plana
poco marcada. Con rasgos de exposicibén subabrea. Muestra CL 42.

Ademis contiene megaporos tipo vugular de hasta 2 mm. y huecos de
hasta 1 cm. Textura tipo "birdseyes". Atraviesan al cuerpo abultado grietas
verticales a subverticales rellenas con calcita radiaxial y escalenoédrica.
Constituye la parte basal del abultamiento lenticular. HMuestra CL 47,

8,06 ms: WACKESTONE

gris claro, consolidado, con fractura subconcdidea y fuerte reaccidn
frente al Cll. EstratofAbrica abultada, gruesa y masiva, y al igual que la
parte basal contiene grietas pero en un n(mero menor y megaporos tipo vugu-
lar da hasta 5 mm. Constituye la parte del nficleo del abultamiento.

7,8 m.: MUDSTONE

gris claro, consolidado, con fractura subconcoidea. Abundantes rasgos
de exposicibdn subabrea. Constituye la parte superior del cuerpo carbonitico
por lo que conserva las caracteristicas anteriormente descriptas, Fstructu-
ras estromatoliticas en la parte superior. Muestra CL 45,

25,2 m.: MUDSTONE

idem caracteristicas anterior. Muestra Cl, 46,

30 m.: Yeso blanco masivo, de fractura terrosa a irregular; consolidado.

gkl
Muestra CL 49,
27 m.: Yeso idem anterior,.

24 m,: Yeso idem anterior, encontrindose en la parte superior un pequefio
estrato de caliza dolomitica, de color castano, con fractura irregular y mo~

derada reaccidn frente al Cill. Muestra CL 50,

no medido: Arcilita yesosa castafio rojiza, poco consolidada. CIH débil a mo~
derado, Hacia el techo comienzan a aparecer intercalaciones arenosas con ni-

veles conglomeradicos tipicos de 1a Formacién Tordillo. Muestra CL 52,
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PERFIL MALLIN DF, LA CUEVA (detalle)
(Figura 10)

Escala: 1:100,

Espesor total: 30,32 m.

0,35 m.: WACKESTONE (MUDSTONE)

gris azulado con fractura subconcoidea y muy buena reaccidn freate
al CIH, Bn su mayor parte laminada. Posee escasos ooides micriticos, algunos
de ellos reemplazados por silice amorfa, Presenta estratofabrica de tipo ta-
bular y masiva., Muestra CL 8,
0,19 m. : WACK ESTONE (MUDSTONE) idem anterior.
2,66 m,: WACKESTONE (MUDSTONE)

amarillento en superficie de alteracidn (patina calchrea) vy gris
azulado en fractura fresca, consolidado, con reaccidn fuerte frente al CI1H.
istrato tipo tabular, masivo y grueso, haciéndose hacia los laterales lenti-
cular, Muestra CL 9,
0,30 m.: WACKESTONE

gris azulado, consolidado, con fractura subconcdidea. Contiene amo-
nitas distribuideos en forma reaular en el paquete, no muy bien conservados,
Escasos ooides micriticos. Estrato mediano que presenta una estratificacidn

paralela poco marcada. Muestra CL 10,

0,48 m.: WACKESTONE OOLITICO-INTRACLASTICO

gris violaceo, consolidado, con fractura irregular y CLH fuerte. Con
el mismo contenido fosilifero que el estrato anterior y la misma disposicidn
interna y externa. Muestra CL 11.
0,65 m. :WACKESTONE OQOLITICO-INTRACLASTICO idem anterior.
2,80 m.: cubierto.
0,62 m,: WACKESTONE

castafio griséceo, consolidado, con moderada reaccidbn frente al ClU.
Estrato tabular masivo, con calcita en sus planos frontales. Muestra CL 13.
0,47 m.: PACKSTONE

gris azulado, consolidado y con fractura irregular. Presenta ooides



en su mayor parte reemplazados por silice amorfa de coloracidn grisacea.
Muestra CL 14.

0,25 m.: PACKSTONE INTRACLASTICO

gris azulado, consolidado, con fuerte reaccidén frente al C1IH. Se ob~
servan microscépicamente pequeiios ocoides micriticos y también reemplazados
por silice., ContinGa la estratofébrica tabular y gruesa, con estratificacibn

paralela poco marcada. Muestra CL 15.
0,65 m.: PACKSTONE idem anterior.

0,25 m.: WACK ESTONE

gris azulado, poco consolidado. Con caracteristicas muy particula-
res, ya que los estratos tienden a acuiiarse hacia los laterales con una con-
siguiente disminucidén del tamaio de grano. Sin restos fésiles. Muestra CL
16@
3,00 m.: PACKSTONE (WACKESTONE OOLITICO

gris azulado, poco consolidado. Microscodpicamente se observan cal-
ciesferas micriticas y ooides con niicleo bien diferenciado cuarzoso o bien
bioclastico, de aspecto radiado. FRscasas valvas pequenas de pelecipodos
acompailan a un estrato tipo tabular mediano. Muestra CL 17.
0,47 m.: MUDSTONE

pris azulado, bicn consolidado, con fractura concdidea y sin rostos
fésiles. Muestra CL 18,
0,43 m.: MUDSTONE idem anterior.
0,92 m.: MUDSTONE idem anterior.

0,98 m.: MUDSTONE

gris azulado, bien consolidado, con fractura concdidea. Composicio-
nalmente estd formado por micrita y escasos intraclastos micriticos, Posce
estratificacidén paralela, como rasgo notorio. Muestra CL 20,
5,42 m.: cubierto.,
0,36 m.: MUDSTONE

gris claro, poco consolidado, sin variaciones composicionales con

respecto a los anteriores estratos, Sin fbsiles. Estrate lenticular mediano.

Muestra CL 21.



0,30 m.: MUDSTONE idem anterior.
0,22 m.: MUDSTONE idem anterior.

0,90 m.: MUDSTONE

gris claro, con menor grado de consolidaciédn que los anteriores.
Muestra CL 22,
2,75 m,: WACKESTONE

gris azulado, consolidado, con grietas verticales de calcita fibrosa

. 2 e . a2

que lo atraviesan y restos de pelecipodos de valvas finas y braquibdpodos.
Muestra CL 23.
4,87 m,: MUDSTONE

gris azulado, consolidado, con abundantes rasgos diagenéticos (es—
tructura birdseyes, estilolitas, silicificaciones, recristalizacidn) y menor
cantidad de grietas rellenas de calcita. Muestra CL 24.
no medido: Yeso blanco, terroso y en parte estratificado, con nédulos de

anhidrita en forma subordinada. Muestra CL 26.
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PERFTL CERRO IRTGOYEN
(Figura 11)

Ubicacién: flanco occidental (Cordén Cuchillo Curd), encontrandose en un

total de 130 m. la mayor parte de las litofacies analizadas de la secuencia

calcarea-evaporitica.
Escala: 1:500.

Espesor total: 126,60 n.

base no medida: Fangolita calcdrea gris clara a verdosa, poco consolidada,
con reaccién frente al CILH moderada a débil. Estrato tabular mediano, homo-
géneo, conteniendo delgados paquetes de caliza tipo PACKSTONE que la inter-
calan. Dentro del contexto paleontoldégico se encuentran restos de valvas
finas de pelecipodos. Techo transicional.
8,00 m.: MUDSTONE

gris claro, con fractura irregular a subconcdidea; CLH moderado.
Caliza de naturaleza micritica, en donde se observa una muy buena seleccibn
en pequenos estratos que se van acuiiando. A su vez, posee una geometria
externa tipo tabular gruesa, con estratificacién planar mediana. Contiene
escasos restos de pelecipodos. Muestra CI 1.
5,6 m.: PACKSTONE

gris claro, con fractura irregular a subconcdidea. Cl moderado. Con
abundantes pellets, ooides y amonitas, dispuestos en una matriz micritica.

Estrato tabular mediano con estratificacidn paralela. Muestra CI 2.

10,2 m,: WACKESTONE

gris amarillento, consolidado, con fractura irregular. Conforma
cuerpos de aspecto lensoidal, masivos, que lateralmente pasan a tabulares,
con estratificacién plana mediana bien visible. Posee pequenas grietas per-~
pendiculares a la estratificacidén, rellenas con calcita fibrosa. Muestra CI
3.

-

5,2 m.: Yeso blanco, poco consolidado, con fractura terrosa, masivo y estra-

tificado solo en partes. Muestra CI 4,
12,5 wm.: Brecha calcéarea gris amarillenta. Fstd compuesta por clastos angu-
losos a subangulosos de MUDSTONE grisdceo, incluidos en un material calcreo

yesoso amarillento. Los clastos tienen dimensiones que varian entre 15 y 20
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cm. y la seleccién moderada. La base resulta sumamente irregular. Muestra
ClL 5.
14,3 m.: PACKSTONE

gris claro amarillento, consolidado, con ClH fuerte y fractura sub-
concbdidea, Estd compuesto por ocoides micriticos esferoidales (de textura ra-
dial) y por restos esqueletales retrabajados, dispuestos en una matriz i -
critica, con silicoclastos cuarzosos. Estratofdbrica abultada. Muestra CT
0.
22,8 m.: GRAINSTONE OOLITICO

griS claro a azulado, muy consolidado, con fractura irregular y CIli
fuerte., Externamente conserva las mismas caracteristicas descriptas para el
baquete anterior, o sea abultada, pero en lo que respecta a su composicidn
posee un mayor contenido de ooides de variados tamafios (entre 200 y 400 mi-
crones) de textura tangencial, totalmente micritizados, Presencia de ooides
superficiales. Muestra CI 7.

8,5 m.s GRAINSTONE OOLITICO idem anterior. Muestra CI 8,

23,30 m.: MUDSTONE
gris azulado. Estrato irregular abultado, muy grueso, masivo, con
abundantes grietas rellenas de calcita fibrosa atravesando todo el cuerpo.

Con rasgos de exposicidén subabérea. Escasos restos de pelecipodos. Muestra
CI 9.

3,7 m.: PACKSTONE (GRAINSTONE)
gris oscuro, consolidado, con fractura irregular. Ooides con tipica

textura radial secundaria. Muestra CT 10,

12,5 m.: PACKSTONE

idem anterior, con abundantes silicificaciones y concreciones de sf-
lice amorfa de origen diagenético, dispuestas en la parte cuspidal del pa-
quete calcareo; generalmente se encuentran en lechos paralelos al plano de
estratificacidn, aunque también hay otros mls voluminosos irregularmente
distribuidos. Se los ha encontrado en este sitio y en Mallin de la Cueva.
Muestras CI 11 y CI 12,

no medido: Areniscas conglomerddicas de color gris verdoso con abundantes

liticos pertenecientes a la Formacién Tordillo.
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