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RESUMEN

Las Hojas Geoldgicas 3760-1/11/111/1V, Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil, estan
ubicadas en el sector centro-sur de la provincia de Buenos Aires y abarcan parte de las
provincias geologicas Cuenca del Salado, Llanura Chaco — Bonaerense, Tandilia y
Cuenca de Claromecd. La secuencia estratigrafica expuesta se extiende desde el
Paleoproterozoico hasta el Holoceno. Las unidades mé&s antiguas presentes estan
constituidas por rocas de basamento, principalmente igneo metamorficas, de edad
paleoproterozoica del Complejo Buenos Aires y por las sedimentitas y calizas marinas
neoproterozoicas del Grupo Sierras Bayas y de la Formacion Cerro Negro. El Paleozoico
esta representado por la Formacion Balcarce (sedimentitas del Ordovicico Inferior-
Sildrico inferior), por la Diabasa Sierra de Los Barrientos (Ordovicico Superior-
Devonico) y por la Formacion Tunas (sedimentitas del Carbonifero superior-Pérmico).
La secuencia continda con las sedimentitas de la Formacidn Barker y Depositos aluviales
antiguos (Nedgeno-Pleistoceno Inferior). La columna se completa con unidades
pleistocenas y holocenas, las cuales se distribuyen ampliamente en la region. Estas estan
representadas por la Formacion Vela, por sedimentos edlicos (loessoides y campos de
dunas) y por depdsitos fluviales y de bajos y lagunas.

La historia tectdnica de la region es muy compleja. Las rocas del Complejo
Buenos Aires forman parte del cratdn del Rio de la Plata y evolucionaron principalmente
durante el ciclo geotectonico Tandileano (2200 a 1800 Ma) y responden a mas de un
evento deformacional. Los movimientos orogénicos acaecidos durante el ciclo Brasiliano
afectaron tanto al basamento como a la cubierta sedimentaria neoproterozoica y
produjeron fallamientos que dieron como resultado una serie de bloques hundidos y
elevados. Posteriormente, en el Paleozoico superior, se produjo en el flanco sudoccidental
de Gondwana una deformacion compresiva que produjo fallamientos transcurrentes
dextrales con componentes cabalgantes con transporte tecténico hacia el noreste y que
contribuyeron a la formacion de la faja plegada y corrida de la Sierra de Ventana y de la
Antefosa de Claromeco, su cuenca de antepais asociada. Durante el ciclo Patagonidico se
generd la cuenca aulacogénica del Salado. Finalmente, para el ciclo Andico hay
evidencias de reactivacion respetando antiguas zonas de fracturas.

Geomorfologicamente se diferencian cuatro ambientes principales: el Cordon
Serrano Septentrional, de relieve bajo y discontinuo; la Pampa Interserrana, con lomadas

suaves; la Pampa Deprimida, de topografia plana y drenaje deficiente; y la Pampa



Arenosa, con campos de médanos. Los procesos fluviales y edlicos son dominantes en la
configuracion del paisaje.

Los recursos mineros mas importantes son los yacimientos de minerales
industriales, principalmente para construccion. Entre ellos se destacan las canteras de
rocas igneas y metamorficas, de piedra caliza, dolomita y de arcilla, materiales que se
utilizan para la produccion de piedra partida, granito en bloque, cemento, cal y ceramicos,

entre otros.

Palabras clave: Sierras Septentrionales, Cuenca de Claromeco, Barker, Tandileano.



ABSTRACT

Geological Sheets 3760-I/11/111/1V, Olavarria, Azul, Coronel Pringles, and Tandil,
are located in the south-central sector of the province of Buenos Aires and cover part of
the geological provinces of Cuenca del Salado, Llanura Chaco — Bonaerense, Tandilia,
and Cuenca de Claromecd. The exposed stratigraphic sequence extends from the
Paleoproterozoic to the Holocene. The oldest units present are basement rocks, mainly
igneous metamorphic, of Paleoproterozoic age from the Buenos Aires Complex and
Neoproterozoic marine sediments and limestones from the Sierras Bayas Group and the
Cerro Negro Formation. The Paleozoic is represented by the Balcarce Formation (Lower
Ordovician-Lower Silurian sediments), the Sierra de Los Barrientos Diabase (Upper
Ordovician-Devonian), and the Tunas Formation (Upper Carboniferous-Permian
sediments). The sequence continues with the sediments of the Barker Formation and
ancient alluvial deposits (Neogene-Lower Pleistocene). The column is completed by
Pleistocene and Holocene units, which are widely distributed throughout the region.
These are represented by the Vela Formation, by eolian sediments (loessoids and dune
fields), and by fluvial deposits and lowlands and lagoons.

The tectonic history of the region is very complex. The rocks of the Buenos Aires
Complex are part of the Rio de la Plata craton and evolved mainly during the Tandilian
geotectonic cycle (2200 to 1800 Ma) and respond to more than one deformational event.
The orogenic movements that occurred during the Brasiliano cycle affected both the
basement and the Neoproterozoic sedimentary cover and produced faults that resulted in
a series of sunken and elevated blocks. Later, in the Upper Paleozoic, a compressive
deformation occurred on the southwestern flank of Gondwana, producing dextral strike-
slip faults with thrust components with tectonic transport to the northeast, which
contributed to the formation of the Sierra de Ventana fold and thrust belt and the Antefosa
Claromeco, its associated foreland basin. During the Patagonidian cycle, the Salado
aulacogenic basin was generated. Finally, for the Andean cycle, there is evidence of
reactivation respecting ancient fracture zones.

Geomorphologically, four main environments can be distinguished: the Northern
Hill Range, with low and discontinuous relief; the Interserrana Pampa, with gentle hills;
the Depressed Pampa, characterized by flat topography and poor drainage; and the Sandy
Pampa, with dune fields. Fluvial and aeolian processes dominate the landscape

configuration.



The most important mineral resources are industrial mineral deposits, mainly for
construction. Among these are quarries of igneous and metamorphic rocks, limestone,
dolomite, and clay, materials used for the production of crushed stone, granite blocks,

cement, lime, and ceramics, among others.

Keywords: Sierras Septentrionales, Claromeco Basin, Barker, Tandileano



1. INTRODUCCION

UBICACION DE LAS HOJAS Y AREA QUE ABARCAN

Las Hojas Geologicas 3760-1/11/111/1V, Olavarria, Azul, Coronel Pringles y
Tandil, estan ubicadas en el sector centro-sur de la provincia de Buenos Aires. Cubren
una superficie de 14.994 km?, 15.048 km?, 14.800 km?y 14.851 km?, respectivamente, lo
que suma un total de 59.693 km? relevados. Estan limitadas por los paralelos 36° y 38° S
y los meridianos 58°30"y 61°30'0 (Fig. ).

Abarcan parte de las provincias geolégicas Cuenca del Salado, Llanura Chaco —
Bonaerense, Tandilia y Cuenca de Claromeco, de acuerdo con Ramos (1999 a).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las Hojas Geoldgicas Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil.



NATURALEZA DEL TRABAJO

Este trabajo se efectud siguiendo las normas establecidas por el Programa Nacional
de Cartas Geologicas de la Republica Argentina para la escala 1:250.000. Para su
realizacion se hizo inicialmente un mapa preliminar sobre la base de cartografia previa,
de datos obtenidos mediante recopilacion bibliogréafica y de la interpretacion de imagenes
TM, ASTER y SRTM a escalas 1: 100.000 y 1:250.000 y de aquellas que provee el
programa Google Earth. El procesamiento de imagenes SRTM estuvo a cargo del Lic.
Diego Azcurra.

Las labores de campo se llevaron a cabo durante tres campafias, de 20 dias cada
una, en junio de 2017, en abril-mayo de 2018 y marzo de 2023. En las dos primeras se
contd con la colaboracion del Sr. Ramon Olivera quien participd6 como ayudante de
campo y chofer. En todas ellas se realizaron tareas de mapeo litolégico-estructural,
descripcion y recoleccion de muestras y confeccion de perfiles columnares y
transversales.

Las muestras de grano suelto (58), representativas de diferentes unidades, fueron
procesadas en el Laboratorio de Procesamiento de Minerales del Instituto Tecnoldgico
Minero (INTEMIN) del SEGEMAR. Para determinar la tonalidad se uso la Carta de
Colores de Rocas (Rock Color Chart). El anélisis granulométrico se hizo por medio de
tamizado con técnica mixta y Sedigraph (analizador Sedigraph 5120). Se utiliz6 una serie
de tamices a intervalos de 1 phi, ordenados segun la escala granulométrica conforme a las
normas ASTM (American Society for Testing and Materials). También, se procedio a
eliminar el carbonato de calcio mediante digestion con &cido clorhidrico. Con los
resultados obtenidos, Tedesco (2024) realizé diagramas de distribucion granulométrica y
calculd los pardmetros estadisticos (seleccion, asimetria y agudeza) con las formulas
propuestas por Folk y Ward (1957) utilizando la escala Phi de Krumbein (1934) y la
nomenclatura de McManus (1988), mientras que para la clasificacion textural uso la
sugerida por Folk et al. (1970).

Las secciones delgadas (43), representativas de diferentes unidades, fueron hechas
en el Laboratorio de Mineralogia area de Petrotomia del Instituto Tecnol6gico Minero
(INTEMIN) del SEGEMAR. Los estudios petrograficos de las secciones delgadas de
rocas igneas y metamorficas fueron realizados por la primera autora de este trabajo,
mientras que los de rocas sedimentarias por Schencman (2025). Las abreviaturas de los

minerales utilizadas son las propuestas por Kretz (1983).



Las dataciones absolutas de circones (seis) por el método U-Pb, mediante
espectrometria de masas de multiple coleccion con plasma de acoplamiento inductivo e
ingreso de muestra por ablacion laser (LA-MCICP-MS), se realizaron en el Laboratorio
de Geoquimica Isotopica y Geocronologia (SEGECRON) del SEGEMAR. Para la
obtencion de estos datos se conto el equipo ANALYTE G2 Excimer Laser Ablation
System y el espectrometro Neptune Plus multi colector. Para corregir las razones
isotopicas se utilizaron los patrones 91500 (Wiedenbeck et al. 1995) y Mudtank
(Horstwood et al. 2016). EI fraccionamiento de U-Pb fue corregido y la dispersion
analitica propagada a las proporciones isotopicas siguiendo el método de Buhn et al.
(2009).

Para una mejor ubicacion geogréfica del lector se utilizaran las abreviaturas HO,
HA, HCP y HT como referencia a las Hojas Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil,

respectivamente.

SITUACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

En la region abarcada por estas Hojas se distinguen un &rea serrana, una
intraserrana-periserrana con suaves ondulaciones, una medanosa y otra llana de muy
suave pendiente y con sectores anegadizos.

La primera esta integrada por una faja serrana de escasa altura que atraviesa la
regién central de la provincia de Buenos Aires en direccion NO-SE, denominada Sierras
Septentrionales. La longitud de este corddn es de aproximadamente 300 km y se extiende
desde las lomadas de Quillalauquén, al noroeste de Olavarria, hasta cabo Corrientes en
Mar del Plata, donde continla, en forma submarina, en la plataforma continental. Su
ancho es variable, con un maximo de 60 km en cercanias de la localidad de Tandil. Su
altura alcanza los 524 m s. n. m. en el cerro La Juanita (al este de Barker). Este cordédn
serrano puede ser dividido de noroeste a sudeste en tres grupos principales de sierras:
Olavarria-Sierras Bayas-Azul, Tandil-Barker y Balcarce-Loberia-Mar del Plata. En lineas
generales, dadas las litologias presentes, se observan dos tipos de paisaje: un relieve suave
y redondeado como resultado de la erosion de las rocas de basamento y otro mesetiforme
con frentes escarpados hacia el noreste y suave pendiente hacia el suroeste.

El area intraserrana-periserrana se caracteriza por presentar suaves lomadas
formadas por sedimentos pliopleistocenos entre las que aparecen saltuariamente

pequefios afloramientos de roca dura, muchas veces al ras del suelo. En lineas generales



estas lomadas estan protegidas por la presencia de un calcrete y cubiertas por una delgada
capa edlica.

La zona medanosa se encuentra en la esquina noroeste de la Hoja Olavarria, alli
prevalecen cordones medanosos en cuyas interdunas es muy comun la presencia de
pequefios bajos y lagunas.

Hacia el norte y sur del cordon serrano se extienden sectores mas llanos, en
general, con una suave pendiente hacia las cuencas del Salado y de Claromeco.

En el sector norte, aln es posible identificar antiguos cordones medanosos muy
erosionados. Esta region esta atravesada por arroyos permanentes con pendientes hacia el
noreste, tales como Vallimanca, de Las Flores, Tapalqué, del Azul, de los Huesos,
Chapaleoft, Langueyu, Tandileofu y Napaleoft Chico.

En el sector sur (principalmente en la Hoja Coronel Pringles) y con direccion NE-
SO, se destaca una zona alta, con mal drenaje, donde abundan bajos y lagunas, que actia
como divisoria de aguas. Hacia el sureste de ésta, el area esta atravesada por los arroyos
permanentes Quequén Grande, Calaveras y Quequén Chico, entre otros, los que desaguan
directamente en el mar Argentino. En cambio, al noroeste de esta divisoria los colectores
principales son los arroyos Vallimanca, de Las Flores y Tapalqué, los cuales desaguan en
el rio Salado. Actualmente esta red fluvial ha sido intensamente canalizada por el hombre.

Es comun a toda la region que en las zonas aledafas a los arroyos se encuentren
partes bajas y anegadizas, con lagunas permanentes (Pay Lauquen, San Luis y Blanca
Grande, entre otras) e intermitentes que ocupan cuencas de deflacion.

La vegetacion autéctona practicamente es inexistente ya que ha sido arrasada para
la implantacion de zonas de cultivo o por la insercién de especies introducidas. En
espacios relictuales de relieve llano predomina la estepa o pseudoestepa de gramineas,
donde los géneros dominantes son Stipa y Piptochaetium. En el ambiente serrano
predomina la estepa arbustiva, donde los géneros mas abundantes son Baccharis,
Discaria y Margiricarpus, entre otros. Los arboles que existen en la regién son en su
totalidad especies introducidas. En los bordes de lagunas y en zonas bajas y anegadizas
son comunes los pajonales de juncos, espadafas o totoras y, asociados a cursos de agua,
los pastizales y matorrales riberefios (Tchilinguirian et al. 2004).

El &rea abarcada por estas Hojas presenta una importante infraestructura y red vial
conformada por rutas nacionales (3 y 226) y numerosas rutas provinciales (todas
pavimentadas) y por caminos vecinales (de ripio) que la atraviesan en todos los sentidos,

uniendo las ciudades mas importantes entre si y con los poblados y las estancias (Fig. 1).



Entre las ciudades mas importantes se hallan Bolivar, Olavarria, Azul, Las Flores, Tandil

y Coronel Pringles.

INVESTIGACIONES ANTERIORES

Los primeros estudios geoldgicos en la zona, principalmente en el &rea serrana,
fueron efectuados por d' Orbigny (1842), Heusser y Claraz (1863), Aguirre (1879) y
Hauthal (1896, 1901). Nagera (1919), para el sector de las Sierras Bayas fue quien
reconocio a la cubierta sedimentaria del basamento de Tandilia como una unidad
estratigrafica compleja. En el afio 1932 realizo la primera carta geoldgica general de
Tandilia, hecha a escala 1:500.000. En ese trabajo y en uno posterior (1940), reconocio
el perfil asimétrico del cordon serrano y aporté datos orograficos, geomorfologicos y
estratigraficos. Schiller (1930 a, b, 1938) fue el primero en hablar de la importancia de la
tectdnica en el area. Harrington (1940) destaco la estructura de las sierras Bayas. Villar
Fabre (1948, 1954, 1955, 1956, 1957) relevd y describid las sierras de Azul, del Tandil y
de Barker. Borrello (1962, 1966) realizo trabajos estratigraficos y paleontolégicos. Amos
et al. (1972) realizaron un ordenamiento estratigrafico y reconocieron dos unidades:
Grupo La Tinta y Cuarcitas Balcarce, mientras que Dalla Salda e Ifiiguez (1979)
separaron a las unidades Sierras Bayas y Balcarce. Posteriores estudios sedimentologicos,
paleoambientales y  bioestratigraficos establecieron nuevas interpretaciones
estratigraficas sobre la base de ciclos y secuencias tectosedimentarias (Ifiiguez et al. 1989,
Poiré y Spalletti 2005). Sobre estas sedimentitas, Valencio et al. (1980 a, b) y Sinito
(1984) realizaron estudios paleomagnéticos.

Harrington (1947) estudid, en el ambito de las Sierras Australes, al que denomind
Sistema de Pillahuincoé y subdividi6 en cuatro series: de Sauce Grande, de Piedra Azul,
de Bonete y de Tunas. Este mismo autor, en 1970, advirtio que en la cuenca interserrana
existian pequefios afloramientos, mayormente cubiertos que, por su litologia y restos
fésiles, correlaciono con la Formacién Tunas. Ramos (1984) denoming a este depocentro
Cuenca de Claromeco y posteriormente, Andreis et al. (1987), cuenca neopaleozoica
Sauce Grande. Una sintesis de todos los autores que estudiaron diferentes aspectos de este
grupo puede encontrarse en Folguera et al. (2017).

Existen estudios de detalle de la cubierta cenozoica, entre los que se destacan los
efectuados por Rabassa (1973), Zarate (2005), Poiré et al. (2012), Gasparini et al. (2012),



Gomez Samus y Bidegain (2014) y Gomez Samus et al. (2016 y 2017), entre otros.
Mientras que a escala regional sobresalen los de Teruggi (1957) y Tricart (1968, 1973).

Teruggi et al. (1988) fueron quienes reinterpretaron la evolucion geoldgica y
tectonica del Paleoproterozoico de la region. Entre los trabajos generales y de sintesis
sobre la estructura del area se mencionan los de Holmberg (1972), Teruggi et al. (1973 a,
1974 a), Di Paola y Marchese (1974), Teruggi y Kilmurray (1975, 1980), Furque (1979),
Dalla Salda (1999), Ifiiguez Rodriguez (1999), Lesta y Sylwan (2005), Poiré y Spalletti
(2005), Dalla Salda et al. (2005, 2006), Bossi y Cingolani (2009), Cingolani (2011),
Chernicoff et al. (2015 a 'y b) y Rosello (2016), entre otros.

A escalas menores, la region esta cubierta por el mapa geoldgico de la provincia de
Buenos Aires a escalas 1: 1.000.000 (LEMIT, 1975) y 1:750.000 (Rimoldi y Suriano
1999).

2. ESTRATIGRAFIA

RELACIONES GENERALES

Las Hojas Geoldgicas 3760-I, Il, 11l y IV comprenden parte de cuatro unidades
morfoestructurales (Fig. 2): las sierras Septentrionales, las cuencas de Claromeco y del
Salado y el lineamiento Vallimanca. Este ultimo es una estructura alineada en sentido
suroeste-noreste, cuyo origen es aun muy debatido; puede responder a una escarpa de
falla con rechazo vertical o a una falla transcurrente.

Las sierras Septentrionales forman un cordon serrano alineado en sentido noroeste-
sureste, de unos 525 m de altura maxima, caracterizado por asomos discontinuos dentro
de la llanura que responden, en general, a una estructura de bloques fallados e inclinados.
Estas sierras constituyen los afloramientos mas australes del Craton del Rio de la Plata.
La secuencia estratigrafica (Cuadro 1) esta formada por: el Complejo Buenos Aires,
compuesto por rocas de basamento, principalmente igneo metamorficas, de edad
paleoproterozoica; el Grupo Sierras Bayas (sedimentitas y calizas marinas
neoproterozoicas), la Formacion Cerro Negro (sedimentitas marinas del
Neoproterozoico), la Formacién Balcarce (sedimentitas de ambiente litoral del
Ordovicico Inferior-Silarico inferior) y filones capa diabasicos, aqui Ilamados Diabasa

Sierra de Los Barrientos (Ordovicico Superior-Devonico).
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Esta secuencia hacia el sur se encuentra cubierta por los depdsitos paleozoico-
triasicos que se extienden desde la Cuenca de Claromeco, mientras que hacia el norte esta
cubierta por los depdsitos mas modernos de la Cuenca del Salado.

La Cuenca de Claromecd, también conocida como depresion interserrana, se ubica
entre las sierras Septentrionales (Tandilia) y las Australes (Ventania) y se desarrolla
totalmente en el subsuelo bonaerense. En superficie se la denomina Llanura Interserrana
y en ella asoman escasos afloramientos de rocas sedimentarias del Paleozoico superior
(Arrondo et al. 1982). Estas rocas son consideradas equivalentes a las sedimentitas de la
Formacién Tunas del Grupo Pillahuinco aflorante en las sierras Australes, fuera del area
abarcada por estas hojas.

La Cuenca del Salado tiene forma elongada en sentido noroeste-sudeste y se
extiende entre las sierras Septentrionales y el Umbral Martin Garcia. Su relleno esta
estimado, para su sector mas profundo, en 7.000 m de sedimentos mesozoicos y
cenozoicos. Es una cuenca aulacogénica asociada a la apertura del océano Atlantico. En

superficie se corresponde con la Pampa Deprimida.
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Figura 2. Esquema de las unidades morfoestructurales del area, modificado de Ramos (1999 a).
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C| =
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D tos aluvial t Fangl d 1 Aluvial
o Plioceno Superior ® i
= = e
2 Pl}oceno lnlenf) E Formacion Barker Areniscas muy finas y limolitas arcillosas | Eolico con retrabajo fluvial
Mioceno Superior
3
SR Q.=
8 Pérmico %E Formacion Tunas Areniscas, pelitas y piroclastitas Deltaico
.5 Carbonifero superior | 55 ormacion Tunas scas, pelitas y p astita 2
N [
=} 7
= Devonico . . ) .
j Ordovicico Superior Diabasa Sierra de Los Barrientos Diabasas
) aye . P i -~ G : : ;
Slllll‘!cf’ lnfel_'lo_r Formacion Balcarce Cuarcitas, conglomerados y pelitas Litoral a sublitoral
Ordovicico Inferior
4 s 5 ~1litas. mareas. schas. areniscas finas. .
(=) Formacion Cerro Negro ’,\ml‘,““’ margas, brghas, areniscas finas, Mt costars
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=}
g Formacion Loma Negra Calizas Marino somero
L] L o
g g Formacion Olavarria / Areniscas y pelitas Mari
b b o scas as Marino
s (; @ Formacion Las Aguilas ’ AL
L=
& g & 3 S : ; o .
s %m Formacion Cerro Largo Areniscas, pelitas y limolitas Marino
&
z Formacién Villa Monica Areniscas, dolomias y pelitas Marino
Formacion El Cortijo Metacherts, metagrauvacas y metabasaltos
} . . Migmatitas, metamorfitas, granitoides,
Complejo Buenos Aires metavolcanitas dcidas y metabasitas

Cuadro 1. Cuadro cronoestratigréfico de las Hojas Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil.

La columna estratigrafica de las unidades aflorantes se completa con sedimentitas
y sedimentos que abarcan desde el Mioceno Superior al Holoceno, donde el ambiente es
netamente continental. Las unidades mas antiguas son la Formacion Barker (Mioceno
Superior-Plioceno Inferior) y los Depositos aluviales antiguos (Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior). La primera estd compuesta por sedimentitas finas, de origen e6lico
con retrabajo fluvial que afloran principalmente como lomadas pedemontanas en los
alrededores de las sierras ubicadas en la Hoja Tandil y como asomos discontinuos
principalmente en margenes de lagunas. Los Depositos aluviales antiguos se
corresponden con un nivel de bajada proveniente de las sierras Australes. La secuencia
continla con la Formacién Vela (Pleistoceno Medio) compuesta por sedimentos
principalmente aluviales y coluviales que forman las lomadas pedemontanas.
Generalmente, esta formacion remata en un calcrete de variado espesor, cuyo tope

constituye la llamada Paleosuperficie Tandil.
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En el Pleistoceno Superior-Holoceno predomind el transporte edlico y la
depositacion de material fino que dio lugar a los Sedimentos loessoides y a las Arenas
edlicas, ambos con amplia distribucion en la zona y retrabajados por procesos fluviales.
Los depositos netamente fluviales se encuentran restringidos a las planicies aluviales de

los arroyos que bajan de las sierras y a los sectores de bajos y lagunas.

2.1. PRECAMBRICO

2.1.1. PALEOPROTEROZOICO

COMPLEJO BUENOS AIRES
Migmatitas, metamorfitas, granitoides, metavolcanitas, diques acidos e intermedios y
metabasitas.

Antecedentes

Las rocas que integran el basamento de las sierras de Tandil han sido a lo largo de
la historia muy estudiadas. Los trabajos pioneros pertenecen a Backlund (1913). Trabajos
descriptivos e interpretativos fueron hechos por Villar Fabre (1954), Gonzalez Bonorino
(1954), Gonzalez Bonorino et al. (1956), Quartino y Villar Fabre (1967) y Dalla Salda y
Franzese (1985), entre otros. Teruggi et al. (1988) reinterpretaron su evolucién tectonica.
Teruggi y Kilmurray (1975 y 1980), Dalla Salda (1999), Dalla Salda et al. (2005, 2006)
y Cingolani (2011) realizaron trabajos de sintesis. Este basamento igneo-metamarfico fue
denominado Complejo Buenos Aires por Marchese y Di Paola (1975).

En este trabajo se optd por discriminar, en el mapeo del Complejo Buenos Aires,
las subunidades Migmatitas y metamorfitas, Granitoides, Metavolcanitas acidas y
Metabasitas. Ademas, dadas sus caracteristicas e implicancias tecténicas, se trataran en
forma separada aquellas rocas del Complejo Buenos Aires que fueron reunidas bajo el
nombre de Formacion El Cortijo por Teruggi et al. (1988).

Las rocas que integran el Complejo Buenos Aires-Formacion EI Cortijo son las méas
antiguas de la region, son parte del craton del Rio de la Plata y estan asociadas a la
orogenia Tandiliana/Transamazonica. Esta Gltima, si bien existen otros modelos, ha sido
interpretada por Dalla Salda (1999) como un modelo colisional continente-continente
(leucogranitos, rocas de fondo oceanico y fajas miloniticas) asociado con fallas

transcurrentes y compresivas.
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Distribucion areal

El Complejo Buenos Aires forma parte de los afloramientos més australes del craton
del Rio de la Plata y se extiende como una faja discontinua a lo largo de las Sierras
Septentrionales, desde el noroeste de la localidad de Olavarria hasta Cinco Cerros (al
norte de Balcarce y fuera de las Hojas comprendidas en este trabajo). En el area de trabajo
se lo puede encontrar de NO a SE en las sierras Chica, Bayas, de Azul, Alta de Vela y del
Tigre, serranias de Barker y de Napaleofl y en lomadas, cerros y pequefios asomos
intermedios entre las sierras mayores. Sus afloramientos mas alejados estan representados
por pequefios asomos de un granitoide ubicado al norte del cerro La China, en el extremo
NO de las sierras Septentrionales (HO) y por las migmatitas de los cerros El Cristo y El
Sombrero (en el extremo SE de la Hoja Tandil).

Litologia
Este basamento cristalino estd compuesto por migmatitas, metamorfitas (gneises
graniticos a tonaliticos, anfibolitas, milonitas, cataclastitas, y escasos esquistos, skarn,

marmoles y metaconglomerados), granitoides, metavolcanitas acidas y metabasitas.

Migmatitas y metamorfitas (1)
Migmatitas, gneises, anfibolitas y granulitas, milonitas y cataclastitas, esquistos, skarny

marmoles, metaconglomerados

Migmatitas

Afloran en las sierras de Azul (Fig. 3), en las serranias ubicadas entre los arroyos
de los Huesos y Chapaleofu Chico, en la sierra Alta de Vela, en las serranias ubicadas
entre los arroyos Napaleof( Chico y El Invierno y en las inmediaciones de los cerros de
la Virgen, El Cristo (Migmatita Cerro Las Piedras, Dalla Salda 1981 c) y ElI Sombrero.
La variedad mas comun es la epibolita de leucosoma cuarzo-feldespatico que suele
mostrar granates neoformados; algunos ejemplos se pueden observar en el cerro La
Crespa (sierra de Azul). En general estan deformadas y pasan gradualmente a gneises u
otras variedades de migmatitas como las embrechitas. Estas ultimas son foliadas y
porfiroblasticas, por sectores pasan a rocas de grano fino con evidencias cataclasticas, tal
como ocurre en las que afloran en las sierras de Azul. En afloramientos reducidos se ha
reportado la presencia de otros tipos de migmatitas como las agmatitas y las diadisitas

(Quartino y Villar Fabre 1967). También acompafian migmatitas anfibolicas, con
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leucosoma granitico, compuestas por hornblenda, biotita, cuarzo, plagioclasa apatita,
circon y minerales opacos (Fig. 4) y migmatitas piroxénicas (cerro Sotuyo-HO),
compuestas por piroxeno, biotita, apatita, circon y minerales opacos (Pankhurst et al.
2003). En la sierra Alta de Vela, Lema y Cucchi (1985) diferenciaron tres unidades
migmatiticas de acuerdo a la fabrica predominante.

Figura 3. Aspecto megascOpico de una migmatita. Sierras de Azul (HT).

Gneises

Predominan en el tercio suroriental de Tandilia, donde estan relacionados con rocas
granuliticas con hornblenda y ortopiroxeno y escasos esquistos (paraje Almacén El
Quebracho) y migmatitas. También se los encuentra en el cerro de La Virgen y El Cristo
(este ultimo fue denominado Gneis Dos Naciones por Dalla Salda 1981 c). Ademas, se
han observado en cercanias de Barker (estancia San Miguel) y en el cerro Negro (sierras
de Azul, HCP). En general son rocas bien foliadas o macizas, se encuentran parcialmente
granitizadas y muestran diferenciados de cuarzo y feldespato en venas discordantes o
concordantes con la foliacion y areas enriquecidas en mafitos, granate o epidoto. Estos

gneises estan compuestos por almandino, plagioclasa, biotita, anfibol, epidoto y piroxeno.
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Figura 4. Fotomicrografia (5x, sin y con
nicoles cruzados) de wuna migmatita
deformada y con cataclasis. Se observa
parte de la alternancia de bandas oscuras
(melanosoma) y claras (leucosoma). Cerro
Negro (HCP).

Otras variedades son de composicion tonalitica a granodioritica y contienen biotita
y epidoto que pueden estar acompariadas por escasa muscovita y sillimanita.

Estas rocas en un evento metamorfico principal alcanzaron las facies de anfibolitas
almandinicas de grado alto (Dalla Salda 1981 c). Un dltimo evento metamérfico local

determind la formacion de rocas retrogradas grado clorita (Teruggi et al. 1973 a).

Anfibolitas y granulitas

Las anfibolitas se encuentran representadas en la Hoja Tandil, principalmente en el
sector central y sur de las sierras de Tandil. Afloran al norte y sudoeste del cerro El
Perdido, méas precisamente en los alrededores de las estancias La Pastora y La Ascencion.
También, al noroeste de Gardey y al sur de la estancia El Pinar (Villar Fabre 1957).
Quartino y Villar Fabre (1967), en la localidad de Tandil, las encontraron al SO del cerro
Centinela y en el cerro Calvario. Teruggi et al. (1958, 1962) las observaron al noreste de
la localidad de Barker, sobre la margen derecha del arroyo Quequén Chico (al NO de la
estancia La Pacifica) y en el cerro El Cristo.
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Asomos menores se ubican en la Hoja Olavarria, al sur de sierras Bayas, en el cerro
Redondo, donde se hallan asociadas a gneis y a granitoides (Fuentes 1970).

En general forman intercalaciones delgadas, de hasta 2 m de espesor, 0 cuerpos
nodulares aislados de reducidas dimensiones. Suelen ser bandeadas o macizas, con
afinidades paranfiboliticas u ortoanfiboliticas, respectivamente. Su color en general es
gris muy oscuro, levemente verdosas, y son de grano mediano y fino. La textura es
hipidiomorfa y estdn compuestas en un 90 % por anfibol de habito fibroso y plagioclasa,
el 10 % restante lo conforman cuarzo intersticial, biotita, clorita y sericita (Quartino y
Villar Fabre 1967). El protolito en general es una roca basica (basaltos o diabasas).

Una ortoanfibolita, asociada a granitoides y proveniente del afloramiento ubicado
al sudoeste del cerro El Perdido, en seccion delgada (Fig. 5) se presenta con textura
granoblastica. Estd formada por cristales subidioblasticos de hornblenda verde vy
plagioclasa xenoblastica en disposicion poiquiloblastica. Acompafian abundantes
granulos opacos, apatita, titanita, cuarzo y clinozoicita. Se observaron escasos
filosilicatos de gran tamafio totalmente reemplazado por cloritas, epidoto (clinozoicita),
titanita y prehenita. Estos dos ultimos minerales junto a sericita y arcillas se encuentran
también reemplazando a las plagioclasas. La roca esta atravesada por delgadas venillas
compuestas por cuarzo-prehnita-carbonatos. Las asociaciones minerales presentes hacen
suponer que la roca sufrio una gradacién desde facies anfibolita a facies prehnita-
pumpellita por accién de metamorfismo retrogrado.

También, es comun encontrar anfibolitas formando xenolitos dentro de las rocas del
basamento igneo metamarfico. En este sentido, Marone et al. (2022) describieron para el
area de Barker xenolitos anfibdlicos de entre 15 y 50 cm, incluidos dentro de un paragneis
biotitico con intercalaciones de migmatitas, a los que consideraron como derivados de
cuerpos igneos intrusivos basicos.

Rocas granuliticas fueron observadas por Frisicale et al. (2015) en el cerro Negro
(HCP). Segun estos autores son granulitas miloniticas de colores oscuros y de grano muy
fino que aparecen en forma de bloques de 100 a 200 m de largo dentro de gneises y
granitos miloniticos. Son principalmente de composicion méafica y en menor medida
félsica. Presentan una intensa deformacion fragil y diferentes grados de alteracion,

Ilegando a formar granulitas miloniticas retrogradadas.
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Figura 5. Fotomicrografia (5x, sin y con
nicoles cruzados) de ortoanfibolita
proveniente del SO del cerro El Perdido
(HT). Se observa textura granobléstica.
Plagiocasas con reemplazos, filosilicatos
totalmente reemplazados por cloritas,
prehenita y titanita y venilla con cuarzo-
prehenita-carbonato. Hbl: hornblenda, PI:
plagioclasa, Fs: filosilicato, Prh:
prehenita, Qz: cuarzo.

Milonitas y cataclastitas

Zonas de cizalla afectan a las rocas del basamento y se concentran en fajas de
diferente orientacion. Las principales se ubican en las serranias de Azul (cerros Negro,
Peregrino, de la Virgen y San Antonio) y las de Tandil (Dalla Salda 1981 b). La primera
tiene un ancho de unos 3 km y una extensién E-O de unos 40 km, donde aparece de forma
saltuaria (Gonzalez Bonorino et al. 1956) y es conocida como megacizalla de Azul
(Frisicale et al. 2002). La segunda aflora desde el cerro San Luis (también conocido como
Tandileofu) hasta la sierra del Tigre (Dalla Salda 1981 b), al sur de la localidad de Tandil.
Su orientacion también es E-O, aungue existen ramificaciones O-NO y su extension es
de unos 25 km; coincide con la faja que integra la Formacion El Cortijo y quizés esta
controlando su emplazamiento. Otras zonas de cizalla afloran en la sierra del Tigre y en
la sierra Alta de Vela con orientaciones NO-SE y OSO-ENE, respectivamente (Teruggi
et al. 1973 a, Lema y Cucchi 1985). También se han reconocido milonitas en el cerro
Sotuyo (Gaillardou 1985).
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Estas fajas de cizalla estdn compuestas por milonitas, protomilonitas (Fig. 6),
ultramilonitas, venas de pseudotaquilita y cataclasitas, estas uUltimas aparecen en las zonas
menos deformadas. Una gradacion completa entre protomilonitas y ultramilonitas y venas
de pseudotaquilita se pueden observar en el cerro Negro (HCP; Frisicale et al. 2012,
2015). Dentro de estas rocas se ha registrado una blastesis feldespatica y en menor medida
de anfiboles, asi como deformaciones posteriores (del Blanco et al. 1987). Estas rocas
fueron descriptas como derivadas de granitoides por Gonzélez Bonorino et al. (1956) y
Teruggi y Kilmurray (1975 y 1980). Una milonita proveniente de las sierras de Azul al
microscopio (Fig. 7) presenta una fabrica planar a plano lineal compuesta por
porfiroclastos subangulares a subredondeados de feldespato alcalino (microclinizado y
con reemplazos por sericita y carbonato), cuarzo, maficos totalmente reemplazados y
oligoclasa en una matriz esquistosa de grano fino a muy fino compuesta por granos
alargados y aplastados de cuarzo y feldespato alcalino. Los porfiroclastos presentan
sombras de presion y las plagioclasas tienen sus maclas deformadas, ambas caracteristicas
indicarian que son precinematicos. A la roca se le sobreimponen, a lo largo de la foliacién,
reemplazos por la asociacion prehnita-pumpellita-epidoto-carbonato-titanita, lo que hace
suponer que fue afectada también por un metamorfismo regional de bajo grado (facies
prehnita-pumpellita). Asimismo, en una protomilonita de protolito granitico aledafa se
encontraron reemplazos por la asociacion actinolita-epidoto-clorita-prehenita-albita que

remite a un metamorfismo regional en facies esquistos verdes.

Figura 6. Detalle milonita aflorante en el cerro La Armonia (HT).
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Figura 7. Fotomicrografia (10 x, sin 'y con
nicoles cruzados) de una milonita, sierras
de Azul (HT). Se observa porfiroclasto de
feldespato potéasico (FK) con sombras de
presibn en una matriz esquistosa
compuesta por granos aplastados de
cuarzo y feldespato. Sobreimpuesta se
observa la asociacion prehnita-pumpellita
(Prh-Pmp)-epidoto (Ep)-carbonato (Cal)-
titanita (Ttn).

Las rocas miloniticas corresponden a una zona de deformacién por cizalla ductil
producida por importantes movimientos transcurrentes (Gonzélez Bonorino et al. 1956,
Dalla Salda 1981 b, Teruggi et al. 1988, D’ Angiola et al. 1992, Ribot 2000, Frisicale et
al. 2012 y 2015).

Esquistos

Sus afloramientos son escasos Yy se sitlan en el cerro La Plata (al norte de Chillar).
En general la roca que prevalece es un esquisto muscovitico, cuya esquistosidad es
N45°E. Se hallan profusamente inyectados por venas pegmatiticas paralelas a la

esquistosidad (Gonzélez Bonorino et al. 1956).

Skarn y marmoles
Afloran en el cerro San Miguel y en afloramientos menores, todos ubicados al norte
de la estancia San Miguel (entre las localidades de Azucena y Barker). Son asomos

reducidos de calizas cristalinas metamdrficas intruidas por granitoides de composicion
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tonalitica, que por asimilacion y efectos de contacto han generado un skarn calco
silicatico wollastonitico. La caliza es de color gris claro, traslicida, de grano mediano a
grueso y entre sus componentes contiene diopsido, tremolita, clinozoicita, cuarzo, titanita
y apatita y habria sido afectada por metamorfismo de alto grado (Villar Fabre y Quartino
1966, Quartino y Villar Fabre 1967) en facies anfibolita alta (Lajoinie et al. 2014 by 2019
c). Lajoinie et al. (2013 b) estudiaron el skarn de San Miguel y establecieron una
paragénesis con un patrén zonal caracterizado por las zonas de wollastonita-vesubianita,
granate-clinopiroxeno y clinopiroxeno, en facies de exoskarn, y las zonas granate-
clinopiroxeno y clinopiroxeno-plagioclasa calcica, en facies de endoskarn. De Barrio et
al. (2009) lo clasificaron preliminarmente como un skarn calcico. Valencio et al. (1985)
determinaron la composicion isotdpica del carbono y del oxigeno de estas calizas y los
valores que obtuvieron les permitieron sugerir que se generaron por precipitacion en un
ambiente lacustre en presencia de bacterias metanogénicas. Sin embargo, Lajoinie et al.
(2013 b) mediante nuevos datos isotopicos §*3C y 580, cuyos valores son muy similares
a los obtenidos por Valencio et al. (1985), indicaron una procedencia marina. Estos
carbonatos, segun Lajoinie et al. (2014 b y 2019 c) se habrian depositado durante lo que
se conoce a nivel mundial como “evento Lomagundi-Jatuli” (Karhu y Holland 1996) el
cual se corresponde con la anomalia positiva 8*° C mas importante (>5 %o) globalmente
reportada en los carbonatos marinos paleoproterozoicos (2300-2060 Ma). Estos autores,
ademas, estimaron temperaturas de 716°C y de 451°C para los procesos metamarfico y

metasomatico, respectivamente.

Metaconglomerados

Kilmurray y Ribot (1985) reportaron la presencia, en las sierras de Azul, de un
metaconglomerado de 1000 m de potencia y 7 km de extension. Sus afloramientos se
ubican al SE del cerro Los Angeles y se disponen de manera concordante con la foliacion
regional NE-SO. Estos autores los describen como blastopsefitas compuestas por clastos
elipsoidales aplastados, con tamafios variables entre 0,7 y mas de 20 cm, de composicién
cuarzo-sillimanitica y con textura lentiblastica. La matriz es cuarzo-microclinica con
plagioclasa subordinada y cantidades menores de biotita y muscovita orientadas

subparalelamente a los clastos.

Granitoides (2)

Granitos, granodioritas, tonalitas, monzogranitos, sienogranitos
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En Tandilia aflora una serie de cuerpos plutdnicos graniticos asociados a amplias
zonas miloniticas. Los granitoides se encuentran emplazados en rocas metamorficas
parcial a casi totalmente migmatizadas por lo cual las relaciones de campo son dificiles
de establecer. En general, se encuentran de moderada a altamente deformados, estan
acompafados por venas cuarzo feldespaticas aplopegmatiticas y son de coloraciones
grises excepto los de la sierra Chica en Olavarria y los que afloran en el cerro Siempre
Amigos que son rojos. Estos Ultimos son granitos en sentido estricto a igual que los que
afloran en el cerro El Cristo y a lo largo del borde austral de las sierras cercanas a la
localidad de Tandil.

En lineas generales, al sur de las fajas miloniticas (de rumbo este-oeste) afloran,
leucogranitos que conforman plutones mas simples, mientras que al norte de ellas afloran
granitos, granodioritas y tonalitas (Dalla Salda y Franzese 1985). Granodioritas y
tonalitas también afloran desde el arroyo de los Huesos hasta la localidad de Tandil.

En la Hoja Olavarria, los granitos afloran en la sierra Chica, en las canteras de Villa
Monica (al norte de sierras Bayas) y en los alrededores de los cerros Redondo y Sotuyo,
en el extremo sudeste de la Hoja. Pequefios asomos se registran en los alrededores del
cerro La China y de la sierra Dos Hermanas.

En la Hoja Coronel Pringles afloran pequefios asomos en su extremo noreste,
mientras que, un poco mas al sur, Ronconi et al. (1994) notificaron la presencia de otro
asomo de reducidas dimensiones (Granito Potrero Grande).

En la Hoja Tandil afloran en el cerro Siempre Amigos, en las lomadas al este de
este Gltimo (Granito Rojo Azopardo, Ronconi et al. 1994) y en las sierras de Azul (SO de
la base Azopardo). También se encuentran afloramientos entre los arroyos de los Huesos
y Chapaleoft, destacandose el del cerro Centinela (en las proximidades de la estacién
Pablo Acosta, Fig. 8) y los ubicados al sudoeste del cerro El Perdido. En las proximidades
de la localidad de Tandil afloran en los cerros La Federacion, Los Leones, La Movediza,
Albién, Redondo y Tandileof/San Luis; en la sierra del Tigre (cerro Venado y Granito
Montecristo, Dalla Salda y Franzese 1985) y zona sur de la sierra Alta de Vela. Ronconi
et al. (1991) mencionan un afloramiento (Granito Gris Tandil) a unos 5 km de la estancia
San Lorenzo, cerca de las nacientes del arroyo de las Ovejas. En el extremo sudeste de la
hoja, Ronconi et al. (1994) mencionan un pequefio asomo al sudeste de la estancia La

Dormida (Granito Gris Moro), también hay afloramientos en cercanias de los cerros El
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Cristo y EI Sombrero, los cuales fueron denominados por Dalla Salda (1981 c) como
Granitoides San Veran.

En general son de colores grises, claros, rosados y rojizos, tienen textura granosa,
holocristalina, con moderada cataclasis y en menor medida porfiroide. Los minerales que
los componen son: microclino micropertitico, plagioclasa &cida, cuarzo, biotita,
muscovita, hornblenda, epidoto y apatita. Como la cantidad de componentes varia se
pueden encontrar granitos biotiticos, muscoviticos, con hornblenda y leucocréticos. El
estudio microscopico de una muestra proveniente del cerro Sotuyo (Fig. 9) revelo texturas
alotriomorfas y micropertiticas y como minerales principales: feldespato potasico (ortosa
y microclino), cuarzo con textura en mortero, plagioclasa y biotita con pasajes a cloritas
y con separacion de epidoto formando pequefios lentes entre las lineas de clivaje. El
feldespato en general esta algo alterado a agregados sericiticos y argilicos. Como
minerales accesorios se determing la presencia de minerales opacos, apatita, muscovita y
titanita. La roca sufri6 una moderada cataclasis (textura en mortero y cristales
fracturados), leve bandeamiento por deformacién y microclinizacién de la ortosa, de la

cual s6lo se conservan relictos.

Figura 8. Granito, cerro Centinela (HT).
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Figura 9. Fotomicrografia (5x) de
granito proveniente del cerro
Sotuyo (Cantera Piatti,
Olavarria). Se observa moderada
cataclasis en los cristales y leve
bandeamiento por deformacion.
Qz: cuarzo en mortero, FK:
feldespato alcalino (ortosa), PlI:
plagioclasa, Mc: microclino, Bt:
biotita.

Las granodioritas se pueden encontrar en Sierra Chica (Pankurst et al. 2003) y
canteras de Villa Mdnica (HO). También en la region de Tandilia, en las lomadas cercanas
a la estancia La Ascencion, en los cerros La Federacion, Los Leones y La Movediza, en
las sierras del Tigre y Alta de Velay en los cerros Redondo y Tandileof(/San Luis (HT).
Sus texturas son holocristalinas y con tamafio de grano en general mediano, en ocasiones
llegan a ser porfiroides. Estan compuestas por plagioclasa acida, feldespato potasico
subordinado (ortosa y/o microclino), cuarzo intersticial y biotita, como mafito de mayor
abundancia. De forma accesoria suelen contener hornblenda, apatito, minerales opacos,
clinopiroxeno, epidoto, circén, titanita, muscovita y clorita. ES comin que presenten
cataclasis intergranular y flexuramiento en las biotitas.

Las tonalitas se encuentran en los cerros Sotuyo (HO), La Federacion, Los Leones,
La Movediza, Calvario y Tandileofu (HT). En este Gltimo se asocian a granitos,
granodioritas y milonitas grises. Las tonalitas de Los Nogales se asocian a abundantes
aplitas y pegmatitas. Ronconi et al. (1994) sefialan la presencia de un pequefio asomo, a
unos 8 km al oeste de la localidad de Fulton (Tonalita Fulton). En general estas rocas, son
de color gris oscuro, holocristalinas y de grano mediano; suelen ser de dos variedades,
anfibolicas y biotiticas y presentar reemplazos por epidoto, sericita y clorita.

Tambien se han reconocido monzogranitos en la cantera de Villa Monica (HO) y
sienogranitos en el cerro Redondo y en los afloramientos ubicados al noroeste del cerro
La China, sudoeste de la estancia Don Pedro (HO).

Quartino y Villar Fabre (1967) reportaron la presencia de un dique &cido
(microgranitico) con rumbo N25°0, de 1,5 m (dada la escala no se lo dibujo en el mapa)
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que intruye a las calizas metamorficas, al skarn y a los granitos que conforman el cerro
San Miguel (HT). Posteriormente, Lajoinie et al. (2013 a y 2014 a) lo caracterizaron
petrografica y geoquimicamente, conjuntamente con otros diques graniticos y
granodioriticos, que afloran en el area de San Miguel y que tienen similares
caracteristicas.

Gonzélez Bonorino et al. (1956) describieron la presencia de un dique pegmatitico
de grano muy grueso, formado por cuarzo y feldespato potasico que se extiende con
rumbo E-O desde el norte de la estancia La Acelain hasta las proximidades del cerro El
Perdido (HT). Lajoinie et al. (2016) también describen pegmatitas intruyendo a rocas
graniticas en el cerro Guacho (HT) y destacan en ellas la presencia de microclino negro.

Ademas de los granitoides, Lema y Cucchi (1985) describieron para la sierra Alta
de Vela la presencia de dioritas cuarciferas y monzodioritas cuarciferas.

En general todos los granitoides presentan deformacion. Angeletti et al. (2012,
2013, 2016) estimaron para el granito aflorante en el cerro Siempre Amigos (HT) una
deformacion de medio a alto grado metamorfico con una temperatura de 400 a 600 °C.

Metavolcanitas acidas (3)

Riolitas, diques andesiticos, basandesiticos-andesiticos y rioliticos

Metavolcanitas

Estas rocas afloran en el cerro La Ribulia, algunas de ellas porfiricas y semejantes
a las descriptas por Lema y Cucchi (1981 y 1985) en los cerros Tandileoft (o San Luis)
y Albiony en lasierra Alta de Vela. En el cerro La Ribulia, presentan diferente intensidad
de cataclasis y se encuentran intercaladas entre rocas miloniticas. En las variedades menos
deformadas, Cucchi y Lema (1990) identificaron la presencia de fenocristales y
fenoclastos de plagioclasa (An 17-35 %) con inclusiones de sericita y epidoto en una pasta
recristalizada compuesta por un agregado cuarzo-feldespatico-micéceo. En el cerro
Tandileofu forman un conjunto de fajas alternantes asociadas a rocas graniticas y
migmatiticas, son grises, de grano fino con textura porfirica relictica y composicion
riolitica. Contienen fenocristales de oligoclasa, ortosa y cuarzo en una base de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, epidoto y granulos opacos. En la sierra Alta de
Vela se encuentran asociadas a granitos, formando un complejo pluténico-volcanico, son
de grano fino y cuarzo-feldespaticas, micaceas y epidoticas, algunas variedades contienen
anfibol y clorita (Lema y Cucchi 1985, Cucchi y Lema 1990).
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Diques acidos e intermedios

Estos diques, junto a las metavolcanitas &cidas, fueron agrupados en la Formacién
Brigitte por Ramos et al. (1990). Afloran en la Hoja Tandil, en las sierras de Tandil y del
Tigre, asi como también en los cerros Albion y Tandileofd. En este ultimo forman un
enjambre con orientacion este-oeste y son de composicion basandesitica-andesitica y
riolitica; Teruggi et al. (1988) también reconocieron en este cerro la presencia de un
porfiro dacitico. Lajoinie et al. (2013 a y 2014 a) reportaron la presencia de un dique
andesitico basaltico en las proximidades de la estancia San Miguel.

Los diques andesiticos en general son subverticales, de espesores variables (0,5 a
10 m), de color gris verdoso, levemente porfiricos y de grano fino. Estdn compuestos por
tablillas de plagioclasa y anfibol que reemplazan a piroxenos en una pasta formada por
plagioclasa, epidoto, biotita-clorita, feldespato alcalino, cuarzo y minerales opacos. Los
diques rioliticos cortan a los anteriores, tienen un espesor maximo de 30 m y son de color
gris claro en el centro y gris oscuro en los bordes, donde la granulometria es fina. Son
porfiricos y estan compuestos por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato
alcalino en una pasta felsitica de grano fino. Algunos presentan fuerte deformacién
cataclastica (Dalla Salda et al. 2005).

El pérfiro dacitico tiene unos 600 m de diametro, es de grano fino y estd compuesto
por plagioclasa intermedia, mafitos alterados (a minerales opacos, cloritas y epidotos),
cuarzo y escasa biotita.

En la sierra del Tigre se exponen diques de composicion riolitica. Dristas (1983)
describi6 uno, que coincide con la direccion de foliacion E-O regional, de 10 m de espesor
y 700 m de largo y compuesto por fenocristales de feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita y allanita en pasta felsitica de grano fino. Otro dique riolitico
(37°22°34” LS, 59°7°44” LO) de menores dimensiones tiene un rumbo de N80°E, un
espesor de 1,5 m (Fig. 10) y textura afirica. Al microscopio, presenta textura porfirica
relictica formada por fenocristales de feldespato alcalino y plagioclasa en una pasta
felsitica fina que, ademas, contiene laminillas de biotita y granulos opacos. Tanto
fenocristales como pasta presentan alteracion sericitica, argilica y en menor medida
cloritica. Al igual que todos los anteriores, ambos presentan texturas que denotan que han

sufrido procesos de deformacion.
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Figura 10. Dique de composicion
riolitica intuyendo metamorfitas.
Sierra del Tigre (HT).

Metabasitas (4)

Diabasas y diques basélticos

Las diabasas y los diques basalticos presentes en la regién se conocen desde los
trabajos de Villar Fabre (1954) y Gonzélez Bonorino et al. (1956). Las posteriores
contribuciones de Teruggi et al. (1974 b y 1988) fueron las que en principio los
describieron mas detalladamente. Kilmurray et al. (1985) determinaron las caracteristicas
petrograficas de las diabasas aflorantes en las sierras de Azul. Ramos et al. (1990)
reunieron bajo el nombre de Metabasaltos San Lino a los diques basélticos.

Estas metabasitas cortan discordantemente a las fajas miloniticas este-oeste, a los
granitoides, a las migmatitas y a las metavolcanitas acidas. La orientacion principal es
N30°0 y en general son subverticales, con espesores de 10 a 50 m y de hasta 5 km de
extension (lacumin et al. 2001).

Las diabasas afloran formando diques subparalelos. En las sierras de Azul se los ha
reportado aproximadamente a 5 km al norte de Tedin Uriburu (Villar Fabre 1954), al SE
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de la Boca de Sierra (rumbo N20°0O, inclinacion 85°NE; Gonzalez Bonorino et al. 1956),
en las proximidades del cerro Redondo, del Monasterio Trapense/Nuestra Sefiora de los
Angeles (ubicado cerca de la estancia Los Angeles) y de la Base Azopardo (rumbo
N37°0, subverticales a verticales; Kilmurray et al. 1985) y también se los ha encontrado
en las sierras del Tandil, del Tigre y Alta de Vela (rumbo NO-SE, subverticales; Teruggi
etal. 1974 b).

Los diques de basalto afloran en el norte del cerro Tandileofu (Teruggi et al. 1988,
Ramos et al. 1990).

En el relevamiento de este trabajo se hallaron: un cuerpo diabasico intruyendo a un
gneis granitico, al noroeste de las sierras Bayas (Nueva Cantera Sierras Bayas, HO), y
dos diques basélticos, de hasta 1,5 m de espesor, intruyendo metamorfitas en dos canteras,
una ubicada en la loma de la Virgen (HO) y otra al norte del cerro El Perdido (HT) (Fig
11).

Figura 11. Dique basaltico (DB) intruyendo metamorfitas (M). Cantera al norte del cerro El
Perdido (HT). Dm: depositos modernos.

Las diabasas en general, son de composicion basaltica a basandesitica y los diques

basélticos son de alto TiO, (Dalla Salda et al. 2005). Las diabasas forman cuerpos
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subverticales de hasta 80 m de espesor, con rumbos de aproximadamente N30°O y en
menor medida orientaciones NE-SO (coincidente con la foliacion regional), algunos
superan los 5 km de largo y afloran formando trincheras. En general presentan contactos
netos, suelen estar bastante diaclasados y alterados, lo que dificulta su reconocimiento en
el campo. Son de color verde oscuro a grisaceo y superficialmente castafio rojizos, con
bordes de grano fino y centros de grano grueso. El tamafio de grano en general varia entre
mediano y fino.

Al microscopio las texturas varian entre ofitica a subofitica y estan compuestos por
plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol, clorita, cuarzo, minerales opacos y apatita. Algunas
variedades presentan granulos alterados de olivina. La plagioclasa se encuentra parcial a
totalmente reemplazada por minerales micéaceos, clorita y calcita. El clinopiroxeno es
incoloro y por lo general se encuentra fresco, a veces presenta anillos de anfibol y texturas
propias de cataclasis, es comun gue los de menor tamafo estén totalmente reemplazados
por anfibol y clorita. El anfibol presente se ha formado en su mayor parte a expensas del
piroxeno (uralitizacion) y suele tener reemplazos por cloritas. El cuarzo es intersticial y
aparentemente de generacion tardia.

La muestra proveniente de la Nueva Cantera Sierras Bayas es inequigranular y
ademas de los componentes anteriormente descriptos presenta biotita y como accesorios
circon. En esta roca, en particular, se observan en el cuarzo texturas tipicas de
deformacion ductil de alta temperatura (migracion de borde de grano) asi como también
flexuras kinking en cristales de clinopiroxeno, de plagioclasa y de biotita (Fig. 12). En
menor medida hay deformacion fragil representada por cristales fracturados de
feldespato. La roca modalmente fue clasificada como un leucogabro.

Segun Teruggi et al. (1974 b) el metamorfismo regional que afecta a estas rocas es
compatible con la facies esquistos verdes en la subfacies mas baja (clorita).

Los digues basélticos, en general, tienen textura porfirica con pasta intergranular a
traquitica. Su composicion es basaltica y basandesitica, con fenoscristales de plagioclasa
albitizada y clinopiroxenos. Algunas variedades presentarian texturas amigdaloides y
otros minerales pseudomorfos segun olivina. ElI metamorfismo que las afecta es
considerado como un metamorfismo regional en facies esquistos verdes de bajo grado
(Teruggi et al. 1988).

Una seccion delgada de una muestra proveniente del dique basaltico hallado en una
pequefia cantera al norte del cerro El Perdido, revela textura porfirica con pasta

intergranular a subofitica. Esta formada por plagioclasa, clinopiroxeno, pseudomorfos
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segun clorita-esmectita (posiblemente anfibol) y abundantes minerales opacos. Los
clinopiroxenos tienen tamafo seriado y las plagioclasas, tanto los fenocristales como las
microlitas de la pasta, estan reemplazados por sericita, arcilla, prehenita, titanita, epidoto
y carbonatos. Los reemplazos en la pasta por clorita-esmectita son abundantes. Esta

mineralogia es compatible con un metamorfismo de facies esquistos verdes de muy bajo

grado.

Figura 12. Fotomicrografia (5x)
de diabasa proveniente de Nueva
Cantera Sierras Bayas (HO). Se
observan texturas de
deformacion ductil en cuarzo
(migracion de borde de grano),
en plagioclasa y en
clinopiroxeno (kinking). Qz:
cuarzo, Cpx: clinopiroxeno, PI:
plagioclasa, An: anfibol, Bt:
biotita.

Geoquimica del Complejo Buenos Aires

Las caracteristicas petrograficas y a las asociaciones mineralégicas de las
metamorfitas y de las migmatitas sugieren que sus protolitos se corresponden
predominantemente con rocas magmatdgenas y en menor medida sedimentarias (Ramos
et al. 1990).

Lajoinie et al. (2014 b y 2019 c) realizaron analisis quimicos a los marmoles
aflorantes en la zona de San Miguel (HT) y determinaron que las caracteristicas presentes
indican que el protolito fue formado por precipitados primarios de carbonatos en un
ambiente oxidante y mixto marino-hidrotermal.

Los granitoides, segn Dalla Salda y Franzese (1985), en su mayoria son del tipo S
(protolito sedimentario), dato que pudo corroborar Lajoinie et al. (2013 a'y 2014 a) para
los diques micrograniticos aflorantes en el &rea de San Miguel. El analisis de elementos
mayores y trazas y de relaciones iniciales de isétopos de estroncio, sumado a datos
estructurales dentro del basamento indicarian que su origen seria colisional anatéctico
(Dalla Salda et al. 1987, Varela et al. 1988). Segun Ramos et al. (1990) existen dos tipos
de granitoides, los orogénicos (con una relacion isotopica inicial inferior a 0,7060),
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calcoalcalinos y emplazados en una corteza continental atenuada que han sido
interpretados como producto de un arco magmatico en un margen continental y los
postcolisionales (leucocraticos y con relaciones isotopicas de estroncio superiores a
0,7181) interpretados como granitoides emplazados en una corteza previamente
engrosada.

Sus caracteristicas calcoalcalinas, peraluminosidad y rasgos sincolisionales han
sido reafirmados para distintos afloramientos por diferentes autores, entre ellos: Angeletti
et al. (2013, 2016; granito del cerro Siempre Amigos), Lajoinie et al. (2013 a, 2014 a;
microgranitos de San Miguel).

Los estudios de las texturas, feldespatos, micas y epidoto indican una larga historia
evolutiva que incluye un importante evento milonitico acompafiado por un incremento en
la temperatura y en fluidos a lo largo del cinturon cataclastico y granitico (Dalla Salda
1999).

Las edades modelo Sm-Nd indican que los granitoides mas antiguos fueron
derivados de una fuente mantélica, mientras que en los méas jovenes hubo participacion
de fusion de corteza inferior (lacumin et al. 1999) y sugieren edades neoarqueanas (2620
+ 80 Ma) para el protolito de los magmas graniticos (Hartmann et al. 2002).

Los diques de composicion acida e intermedia corresponden a un vulcanismo
bimodal con caracteristicas calcoalcalinas (Dristas 1983, Fernandez y Echeveste 1995,
Echeveste et al. 1997, Pinese et al. 1999, lacumin et al. 2001, Lajoinie et al. 2013 a 'y
2014 a). Sobre la base de sus contenidos en tierras raras, Ramos et al. (1990), los
relacionaron con un magmatismo de arco y dada su forma de emplazamiento las
interpretaron como producto de fusién superficial ante un régimen extensional posterior
a la deformacion principal de la region. lacumin et al. (2001) obtuvieron valores de e(Nd)
de -3 a -4 que indicarian que derivaron de un manto enriguecido. Segun Cingolani (2011)
estos valores sugieren que estos diques sufrieron, con respecto a los granitoides, una
mayor contaminacion cortical. Dristas et al. (2013) sugirieron como posible fuente
magmatica para estos diques a un lampréfiro ultramafico observado en la Sierra Alta de
Vela, dadas las caracteristicas mineralogicas y geoquimicas de este ultimo.

Teruggi et al. (1974 b) analizaron tres muestras de diabasas provenientes de las
sierras del Tigre y Alta de Vela y concluyeron que se trataba de basaltos alcalinos. Segin
Ramos et al. (1990) los diques basélticos son olivinicos y de composicion alcalina y su
geoquimica se corresponde con rocas de intraplaca emplazadas en un ambiente

extensional. Sin embargo, otros autores consideran que tanto las diabasas como los diques
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basélticos son tholeiticos (Echeveste y Fernandez 1994, Echeveste et al. 1997, Pinese et
al. 1999, lacumin et al. 2001, Dalla Salda et al. 2005). Pinese et al. (1999) y lacumin et
al. (1999 y 2001) determinaron que las diabasas tienen bajo contenido en TiO2 (0,9-1,7
%) mientras que los diques basalticos tienen un alto contenido (més de 3,7 %) y de
acuerdo a sus valores de &(Nd) propusieron que fueron derivados de un manto

empobrecido y uno enriquecido, respectivamente.

Relaciones estratigraficas del Complejo Buenos Aires

El Complejo Buenos Aires es cubierto discordantemente por el Grupo Sierras Bayas
y la Formacion Cerro Negro (Neoproterozoico) y hacia el sudoeste por la Formacion
Balcarce (Paleozoico inferior). Sobre el también yacen diferentes unidades cenozoicas.

En estos contactos, generalmente, se puede observar un nivel de alteracion
saprolitica-arcésica y cuarzo-caolinitica, de variado espesor y composicion, que es el
resultado de la accién de procesos supergénicos (meteorizacion-pedogénesis),
hipogénicos (metamorfismo, hidrotermalismo-metasomatismo) o una combinacion de
ambos (ver Zalba et al. 2009, Delgado et al. 2010 y trabajos alli citados). Esto se puede
observar en la cantera Villa Monica (HO) (Fig. 13), donde se desarrolla en un granito. En
la Hoja Tandil, para el area de San Manuel, Zalba (1985) describe arcillas residuales y
Schalamuk et al. (1992 a) destacan la presencia de 5 a 9 m de potencia de rocas con
estructuras heredadas. En el cerro La Tortuga, Mon et al. (2022) refieren arcillas
caoliniticas con esmectita y pirofilita subordinada y en menor medida arcillas illiticas.
Estos niveles de alteracion, también se encuentran en los cerros de la Montafia (Fig. 14)
y EI Sombrero, entre otros. En este Gltimo lugar Camilion y Zarate (1992) estudiaron los
productos de neoformacion y los rasgos de alteracion. En el cerrito de La Cruz, Delgado
et al. (2010) determinaron una alteracion argilica avanzada a la que se le sobreimpuso
una alteracion argilica intermedia producto de procesos hidrotermales. Segun Ifiiguez y
Zalba (1993) las arcillas de alteracion del basamento granitico cubierto por la Formacion
Santa Monica son illiticas con impurezas de cuarzo, mientras que las del basamento
cubierto por la Formacion Balcarce tienen un neto predominio de caolinita. Martinez et
al. (2015) estudiaron las asociaciones de minerales filosilicaticos de las zonas de Barker
y San Miguel y concluyeron que la paragénesis de minerales de alteracion mas probable
de acuerdo al modelado que realizaron incluye mica potéasica, cloritoide, rutilo y hematita

(z pirofilita £ paragonita) y como fases adicionales cuarzo o diasporo.
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T
Figura 13. Saprolito (color castafio rosado), producto de la meteorizacion-pedogénesis,

desarrollado sobre granito. Cantera Villa Monica (HO).

SN

Figura 14. Aspecto general del basamento argilitizado (BA), en discordancia cuarcitas de la
Formacion Balcarce (B). Cantera El Canario en el cerro de la Montafia, sierra del Piojo (HT).
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Edad y correlaciones del Complejo Buenos Aires

La edad de las rocas de basamento se establece por la edad del magmatismo
asociado a la subduccién (2100-1900 Ma, isocrona Rb/Sr), a la de los diques acidos e
intermedios asociados (2020 £ 24 Ma; 2007 + 24 Ma, Ar/Ar), a la de los granitoides
poscolisionales, (1800-1600 Ma) y a las metabasitas (1600 Ma) (Dalla Salda y Franzese
1985, Dalla Salda et al. 1988, Varela et al. 1988, Pinese, et al. 1999, lacumin et al. 2001,
Teixeira et al. 2013).

Martinez et al. (2017) realizaron dataciones U-Th-Pb en cristales de monacita de
una migmatita y de una migmatita milonitizada provenientes de la region del cerro El
Cristo (HT) y determinaron un intervalo de tiempo de 1.8 a 2.3 Ga, que esta en el rango
de los principales eventos igneos y metamorficos transamazonicos previamente
reportados para el cratén del Rio de la Plata. Estos autores obtuvieron tres grupos de
edades de U-Th-Pb a los que relacionaron con un evento de colision (I: ca. 2.13-2.14 Ga),
un evento postcolisional termal yuxtapuesto (11: ca. 2.01 Ga) y un enfriamiento lento del
orogeno (I11: 1.80-1.90 Ga). También determinaron edades heredadas de 2.28 y 2.25 Ga
que refirieron a una etapa temprana de acrecion del or6geno y una edad de 2.41 Ga que
atribuyeron a la presencia de corteza continental de edad sideriana reciclada.
Posteriormente, Martinez et al. (2022) realizaron nuevas dataciones U-Th-Pb y analisis
quimicos en cristales de monacita de rocas provenientes de diferentes lugares de Tandilia
y establecieron un rango de edades que abarca entre los 1950 y 2250 Ma.

Cingolani et al. (2002) obtuvieron para un conjunto de gneises, aflorantes en la
aledafia Hoja Balcarce, edades que se hallan entre 2197 y 2073 Ma (U/Pb SHRIMP). Por
el mismo método Chernicoff et al. (2015 b) obtuvieron para un gneis granodioritico
(cutting perforacion Tapalqué) edades de 2164 + 5 Ma (circon magmatico) y 2120 + 11
Ma (titanita metamorfica).

Monzogranitos emplazados en rocas charnoquiticas de la cantera de Villa Ménica
fueron datados en 2065 Ma y 2170 Ma respectivamente (U/Pb SHRIMP, Cingolani et al.
2002, Hartmann et al. 2002). Un sienogranito del cerro Redondo dio una edad 2100 Ma,
mientras que las tonalitas del cerro Calvario y de los alrededores de Tandil dieron edades
entre 2234 y 2166 (U/Pb SHRIMP, Cingolani et al. 2002). Pankhurst et al. (2003) para
granitoides de la region de Olavarria obtuvieron una edad isocrona Sm-Nd de 2140 + 88
Ma (relacion inicial 1*3Nd/**4Nd: 0,50977) que consideraron que podria ser la edad de

emplazamiento del protolito igneo. Edades modelo Sm-Nd promedian los 2620 + 80 Ma
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lo que indica que el principal evento formador de estas rocas se remonta al Neoarqueano,
lo que fue confirmado por estudios de isétopos de Hf (Cingolani 2011).

Angeletti et al. (2014, 2022), en las sierras de Azul, obtuvieron para el granito
Siempre Amigos (HT) una edad U/Pb SHRIMP de 2101 + 220 Ma y para el protolito
granitico de una milonita de alto grado metamdrfico (striped gneiss) del cerro Negro
(HCP) una edad de cristalizacion U/Pb SHRIMP en circones de 2163.80 + 4.61 Ma,
respectivamente.

En el marco de este estudio se llevaron a cabo dataciones U/Pb, mediante el método
de espectrometria de masas de multicolector con acoplamiento inductivo y ablacion laser
(LA-MC-ICP-MS), sobre una muestra de sienogranito, ubicado en el extremo noroeste
de las Sierras Septentrionales (HO), y a dos muestras representativas de milonitas
derivadas de protolitos igneos, provenientes de la megacizalla de Azul (cerro La Armonia,
HT). Las determinaciones isotopicas realizadas sobre circones revelaron edades de 2098
+ 19 Ma, 2162 + 14 Ma y 2059 + 39 Ma, respectivamente, destacandose que las dos
ultimas corresponden a la cristalizacion del protolito igneo (Cuadro 2).

MuNeZtra Latitud | Longitud | Tipo de roca Localidad ijg;?;j: Edad
S| -se7ass | 6012 | Sienogranito Eséir;‘:ﬁo'-sos 20 2098 + 19 Ma
s | rows | ey | Mo [ Cenls [ s s sem
sy | o6 | sarsen | MOLLEORE e |18 | asezzswe

Cuadro 2. Edades U/Pb obtenidas por el método LA-MCICP-MS en los laboratorios del
SEGECRON.

Los diques andesiticos y rioliticos fueron datados por Echeveste et al. (1997)
mediante isocrona Rb/Sr en 2155.4 + 45.5 Ma. Posteriormente, Teixeira et al. (2001 y
2002) les asignaron una edad “°Ar/3°Ar de 2020 + 24 y 2007 + 24 millones de afios. Dristas
et al. (2013) obtuvieron una edad para un dique lamprofiro ultraméafico de 1928 + 0.054
Ma (K/Ar sobre flogopita).

Un granito leucocratico, débilmente foliado, considerado postcolisional y aflorante
en la sierra Alta de Vela fue datado en 1623 + 100 Ma por el método Rb/Sr sobre roca
total (Varela et al. 1985).
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Estudios radimétricos Ar/Ar y K/Ar hechos sobre los diques diabasicos dieron
edades de 1750 Ma (Teruggi et al. 1974 b) y de 811 + 36 Ma, 803 £ 14 Ma y 1193 + 18
Ma (Pinese et al. 1999). Las edades entre 800 y 1000 Ma fueron interpretadas como
rejuvenecidas por actividad hidrotermal (Teixeira et al. 2002). Estos ultimos autores
obtuvieron para una diabasa de las sierras de Azul una edad U/Pb (ID-TIMS) sobre
badeleyita de 1588 + 11 millones de afios. Més tarde, Teixeira et al. (2013) por el mismo
método obtuvieron edades similares para tres diques, provenientes de las sierras de Azul
y del Tigre (1589 £+ 3 Ma, 1588 + 3 Ma y 1588 + 3 Ma).

El Complejo Buenos Aires aflorante en las sierras Septentrionales se correlaciona
con las rocas de basamento del terreno Buenos Aires (2106 y 2186 Ma, Chernicoff et al.
2015 a y b) aflorantes en la isla Martin Garcia y en el oeste de la Republica Oriental del
Uruguay (Dalla Salda 1981 a). Segun Cingolani (2011 y trabajos alli citados) los datos
Rb-Sr, Sm-Nd y U-Pb denotan una evolucion geolégica que puede ser correlacionada con
la del terreno Piedra Alta (Uruguay). En suma, Teixeira et al. (2013) correlacionaron,
dadas las caracteristicas geoquimicas y los datos Nd-Sr, a las metabasitas de la region de
Tandil con el enjambre de diques méficos Florida, ubicados en el norte Craton del Rio de
la Plata (terreno Piedra Alta). Dalla Salda (1980) sugirié que este Complejo podria ser
parte de una unidad mayor extendida dentro del sureste de Africa, incluyendo unidades
como Vioolsdrif Suite (2000-1730 Ma) y parte del cinturon Namaqualand-Natal (2200-
1000 Ma).

Formacion El Cortijo (5)
Metacherts, metagrauvacas y metabasaltos

Antecedentes

El conjunto de rocas que conforman esta unidad fue descrito por primera vez por
Teruggi et al. (1958, 1973 a). Posteriormente, estos autores la definieron formalmente
como Formacion El Cortijo (Teruggi et al. 1988), interpretdndola como una unidad de
filiacion oceanica, posiblemente correspondiente a una escama de corteza oceanica o

relicto de una zona de sutura.

Distribucion areal
Aflora en las sierras del Tandil inmediatamente al sureste de la localidad

homonima, al norte del cerro Albidn. Segun Teruggi et al. (1988) estas rocas conforman
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una franja fuertemente milonitizada de rumbo aproximadamente Este-Oeste, de 3 km de
extension y de hasta 250 m de espesor. La estructura milonitica coincide con una

estructura laminar original conformada por apretados pliegues isoclinales.

Litologia

La unidad esta compuesta por niveles de metacherts entre los que se intercalan
esquistos. Los metacherts son de color gris blanquecino hasta gris verdoso azulado,
cuarzosos, de grano muy fino y bandeados. Entre las bandas se presentan trenes de
granulos de clinozoisita, zoisita y escasos de pumpellita y prehnita. Los esquistos son
verdes actinoliticos y hornbléndicos y esquistos verdosos 0scuros con rasgos
sedimentarios. Los protolitos se corresponden con basaltos y wackes respectivamente.
Todo el conjunto estd afectado por cataclasis y milonitizacion. EI metamorfismo que
afecta estas rocas es considerado como un metamorfismo regional en facies esquistos
verdes de bajo grado.

Vinciguerra y D’ Angiola (1990) realizaron un analisis preliminar de los indicadores
cinematicos presentes en las rocas miloniticas. Observaron heterogeneidad en la
deformacion y que la intensidad de ésta variaba ampliamente en cortas distancias.

Lajoinie et al. (2019 b) designaron a esta formacion como una secuencia tipo OPS
(ocean plate stratigraphy), que se caracteriza por estar compuesta por rocas sedimentarias
(cherts, carbonatos, pelitas, areniscas y/o grauvacas) y volcanicas (basaltos), depositadas
sobre el sustrato de una corteza oceanica, desde el momento en que se formaron hasta que
se incorporan a un prisma de acrecion en un margen convergente. La acrecién genera
plegamiento e imbricacion de las rocas formando escamas separadas por fallas verticales

o de alto angulo. Ademas, presentan deformacion y metamorfismo de bajo grado.

Geoquimica

Teruggi et al. (1988) analizaron geoquimicamente al grupo de rocas que integran a
la Formacion El Cortijo y llegaron a la conclusion de que los metacherts y metagrauvacas
presentan afinidades con depdsitos oceanicos profundos relacionados con actividad
volcéanica abisal. Lajoinie et al. (2017) analizaron el contenido de elementos de tierras
raras e itrio de las rocas clasificadas como cherts y determinaron que se trataba de C-
Cherts sensu-stricto y S-Cherts (precipitacion directa y silicificacion de rocas volcanicas,

respectivamente, van den Boorn et al. 2007) lo que les permitid reafirmar que los cherts
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de la Formacién El Cortijo se formaron en una cuenca oceanica previa a la colision del

terreno Tandilia con el craton del Rio de la Plata (Fig. 15).

]

Figura 15. a. Detalle de S-chert, b. detalle de C-chert, en frente de cantera (HT). Tomado de
Lajoinie et al. (2019 b-Poster).

Ramos et al. (1990) interpretaron que las rocas volcanicas de esta unidad se
corresponden con un ambiente de arco y que dada la naturaleza oceanica de la asociacién
se trataria de un arco magmatico islandico altamente deformado. Lajoinie et al. (2019 b),
dadas las caracteristicas geoquimicas (6xidos mayoritarios acorde a una roca metamdrfica
derivada de un protolito basico y contenidos de elementos trazas y tierras raras) coinciden

con una afinidad con los basaltos de arcos de islas.

Relaciones estratigraficas
Esta unidad se encuentra intercalada entre migmatitas graniticas milonitizadas,

blanquecinas y rojizas, del Complejo Buenos Aires y se la considera parte de él.

Edad y correlaciones

La Formacion EIl Cortijo no tiene una edad bien establecida, aunque se estima que
es previa a la deformacion principal ocurrida en la region ca. 2000 Ma (Ramos, 1996).
Su importancia regional ha sido reconocida por estudios gravimétricos y
magnetométricos realizados por Kostadinoff (1995) y por datos aeromagnéticos
Chernicoff et al. (2014).

Martinez et al. (2016) realizaron estudios mineralégicos y célculos termodinamicos
sobre migmatitas y gneises aflorantes en el cerro El Cristo (HT) y localizaron a estas rocas
en una zona descendente a la que correlacionaron con la zona de sutura de El Cortijo.
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2.1.2. NEOPROTEROZOICO

GRUPO SIERRAS BAYAS

El Grupo Sierras Bayas constituye lo que antiguamente se denominaba Estratos de
La Tinta (Nagera 1919), Grupo La Tinta (Amos et al. 1972) o Formacion La Tinta
(Leveratto y Marchese 1983), y que fuera redefinido posteriormente por Ifiiguez et al.
(1989) y por Poiré (1993).

El grupo conforma una secuencia de sedimentitas y calizas de ambiente de
plataforma con mares de tipo epicontinental (Ifiiguez et al. 1989, Ifiiguez Rodriguez
1999), de disposicion subhorizontal, que yace discordantemente sobre el Complejo
Buenos Aires. Su ambiente geotectonico corresponde a un margen continental pasivo
(Gaucher et al. 2005). Esta compuesto, de base a techo, por las formaciones Villa Monica,
Cerro Largo, Olavarria-Las Aguilas y Loma Negra. Cada una de ellas representa una
secuencia depositacional, definidas a partir de cambios relativos del nivel del mar
(Ifiguez Rodriguez 1999) y fueron denominadas como Secuencias Tofoletti, Malegni,
Diamante y Villa Fortabat (Poiré y Spalletti 2005). Las mejores exposiciones se ubican
cerca de las localidades de Olavarria, Barker y San Manuel, donde se encuentran los
estratos tipo de las formaciones que lo componen. En todo el grupo se registran diferentes
evidencias de actividad hidrotermal (depdsitos de arcillas, cristales de cuarzo, alunita y
niveles ricos en hierro, entre otros).

Las unidades que lo integran fueron revisadas y estudiadas paleomagnéticamente
por Rapalini et al. (2013), cuyos resultados reemplazaron a los obtenidos por Valencio et
al. (1980 ay b). Sinito (1984) también realiz6 estudios paleomagnéticos sobre estas rocas.

Este grupo ha sido correlacionado con el Complejo Mbozi y los diques Pre Nama
de Africa por Valencio et al. (1980 b) dada la similar posicion de sus polos
paleomagnéticos. Gaucher et al. (2004, 2005, 2009), sobre la base de la litoestratigrafia,
la bioestratigrafia y la quimioestratigrafia, correlacionaron a parte de este Grupo, junto a
la Formacion Cerro Negro, con la mitad inferior del Grupo Arroyo del Soldado (Terreno

Nico Pérez, Uruguay).

Formacion Villa Monica (6)
Areniscas, dolomias y pelitas

Antecedentes
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Esta formacion incluye lo que antiguamente se denominaba Horizontes Cuarcitico
Inferior y Dolomitico (N&gera 1919, Gonzélez Bonorino 1954). Poiré (1987, 1993) fue
quién le dio el nombre formacional para la region de las Sierras Bayas. En la zona de
Barker y San Manuel fue denominada localmente como Formacion La Juanita (Ifiiguez
et al. 1989). Conforma una secuencia depositacional que fue denominada como Secuencia
Tofoletti por Poiré y Spalletti (2005).

Distribucion areal

Aflora en la zona de Olavarria-Sierras Bayas (HO), en las serranias ubicadas al sur
de la Villa Fortabat (HCP), en los alrededores de Barker (sierra de La Tinta, cuchilla del
Aguila, sierra La Juanita), en las serranias que se hallan en las cabeceras de los arroyos
de las Ovejas y El Puente y en las pequefias sierras cercanas a la localidad de San Manuel,

entre ellas el cerro Reconquista (HT).

Litologia

En la zona de Olavarria-Sierras Bayas, donde se encuentra la seccion tipo, la unidad
estd compuesta por dos asociaciones verticales de facies. La inferior es cuarzo arcésica
de unos 16 m de espesor y la superior, de 36 a 52 m de potencia, es dolomitica y pelitica.
La primera en algunos lugares presenta un ortoconglomerado basal cuarzo-arcésico de
grano fino y en otros comienza con areniscas. Hacia arriba se completa con wackes
arcosicas, arenitas subarcésicas y arenitas cuarzosas para terminar con lutitas con
intercalaciones de areniscas. Poiré et al. (2005) hallaron distribuidos dentro de esta
asociacion niveles pirofiliticos. En el tope de esta facies Gomez Peral et al. (2014)
hallaron un horizonte fosfatico (Cantera Piedra Amarilla, también conocida como
Colombo), donde los fosfatos se presentan como lentes y concreciones asociadas a pelitas
laminadas, goethita y chert. También, forman parte de un conglomerado como clastos
retrabajados dentro de una matriz dolomitica. Las concreciones estan compuestas por
fluorapatita gris oscura y negra asociada a cuarzo y minerales de arcilla.

La facies superior es una asociacion dolomitica biogénica, de color amarillento, con
numerosos estromatolitos de los tipos estratiforme y columnar que hacia arriba culmina
con 2 m de lutitas laminadas y calcipelitas rojizas, que presentan laminacion ondulitica,

grietas de desecacion y son ricas en hierro (Figs. 16 y 17).
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Figura 16. Aspecto general de la Formacidn Villa Ménica. Cantera al sudeste de la localidad de
Villa Fortabat (36°59°47,97-60°15°45,2”; HO).

Figura 17. Estromatolito columnar.
Cantera Piedra Amarilla o Colombo
(HO).
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Gomez Peral et al. (2011) estudiaron la diagénesis de las facies silicoclasticas y
reconocieron minerales producidos durante regimenes eodiagenéticos (caolinita,
esmectita, clorita, 6palo y/o chert, goethita, hematita, cementos cuarzosos y
recristalizacion de cementos siliceos) y mesodiagenéticos (interestratificados de illita-
esmectita). La unidad habria alcanzado el equilibrio a profundidades de 5 km o mayores
y a temperaturas elevadas (>150°C); posteriormente habria sido expuesta a telodiagénesis
(degradacién de argilominerales y desarrollo de una superficie kérstica en las dolomias
del tope de la unidad).

En la zona de Barker las asociaciones de facies anteriores presentan variaciones. La
inferior estd formada por areniscas cuarzosas blanquecinas (ortocuarcitas), con
tonalidades amarillentas a rosadas, de grano predominantemente medio y con estructuras
tipo entrecruzada en artesa y escasa laminacion; es comun la acumulacién lenticular de
intraclastos peliticos. Las areniscas se presentan en bancos de 2 a 8 m de potencia y con
base en general ondulada. Hacia el techo se observa disminucion del tamafio de grano,
Ilegando a areniscas finas. El espesor total varia entre 12 y 16 m (Andreis y Zalba 1985).
La parte superior tiene entre 2 y 6 m de espesor y estd compuesta por arcilitas ferriferas,
limolitas cuarzosas y arcilitas macizas amarillentas con delgados lentes de ortocuarcitas
finas.

En las pelitas ferriferas el mineral se presenta en bolsones aislados en
concentraciones nodulares de 5 a 7 cm de didmetro de promedio (Galliano Cenere 1949).
Dristas y Martinez (2007) reconocieron goethita, hematita, pequefias venas y agregados
de especularita, y clorita asociada a siderita.

Schauer y Venier (1967) y Leveratto y Marchese (1983) también describieron, en
el cerrito de la Cruz (ubicado al oeste de la localidad de Barker), niveles dolomiticos de
unos 10 m de espesor con estructuras estromatoliticas que lateralmente varian hacia facies
de areniscas amarillentas o pelitas ferruginosas.

Cingolani y Barbosa (1985), al este de la sierra La Juanita, también hallaron un
pequefio afloramiento dolomitico donde reconocieron estromatolitos columnares de 25 a
30 cm de largo. En canteras ubicadas en esta misma sierra, Manassero et al. (2007, 2012)
y Zalba et al. (2007 b, 2009, 2010) estudiaron las sedimentitas que se ubican por encima
de la facies cuarcitica y definieron para ellas tres facies: una carbonatica, compuesta por
dolomias estromatoliticas bien preservadas; otra carbonatica-siliciclastica, separada de la
anterior por una superficie de meteorizacion e integrada por dolomias algales laminares

meteorizadas con intercalaciones de arcilitas verdes que se corresponde con lo que otros
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autores llamaron pelitas ferriferas; por ultimo, una facies heterolitica formada por una
sucesion de arcilitas verdosas y areniscas cuarciticas. En las dos primeras hallaron
megacristales de cuarzo, de hasta 20 cm de longitud, tanto en agregados como en cristales
individuales piramidales.

Para la regién de San Manuel, mas precisamente en el cerro Reconquista, Zalba et
al. (2009) describieron para las canteras EIl Palmar y San Felipe (también conocidas como
Los Cinco Nietos y Julian Luis, respectivamente) bancos de cuarcitas entre los que se
intercalan niveles arcillosos de color amarillo, verdoso hasta ocre. Estos niveles estan
compuestos principalmente por illita, illita-esmectita, con escasa caolinita, ocasional
pirofilita, abundante cuarzo, escaso feldespato, micas desferrizadas y muy escasa
hematita y goethita. La pirofilita se encuentra en intraclastos, derivados de la erosion y

transporte de las rocas meteorizadas del basamento infrayacente.

Paleontologia

Poiré y Spalletti (2005 y autores alli citados) reportaron, para la zona de Olavarria-
Sierras Bayas, estromatolitos de los géneros Stratifera fm. (del tipo estratiforme),
Gymnosolen fm., Conophyton fm., Jacutophyton fm. (del tipo columnar) y Kusiella fm.
(del tipo columnar-estratiforme), entre otros. Gaucher et al. (2005) hallaron acritarcos
esferomorfos asignables a Leiosphaeridia minutissima, Leiosphaeridia tenuissima y

Synsphaeridium sp.

Ambiente de depositacion

De acuerdo con Poiré (1987 en Ifiiguez Rodriguez 1999) e Ifiiguez et al. (1989)
corresponde a la primera secuencia de depositacion definida para el Grupo Sierras Bayas.
La facies inferior refleja una transgresion marina sobre un basamento previamente
meteorizado, que gradualmente evoluciond hacia condiciones litorales y posteriormente
hacia un ambiente mas profundo y de baja energia. Con el tiempo, las condiciones
fisicogquimicas cambiaron, favoreciendo la transicion de un régimen silicoclastico a uno
carbonatico, con el desarrollo de comunidades de algas cianoficeas y/o bacterias que
promovieron la formacion de estromatolitos. Esto estaria indicando un clima tropical, con
aguas cristalinas y claras, poco profundas, con buena circulacion y saturadas en
carbonatos (Poire y Spalletti 2005). De acuerdo con el desarrollo de los estromatolitos se

considera que las paleocorrientes fueron hacia el oeste y noroeste (Ifiiguez Rodriguez

43



1999). Las capas peliticas superiores estarian indicando un ambiente supramareal con
depositacion silicoclastica.

El nivel de fosforitas estaria relacionado a una caida relativa del nivel del mary su
exposicion, con la eustacia glacial; los disefios de tierras raras indican una depositacion
en un ambiente marino bajo condiciones anoxicas (Gémez Peral et al. 2014).

Para el area de sierra La Juanita, Manassero et al. (2012) interpretaron que la
seccion superior de la unidad se habria formado en un ambiente submareal, poco
profundo, donde habia una importante produccion de algas, que evoluciond a uno
intermareal de baja energia y luego a un ambiente costero de alta energia.

Rapela et al. (2007) realizaron dataciones U-Pb mediante SHRIMP en circones
detriticos, obteniendo una edad dominante de 2200 Ma (89 %) y un pico secundario en
1150 millones de afios. Estos resultados sugieren que las areniscas de esta formacion
derivan principalmente del aporte del infrayacente Complejo Buenos Aires. A la misma
conclusion arribaron Gaucher et al. (2007, 2008) y Cingolani et al. (2010 a) quienes
también hicieron geocronologia con circones detriticos de esta unidad y hallaron una
poblacién unimodal de edad paleoproterozoica. Zimmermann et al. (2011), sobre la base
de analisis geoquimicos indicaron que el detrito que integra a esta unidad es de
composicion alcalina y que, principalmente, proviene del basamento cristalino con un
relativamente corto transporte.

Dristas y Martinez (2007) realizaron una caracterizacion de la génesis de los
minerales de hierro presentes al norte de Barker (cerro del Medio y sierra de Las Aguilas)
y concluyeron que fueron formados bajo condiciones de baja temperatura y relacionados
a un evento hidrotermal ampliamente distribuido en la discordancia que existe entre el
basamento y la cubierta sedimentaria. Ademas, asignaron el origen del hierro a la

destruccion de los minerales maficos de las migmatitas del basamento.

Relaciones estratigraficas

La unidad se apoya discordantemente sobre un sustrato meteorizado, de alrededor
de 3 m, perteneciente al Complejo Buenos Aires y es cubierta a su vez por la Formacién
Cerro Largo mediante una discordancia erosiva. Gomez Peral (2008 en Gomez Peral et
al. 2011) destacé que esta Gltima, para la region de Sierras Bayas, es una superficie
kéarstica relacionada a erosion y meteorizacion intensas sobre las dolomias del tope de la
unidad y la caracteriz6 como una superficie telodiagenética. Ferreyra et al. (2023)

llegaron a conclusiones similares. Rapalini et al. (2008, 2013), sobre la base de datos de
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paleomagnetismo, propusieron que se la podria situar tentativamente en ca. 600 millones
de afios. Zimmermann et al. (2011), sobre la base de datos sedimentoldgicos,
petrograficos y diagenéticos, estimaron que esta discordancia representa un largo periodo

de erosion. Gomez Peral et al. (2014) la denominaron paleosuperficie Piedra Amarilla.

Edad y correlaciones

De acuerdo a los géneros de estromatolitos Poiré (1993) le asignd una edad toniana
(900 a 800 Ma). Cingolani y Bonhomme (1982, 1988), en niveles peliticos intercalados
en las dolomias de las sierras Bayas, realizaron dataciones radimétricas Rb/Sr y
obtuvieron una edad de 793 + 32 Ma, lo que permite confirmar una edad neoproterozoica
(Toniano). Esto concuerda con datos paleomagnéticos (Valencio et al. 1980 a, b; Sinito
1984).

Dristas y Martinez (2007), para fechar el episodio de alteracion hidrotermal,
realizaron una datacion K/Ar sobre una sericita secundaria proveniente del basamento
préximo al cerro del Medio (Barker) y determinaron una edad de 616 + 17 millones de
anos.

Godmez Peral et al. (2007) obtuvieron datos isotopicos de carbono y de oxigeno, que
junto a un estudio diagenético detallado de las dolomitas proporcionan un nuevo registro
de variaciones quimioestratigréficas, Utiles para las correlaciones regionales y globales.
Los analisis de isdtopos de *3C les permitieron inferir una edad ca. 800 millones de afios.

Por otro lado, Gomez Peral et al. (2014) analizaron is6topos de estroncio y
obtuvieron valores 8’Sr/%éSr de 0.7069 y 0.7071, comparables con los que se registran en
el Toniano o Criogeniano temprano para otras sucesiones neoproterozoicas; sobre esta
base dichos autores sugirieron una posible edad similar para la Formacién Villa Ménica.

Sin embargo, el hallazgo de acritarcos esferomorfos asignables a Leiosphaeridia
minutissima, Leiosphaeridia tenuissima y Synsphaeridium sp. sugieren una edad
ediacariana (Gaucher et al. 2005).

Poiré y Gaucher (2007), sobre la base de datos quimioestratigraficos, edad y la
presencia del género estromatolitico Conophyton, la correlacionaron con los carbonatos
del Grupo Mina Verdin (Mesoproterozoico superior a Toniano-Uruguay), pero la
presencia de una asociacion de acritarcos de baja diversidad y dominada por
Leiosphaeridia (Ediacariano) pone en duda esa correlacion (Gaucher et al. 2009).
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Formacion Cerro Largo (7)
Areniscas, pelitas y limolitas
Antecedentes

Esta formacion constituye lo que antiguamente se denominaba Horizontes
Cuarcitico Superior y de las Arcillas (Nagera 1919, Gonzalez Bonorino 1954). Poiré
(1987, 1993) fue quien le asignd su nombre formacional para la zona de Sierras Bayas.
Se corresponde con la secuencia depositacional denominada por Poiré y Spalletti (2005)

como Secuencia Malegni.

Distribucion areal

La distribucidon areal es muy similar a la de la Formacién Villa Monica. La seccion
tipo se encuentra en la zona de Olavarria-Sierras Bayas (HO). Ademas, aflora en las
serranias ubicadas al sur de la Villa Fortabat (HCP). En la Hoja Tandil se la encuentra en
la sierra de La Tinta, la cuchilla del Aguila y la sierra La Juanita (proximas a Barker), en
las serranias ubicadas en las cabeceras de los arroyos de las Ovejas y El Puente y en las

pequefias sierras cercanas a la localidad de San Manuel.

Litologia

En la zona de Olavarria-Sierras Bayas estd formada por una seccién inferior, de
unos 15 m de espesor, compuesta por una asociacién de areniscas y pelitas y una seccion
superior de 22 m de areniscas cuarzosas (Fig. 18).

La seccion inferior tiene en su base un nivel diamictitico (Diamictita Colombo;
Cingolani 2011) de 8 m de espesor, con facies de fangolitas amarillentas y blanquecinas,
con lentes de brechas de ftanita y brechas diamictiticas y bloques cuarciticos en litosomas
interdigitados y deformados (Fig.19). Este nivel fue considerado como una unidad
independiente por Poiré y Gaucher (2007); en este trabajo, dada la escala, se lo tratara
conjuntamente con la Formacion Cerro Largo. Por encima de la diamictita se observa un
nivel de fango arenoso que transiciona gradualmente hacia materiales mas arenosos,
presentando estructuras sedimentarias caracteristicas como estratificacion lentiforme,
ondulosa y flaser. La seccidn superior estd compuesta por areniscas cuarzosas, ricas en

glauconita, con estructuras onduliticas, estratificacion en artesa y megaondulas.
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Figura 18. Aspecto general de la seccion superior de la Formacion Cerro Largo en Sierras Bayas
(HO).

Figura 19. Cantera Colombo (HO). En el frente de la cantera se observa la facies superior
dolomitica (D) que culmina con calciopelitas rojizas ricas en hierro (Fe) de la Formacién Villa
Monica, la paleosuperficie Piedra Amarilla (PPA), la Diamictita Colombo (DC) donde se
destaca el chert (Ch) y por encima la facies psamopelitica de la Formacion Cerro Largo (CL).
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Gomez Peral et al. (2011) estudiaron la evolucién de la diagénesis de las facies
silicoclasticas y reconocieron minerales producidos durante la eodiagénesis (pirita,
esmectita y glauconita) y la mesodiagenésis (cemento cuarzoso, interestratificados de
illita-esmectita, crecimiento autigénico de illita). La unidad habria alcanzado el equilibrio
a profundidades menores a 4 km y a temperaturas menores a 120 °C; posteriormente
habria sido expuesta a telodiagénesis (caolinitizacion, formacion de esmectita y
degradacion de los interestratificados de illita-esmectita, disolucion de cuarzo y
reemplazo por cementos de hematita-goethita-calcedonia).

En la zona de Barker y San Manuel se observa un buen desarrollo de ortocuarcitas
con intraclastos que rematan con 4 m de pelitas. Se han observado bioturbaciones.

Paleontologia

Poiré et al. (1984) reportaron la presencia de icnofosiles de estructura simple, tales
como el icnogénero Didymaulichnus isp., pero actualmente éstos son considerados
biopeliculas asociadas a grietas de desecacion (Fig.20) (Poiré y Spalletti 2005, Porada y
Bourgouri 2008).

Ambiente de depositacion

Esta unidad representa un nuevo ascenso relativo del nivel del mar donde se
depositaron sedimentos submareales y un posterior descenso progresivo habria
provocado el pasaje a una planicie mixta intermareal (Ifiiguez Rodriguez 1999).

Segun Poiré y Spalletti (2005), la seccion inferior estaria mostrando el pasaje desde
una zona submareal a una menos profunda y luego a una transicion, mientras que la
seccion superior representa una planicie arenosa submareal con lenta sedimentacion.

Las diamictitas podrian tener un origen glaciar o representar flujos subacueos.
Valencio et al. (1980 b) consideraron que la glaciacién Marinoan (ocurrida ca. 700 Ma)
habria sido aparentemente posterior a la sedimentacion de las diamictitas aqui presentes.
Poiré y Spalletti (2005) no descartan que puedan ser parte de la glaciacién Sturtian (720-
740 Ma).

Gaucher et al. (2007, 2008) realizaron estudios geocronologicos de proveniencia
para las areniscas de esta formacion y determinaron que se caracterizan por tener
poblaciones de circones detriticos de edades principalmente paleoproterozoicas,

arqueanas-paleoproterozoicas y mesoproterozoicas. La presencia de circones arqueanos
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y mesoproterozoicos fue interpretada como proveniencia del Terreno Nico Pérez
(Uruguay) y de un probable cinturdn proto-andino, respectivamente. La ausencia de
circones neoproterozoicos, por otra parte, confirmd la depositacion en un margen

continental estable probablemente abierto hacia el este y el sur.

Figura 20. Estructuras asociadas al accionar
microbiano en grietas de desecacion

(biopeliculas), Formacién Cerro Largo, Barker

(HT). Muestras gentileza Dr. E. Zappettini.
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Zimmermann et al. (2011), sobre la base de anélisis geoquimicos indicaron un
aporte principal a partir de un craton antiguo y, en menor medida, detrito proveniente de
la infrayacente Formacion Villa Ménica. Con respecto a esta Ultima, en la Formacion
Cerro Largo el grado de retrabajo es mucho méas acentuado y no se observa la

composicion dominantemente alcalina.

Relaciones estratigraficas
La unidad se apoya mediante una discordancia erosiva sobre la Formacién Villa
Monica y es cubierta de la misma manera por la Formacion Olavarria, en el ambito de

Sierras Bayas, y por la Formacion Las Aguilas, en la region de Barker.

Edad y correlaciones

De acuerdo a las relaciones estratigraficas la edad de esta formacion seria
neoproterozoica.

Gaucher et al. (2005, 2009) la correlacionaron con la seccion inferior de la
Formacién Yerbal (Ediacariano) del Grupo Arroyo del Soldado de Uruguay; ambas
representarian la ingresion del mar Vendiano (Ediacariano) sobre el Craton del Rio de la
Plata.

Formacién Olavarria (8)
Arcilitas, limolitas y areniscas
Antecedentes

Estas rocas antiguamente se denominaban Horizonte de las Arcillas (Nagera 1919,
Gonzalez Bonorino 1954). Durante mucho tiempo se consider6 a esta unidad como la
seccion superior de la Formacién Cerro Largo (Poiré 1987, 1993, entre otros autores).
Posteriormente, Andreis et al. (1996) fueron quienes le asignaron su nombre formacional.
Se corresponde con la secuencia depositacional denominada como Secuencia Diamante
(Poiré y Spalletti 2005).

Distribucion areal

La seccion tipo se encuentra en la zona de Olavarria-Sierras Bayas (HO) y en las
serranias ubicadas al sur de la Villa Fortabat (HCP).
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Litologia

Estd compuesta por arcilitas y limolitas amarillentas con estratificacion mixta
ondulosa a lentiforme. Las limolitas presentan estratificacion entrecruzada. Hacia arriba
se observan arcilitas rojizas con lentes de areniscas verdes glauconiticas intercaladas
(Figs. 21 y 22). Su espesor es de aproximadamente 38 metros. Codignotto (1969)
identifico la presencia de concreciones ferruginosas con un porcentaje de 6xido férrico
de 57,50 % (Fig. 23).

Figura 21. Vista general de la Formacién Olavarria (O), infrayace Formacion Cerro Largo (CL).
Cantera La Providencia (HO).

Zalba et al. (2009) describieron el perfil estratigrafico denominado El Tajo (ex
Cementos San Martin, hoy Loma Negra,) y en él reconocieron para esta formacion tres
secciones. La inferior tiene més de 11 m de espesor y esta compuesta por arcilitas con
intercalaciones de limolitas y areniscas cuarzosas grisaceas, grises amarillentas y ocres.
La seccién media tiene hasta 9 m de espesor y esta formada por areniscas, alternancia de
areniscas y arcilitas y arcilitas, con colores que varian entre amarillentos y ocres.

Finalmente, la seccion superior es de unos 5 m de espesor y contiene limolitas y arcilitas
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subordinadas, de colores rojizos y violaceos y en menor medida amarillentos y grisaceos.
Ademas, realizaron estudios petrograficos sobre las pelitas de las tres secciones en la
cantera Cruz Pavone (sierras Bayas-cantera Fiscal D2) e identificaron para la seccion
inferior una laminacion formada por alternancia de material arcilloso y cuarzo. Cuando
predomina el primero, se observa que esta tefiido de 6xidos (hematita) y sulfuros de hierro
(pirita). Las pelitas de la seccion media tienen una laminacion mas marcada y la hematita
se dispone en la porcion mas arcillosa, siguiendo grietas y fisuras. En las pelitas rojizas
de la seccion superior, existe una marcada laminacién, 6xidos (hematita) e hidroxidos de
hierro (goethita) en fisuras, escaso feldespato y abundante cantidad de calcita, por lo que
Ilega a constituir una limolita calcérea. El analisis de las arcillas por difraccion de rayos
X les permitié concluir que la illita + illita-esmectita (I/S) predominan en las tres
secciones, con porcentajes similares, al igual que el cuarzo que es muy abundante. En la
seccion media se detectaron escasas caolinita, glauconita y esmectita, mientras que en la

inferior hay muy escasa esmectita.

Figura 22. Detalle de la Formacion Olavarria (O), suprayacen depositos cenozoicos. Cantera La
Alcancia (HO).
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Figura 23. Concrecion ferruginosa (HO).

Gomez Peral et al. (2011) estudiaron los rasgos diagenéticos de las pelitas de esta
formacion y concluyeron que fueron afectadas por una mesodiagénesis temprana
(crecimiento autigénico de illita). Ademaés, observaron la preservacién de rasgos
eodiagenéticos (escasa deformacién de la matriz, predominio de fabrica flotante,

formacion de concreciones de calcita y de hematita y venillas de 6palo).

Paleontologia

En las sierras Bayas, Pothe de Baldis et al. (1983) hallaron, en un nivel de arcilitas
ubicado en la parte superior de la secuencia, colonias de algas ciantficeas (Paleorivularia
ontarica) reemplazadas por pirita, formas algales discoidales carbonosas (Chuaria
olavarriensis) y formas microplanctonicas (Leiosphaeridia y Protoleiosphaeridium).
Gaucher et al. (2005) pusieron en duda si Paleorivularia ontarica es realmente un fosil o
si se trata de framboides de pirita, mientras que reasignaron a los siguientes dos taxones
a Chuaria circularis Walcott y a Leiosphaeridia minutissima. Ademas, estos autores

también reconocieron Leiosphaeridia tenuissima como elemento dominante.

Ambiente de depositacion
Segun Ifiiguez Rodriguez (1999) esta unidad representa una planicie pelitica

supramareal.
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Poiré y Spalletti (2005) sugirieron que representa un nuevo ciclo transgresivo
relativamente rapido donde se lleg6 a la exposicion de facies intermareales para culminar

con un nuevo avance del mar (Andreis et al. 1996).

Relaciones estratigréaficas

Poiré y Spalletti (2005) observaron un pasaje transicional entre esta unidad y la
infrayacente Formacion Cerro Largo, mientras que Andreis et al. (1996) y Zalba et al.
(2009) sugirieron que existe entre ambas una discordancia erosiva. El contacto con la

suprayacente Formacion Loma Negra también es discordante.

Edad y correlaciones

De acuerdo a los datos paleontoldgicos provistos por Pothe de Baldis et al. (1983)
y a las dataciones radimétricas Rb/Sr (769 + 12 Ma) hechas sobre arcilitas por Bonhomme
y Cingolani (1980) y Cingolani y Bonhomme (1982), la edad de esta formacion seria
neoproterozoica. Gaucher et al. (2005) a la asociacion de Leiosphaeridia le atribuyeron
una edad ediacariana.

En una posicion cronoestratigrafica equivalente, Pazos y Rapalini (2011) ubicaron
a la Formacion Sierra del VVolcéan (Spalletti y del Valle 1984). Estas sedimentitas de origen
glaciario se ubican en la sierra homénima, fuera del &rea relevada y a escasos kilometros
del limite este de la Hoja Tandil. Sin embargo, la edad de esta formacion, sobre la base
de dataciones U-Pb en circones detriticos, es considerada ordovicica superior (Van Staden
et al. 2009, 2010).

Gaucher et al. (2009) la correlacionaron con la seccion superior de la Formacion
Yerbal (Ediacariano) del Grupo Arroyo del Soldado de Uruguay.

Formacion Las Aguilas (9)
Areniscas y pelitas
Antecedentes

Esta unidad antiguamente se denominaba Horizonte de las Arcillas (Nagera 1919,
Gonzalez Bonorino 1954). Durante mucho tiempo se la consider6 como la seccion
superior de la Formacion Cerro Largo. Zalba et al. (1988) fueron quienes le asignaron su
nombre formacional. Al igual que la Formacion Olavarria, se corresponde con la

Secuencia Diamante de Poiré y Spalletti (2005).
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Distribucion areal
Se ubica Unicamente en la Hoja Tandil. La seccion tipo se encuentra en la sierra de
Las Aguilas, en la zona de Barker. También aflora en las sierras de la Tinta y La Juanita

y en serranias cercanas a esta ultima (Fig. 24).

CE R LRI

Figura 24. Secuencia estratigrafica en el borde oriental de la sierra de Las Aguilas (HT).
Complejo Buenos Aires (BA), Formaciones Villa Ménica (VM), Cerro Largo (CL) y Las

Aguilas (LA). Ruta provincial 80, vista hacia el oeste.

Litologia

Segun Poiré y Spalletti (2005) y Zalba et al. (2009) la mejor exposicion se halla en
la sierra de Las Aguilas. Aqui, la unidad comienza con brechas de ftanita (chert) varicolor
de unos 5 m de espesor con clastos calcareos ooliticos muy silicificados. Por encima entre
5y 9 m de pelitas ferriferas, que por sectores presentan hierro macizo (Fig. 25). Estan
compuestas por caolinita, pirofilita, illita, proporciones variables de interestratificados de
illita-esmectita, cuarzo y escaso feldespato. También se observan delgados niveles
lenticulares, de hasta 0,25 m de espesor y de gran extension lateral, formados por alunita,
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acomparfiada de halloysita, caolinita, diasporo, hematita y goethita. Le siguen unos 8,5 m
de facies peliticas y heteroliticas varicolores; la seccién remata con unos 2,5 m de
areniscas cuarciticas muy gruesas. Las pelitas son laminadas y macizas, mientras que las
facies heteroliticas son ondulosas y lentiformes, con laminacion entrecruzada. Los bancos
cuarciticos tienen estructuras planoparalelas y estratificacion entrecruzada planar, en

artesa y sigmoidal.

Figura 25. Muestra representativa de un

nivel ferruginoso (HT).

Esta unidad presenta una alteracion argilica avanzada cuya paragénesis de
minerales fue estudiada por Martinez et al. (2013) mediante estudios petrograficos, DRX
y microsonda electronica. Estos autores llegaron a la conclusion que los fluidos
hidrotermales habrian ascendido desde ambientes profundos con una fuente metamorfica
y/o cuerpos igneos ocultos. Segin Valvano (1954), el mineral de hierro presente también
tendria un origen hidrotermal pero asociado a procesos diagenéticos.

Paleontologia

Existen reportes de presencia de icnofésiles de estructura simple, tales como el
icnogénero Didymaulichnus isp. (Zalba et al. 1988), pero actualmente éstos son
considerados biopeliculas algales y bacterianas asociadas a grietas de desecacion (Poiré
y Spalletti 2005).

Ambiente de depositacion
Segun Poiré y Spalletti (2005), y al igual que la Formacion Olavarria, representaria

un ciclo transgresivo.
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Relaciones estratigraficas
Se apoya mediante una discordancia erosiva sobre la Formacion Cerro Largo y se
estima que es cubierta de la misma manera por la Formacion Loma Negra, ya que este

contacto no se encuentra visible.

Edad y correlaciones

De acuerdo a las relaciones estratigraficas la edad de esta formacion seria
neoproterozoica.

Al igual que con la Formacion Olavarria, Pazos y Rapalini (2011) ubicaron a las
sedimentitas glaciarias de la Formacion Sierra del Volcan en una posicion
cronoestratigrafica equivalente. Sin embargo, la edad de esta formacion, actualmente, es
considerada ordovicica superior (Van Staden et al. 2009, 2010).

Los hierros macizos de la seccidn superior se podrian correlacionar con los hierros
bandeados descriptos por Gaucher et al. (2003) en la parte superior de la Formacion

Yerbal de Uruguay (Neoproterozoico superior).

Formacion Loma Negra (10)
Calizas
Antecedentes

Néagera (1919) denominé esta unidad como Horizonte Calcareo, Borrello (1966)
Caliza Loma Negra y Poiré (1987) fue quien propuso su denominacion formal. Se
corresponde con la secuencia depositacional denominada Secuencia Villa Fortabat (Poiré
y Spalletti 2005).

Distribucién areal
Aflora en la zona de las Sierras Bayas (HO), en las serranias ubicadas al sur de la
Villa Fortabat (HCP) y al sudeste de la localidad de Villa Cacique (HT).

Litologia

En las sierras Bayas estd formada por 45 m de calizas (mudstones) grises oscuras,
negras Yy rojizas con abundante detrito terrigeno en la base y materia organica en la parte
superior. Tiene un nivel inferior de calizas rojizas de unos 8 m y uno superior de calizas

negras de unos 32 metros. La parte basal presenta estratos con 6ndulas, laminacion
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ondulitica y entrecruzada y estratificacion en artesa. La seccién superior esta formada por

mudstones oscuros laminados, ricos en materia organica (Fig. 26).

/8w 3v :
Figura 26. Seccion superior de la Formacion Loma Negra. Cantera de caliza La Providencia
(HO).

Massabie y Amos (1992) y Massabie et al. (1992), en diferentes frentes de la cantera
Loma Negra (HO), describieron seis cuerpos diapiricos arciliticos asociados a
fallamiento, con formas de cufias y diques, donde el de mayor tamafio tiene un desarrollo
vertical de 25 metros. Segln estos autores, los diapiros estdn compuestos por arcilitas de
la Formacion Olavarria que por induccion tectdnica intruyeron a la Formacion Loma
Negra.

Zalba et al. (2007 a), en un frente abierto de la cantera La Pampita (Loma Negra),
ubicada a 14 km al SO de la ciudad de Olavarria, hallaron, intercalado entre las calizas
negras aflorantes, un dique clastico arcilloso, subhorizontal, con una orientacion N-S y
que se extiende por mas de 300 m con un espesor promedio de 1,50 metros. Conectados
a él existen varios diques clasticos verticales que intersectan solamente a las calizas

suprayacentes y estan directamente conectados con la infrayacente Formacién Olavarria.
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Estos diques, al igual que los diapiros, fueron interpretados como derivados de procesos
de inyeccion de material fino (fangos sobrepresurizados y fluidizados a lo largo de fallas,
fracturas y discontinuidades sedimentarias dentro de las calizas) y provenientes de la
Formacion Olavarria.

En Barker, en la cantera Loma Negra (Yacimiento Barker), asociados a los bancos
calcareos gris oscuro hay niveles lenticulares de rocas calcareo-dolomiticas de tonos
amarillentos donde se han reconocido estructuras algales estromatoliticas de pequefio
tamafo (Cingolani y Baldis 1985). En esta cantera y en la de El Infierno, por efectos de
disolucidn, existen sectores rellenos por material pelitico colapsado proveniente de la

Formacion Cerro Negro que la sobreyace.

Paleontologia

Se ha reportado la presencia de numerosas formas algales primitivas. En la parte
basal se han reconocido icnofosiles (Helminthopsis isp.) y posibles marcas de medusas
(Poiré y Spalletti 2005). Gaucher et al. (2005) comunicaron el hallazgo de fésiles
tubulares calcareos en Sierras Bayas asignados tentativamente a Cloudina cf. C.

riemkeae.

Ambiente de depositacion

Esta unidad representa un progresivo ascenso relativo del nivel del mar con
condiciones favorables para la precipitacién de carbonatos, en un ambiente de aguas
someras (seccién inferior) que culmina con un descenso del nivel representado por un
ambiente de albuferas y exposicion de las facies carbonaticas con formacién de relieve

kéarstico (seccion superior) (Barrio et al. 1991, Ifiiguez Rodriguez 1999).

Relaciones estratigraficas

Se apoya mediante una discordancia de bajo angulo sobre la Formacion Olavarria
(en Sierras Bayas) y se supone que lo hace de la misma manera sobre la Formacioén Las
Aguilas en la zona de Barker, ya que este contacto no es visible. En ambas localidades,
la Formacion Loma Negra, tiene en el techo una superficie erosiva producto de procesos
de disolucién karstica previos a la depositacion de la Formacion Cerro Negro. Esta
discordancia es de alcance regional y se la conoce como superficie Barker (Poiré et al.
2007, Poiré y Gaucher 2007, 2009).
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Edad y correlaciones

Sobre la base de la paleontologia, la posicion estratigrafica y los datos
quimioestratigréficos (Kawashita et al. 1999, Gaucher et al. 2005, Gémez Peral et al.
2007) se la ha asignado al Neoproterozoico (Ediacariano).

El género Cloudina es un fosil guia que indica una edad ediacariana superior. Su
presencia les permitio a Gaucher et al. (2005) la correlacion de esta unidad con la parte
inferior de la Formacion Polanco (Grupo Arroyo del Soldado, Uruguay). Gomez Peral et
al. (2007) también la equipararon con el Grupo Corumba (Brasil), lo que les permitio
asignarle una edad ca. 580-590 millones de afios.

La paleosuperficie karstica Barker fue tentativamente correlacionada con el
Miembro Vingerbreek (549 + 1 a 545 + 1 Ma) del Grupo Nama, Africa (Gaucher et al.
2009).

Formacion Cerro Negro (11)
Arcilitas, margas, brechas, areniscas finas, limolitas, piroclastitas
Antecedentes

Esta formacion fue considerada por Nagera (1919) como parte de los Estratos de
La Tinta. Posteriormente fue definida por Ifiguez y Zalba (1974) para la region de
Olavarria y Sierras Bayas. Bertolino (1988) adopt6 esta misma denominacion para las
pelitas gris oliva equivalentes y aflorantes en la zona de Villa Cacique.

Se corresponde con la secuencia depositacional denominada Secuencia La
Providencia (Poiré y Spalletti 2005).

En la zona de Sierras Bayas, Andreis et al. (1992) determinaron para esta unidad
dos sistemas depositacionales. Arrouy et al. (2015), para esta misma zona, hicieron un
estudio detallado sobre las sedimentitas aflorantes y de subsuelo y propusieron
redenominar a la unidad como Grupo La Providencia, integrado de base a techo por tres
formaciones: Avellaneda, Alicia y Cerro Negro sensu stricto.

Rapalini et al. (2013) realizaron una revision y estudios paleomagnéticos.

Distribucién areal
Aflora en la region de Olavarria en las Sierras Bayas (HO) y en la localidad de
Cerro Negro (HCP), donde se encuentra su seccion tipo. También se la ubica en el area

de Barker, entre la localidad de Villa Cacique y la calera El Infierno (HT).
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Litologia

En general, esta formada por una secuencia de arcilitas illito-cloriticas de colores
verdosos Y rojizos de unos 170 m de espesor (Ifiiguez Rodriguez 1999). Sin embargo,
nuevos afloramientos de canteras y perforaciones sugieren que alcanzaria un espesor
aproximado de unos 400 m (Poiré y Gaucher 2009). En la parte basal se han reconocido
fosforitas (Miembro Fosféatico, Leanza y Hugo 1987) de caracter lenticular que no
siempre estan presentes.

En la region de Sierras Bayas se han llevado a cabo muchos estudios sobre esta
formacion.

Barrio et al. (1985, 1991) para la seccion basal describieron, de base a techo,
brechas de talud con bochones de ftanita y fangolitas, sequidas por mudstones micriticos
con estratificacion plana y fangolitas que culminan en mudstones micriticos con
estratificacion ondulitica. Los colores de esta secuencia varian entre amarillentos,
violaceos y verdosos. Para los afloramientos de la cantera Loma Negra, en la base de la
unidad se ha descripto, asociada a arcilitas illiticas gris azulado, la presencia de lentes de
fosfatos brechosos negro grisaceo; el conjunto tiene un espesor de 2,3 m y contiene
tenores de 0,38 a 20,94 % de P2Os (Leanza y Hugo 1987). Los lentes de fosfato estan
compuestos por fluorapatita asociada a cuarzo y minerales de arcilla (Gomez Peral et al.
2014). Cuomo et al. (1983) también reconocieron en perforaciones (cerro Soltero) la
presencia de paquetes de areniscas finas y limolitas con intercalaciones de piroclastitas
acidas.

Andreis et al. (1992) determinaron para esta formacién dos sistemas
depositacionales, separados por una paleosuperficie ondulada. El Sistema Depositacional
Inferior (SDI) afloraria en el area de Sierras Bayas, mientras que el Sistema
Depositacional Superior (SDS) lo haria en diferentes zonas de las sierras Bayas y en la
localidad de Cerro Negro. EL SDI tiene hasta 28 m de espesor y se compone de limolitas
y arcilitas calcéreas gris-oliva y rosadas, macizas o laminadas, margas y una brecha de
caliza negra fosfatizada en la base. EI SDS llega a tener 90 m de espesor y esta formado
por areniscas cuarzosas, limolitas, arcilitas y facies heteroliticas y cadticas. Las pelitas
tienen intercaladas margas, son de coloraciones rojizas y verdosas y presentan
laminacion, calcos de carga y concreciones de baritina, de hasta 10 cm, en forma de
nodulos. Zalba et al. (2009) estudiaron las arcillas y determinaron que en el SDI estan
compuestas principalmente por illita + 1/S, con impurezas de abundante cuarzo. Mientras

que en el SDS abunda la illita con presencia de interestratificados de clorita-esmectita y
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escasa montmorillonita, con impurezas de cuarzo, feldespato y 6xidos e hidroxidos de
hierro (hematita y goethita).

Arrouy et al. (2015) realizaron un analisis sedimentoldgico y estratigréafico
detallado sobre las sedimentitas aflorantes y sobre un paquete de unos 150 m de espesor,
de sedimentitas finas silicoclasticas de color gris oscuro a negro, identificado solo en
subsuelo. Este paquete se ubica estratigraficamente entre la seccion basal margosa y la
seccion superior netamente heterolitica. Sobre la base de este estudio definieron diez
facies sedimentarias, agrupadas, de base a techo, en tres sucesiones de facies. La facies I,
a la que denominaron Formacion Avellaneda, esta compuesta por margas y arcilitas rojas,
la facies Il (Formacién Alicia, reconocida sélo en subsuelo y no siempre presente) por
lutitas negras, limolitas grises e intervalos heteroliticos grises y la facies 111 (Formacion
Cerro Negro sensu stricto) por sucesiones heteroliticas y arenosas. Las facies
silicoclasticas finas contienen cuarzo, plagioclasas y arcillas; las facies margosas, calcita
en proporciones variables, cuarzo y arcillas (illita y en menor medida clorita). Las
areniscas finas a medianas tienen buena seleccion, escasa matriz y se componen de cuarzo
monocristalino, plagioclasa, arcilla (illita y clorita), mica detritica (muscovita y biotita) y
mineral opaco (pirita y hematita). A todo este conjunto lo denominaron como Grupo La
Providencia.

En la zona préxima a Villa Cacique aflora una secuencia equivalente de pelitas gris
oliva que se inicia con una brecha intraformacional de caliza en matriz psamitica (Zalba
1981, Dalla Salda et al. 1972). Las brechas constituyen cuerpos discontinuos de entre 2,5
a 1 m y distanciados entre si entre 15 y 25 m y responden a fendmenos karsticos (Fig.
27). Las pelitas tienen un espesor aflorante de 14,5 m, son bien laminadas y estan
compuestas por arcilitas (principalmente illito-cloriticas) con intercalaciones de limolitas
y de delgadas lentes psamiticas. La mineralogia de las arcillas esta compuesta por illita,
illita-esmectita y clorita-esmectita, con impurezas de abundante cuarzo y escasos
feldespatos. También se han detectado en algunos niveles escasas esmectita y alunita,
mientras que en la parte superior de la secuencia se identificaron trazas de caolinita y
halloysita (Zalba et al. 2009). El conjunto tiene rumbo N80/60°0O e inclina entre 4 y 6° al
Sy SO (Bertolino 1985, 1988). En una cantera de la empresa Loma Negra, en la base de
la unidad, Leanza y Hugo (1987) encontraron fosfatos negro parduzco en forma de lentes
y de bandas irregulares. Forman brechas de fosfato o estan asociadas a masas de chert y
a wackes cuarzosos fosfaticos. En conjunto alcanzan los 3 m de espesor y contienen
tenores de 2,02 a 27,14 % de P20Os.
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Figura 27. Superficie kéarstica en el contacto entre Formacién Loma Negra (LN) y Formacion

Cerro Negro (CN). Se observan sumideros a la manera de “embudos” rellenos con sedimentos
de esta ultima dentro del paisaje kérstico de la primera. Cantera empresa Loma Negra, planta
Barker (Yacimiento Barker-HT).

Paleontologia

Cingolani et al. (1991) reportaron la presencia de acritarcos de morfologia simple
principalmente de los tipos Leiosphaeridia, Trachysphaeridium y Synsphaeridium.
Gaucher et al. (2005) también hallaron Leiosphaeridia tenuissima, Lophosphaeridium y
Synsphaeridium.

En la parte superior de la secuencia basal hay niveles con gran abundancia de
Skolithos de hasta 5 cm de largo (Poiré et al. 2003, Poiré y Spalletti 2005).

Arrouy et al. (2016) informaron la presencia de estructuras discoidales preservadas
en areniscas tabulares (Fig. 28). Las caracteristicas de conservacion y morfologia de estas
estructuras, los llevd a asemejarla a morfos tipicos del plexo de Aspidella. Segun estos
autores la presencia de Aspidella conformaria el primer registro confiable de organismos

de cuerpo blando del Ediacariano en Sudamérica.
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Figura 28. Estructuras discoidales (Aspidella) preservadas en areniscas tabulares. a. Muestras

con ejemplares de Aspidella exhibidas en el mirador La Cabafiita, de Cementos Avellaneda

(HO). b. Detalle mostrando diferentes formas y tamafios.

Ambiente de depositacion

El nivel de fosforitas fue interpretado como el resultado de una regresion del mar,
donde las condiciones fisico quimicas del agua favorecieron la precipitacion de los
fosfatos y donde la regresion favorecio el desarrollo de una superficie suavemente
canalizada, labrada en el techo de las calizas de la Formacién Loma Negra, que se colmat6
rapidamente con restos retrabajados de calizas y fosfatos (Leanza y Hugo 1987).
Posteriormente, con un ascenso del mar se habria instalado un ambiente costero
influenciado por oleaje y mareas con esporadicas tormentas.

Arrouy et al. (2015) interpretaron que su facies | se habria depositado en una
planicie de marea, bajo condiciones supramareales de baja energia, con buena
oxigenacion y eventual exposicion subaérea; la facies I1, en una planicie de marea, bajo
condiciones submareales de baja energia y en un ambiente de tipo andxico a subdxico;
mientras que la facies Il lo habria hecho bajo condiciones intermareales con buena
oxigenacion.

Zimmermann et al. (2005, 2011) postularon un cambio de procedencia entre las
rocas de esta formacion y las del grupo Sierras Bayas, ya que hallaron niveles retrabajados
de bentonitas e indicios de aporte desde un arco volcanico continental. Posteriormente,
sobre la base de estudios geogquimicos, corroboraron este aporte y propusieron que esta
unidad estaba relacionada a un margen continental activo que bordeaba el Gondwana.
Ademas, sugirieron que representaria una cuenca de retroarco de margen continental o

una cuenca de antepais marina. Penzo et al. (2023) llegaron a conclusiones similares.
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Sin embargo, Cingolani et al. (2010 a) obtuvieron edades U-Pb en circones
detriticos similares a las de la Formacién Cerro Largo, aungue con menor presencia de

edades arqueanas, lo que les permitié sugerir que el area de proveniencia era la misma.

Relaciones estratigréaficas

La Formacion Cerro Negro sobreyace a la Formacion Loma Negra mediante una
discordancia de alcance regional, denominada superficie Barker (Poiré y Gaucher 2007,
2009). Es cubierta de igual manera en toda la region por depoésitos cenozoicos. También,
se supone una relaciéon discordante con la Formacion Balcarce (Paleozoico inferior),

aunque no ha sido observada en las tareas de campo.

Edad y correlaciones

De acuerdo a los datos paleontolédgicos proporcionados por Cingolani et al. (1991)
y a las dataciones radimétricas Rb/Sr en pelitas (723 + 21 Ma) hechas por Bonhomme y
Cingolani (1980) y Cingolani y Bonhomme (1982) y K/Ar (680 Ma, Cingolani y
Rauscher 1985), la edad de esta formacion seria neoproterozoica.

Gaucher et al. (2005, 2009) la correlacionaron con la parte inferior de la Formacion
Cerro Espuelitas (Ediacariano) del Grupo Arroyo del Soldado de Uruguay.

Leanza y Hugo (1987), dada la similitud de edad, correlacionaron al nivel fosfatico
con importantes yacimientos de fosforitas de Brasil (Grupo Bambui), de Africa y de
Australia.

La paleosuperficie Barker, que la separa de la infrayacente Formacion Loma Negra,
fue tentativamente correlacionada con el Miembro Vingerbreek (549 = 1 a 545 + 1 Ma)
del Grupo Nama, Africa (Gaucher et al. 2009). Esta correlacion permiti6 a Zimmermann
et al. (2011) proponer una edad de depositacion de entre 545 y 542 Ma (Ediacariano
tardio).

2.2. PALEOZOICO
2.2.1. ORDOVICICO INFERIOR - SILURICO INFERIOR

Formacién Balcarce (12)

Cuarcitas, conglomerados y pelitas

Antecedentes
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Esta formacion fue considerada por Nagera (1919) como parte de los Estratos de
La Tinta. Fue definida como Cuarcitas Balcarce por Amos et al. (1972) y finalmente
como Formacion Balcarce por Dalla Salda e Ifiiguez (1979). Se corresponde con la

Secuencia Batan (Poiré y Spalletti 2005).

Distribucion areal

Aflora de forma saltuaria a lo largo de todo el borde SO de las Sierras
Septentrionales, desde la sierra Quilla Lauquén (HO) hasta Mar del Plata. Se halla bien
representada entre esta Gltima localidad y Balcarce (fuera del area abarcada por estas
Hojas). Los afloramientos, de noroeste a sudeste, forman las serranias ubicadas en: la
estancia Los Cerrillos, los cerros de la Escalera y la China, la sierra Dos Hermanas (HO),
el oeste (CP), sur y sudeste de la localidad de Chillar, la estancia Las Cinco Lomas, el
cerro La Tortuga, la estancia La Blanquita, el arroyo Calavera, la sierra del Piojo, el cerro
del Corral, las sierras de la Tigra y de Los Barrientos, los cerros de la Guitarra, San Luis,
El Bote y El Sombrero y la estancia Sierra Larga (HT).

Litologia

Tiene un espesor promedio de 75 a 90 metros. En subsuelo alcanza los 405 m, segun
la perforacion Punta Mogotes N°1 (Direccion de Minas y Geologia 1948, Direccion
General de Industria Minera 1949). Estd compuesta, en general, por bancos de entre 0,3
y 3 m de ortocuarcitas con intercalaciones de delgados niveles de conglomerados finos y
de pelitas caoliniticas grises. En ellos se observa estratificacion cruzada, laminacion
convexa, ondulas de corriente y en parte estratificacién gradada normal. También se han
observado estructuras del tipo flaser, ondulosa y lenticular. El color es cominmente claro
desde el gris hasta el blanco; también se han observado variedades castafio claro (Figs.
29y 30).

Dristas y Frisicale (1987, 2003), en el cerro del Corral (HT) identificaron la
presencia de lapillitas y tobas con alteracion hidrotermal.

En la zona de Chillar suprayace al basamento saprolitizado; aqui en la cantera Mina
La Verdnica aflora un nivel de 9 m de brechas y conglomerados oligomicticos de matriz
areno cuarcitica de color blanquecino con clastos de hasta 8 cm muy angulosos hasta
subredondeados y areniscas guijosas blanquecinas bien consolidadas, con estructuras
entrecruzadas y en hueso de arenque. En estas areniscas se reconocen trazas fésiles. Los

conglomerados muestran geometria tabular y lenticular con estructura interna maciza,
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planar y entrecruzada (Poiré 1998). Este autor denominé informalmente a estas brechas

y conglomerados como facies Chillar.

Figura 29. Aspecto general de la Formacion Balcarce (B), infrayace el Complejo Buenos Aires
(BA). Cerro San Luis, vista hacia el sur (HT).

Figura 30. Estratificacion en la Formacion Balcarce (B), infrayace el Complejo Buenos Aires
(BA). Cantera San Bernardo en Cerro La Tortuga (HT).
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Las cuarcitas estdn compuestas casi en su totalidad por granos de cuarzo con
contactos concavos/convexos a suturados, acomparian en franca minoria (menos del 2%)
muscovita, anfibol, piroxeno, turmalina, circon y titanita. Texturalmente, a la mayoria se
las ha clasificado como arenitas cuarzosas, bien seleccionadas y de tamafio arena
mediana. La petrografia de estas rocas fue estudiada en detalle por del Valle y Manassero
(1995) para el &rea comprendida entre Balcarce y Mar del Plata (fuera del &mbito de
estudio). Estos autores estimaron una tasa de sedimentacion del orden de los 10,9 m/Ma.

Soldati (2019) realiz6 estudios sedimentoldgicos de detalle en el area de Cabo
Corrientes (en la vecina Hoja Geoldgica Mar del Plata). Para esta region diferencié una
litofacies psefitica, diez psamiticas y tres peliticas. También, determind que las pelitas
tienen una composicion de argilominerales, de origen detritico, cercana al 75%, con fuerte
predominancia de caolinita y el resto de agregados de esmectita e illita.

Recientemente, Otero y Pazos (2023) en la sierra de la Vigilancia, ubicada al este,
fuera del &rea de estudio, definieron para esta unidad, de acuerdo a evidencias
sedimentologicas, dos secuencias depositacionales limitadas por una superficie erosiva,;

este rasgo podria permitir la correlacion de los diferentes afloramientos de esta formacion.

Paleontologia

Se han encontrado numerosos icnogeneros, entre ellos: Cruziana, Arthrophycus y
Rusophycus, todos correspondientes batimétricamente a la Icnofacies de Cruziana
(Acefiolaza 1979). También se han citado Didymaulichnus, Cochlichnus,
Herradurichnus, Palaeophycus, Monomorphichnus, Scolicia isp. y Ancorichnus
ancorichnus, entre otros. (Borrello 1966, Poiré et al. 1984, del Valle 1987, Cingolani et
al. 1985, Poiré y del Valle 1996, Poiré 1998). Seilacher et al. (2002) describieron, ademas,
la presencia de Cruziana ancora angusta, C. bonariensis, Diplichnites isp., Gyrochorte
zigzag y Arthrophycus alleghaniensis, entre otras icnoespecies. Poiré et al. (2003)
también reportaron la presencia de Cruziana furcifera y Plagiogmus, entre otras trazas
fésiles. Los datos mas recientes sobre la presencia de Herradurichnus en esta formacién
corresponden a Gutiérrez (2017), quien estudié este icnogénero en las sedimentitas

aflorantes en cabo Corrientes, fuera del alcance de estas Hojas Geoldgicas.
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Ambiente de depositacion

La sedimentacion de esta unidad se produjo posteriormente a la peneplanizacion
que afect6 al basamento y a las sedimentitas neoproterozoicas y habria ocurrido en una
plataforma abierta, poco profunda, dominada por mareas e influenciada por tormentas, en
un ambiente litoral a sublitoral con fluctuaciones periddicas progradantes y de
somerizacion (Ifiguez et al. 1989, Poiré y Gaucher 2009 y referencias ahi citadas). Las
paleocorrientes en general son unimodales e indican direcciones principales hacia el
noroeste, suroeste y oeste (del Valle 1990). La presencia de clinoformas con direccion de
progradacion hacia el sur (Poiré et al. 2003) confirmaron que los margenes de la cuenca
se hallaban al norte de la regién de Tandilia, tal como lo habian postulado Teruggi (1964)
y Dalla Salda e Ifiiguez (1979).

Zimmermann y Spalletti (2005 a, b, 2009) efectuaron estudios mineralégicos,
geoquimicos y de proveniencia de detalle y llegaron a la conclusion de que la principal
fuente de detritos fueron el basamento del cratén del Rio de la Plata, las rocas graniticas
relacionadas con el rift cdmbrico de Sudéafrica y las sierras Australes; las fuentes habrian
sido magmaticas, sedimentarias y, de forma subordinada, metamorficas. La geogquimica
de elementos traza de material piroclastico reciclado, asociado con las areniscas
cuarzosas, tambiéen les hizo sugerir como fuente un arco volcanico contemporaneo a la
depositacion de la unidad. Sin embargo, Cingolani et al. (2010 b) obtuvieron edades U-
Pb en circones provenientes de niveles piroclasticos caolinizados, aflorantes en el cerro
del Corral (HT). Estos autores, dadas las caracteristicas fisicas de los cristales y las edades
obtenidas que, en la mayoria de los casos, eran mucho més antiguas (ca. 2100 Ma) que la
considerada para la sedimentacién de la Formacion Balcarce (paleozoica), sugirieron que
el area fuente fue principalmente paleoproterozoica (retrabajamiento de rocas volcanicas
del Complejo Buenos Aires). Ademas, no encontraron evidencias de un episodio
volcénico para el Ordovicico-Silurico.

Rapela et al. (2007) reportaron dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos.
Las edades dominantes son neoproterozoicas (675-560 Ma), seguidas por
mesoproterozoicas (1170-1030 Ma) y paleoproterozoicas superiores (1890-1680). Segun
estos autores, el contenido poco significativo de circones detriticos del rango de edades
del Complejo Buenos Aires se explicaria por areas de procedencia ubicadas al este del
craton del Rio de la Plata, lo cual es apoyado por las paleocorrientes que indican

direcciones hacia el oeste.
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Relaciones estratigréaficas

La Formacién Balcarce se apoya discordantemente sobre las rocas del Complejo
Buenos Aires. Esta relacion se observa muy bien en los cerros San Luis, El Bote y El
Sombrero y en las canteras que se encuentran en las serranias ubicadas al sur de Chillar
y en los cerros La Tortuga y de la Montafia. Presenta una disposicion subhorizontal y muy
suave buzamiento hacia el sur (Teruggi y Kilmurray 1975, 1980). En el cerro del Corral
la inclinacién varia entre 5° y 10° hacia el sursuroeste (Cingolani et al. 1985).

Tambieén, es discordante y transgresiva sobre la Formacion Cerro Negro (en el area
de Villa Cacique). Esta relacion solo se advierte en algunas canteras.

En la sierra de Los Barrientos, las relaciones estratigraficas son controversiales.
Aqui la Formacion Balcarce descansa sobre pelitas rojizas. Rapela et al. (1974)
consideraron que sobreyace al basamento alterado, mientras que Rapalini (2003)
consider6 a las pelitas infrayacentes como equiparables a la Formacion Cerro Negro.
Posteriormente, Rapalini (2006) y Gil et al. (2014) consideran a las pelitas como

integrantes de la Formacion Cerro Largo.

Edad y correlaciones

De acuerdo a los icnogéneros presentes, Borrello (1966) le asigné una edad
ordovicica, del Valle (1987) y Poiré et al. (2003) cambro-ordovicica y Seilacher et al.
(2002) ordovicica superior a siltrica inferior.

Dataciones radimétricas K/Ar sobre doleritas subalcalinas (Sierra de Los
Barrientos) que intruyen una parte de estas sedimentitas dieron valores de 450 + 20, 495
+ 20 y 498 + 25 Ma (Rapela et al. 1974). Cingolani et al. (1985) obtuvieron una edad
K/Ar de 396 + 11 Ma para una diabasa, procedente de una perforacion hecha en el cerro
del Corral y que equipararon con las anteriores. Estas edades absolutas, en parte,
corroborarian una edad ordovicica a sildrica.

Rapela et al. (2007) reportaron dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos y
las edades mas jovenes que obtuvieron varian entre 475-480 Ma, lo que indicaria una
edad de depositacion maxima. La inconsistencia que se puede observar con las edades
aportadas por Rapela et al. (1974) podrian ser producto de las limitaciones del método
radimétrico.

Zimmermann y Spalletti (2009) le asignaron una edad ordovicica-silUrica ya que
consideraron como parte de ella a la Formacién Sierra del VVolcan (Spalletti y del Valle
1984), cuya edad es considerada hirnantiana (Van Staden et al. 2009, 2010). Estas
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sedimentitas de origen glaciario se ubican en la sierra homonima, fuera del area relevada
y a escasos kilometros del limite este de la Hoja Tandil. Sin embargo, la posicion
estratigrafica de esta formacion es atn discutida. Algunos autores la ubican por debajo de
la Formacion Balcarce y separada de ésta por una discontinuidad (Pazos et al. 2017, entre
otros), lo cual acotaria la edad al Sildrico.

Ramos et al. (2014), por medio de los patrones de circones detriticos, hicieron una
correlacion parcial entre la parte superior del Grupo Ventana (Formacién Lolén),
aflorante en las Sierras Australes, y las areniscas cuarzosas de la Formacion Balcarce.

Estas rocas también han sido equiparadas con unidades equivalentes de Brasil
(Acefolaza y Ciguel 1987) y con el Grupo Nama de Sudéfrica (Dalla Salda 1982).

Zimmermann y Spalletti (2009) la correlacionaron con la Formacién Peninsula en
el Cape Fold Belt de Sudafrica y con la parte superior del Grupo Table Mountain
(Subgrupos Windhoek y Nardouw). Otras correlaciones, en el contexto del Gondwana,

pueden hallarse en Pazos et al. (2017).

2.2.2. ORDOVICICO SUPERIOR-DEVONICO
Diabasa Sierra de Los Barrientos (13)
Diabasas
Antecedentes y distribucién areal

Rapela et al. (1974), sobre la base del hallazgo de una roca bésica intruyendo la
cubierta sedimentaria de Tandilia realizado por Amos (en Quartino y Villar Fabre, 1967),
fueron los que describieron estas rocas con mayor detalle en el &mbito de las Sierras
Septentrionales. Se encuentran ubicadas en la sierra de Los Barrientos (cerros Largo y del
Medio), en el partido de Loberia (HT). Su identificacién, dado el grado de cobertura, es
muy dificultosa. Cingolani et al. (1985) reportaron la presencia de rocas similares
provenientes de una perforacion exploratoria en el cerro del Corral. Dominguez y Silletta
(2002) reconocieron en una perforacion realizada en el piso de una cantera ubicada en la
sierra del Piojo una roca diabéasica poco alterada que fue correlacionada con dudas a esta

unidad, aunque no descartaron que sea parte del Complejo Buenos Aires.

Litologia, ambiente tectonico y relaciones estratigraficas
Segun Rapela et al. (1974), en el cerro Del Medio la unidad conforma un cuerpo
intrusivo basico de color verde oscuro, algo alterado y del cual afloran unos 8 m a lo largo

del contorno del faldeo del cerro. En los contactos se ha desarrollado un hornfeld verdoso,
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de aproximadamente 1 m, de grano muy fino y silicificado que conserva una
estratificacion heredada. En el cerro Largo, las rocas bésicas tienen caracteristicas
semejantes, aunque su desarrollo es menor, estdn més alteradas y en ocasiones son de
grano mas grueso. En esta localidad pudieron determinar que su posicién es subhorizontal
con inclinaciones que varian entre 5-10° hacia el este.

Son rocas diabésicas con texturas subofitica a ofitica hasta granular hipidiomorfa
(gébricas), compuestas principalmente por un intercrecimiento de plagioclasa y
clinopiroxeno. Como producto de alteracion hidrotermal estos autores han determinado
la presencia de epidoto, clorita y en menor medida anfibol reemplazando piroxeno
(uralitizacion) y minerales opacos. Sobre la base de la petrografia las clasificaron como
diabasas subalcalinas normales (Rapela et al. 1974).

La diabasa de la sierra del Piojo tiene textura porfirica gruesa con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y olivina y esta alterada a agregados argilicos, de clorita-
epidoto y serpentinicos. Geoquimicamente son basaltos subalcalinos (Dominguez y
Silletta 2002).

Tectonicamente indicarian un periodo de estabilidad cortical para la plataforma
sudamericana a fines del Ciclo Brasiliano (Dalla Salda et al. 2005).

Las relaciones estratigraficas permitieron a Rapela et al. (1974) concluir que estas
rocas conforman un filon capa, que se halla dentro de una secuencia pelitica caolinitica y
en contacto a través de una roca hornfélsica. De este filon capa sélo se observa el techo.
La secuencia hacia arriba remata con una ortocuarcita, de 4 a 6 m de espesor, que en esta
Hoja ha sido asignada a la Formacién Balcarce.

Las diabasas reportadas por Cingolani et al. (1985) no tienen base conocida y la
perforacion exploratoria atravesd 45 m de estas rocas.

La diabasa de la sierra del Piojo se halla por debajo de un paquete de arcillas
residuales que rematan en una cuarcita de 7 m de espesor, asignada a la Formacion

Balcarce. Se desconoce su base (Dominguez y Silletta 2002).

Edad y correlaciones

Edades absolutas K/Ar sobre roca total dieron valores de 450-498 Ma (Rapela et al.
1974). Sin embargo, Cingolani et al. (1985) obtuvieron una edad K/Ar de 396 = 11 Ma
para una diabasa, procedente de una perforacion hecha en el cerro del Corral y que

tentativamente correlacionaron con las aflorantes en la sierra de Los Barrientos.
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2.2.3. CARBONIFERO SUPERIOR-PERMICO

GRUPO PILLAHUINCO
Antecedentes

Harrington (1947) lo denomind Sistema de Pillahuincd, lo subdividi6é en cuatro
series: de Sauce Grande, de Piedra Azul, de Bonete y de Tunas, e interpretd que la
secuencia se corresponde con un ambiente glacimarino a netamente marino con pasaje,
en su parte superior, a un ambiente continental. Suero (1972) fue quien adecud los
nombres formacionales de acuerdo al Codigo de Estratigrafia. Ramos (1984) denomind a
la cuenca donde se generaron estas rocas Antefosa de Claromecd y posteriormente,
Andreis et al. (1987), cuenca neopaleozoica Sauce Grande.

Muchos son los autores que a lo largo de las décadas estudiaron diferentes aspectos
de este grupo. Una sintesis de ellos puede encontrarse en Folguera et al. (2017).

En general estas sedimentitas se caracterizan por sus potentes conglomerados
basales y por contener restos de flora de Glossopteris. En su conjunto posee entre 2200
m y 5000 m de espesor y su litologia méas abundante son las areniscas. Segun Andreis y
Torres Ribeiro (2003) presentan metamorfismo regional de bajo grado.

En el &mbito de las Hojas Geoldgicas aqui estudiadas sélo aflora la parte superior

de la secuencia, mas precisamente la Formacion Tunas.

Formacién Tunas (14)

Areniscas, pelitas y piroclastitas

Distribucion areal

Esta formacién aflora, fuera de las hojas, en las sierras de Las Tunas y de
Pillahuinco ubicadas al sudoeste. En el area de estudio se encuentra principalmente en el
subsuelo, aunque distintos autores (Harrington 1970, Terraza y Deguillén 1973, Llambias
y Prozzi 1975) mencionan pequefios afloramientos saltuarios mayormente cubiertos que,
por su litologia y restos fdsiles, fueron correlacionados con esta formacion. Ellos se
ubicarian dentro de la Hoja Geoldgica Coronel Pringles, en cercanias de la localidad de
De la Garma y de la antigua estacion de trenes Mariano Roldan. Cabe mencionar que en
los trabajos de campo realizados para el relevamiento de esa Hoja no se han encontrado

dichos afloramientos, pero dada su escasa representacion y su importancia cientifica, a la
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hora del mapeo se los ha ubicado tentativamente siguiendo las referencias mencionadas
en la bibliografia y se ha exagerado su tamafio para poder representarlos. Otros
afloramientos, ya fuera del ambito de estas Hojas, se ubican en los alrededores de las
localidades de Gonzales Chaves (Fig. 31) y Lumb (Monteverde 1937, Furque 1965,
Terraza y Deguillén 1973, Llambias y Prozzi 1975). Todos estos aflormientos se disponen

siguiendo una traza con orientacion aproximada NO-SE.

Figura 31. Aspecto general de los afloramientos de la Formacion Tunas en proximidades de la
localidad de Gonzalez Chavez (38°3°19,6” / 60°3°55,4™).

Litologia

En su area tipo, ubicada en las sierras Australes fuera del area abarcada por estas
hojas geoldgicas, esta unidad tiene unos 600 m de espesor. La componen areniscas muy
finas, verde claro y silicificadas, que alternan con areniscas peliticas verdosas y areniscas
amarillentas con estratificacion entrecruzada. En su seccion media a superior abundan los
bancos peliticos en parte arenosos, de grano fino y de tipicos colores moteados verde y
morado intenso. Hacia la parte superior se hallan delgados y esporadicos bancos de

grauvacas e intercalaciones muy delgadas de tobas y chonitas, esencialmente vitreas.
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Harrington (1970) describio, en una diminuta cantera ubicada cerca de la localidad
de De la Garma, afloramientos compuestos por areniscas arcillosas verde oscuro, algo
silicificadas y aparentemente sin evidencias de plegamiento.

Terraza y Deguillén (1973) describieron areniscas moteadas ubicadas 3 km al
noroeste de la estacion Mariano Roldan.

La Direccién de Minas y Geologia realizé entre los afios 1942 y 1943, en busca de
agua, la perforacion N°1 en Laprida y hallaron a una profundidad de 169 mb. b. p. (metros
bajo boca de pozo) areniscas silicificadas de color grisaceo claro cubiertas por sedimentos
rojizos que adjudicaron al Pérmico inferior y al Plioceno respectivamente (Perfiles de
Perforaciones. Periodo 1936-1945, 1970).

La empresa Rio Tinto efectud perforaciones cerca de la localidad de Laprida (HCP).
Los pozos PANG 0001 y 0003, de 958,30 y 901,66 mbbp respectivamente de
profundidad, atravesaron unos 700 m de una secuencia sedimentaria, interpretada como
perteneciente a la Formacion Tunas, compuesta por areniscas finas a medianas en las que
se intercalan lutitas negras, lutitas carbonosas, mantos de carbon y arcilitas verdes que
corresponderian a capas de ceniza volcanica (Zorzano et al. 2011, Zavala et al. 2019).
Arzadun et al. (2016) estudiaron fangolitas negras y carbones provenientes del pozo
PANG 0001 y establecieron que la unidad se encuentra a los 191 mbbp, que es cubierta
por un material limoso mas moderno y que la base no se observa, lo que le hizo suponer
que tiene un espesor superior a los 768 metros. También determinaron que el carbon esta
formado por bandas monomaceralicas de collovitrinita y gelovitrinita (del grupo de la
vitrinita) y bandas de fusinita (del grupo de la inertinita) y los clasificaron como carbones
bituminosos con bajo contenido de volatiles a semiantraciticos. Alonso-Muruaga et al.
(2018) analizaron aspectos sedimentoldgicos e icnologicos de esta unidad a partir datos
de testigos coronas obtenidos en el Pozo PANG 0003 y determinaron la presencia de dos
asociaciones de facies, una de ambiente marino somero abierto dominado por oleaje; y
otra de ambiente deltaico dominado por accion fluvial. La primera esta integrada por
fangolitas, fangolitas arenosas y areniscas finas a muy finas con arreglo granocreciente y
la segunda por fangolitas y areniscas finas a gruesas, dispuestas seglin un patrén grano y
estratocreciente.

En estos mismos testigos, Choque et al. (2022) caracterizaron la fracturacion
natural y determinaron grupos de fracturas respecto al eje vertical del pozo: fracturas
verticales (Set I); fracturas horizontales (Set Il) y conjugadas (Set 11l y V). Los dos

primeros sets fueron asociados a fracturas de extension mientras que a los sets 1 y 1V
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los vincularon a fracturas de cizalla. Por su parte, Torresi et al. (2022) describieron la
presencia de inyectitas clasticas en niveles de tobas y en menor medida en niveles de
arcilitas que evidencian condiciones de sobrepresion.

Anteriormente, Rosello (2016), con el fin de determinar el potencial de la Cuenca
de Claromec6 como reservorio de hidrocarburos, también caracterizé la fracturacion y
reconocio un campo de esfuerzo que fue responsable de una deformacion cuyo esfuerzo

principal maximo se dispuso en direccion NE-SO.

Paleontologia

La Formacion Tunas, aflorante en la sierra de Pillahuincd, contiene restos de
Glossopteris sp. indet., tallos de equisetales similares a Phyllotheca, Gangamopteris
obovata (Carr.) y Glossopteris indica Schimper (Harrington 1947, Furque 1973).

Furque (1965) en arenicas ferruginosas ubicadas en las proximidades de la localidad
de Lumb (fuera de estas hojas) hall6 restos vegetales mal preservados de una
Lepidophytal, a la que le asignd una edad no mayor al Carbonifero, lo cual le permitio
descartar una correlacion con la Formacion Balcarce.

Alonso-Muruaga et al. (2018) en testigos coronas, obtenidos en el Pozo PANG
0003, identificaron trazas fosiles. Los icnogéneros que reconocieron fueron Teichichnus,
Siphonichnus, Skolithos, Palaeophycus, Planolites y Diplocraterion y los integraron en
los modelos de icnofacies de Cruziana y de icnofacies de Skolithos empobrecida.

Estudios realizados en coronas del pozo PANG 0001 revelaron la presencia de
restos vegetales de Glossopteridales (parte inferior) y de 44 taxones de palinomorfos con
regular preservacion (ver Di Pasquo et al. 2018).

Ambiente de depositacion

Las sedimentitas del Grupo Pillahuincd se depositaron en una estrecha cuenca
alargada en sentido noroeste-sudeste y con mayor profundidad hacia el sudeste (Andreis
et al., 1987).

Segun Andreis y Torres Ribeiro (2003) el Grupo comenzé a depositarse en un
ambiente glacimarino que gradualmente pasaria a una transgresion generada por el ajuste
isostatico post glacial. Hacia arriba la secuencia tiene mayor participacion de psamitas y
su caracter granocreciente sugiere progradacion de un loébulo deltaico (Andreis y Japas
1996). En el tope, la Formacion Tunas representa un proceso regresivo marcado por

extensas planicies mareales o estuarios proximos a un area continental de escaso relieve
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y con periodicas oscilaciones del nivel relativo del mar (Lopez Gamundi y Rosello 1998).
Zavala et al. (1993), en los niveles superiores de esta formacion, reconocieron un sistema
meandriforme de alta sinuosidad en una tipica llanura de inundacion. En forma coetanea
ocurrieron lluvias de cenizas provenientes de un arco magmatico ubicado al sur (Ifiiguez
Rodriguez et al. 1988).

Zorzano et al. (2011) y Zavala et al. (2019) para los datos de pozo reconocieron
cuatro secuencias de facies: lutitas de plataforma a prodelta, 16bulos arenosos de
plataforma, barras de plataforma a barras de desembocadura dominadas por ola y canales
fluviales a estuarinos, pantano interdistributario a llanura aluvial.

Zavala et al. (2019), sobre la base de las caracteristicas litolégicas, el arreglo interno
y el contenido icnoldgico, interpretaron para estos depdsitos un ambiente deltaico de tipo
fluvio-dominado, donde las sucesiones dominantemente arenosas se habrian depositado
en zonas de llanura deltaica a frente deltaico, mientras que los niveles heteroliticos serian
depositos de prodelta a plataforma. Para los niveles de carbon propusieron un ambiente
de planicie de inundacién a pantano interdistributario relacionado a sistemas fluviales.

Torresi et al. (2023) hicieron un analisis sedimentologico de los depositos de
prodelta y concluyeron que se habrian originado a partir de plumas hipopicnicas y flujos
hiperpicnicos fangosos que permitieron la transferencia de material fino a zonas distales.

Arzaddn et al. (2016) propusieron, sobre la base de los estudios de los carbones, un
ambiente de bosque pantanoso con periodos humedos y alternantes secos donde la turbera
se secaba debido al descenso de la capa freatica y en los cuales quizas se produjeron
incendios.

Segln Ramos et al. (2014), los patrones de circones detriticos sugieren aporte del

sector norte de Patagonia (Macizo de Somdn Curd).

Relaciones estratigraficas

Su base no esta expuesta, pero se infiere que al igual que ocurre en la sierra de
Pillahuinco, sobreyace en concordancia con pasajes transicionales entre si a la Formacion
Bonete (Gutiérrez et al. 2006). Las perforaciones PANG 0001 y 0003 no habrian

alcanzado su base. Es cubierta de forma discordante por las sedimentitas cenozoicas.

Edad y correlaciones
Harrington (1947) le asigné al Grupo Pillahuincé una edad pérmica media, sobre la

base de los restos fdsiles hallados. Otros autores consideraron que su edad esta
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comprendida entre el Carbonifero superior y el Pérmico-Triasico inferior (Suero 1957,
Furque 1973, Andreis y Torres Ribeiro 2003, di Pasquo et al. 2006, Gutiérrez, 2008).

Sobre la base de datos paleomagnéticos, Tomezzoli (1999) determind que la
Formacién Tunas se depositd durante el intervalo Pérmico temprano-Pérmico tardio
temprano.

En una toba intercalada en la parte superior de la secuencia Tohver et al. (2007, en
Ramos 2008) obtuvieron una edad U-Pb de 274 + 10 Ma y posteriormente, Tohver et al.
(2008, en Ramos et al. 2014) una edad U-Pb (SHRIMP) de 282.4 £ 2.8 millones de afios.
Tambieén, sobre estos niveles de piroclastitas, Alessandretti et al. (2013) hallaron una edad
U-Pb (LA-MC-ICP-MS) de 284 + 15 Ma y Lopez Gamundi et al. (2013) de 280.8 £ 1.9
Ma (U-Pb SHRIMP).

Segun Di Pasquo et al. (2018) la microflora hallada en las coronas del pozo PANG
0003 es coherente con la edad U/Pb obtenida por Arzadun et al. (2018) a partir de circones
presentes en tobas finas a los 780 mbbp en el PANG 0001 (295.5 + 8 Ma, Sakmariano).

El Grupo Pillahuincd ha sido correlacionado por numerosos autores con los
depdsitos gondwanicos de la Cuenca del Parana (Brasil-Uruguay-Paraguay) y con el

Supergrupo Karoo de Sudafrica (Ramos, 2008 y referencias alli citadas).

2.3. CENOZOICO

Las rocas proterozoicas y paleozoicas del sistema de Tandilia estan cubiertas por
depdsitos continentales del Cenozoico tardio. Las unidades del Nedgeno y del Pleistoceno
afloran principalmente en los sectores medios y distales de las laderas de las sierras y en
los valles fluviales. Sin embargo, su real extension ha pasado inadvertida hasta el
momento debido a que estos depoésitos sélo se exponen parcialmente en cortes de
caminos, canteras, barrancas de cursos de agua y margenes de lagunas, en donde solo se
pueden analizar las secciones mas cuspidales. Los dep6sitos mas modernos son los de

mayor extension areal y cubren de manera mantiforme a todas las unidades previas.

Antecedentes

Los antecedentes del registro estratigrafico cenozoico seran tratados conjuntamente
dado que muchos de ellos son comunes a las diferentes unidades.

Las primeras menciones de depdsitos terciarios en la zona se refieren a Tapia

(1937), quien describié depositos pliocenos alojados en cuencas interserranas en
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cercanias a Balcarce. Mediante datos de perforaciones estimd para esta sucesion
espesores de hasta 165 metros. En una de ellas y a 45 m de profundidad hallé un resto de
Ctenomys Chapadmalalensis que le permiti6 asignar a la secuencia a los pisos
Chapadmalalense y Ensenadense. Este autor también reconocio una cubierta eolica que
denomin6 Médano Invasor, formada por arenas amarillas de grano fino a muy fino a las
que asigno edad pleistocena por el hallazgo de mamiferos extinguidos (edad mamifero
Lujanense).

Rabassa (1973) realiz6 un esquema estratigrafico del area de Barker, en el que
propuso un esquema formal para la sistematizacion de los depositos cenozoicos y analizo
su genesis. También, distinguié dos secuencias con caracteristicas distintas ubicadas
dentro de un paisaje antiguo, una sobre las divisorias y la otra en las areas fluviales. En
la primera, definié tres unidades litoestratigraficas separadas por discordancias de
erosion, de base a techo, formaciones Barker, Vela y Las Animas. En las 4reas fluviales
propuso una sucesién compuesta por la Formacién Tandileofd, en parte equivalente a la
Formacion Las Animas y el aluvio actual.

Teruggi et al. (1973 b) realizaron una propuesta basada en la identificacion de una
sucesion, compuesta por siete niveles y apoyada sobre rocas del basamento, y
establecieron la correlacion con el esquema de Rabassa (1973). Este autor reconocié una
antigua superficie topografica de caracter regional que denominé Paleosuperficie Tandil,
la cual se ubica en el tope de la Formacién Vela y que puede afectar también a unidades
mas antiguas.

Fidalgo et al. (1986) extrapolaron el esquema de la provincia de Buenos Aires
(Fidalgo et al. 1973) en la cuenca del arroyo Tapalqué. Agruparon a las formaciones
Barker y Vela en los Sedimentos Pampeanos, y realizaron una division de los depdsitos
pleistocenos-holocenos en secuencias ubicadas en valles y divisorias. De esta manera,
definieron unidades litoestratigraficas en cada ambito (formaciones Lujan y La Postrera,
respectivamente).

Poiré y Spalletti (2005) y Poiré et al. (2012) propusieron otro esquema estratigrafico
para los depdsitos cenozoicos ubicados en la cantera La Alcancia en Sierras Bayas cuya
correlacion para otras areas no es posible dada la escala de trabajo. Definieron cuatro
unidades estratigraficas, de base a techo formaciones La Alcancia, EI Polvorin, La
Esperanza y El Buho. La Formacién La Alcancia, que se apoya sobre las sedimentitas
neoproterozicas, estd compuesta por conglomerados gruesos con intercalaciones peliticas

y calcretes. La Formacion El Polvorin es granodecreciente con facies conglomeradicas
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en la base y més arenosas hacia el techo y fue asignada de acuerdo a la fauna exhumada
al Piso/Edad Plioceno (5.3-3.3 Ma sensu Verzi y Montalvo 2008). En concordancia,
Zurita et al. (2012) también limitaron la edad al Plioceno dados los restos fésiles hallados.
La Formacion La Esperanza también es granodecreciente y se ubica mediante un contacto
erosivo sobre la unidad infrayacente. Dominan los conglomerados en la base y facies
loéssicas hacia el techo, con un contenido fésil que ha sido asignado al Piso/Edad
Lujanense (Cione et al. 2007). En el tope de la secuencia la Formacién El Buho apoya
mediante discordancia erosiva y estd compuesta por arenas castafias muy finas loéssicas,
con fauna exhumada de Piso/Edad Lujanense (sensu Cione et al. 2007). Gomez Samus y
Bidegain (2014) registraron valores de polaridad normal en la seccion media basal de esta
unidad y la atribuyeron al Cron Gauss (3.6-2.6 Ma).

Zarate (2005) realizd una propuesta estratigrafica para las secuencias cenozoicas de
la provincia de Buenos Aires en la que definié cuatro intervalos separados por
discordancias: Intervalo Mioceno tardio (12-11 Ma? — 7.6 Ma), Intervalo Mioceno
Tardio-Plioceno medio/Tardio (7.6 Ma? — 3.2 Ma), Intervalo Plioceno Tardio-Pleistoceno
Tardio (circa 3.2 Ma - 0.040/0.030 Ma) y el Intervalo Pleistoceno Tardio-Holoceno (circa
0.040 - 0.030 Ma-actual). También propuso una procedencia de los sedimentos andina
vinculada al levantamiento de los Andes en estas latitudes (Zarate 2005 y referencias alli
citadas). Los depdsitos cenozoicos abarcados por estas hojas geoldgicas estan incluidos
dentro del segundo, el tercero y el cuarto intervalo.

Zarate y Mehl (2010) llevaron a cabo un estudio en la cuenca del arroyo del Azul,
en la que definieron cuatro unidades litoestratigraficas usando los esquemas de Rabassa
(1973) y Fidalgo et al. (1986).

Gasparini et al. (2012) realizaron una propuesta estratigrafica-paleontolégica del
Cenozoico Tardio de la region. Sobre la base del trabajo de Rabassa (1973), definieron
tres unidades aloestratigraficas en las divisorias y dos unidades litoestratigraficas en los
valles fluviales principales. En las divisorias, la unidad mas antigua es la Aloformacion
Barker, pre-Ensenadense, la intermedia es la Aloformacion Vela, Chapadmalalense
superior-Lujanense, y la superior es la Aloformacion Las Animas, Bonaerense-Platense
y tiempos historicos. En los valles principales, la secuencia esta formada por la Formacién
Tandileofu, Lujanense-Platense y el aluvio de tiempos historicos.

Gbomez Samus et al. (2017) realizaron un analisis estratigrafico, geocronolégico,
paleomagnético y paleontolégico de las unidades nedgenas y cuaternarias aflorantes en

Tandilia, basados en el esquema de Rabassa (1973).
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Con respecto a los depositos pleistocenos-holocenos, existen multiples esquemas
propuestos que dividen la sucesion con diferentes criterios (Zarate 2005 y referencias alli
citadas).

Los depositos cenozoicos de la region de Tandilia han sido representados
histéricamente en la cartografia geoldgica como pequefios afloramientos dispersos, lo que
transmitia la imagen de un patron discontinuo y de escasa extension. Sin embargo, los
estudios de campo realizados para el levantamiento de las presentes hojas geoldgicas han
revelado una situacion diferente: estos depdsitos poseen una extension areal mucho mayor
de la que se asumia previamente. Su presencia no se restringe a afloramientos aislados en
lomas puntuales, sino que forman una cobertura continua a lo largo de todo el cordén
serrano. Esta continuidad, que ha pasado inadvertida, se debe a que gran parte de los
depdsitos se encuentra parcialmente cubierta por un manto eélico delgado, cuya textura
y color enmascaran la litologia subyacente. Alli donde dicho manto es mas somero, los
depositos cenozoicos afloran de forma evidente, especialmente en los alrededores de los
afloramientos rocosos y en el &rea interserrana, donde son visibles en las margenes de
numerosas lagunas.

El reconocimiento de su verdadera distribucion y volumen plantea interrogantes
relevantes sobre la historia geoldgica reciente de Tandilia. El incremento estimado en el
volumen de sedimentos cenozoicos sugiere que este sector pudo haber funcionado como
un area de acumulacion significativa durante ese intervalo temporal. Esto abre la
discusion sobre cuales fueron los controles sedimentarios y tectonicos que favorecieron
dicha acumulacion: ¢ fue la region una depresion relativa dentro del relieve, condicionada
por estructuras previas?

Si bien las evidencias obtenidas en este trabajo constituyen un avance importante,
la resolucion de estas preguntas requiere estudios adicionales, integrando analisis
sedimentoldgicos, estratigraficos, paleogeograficos y estructurales. EI presente
reconocimiento, no obstante, constituye un aporte significativo al entendimiento del
marco estratigrafico y tectonico del Cenozoico en el sistema serrano de Tandilia, y sienta

las bases para futuras investigaciones.

2.3.1. NEOGENO
2.3.1.1. Mioceno Superior-Plioceno Inferior

Formacién Barker (15)

Areniscas muy finas y limolitas arcillosas
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Distribucion areal

Las mejores exposiciones se ubican en los alrededores de los afloramientos de rocas
cristalinas, formando lomas bajas, actualmente disectadas. Rabassa (1973) propuso que
constituyen las divisorias de las zonas pedemontanas. Como se mencion0 anteriormente,
los datos de campo muestran que la Formacion Barker muestra una distribucion mucho
mas amplia que lo que se ha expuesto en trabajos anteriores. En muchas ocasiones se la
encuentra subaflorando, cubierta por depdsitos coluviales o edlicos modernos, por lo que
se la identifica a lo largo de cortes de caminos, en exposiciones artificiales, en laderas de
algunas elevaciones serranas y en las margenes de lagunas, tal como se puede observar
en las lagunas Barrancosa (HCP), San Antonio y La Salada (HT), cuando el nivel del pelo
de agua lo permite.

En este trabajo, dada la escala, se ha optado por integrar los asomos subaflorantes
de esta unidad en detrimento de la cubierta eolica cuando ésta no supera los 40 cm de
espesor.

Litologia

Est& formada por areniscas muy finas y limolitas arcillosas de color castafio rojizo,
en general macizas o con laminacién de corriente y bien consolidados. Presenta niveles
que dan indicios de presencia de paleosuelos (Rabassa 1973), tales como estructura
prismatica e impregnaciones ferruginosas. Son comunes las concreciones calcareas y
mufiecos de tosca de gran tamafo (Fig. 32).

En algunos casos, como en las margenes de la laguna La Barrancosa, la unidad es
granodecreciente. Hacia la base presenta niveles de fanglomerados, muy brechados,
interpretadas como facies fluviales, que se acufian lateralmente y sobre los que se apoyan
niveles limosos de color castafio, edlicos. La secuencia remata con un calcrete.

En una cantera ubicada cerca de la ciudad de Tandil (37°17°44,4°/59°14°2,6”) se
encuentra un corte en el que aflora la Formacion Barker compuesta por depositos de
limolitas castafias rojizas, con evidencias de edafizacion. Entre ellos se intercalan, hacia
el techo, depdsitos arenosos con laminacion entrecruzada interpretados como fluviales.
Es comdn la presencia de concreciones calcéareas y mufiecos de tosca, asi como evidencias
de bioturbacion tales como crotovinas.

En cercanias a San Manuel (HT) afloran limolitas rojizas entoscadas, con

estructuras de corriente que indican ambiente fluvial.
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Figura 32. Depositos de la Formacion
Barker con evidencias de bioturbacion y

mufiecos de tosca. Cantera Loma Negra.

El mayor espesor descripto de la Formacion Barker es de 20 m en la cantera Loma
Negra, ubicada al sudeste de Villa Cacique (Rabassa 1973), sin embargo, Tapia (1937)
describié testigos de perforaciones con espesores de secuencias cenozoicas de hasta
165,55 m que no llegan a alcanzar el techo de las secuencias cristalinas infrayacentes.

Los analisis granulométricos realizados indican que las muestras de esta unidad son
dominantemente arenosas (entre un 30 % y un 68 %) o fangosas (desde el 20 % al 77 %),
con porcentajes variables de gravas que pueden alcanzar hasta aproximadamente el 13 %.
Las distribuciones granulométricas son polimodales con moda principal en arena muy
fina y modas secundarias en arena muy gruesa, limo fino y arcilla (Fig. 33). Solo una de
las muestras presenta moda principal en arena muy gruesa, aunque la posicion de las
modas secundarias es la misma que en las otras muestras. Se encuentran muy pobremente
seleccionadas, las curvas de frecuencia tienen asimetrias variables y, si bien se presentan
algunas curvas mas achatadas, domina la tendencia leptocurtica (Cuadro 3).
Granulométricamente (Cuadro 4) se clasifican principalmente como arenas fangosas y
fangos arenosos ligeramente gravosos (de acuerdo a la preponderancia relativa de arena
o fango), y en menor proporcion como fangos gravosos y arenas fango-gravosas (cuando

los porcentajes de grava son mas altos).
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Figura 33. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de la Formacién

Barker. A la izquierda: dominio edlico, a la derecha: dominio fluvial.

Muestra MP MS1 | MS2 | MS3 | Media Mediana | ¢1 Seleccién Asimetria | Agudeza Unidad
SG-ME-3760-23 3,5 65| -25 3,8 3,35 | -3,26 3,4 (mps) -0,1(s) | 0,84 (pl)
SG-ME-3760-54 35| -05 34 3,03 | -2,34| 2,21 (mps) -0,1(s) | 1,94 (ml)
SG-ME-3760-56 35| -05 4 3,28 | -2,38| 2,49 (mps) 0,11 (n) 1,8 (ml)
SG-ME-3760-72 35| 105 5,3 43| -0,37| 2,16 (mps) | 0,43 (mn) 1,12 (I) | Formacion
SG-ME-3760-74 35| -05 5,5 3,2 2,98 | -3,14 | 3,01 (mps) 2012 M | 091 (m) Barker
SG-ME-3760-133 3,5 65| 10,5 4,9 4,21 | -2,27 | 2,96 (mps) 0,11 (n) 1,18 ()
SG-ME-3760-134 -0,5 3,5 55 1,7 0,49 | -2,43| 2,65(mps) | 0,36 (mp) | 0,88 (pl)
SG-ME-3760-139 3,5 6,5| 10,5 4,6 341 | -2,58 2,8 (mps) | 0,31 (mp) 1,12 (1)

Cuadro 3. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda, ¢1:
porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccidn, asimetria y agudeza segun las formulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de
McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, s: simétrica; n: negativa, mn: muy

negativa, mp: muy positiva, pl: platictrtica, ml: muy leptocdrtica, I: leptocurtica, m: mesocurtica.

% fango P
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla

SG-ME-3760-23 10,35 41,77 40,75 7,13 | Fango gravoso

SG-ME-3760-54 3,81 65,73 26,93 3,563 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-56 3,27 55 34,92 6,8 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-72 0,28 31,2 55,71 12,81 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-74 8,68 55,46 31,24 4,63 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-133 2,35 41,61 41,08 14,96 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-134 12,65 67,93 17,31 2,12 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-139 2,24 50,55 34,51 12,7 | Arena fangosa ligeramente gravosa

Cuadro 4. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de la

Formacion Barker

Petrograficamente, se puede observar que estas sedimentitas, en su mayoria, estan

formadas por intraclastos (fragmentos de arcilitas y de limolitas), cuarzo mono y
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policristalino, plagioclasa, feldespato potasico, minerales opacos, anfiboles y circones.
Los clastos se encuentran flotando en una matriz compuesta por fraccion arcillo-limosa
carbonatica (micrita). También, se han reconocido fitolitos, trizas y fragmentos de pomez
vitreos (Fig. 34) En algunos casos se ha preservado el cemento circungranular de arcillas
y Oxidos de hierro. Rabassa (1973) reconocio litoclastos volcanicos y como arcilla

principal a la montmorillonita.

Figura 34. a. Fotomicrografia de sedimentita donde se observan fragmentos de pémez (P), trizas

(T) y fitolitos (F), b. detalle de un fitolito. Formacion Barker en cercania a la localidad de San
Manuel (HT).

Ambiente de depositacion

Es interpretado como un depdsito generado dominantemente por procesos eolicos
sobre la base de las distribuciones con moda principal en arena muy fina y leptocurticas.
La presencia de facies fluviales intercaladas indica un retrabajo vinculado con flujos
acueos producto de la estrecha cercania con la sierra. El retrabajo también se ve reflejado
en la mala seleccion y puede ser el responsable de la muestra con moda principal en arena

muy gruesa. Los fanglomerados se vinculan con procesos de remocién en masa.

Relaciones estratigréaficas

La Formacién Barker se apoya mediante una discordancia erosiva, que forma un
paleorelieve, sobre el basamento cristalino, formando lomadas redondeadas que
constituyen actualmente divisorias y valles.

En zonas cercanas a Tandil se pudo constatar la presencia de una discordancia
erosiva en su techo que forma también un paleorelieve; los depositos de esta formacion
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se encuentran disectados, lo que indica que se habria producido una reactivacion del
paisaje con posterioridad a su depositacion.
Sobre ella suelen apoyarse los depdsitos de la Formacion Vela y los depdsitos

edlicos pleistoceno-holocenos.

Edad y correlaciones
La Formacién Barker fue inicialmente asignada con dudas al Plioceno-
Pleistoceno Inferior por restos fosiles de mamiferos (Rabassa 1973).

Los restos fosiles de Chapalmatherium hallados en depdsitos correlacionables con
la Formacién Barker en la cantera Avellaneda (HO) por Prado et al. (1998) les
permitieron asignar a estos depositos a la edad-mamifero Montehermosense.

Gomez Samus et al. (2017) determinaron que la Formacion Barker posee
polaridades normales e inversas que se asignan a los crones Gauss (2.581-3.596 Ma) y
Gilbert (3.596-6.033 Ma). A su vez, le atribuyeron por restos fosiles una Edad/Piso
Montehermosense-Chapadmalalense. De esta manera, establecieron que se habria
depositado entre 7.1 y 3.1 Ma (Mioceno Tardio-Plioceno Temprano).

En el marco de este estudio se llevo a cabo una datacion U/Pb, mediante el método
de espectrometria de masas de multicolector con acoplamiento inductivo y ablacion laser
(LA-MC-ICP-MS), sobre una arenisca de la parte cuspidal de la unidad (muestra SG-ME-
3760-74) aflorante en las cercanias de la localidad de Napaleofu (HT). La determinacién
isotopica realizada sobre circones detriticos dio una edad maxima para la depositacion de
esta formacion de 4.314 + 0.237 millones de afos.

La Formacion Barker aqui descripta coincide con la Formacion Barker de Rabassa
(1973), se correlaciona a su vez con los niveles 1y 2 del modelo de Teruggi et al. (1973
b) y con la Formacion Pampeano (Fidalgo et al. 1986). Corresponderia al Subciclo
Mioceno Tardio-Plioceno Temprano de Zarate (2005), considerado méas joven que 7.6
millones de afios. Es equivalente también a la Unidad Litoestratigrafica 1 de Zarate y
Mehl (2010) descripta para la cuenca del arroyo del Azul.

La correlacion con el esquema de GOmez Samus et al. (2017) seria con la
Formacién Barker y la Unidad Innominada, para la que estos autores han sugerido una
asignacion temporal al Mioceno Tardio. Zarate y Mehl (2010) consideraron a la Unidad

Innominada como la base de Formacion Barker, o que se comparte en este trabajo.
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Gomez Samus et al. (2017) basados en sus registros paleomagnéticos propusieron
la correlacion de esta unidad con las exposiciones pliocenas de los acantilados de Mar del
Plata y Miramar.

2.3.1.2. Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior
Depdsitos aluviales antiguos (16)

Fanglomerados y areniscas limosas

Distribucion areal

Restringidos a la Hoja Coronel Pringles, se encuentran formando una faja entre el
borde sudoeste de la hoja y la localidad de Laprida, al noreste. Estos depositos se pueden
observar ocupando el sector de mayor altura que sirve de divisoria de agua de los sistemas
hidricos que drenan hacia la Cuenca del Salado al norte y hacia el Mar Argentino al sur.
Se ubican a una altura que oscila entre 216 m, en el extremo noreste, y mas de 250 m a
medida que se asciende hacia las sierras Australes, ubicadas al suroeste, fuera del area de
estudio.

Los afloramientos forman lomas bajas disectadas y en general, se los encuentra
subaflorando debido a una delgada cubierta de depdsitos loessoides modernos, por lo que
se los identifica a lo largo de cortes de caminos y en exposiciones artificiales.

Litologia

Los depositos estdn formados por fanglomerados y areniscas limosas. Las
secuencias descriptas no superan los 5 m de espesor. En general, hacia la base presentan
bancos areno limosos de color castafio rojizo claro, bien consolidados y de hasta 1,5
metros. En ellos se observa bioturbacion, delgados paleosuelos y grosera estratificacion.
Sobre estos bancos, mediante contacto erosivo, se ubican niveles de fanglomerados, de
color castario claro, de hasta 2 m, formados por clastos angulares a subangulares, de hasta
20 centimetros. Estos clastos flotan en una matriz arenosa fina y estan compuestos por
calcretes y por areniscas peliticas del banco inferior. En ocasiones hacia el techo de las
secuencias se observan facies arenosas finas de canal que no superan el metro de espesor.
Las secuencias tienen abundante carbonato pulverulento y rematan siempre en un calcrete
pseudolaminar espeso de entre 0,70 y 1 m, que excepcionalmente alcanza los 2 m (Fig.
35).
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Figura 35. Depositos aluviales antiguos al sudeste de la localidad de Laprida. A. areniscas

limosas, F. fanglomerado, C. calcrete.

Ambiente de depositacion

Estos depdsitos se corresponden con acumulaciones de sedimentos transportados y
depositados por corrientes de agua principalmente a la manera de flujos y en menor
medida en manto o canalizados. Este material, dada la composicion de los clastos y
granulometria, se habria originado principalmente por la erosion y desplazamiento cuesta
abajo, siguiendo la pendiente regional dada por las sierras Australes, de depositos

Cenozoicos mas antiguos.

Relaciones estratigraficas

La base no aflora, pero se estima que apoyan sobre unidades cenozoicas previas, y
estan cubiertos por los Depositos loessoides. En los alrededores de la localidad de Laprida
se ha podido corroborar que la Formacion Vela se encuentra ubicada rellenando un

paleorelieve excavado en esta unidad.

Edad y correlaciones

Las relaciones estratigraficas ubican a esta unidad en el Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior.

Estos depositos se extienden més alla del limite oeste de la Hoja Coronel Pringles,

hasta llegar a las proximidades de Sierra de la Ventana.
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2.3.2. CUATERNARIO
2.3.2.1. Pleistoceno Medio
Formacion Vela (17)

Areniscas limosas, fanglomerados, conglomerados y areniscas conglomeradicas

Distribucion areal

La Formacion Vela constituye, junto con la Formacion Barker, las lomadas
pedemontanas, pero los datos de campo muestran que su distribucién es mucho mas
amplia y que se extiende hacia el sector interserrano. Aqui se la encuentra en muchas
ocasiones subaflorando, cubierta por depdsitos fluvio-edlicos y eblicos modernos
bastante continuos, por lo que sus afloramientos son identificados a lo largo de cortes de
caminos Yy rutas, en canteras cercanas y en las margenes de canales artificiales y lagunas.

En el tope de esta unidad se desarrolla una antigua superficie topogréafica (Rabassa
1973) evidenciada por un nivel de calcrete de extension regional (Paleosuperficie Tandil,
Teruggi et al. 1973 b).

En este trabajo, dada la escala, se optd por integrar los asomos subaflorantes de la

unidad cuando la cubierta edlica no supera los 40 cm de espesor.

Litologia

Esta formada por areniscas limosas castafio claro a rosadas con intercalaciones de
fanglomerados, conglomerados y areniscas conglomeradicas, con geometria lenticular.

Los estudios granulométricos realizados sobre las sedimentitas de esta unidad
muestran siempre poblaciones polimodales. Los porcentajes de las diferentes fracciones
granulométricas son muy variables y, aunque domina casi siempre la fraccion arenosa,
llegando hasta el 65 % del total de las muestras, contienen muy altos porcentajes de limo
y arcilla y, en algunos casos, hasta el 30% de grava. Las distribuciones de tamario de
grano se pueden dividir en dos tipos dominantes: el primero presenta su moda principal
en grava fina y modas secundarias en arena fina, limo mediano y arcilla. El tamafio de
grano general es mas grueso, son muy pobremente a extremadamente mal seleccionados,
con curvas de frecuencia con asimetria variable y platicarticas. El segundo tipo de
distribucion tiene moda principal en arena muy fina y modas secundarias en limo
mediano, arcilla y grava fina. Son pobremente a extremadamente mal seleccionados, con
asimetrias variables. Sus curvas de frecuencia son dominantemente leptocurticas (Fig. 36,
Cuadro 5).

89



40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15

10 | 10

25-15-0505 15 25 35 45 55 6,5 75 85 95 105 -25-15-0505 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10,5
Tamafrio de grano (¢) Tamafio de grano (¢)

Frecuencia relativa (%)
Frecuencia relativa (%)

Figura 36. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de la Formacion Vela.
A la izquierda: histograma con dominio de procesos fluviales. A la derecha: histograma con

dominio de procesos eblicos.

Muestra MP MS1 |MS2 | MS3 | Media Mediana | ¢1 seleccion Asimetria Agudeza Unidad
SG-ME-3760-43 3,5 55 3,6 2,91 | -2,14| 2,67 (mps) 0,04 (s) 1,23 ()
SG-ME-3760-47 3,5 55| 10,5 3,6 3,07 | -2,59 | 2,84 (mps) -0,04 (s) 1,3 ()
SG-ME-3760-57 35| 105| -15 4,2 3,33 | -3,15| 3,19 (mps) 0,14 (p) [ 1,67 (ml)
SG-ME-3760-75 35| -25 55 2,1 2,74 | -346 | 3,44 (mps)| -0,33(mn) | 0,72 (pl) -
Formacion
SG-ME-3760-77 35| -25]| 105 3,5 3,26 | -3,43 | 3,13 (mps) -0,2(n) | 2,49 (ml) | vela
SG-ME-3760-111 -2,5 2,5 55 1,8 1,09 | -3,43| 3,51 (mps) 0,14 (p) | 0,85 (pl)
SG-ME-3760-113 -2,5 2,5 55 2,6 2,26 | -3,44 | 3,76 (mps) -0,08 (s) | 0,86 (pl)
SG-ME-3760-114 -2,5 3,5 55| 10,5 3,6 3,35 | -3,45| 4,41 (ems) -0,12 (n) | 0,77 (pl)
SG-ME-3760-151 35| -25 3,4 3,45 | -3,42 | 3,57 (mps) -0,28 (n) 1,25 (1)

Cuadro 5. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda, ¢1:
porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccion, asimetria y agudeza segun las férmulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de
McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, ps: pobremente seleccionada, ems:
extremadamente mal seleccionada, s: simétrica; n: negativa, mn: muy negativa, mp: muy positiva,

p: positiva, pl: platiclrtica, ml: muy leptocurtica, I: leptocurtica.

Granulométricamente las muestras en general se clasifican en arenas fango-
gravosas y con algunos depdsitos de arenas fangosas ligeramente gravosas, fangos
gravosos y gravas areno-fangosas (Cuadro 6).

Al microscopio, generalmente estas sedimentitas presentan fragmentos
intraformacionales carbonaticos y clastos de cuarzo mono y policristalino, liticos
volcanicos y metamorficos, plagioclasa, feldespato potasico, minerales opacos y escaso
circon, inmersos en una matriz micritica. También se ha registrado la presencia de trizas
vitreas, fitolitos y tejido radicular petrificado rodeado por cemento microesparitico (Fig.
37). Rabassa (1973), ademas, reconocid la presencia de hornblenda y como principal

arcilla a la illita.
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% fango L
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla

SG-ME-3760-43 2,51 65,06 27,53 4,9 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-47 6,35 58,58 29,56 5,51 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-57 7,56 48,4 31,54 12,51 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-75 30,04 48,04 19,04 2,87 | Grava areno-fangosa
SG-ME-3760-77 14,88 44,69 34,37 6,07 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-111 26,6 49,06 19,95 4,38 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-113 24,07 46,66 22,34 6,94 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-114 23,15 29,52 32,37 14,95 | Fango gravoso
SG-ME-3760-151 17,05 34,1 43,28 5,57 | Arena fango-gravosa

Cuadro 6. Porcentajes de granulometrias principales y clasificacién de las muestras de la

Formacion Vela.

Figura 37. Fotomicrografia sin y con nicoles cruzados de sedimentita donde se observa un corte

transversal (T) y otros longitudinales (L) de tejido radicular petrificado rodeado por cemento

microesparitico. Formacion Vela en arroyo del Azul (HA).

Los depositos conglomeradicos tienen clastos subangulares, seriados, de hasta 20
cm y de procedencia local (basamento cristalino, limolitas de la Formacién Barker y
calcrete) en una matriz arenosa fina, y estructuras sedimentarias de corriente (Fig. 38).
Los depositos son mas gruesos al pie de las zonas serranas y mas finos en posiciones mas
alejadas.

También, presenta un alto contenido de carbonato de calcio distribuido a la manera
de venillas irregulares de variado espesor, nddulos de diversos tamarfios o diseminado en

forma pulverulenta.
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Figura 38. Depdsitos conglomeradicos en el techo de la Formacion Vela (HT).

El espesor aflorante no supera los 3 m, los maximos observados se encuentran en
las méargenes de las lagunas San Antonio (HT) y La Barrancosa. En la Calera Avellaneda,
Cantera Villa Monica (HO) y Cantera Loma Negra (HT) se han observado espesores
semejantes.

En la barranca sudoeste de la laguna San Antonio aflora un perfil en cuya base se
encuentran depdsitos fluviales de la Formacion Barker, sobre los que se apoya
discordantemente la Formacion Vela, compuesta por fanglomerados bien consolidados
color castafio claro con clastos subangulares, de hasta 10 cm, de carbonato de calcio y
limolitas de la unidad infrayacente, dispersos en una matriz arenosa fina. Hacia el techo
culmina con un nivel enriquecido en carbonato de calcio. Dep6sitos muy similares se
ubican en la barranca de la laguna La Barrancosa, son fanglomerados de matriz arenosa
en los que dominan los clastos provenientes de niveles edafizados de la Formacion
Barker. La secuencia culmina con un nivel de calcrete laminar. El espesor visible, en
ambos casos, depende del nivel de agua de la laguna. Al momento de la observacion
(otofio de 2018) no superaban los 1,2 metros.
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El calcrete desarrollado y hospedado en el techo de la Formacion Vela presenta
caracteristicas regionales en el &mbito serrano y en el periserrano. Rabassa (1973) lo
describié como un manto de tosca que puede afectar también a unidades méas antiguas
como Barker o el basamento cristalino. Teruggi et al. (1973 b) lo interpretaron como un
horizonte B de un suelo, relacionado a una antigua superficie topografica. Zarate y Mehl
(2010) lo describieron como estratiforme, formado por planchas macizas de 5-10 cm de
potencia. Gdmez Samus et al. (2016) propusieron que su extension llega hasta la costa
Atlantica.

El calcrete tiene una coloracion castafo clara a castafio rosada. Como caracteristica
se observo en él un desarrollo de perfil que no siempre estd completo, pero que en lineas
generales se compone, de base a techo, de un nivel transicional y de otro laminar. El
primero se destaca por la presencia, en el material hospedador, de abundante carbonato
disgregado y en forma de concreciones dispersas, de hasta 2 cm, y de gran cantidad de
tabiques irregulares, de entre 0,3 y 1 cm, que atraviesan en todas direcciones. También se
suelen observan pequefias rizoconcreciones. Este nivel grada al laminado, el cual tiene
aspecto ondulado y espesor variable (entre 25 cm 'y 60 cm, que excepcionalmente alcanza
el metro), estad formado por laminas subparalelas de hasta 0,7 cm y hacia arriba suele estar
brechado. Las ldminas son groseras y discontinuas. En muy escasos perfiles se observé
en el tope la presencia de un nivel delgado, irregular, que no supera los 10 cm, formado
por un carbonato macizo tipo hardpan (Fig. 39 a).

En cercanias a la Estancia Dos Hermanas (HO), se observaron en el calcrete la
formacion de sumideros, que se presentan como hoyos de unos 1,8 m de diametro, en
principio verticales (de mas de un metro de profundidad) y que luego se extienden hacia
un lateral formando pequefias cavernas dentro del material hospedador (Fig. 39 b). Se
estima que su origen se debe a la accion conjunta de fendmenos de disolucion del
carbonato asociados al colapso del techo de paleocuevas (crotovinas).

En los niveles superiores de la Formacion Vela, por debajo del nivel de calcrete, se
han observado abundantes crotovinas de gran tamafo, generalmente con formas
subcirculares y rellenas por sedimentos finos laminados. Por estas razones, en este trabajo
se interpreta que el techo de la Formacion Vela muestra evidencias de erosion diferencial
y colapso, que ha dado lugar a una morfologia ondulada y, en algunos casos, muy irregular
(Fig. 40 ay b).
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Figura 39. a. Perfil de calcrete donde se observan los tabiques irregulares y subverticales del
nivel transicional (T) que pasan gradualmente a un nivel groseramente laminado (L), en parte
brechado que culmina con un nivel macizo tipo hardpan (H). Al noroeste de estancia EI Carmen

(HT). b. Sumidero en cercanias de la estancia Las Dos Hermanas (HO).

Figura 40. a. Contacto ondulado en el techo de la Formacion Vela por erosion diferencial, en
ella también se observan tabiques carbonaticos irregulares. Formacion Barker (FB), Formacion
Vela (FV), Sedimentos loessoides (SI) con desarrollo de suelo (S). Corte en ruta provincial 227

al sur de la localidad de Napaleoft (HT). b. Crotovina con parte de su techo colapsado (HT).

94



Ambiente de depositacion

Las dos distribuciones de tamafio de grano descriptas caracterizan a dos tipos de
procesos dominantes. Los depdsitos de granulometria mas gruesa y con distribuciones
mas aplanadas o platicurticas estarian asociados a procesos tractivos subacueos, con
mayor variabilidad de energia. Los depoésitos de grano mas fino, con moda en arena muy
fina y curvas leptocurticas, responden a procesos dominantemente eélicos. Teniendo en
cuenta estos dos extremos, lo que en general se observa es la interaccion de ambos
procesos dada por la presencia invariable de varias modas en las muestras.

Sobre esta base, sumado a las diferentes litologias presentes, se concluye que estos
depositos fueron acumulados en ambientes aluviales y coluviales vinculados a sistemas
fluviales con sus cabeceras asociadas a las sierras Septentrionales, y contaron con aporte
edlico andino de sedimentos finos, tal como sugiere la presencia de vidrio volcanico
anguloso entre los componentes, asi como también de clastos liticos de rocas volcanicas.

Posteriormente, condiciones climaticas propicias, una baja tasa de sedimentacion y
estabilidad tectonica, sumado a un espacio de tiempo suficiente y a una permeabilidad en
la unidad que permitio la circulacion descendente de soluciones saturadas en carbonato
de calcio, habrian causado la formacién de un delgado calcrete. A juzgar por sus
caracteristicas macroscopicas su origen seria pedogenético. El tope de este nivel

constituye la paleosuperficie Tandil (Teruggi et al. 1973 b).

Relaciones estratigraficas

La Formacion Vela cubre mediante una discordancia erosiva a la Formacion Barker,
donde esta ultima esta ausente se apoya directamente sobre las sedimentitas paleozoicas
y proterozoicas. Sobre el calcrete hospedado en su parte superior se apoyan mediante un
importante hiatus (representado por la paleosuperficie Tandil) los depdsitos mas
modernos. En las areas de divisorias lo hacen los Sedimentos loessoides (Fig. 40 a), y a
su vez, en los valles, donde el calcrete forma el piso de los cauces de gran parte de los

arroyos, se asientan las sucesiones fluviales pleistocenas-holocenas.
Edad y correlaciones

Teruggi et al. (1973 b) asignaron a la paleosuperficie Tandil al Pleistoceno medio-

Pleistoceno tardio en base a relaciones estratigréaficas.
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Rabassa (1973) sobre la base de fragmentos fosiles de un craneo, asignado al género
Doedicurus (familia Glyptodontidae), exhumados al noreste de la sierra de La Juanita,
asigno a esta unidad al Pleistoceno medio (Ensenadense).

Gomez Samus et al. (2017) determinaron para la Formacion Vela una edad
pleistocena media que, sumado a su contenido fosil, da indicios que la unidad deberia ser
méas moderna que 450.000 afios.

Esta unidad se correlaciona con el nivel 3 de Teruggi et al. (1973 b) y con la Unidad
Litoestratigrafica 2 de la cuenca del arroyo del Azul (Zarate y Mehl 2010). En el esquema

de Fidalgo et al. (1986) corresponderia a la Formacion Pampeano.

2.3.2.2. Pleistoceno Superior-Holoceno

Sedimentos loessoides (18)

Arenas limosas y limos arenosos

Distribucion areal

Forman una cubierta que tapiza el area. Hacia las serranias el deposito se mezcla
con otros de faldeo y derrubio, mientras que en las zonas bajas este manto cubre altos y
bajos ahogando el relieve previo. Los espesores son variables y tienden a aumentar hacia
las zonas més bajas, aqui los mayores espesores medidos llegan a los 1,20 metros. En las
divisorias rara vez superan los 0,6 metros.

Zarate y Tripaldi (2012) reconocieron ocho unidades edlicas para la region central
de Argentina. Los Sedimentos loessoides aqui estudiados fueron incorporados por estos
autores en lo que denominaron Mantos loessoides y de loess y deflacion (LMB) y Mantos
de arena loéssicos y loess arenoso (SLM), unidades ubicadas al norte y sur de las Sierras

Septentrionales respectivamente. Aqui se los tratard conjuntamente.

Litologia

Dominan las arenas limosas y los limos arenosos de color castafio amarillento,
macizos, sin compactacién ni cementacion. Hacia la base suele presentar delgadas
intercalaciones de lentes de gravillas, en las que predominan los clastos de carbonato de
calcio. Es comun también, que presenten pequefias concreciones carbonaticas. Estos

sedimentos son el material parental de la mayoria de los suelos de la region (Fig. 41).
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Figura 41. Aspecto general de los Sedimentos loessoides (SI). Discordancia neta con la

Formacién Vela (FV) y con la Formacién Barker (FB), donde se observa perfil de suelo en su
tope (HT).

Dentro de estos sedimentos Gentile y Ribot (2001), a unos 7,5 km al este de la
ciudad de Tandil, identificaron y caracterizaron un nivel de tefras, de composicién
riolitica hasta dacitica, formado por nodulos de 1,5-2 cm de didmetro.

Granulométricamente se encuentran representados por dos tipos de depdsitos. El
primer tipo de deposito es dominantemente arenoso, unimodal, con moda y mediana en
arena muy fina, media en limo grueso y asimetria positiva 0 muy positiva. El segundo
tipo de depdsito es polimodal, con moda principal en arena muy fina, y secundaria en
arcilla o en limo mediano o en arena muy gruesa y asimetria negativa o simétricas. Los
histogramas generalmente son leptocurticos o muy leptocdrticos y muestran
distribuciones pobremente seleccionadas y muy pobremente seleccionadas (Fig. 42,
Cuadro 7). Los mayores tamarfios de grano son de gravas finas o medianas (menor al 2%).
De acuerdo a la predominancia de arena o fango dentro de la muestra total se clasifican
como arena fangosa ligeramente gravosa y fango arenoso ligeramente gravoso (Cuadro
8). Unas pocas muestras presentan porcentajes de grava mayores y corresponden a fango

gravoso y arena fango gravosa.

97



50
45
40
35
30
25
20
15
10

Frecuencia relativa (%)

25150505 15 25 35

RN

Tamafio de grano (¢)

4

- N

45 55 65 75 85 95 10,5

50
45
40
35
30
25
20
15
10

9

Frecuencia relativa (%)

m

’*; L,

il
|
| .
| |

1111

-2,5-15-0505 15 25 3545556575 85 95105

Tamano de grano (¢)

Figura 42. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de los Sedimentos

loessoides. A la izquierda: histograma con dominio de procesos edlicos. A la derecha:

histograma con mezcla de procesos e6licos y fluviales.

Muestra MP | MS1 [MS2 | MS3 | Media |Mediana | ¢1 seleccion Asimetria | Agudeza Unidad
SG-ME-3760-17 3,5 4,8 396 | 2,01 1,66 (ps) | 0,39 (mp) | 0,98 (m)
SG-ME-3760-32 3,5 4,6 3,51 | -1,23 | 2,15 (mps) | 0,36 (mp) 1,22 ()
SG-ME-3760-48 35| 105 4,4 3,25 | -0,51 1,63 (ps) | 0,69 (mp) 1,33 ()
SG-ME-3760-55 35| -15 3 3,15 | -3,36 | 3,00 (mps) | -0,36 (mn) | 1,03 (m)
SG-ME-3760-62 3,5 55| 105 4,6 4,16 | -2,48 | 2,42 (mps) -0,02 (s) 1,27 (1)
SG-ME-3760-64 3,5 4,5 344 | 1,82 1,3 (ps) | 0,54 (mp) 1,28 (1)

Sedimentos
SG-ME-3760-83 35| 105 65| -15 53 4,86 | -2,94 | 3,09 (mps) 0,02 (s) 1,21 (1) | |oesssoides
SG-ME-3760-128 6,5| 10,5 35| -15 51 552 | -3,24| 3,43 (mps) | -0,36 (mn) 1,44 ()
SG-ME-3760-135 | 3,5 6,5| 105 4,7 341 | -043| 2,01 (mps)| 0,53 (mp) | 0,93 (m)
SG-ME-3760-140 | 3,5 6,5| 105 4,7 341 | -043| 2,01 (mps)| 0,53 (mp) | 0,93 (m)
SG-ME-3760-144 | 35| 105 0,5 4,5 34| -226| 232(mps)| 0,41 (mp) | 2,18 (ml)
SG-ME-3760-147 3,5 4,8 39| 048 1,78 (ps) | 0,33 (mp) 1,14 ()
SG-ME-3760-150 | 3,5 55| 105 4,1 3,06 | -1,98| 2,17 (mps) | 0,39 (mp) 1,2 ()

Cuadro 7. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda, ¢1:

porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).

Seleccion, asimetria y agudeza segun las férmulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de

McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, ps: pobremente seleccionada, s: simétrica,

mn: muy negativa, mp: muy positiva, ml: muy leptocurtica, I: leptoctrtica, m: mesocurtica.

% fango e o
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla

SG-ME-3760-17 0,61 40,47 52,14 6,78 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-32 0,63 49,21 41,74 8,43 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-48 0,54 64,59 28,84 6,03 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-55 15,59 44,04 37,63 2,75 | Arena fango gravosa
SG-ME-3760-62 3,4 39,62 50,77 6,21 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-64 0,02 53,25 42,29 4,44 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-83 5,65 33,54 42,26 18,55 | Fango gravoso

SG-ME-3760-128 8,36 25,82 50,55 15,27 | Fango gravoso

SG-ME-3760-135 0,44 56,89 36,39 6,27 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-140 0,72 53,18 37,75 8,34 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-144 1,49 52,88 34,72 10,91 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-147 0,07 42,16 50,72 7,05 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-150 1,63 62,21 29,04 7,12 | Arena fangosa ligeramente gravosa

Cuadro 8. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de muestras.
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Mineralogicamente, estan compuestos por clastos de cuarzo (= 49 %), plagioclasa
(= 9 %), feldespato potésico (= 7 %), anfiboles (= 3 %) y opacos (= 8 %). Los clastos
liticos son volcanicos (= 22 %) y fragmentos vitreos (trizas y pomez, = 2 %). Los liticos
estan fuertemente alterados a arcillas castafias. Segun Rabassa (1973) entre las arcillas la

montmorillonita y la illita son las mineralogias méas abundantes.

Ambiente de depositacion

Las distribuciones granulométricas evidencian el dominio del proceso edélico que
transporta la arena fina en todos los depositos. En aquellos sedimentos que muestran
distribuciones polimodales, aunque sigue dominando el transporte edlico, la presencia de
arcillas muestra procesos de decantacion en cuerpos de agua estancos. Por su parte, el
proceso fluvial es probablemente también el responsable del transporte de clastos de
tamafo grava a través de flujos tractivos.

El ambiente de depositacidn es principalmente edlico y se los considera sedimentos
loessoides (en el sentido de Bidart 1992) ya que presentan retrabajo local por corrientes
de agua y decantacion.

Segun Zarate y Tripaldi (2012), a escala regional, los depdsitos arenosos se
corresponden con facies proximales cercanas al area fuente, mientras que los depdsitos
de loess orientales lo hacen con facies edlicas distales. Ademas, consideraron que la
principal area fuente estaria vinculada al entorno de Ilanura aluvial del rio Colorado y su

sistema fluvial tributario Desaguadero—Salado-Curaco.

Relaciones estratigraficas
Se apoyan en discordancia erosiva sobre las formaciones Barker y Vela (Fig. 41).
En muchas ocasiones el contacto se produce directamente sobre las formaciones rocosas

mas antiguas (Fig. 43).

Edad y correlaciones

Segun la informacién regional disponible (Zarate et al. 2009, Zarate y Mehl 2010),
la acumulacion de manto edlico fue durante el lapso del Méaximo de la ultima glaciacion
y el tardiglacial, aproximadamente entre 30.000 y 10.000-9000 afios AP.

A estos depositos, en general, se los ha asignado al Postpampeano (Fidalgo et al.
1975), pero localmente han recibido jerarquia de unidad litoestratigrafica y se les ha dado

un gran namero de denominaciones; entre las mas usadas se encuentran Formacion Las
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Animas (Rabassa 1973) y Formacion La Postrera (Fidalgo et al. 1973). También, son

equivalentes a las facies finas de la Formacion Meauco (Gutiérrez et al., en preparacion).

Figura 43. Sedimentos loessoides ahogando el paisaje rocoso (HT).

Depésitos fluviales (19)
Arenas finas, limos arcillosos y gravas finas

Distribucién areal

Estos depositos se restringen a los valles fluviales. Esta unidad, dada la escala del
trabajo, retine los depo6sitos que, en el &mbito de la provincia de Buenos Aires, se conocen
como Formacion Lujan (Fidalgo et al. 1973, 1986) y los depdsitos fluviales mas
modernos.

A los primeros se los ha identificado en los valles de los arroyos Las Flores,
Tapalqué, Napaleofd Chico, Tandileoft, Chapaleofu Grande, Chapaleoftd Chico y
Chapaleofu, entre otros. Los segundos ocupan los valles excavados en los primeros y
también se los reconoce en la mayoria de los arroyos transitorios. En ocasiones, el

reducido tamafio del deposito, impide que se los mapee a la escala de este trabajo.
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Litologia

Los depdsitos mas antiguos son arenosos, con niveles conglomeradicos, en los que
dominan los clastos de rocas cristalinas y de las formaciones Barker y Vela
(principalmente de calcrete). Rabassa (1973), en el valle del rio Tandileofu, analizé dos
localidades y determind que la seccion basal es mas arenosa hasta sabulitica de color
castafo, y hacia el techo es predominantemente limosa y de color verde. En un perfil
realizado en el corte del rio con la ruta nacional 226 (Fig. 44) se puede ver una sucesion
granodecreciente, con una seccion inferior formada por una arena limosa fina color
castafio claro, muy homogénea, muy mal consolidada. La seccion superior es
texturalmente mas fina, limosa, de coloracion gris y con niveles que presentan evidencias
de edafizacién. El paleosuelo més desarrollado se encuentra en el contacto entre ambas

secciones.

25m

restos fosiles
A suelo actual :
/ \ = -' I i » §
\ :lﬂ 11| paleosuelo (P) f

arcilla limo arena

Figura 44. Vista de los Depositos fluviales en el rio Tandileof(, a la izquierda, perfil
esquematico y detalle del contacto entre secciones y el paleosuelo (HT).
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Segun Rabassa (1973), en estos depdsitos el contenido de opacos no supera el 5 %
y domina la hornblenda, entre los livianos, los litoclastos de rocas metamorficas, vidrio y
cuarzo son los més frecuentes. Entre las arcillas dominan la illita y la montmorillonita.

En el arroyo Tapalqué se observa que esta sucesion se encuentra alojada dentro de
valles labrados en el sustrato pleistoceno (Formacion Vela) (Fig. 45). Los Depdsitos
fluviales tienen dos facies, la inferior esta formada por arenas finas color castafio verdoso,
macizas, con impregnaciones de 6xidos de hierro que le aporta por sectores tonalidades
anaranjadas. La segunda facies se ubica mediante un contacto transicional sobre la
anterior, dominan las arenas finas limosas color gris, con importante presencia de
bioturbacion, raices en su mayoria, y contiene restos de gatropodos dispersos. Es también
un depdsito homogéneo en el que no se distinguen estructuras sedimentarias.

En un tributario de este arroyo, a unos 3 km al suroeste de la ciudad de Olavarria,
Gentile y Ribot (2001) identificaron y caracterizaron a un nivel de tefras intercalado en
estos depdsitos. El nivel tiene un espesor de 10 a 15 cm y su composicion es riolitica hasta
dacitica.

En una barranca del arroyo Vallimanca, en proximidades de la laguna San Luis, se
observa que estos depositos estan formados de base a techo por una sucesion
granodecreciente compuesta por sedimentos arenosos finos de colores verdosos que
gradan a limos arcillosos de color gris claro, plasticos, con marcas de 6xidos de hierro,
microporos Yy restos vegetales. Hacia el tope presenta unos 20 cm de un suelo negro, muy
consolidado, que se parte en bloques.

A esta ultima sucesion se le hicieron estudios granulométricos y se determind que
la seccidn inferior es polimodal con cuatro poblaciones marcadas. La moda principal se
encuentra en arena fina, la segunda en arcilla, la tercera en limo muy fino y la de menor
representacion en arena muy gruesa. La seccion superior es también polimodal con modas
en limo fino, arena fina y limo muy fino. Esta amplia distribucion de tamafios de grano
en ambas secciones genera histogramas platicurticos y selecciones muy pobres. En ambos
casos el sedimento se clasifica como fango arenoso ligeramente gravoso. Sin embargo, si
se comparan la media y su ¢1, la seccion inferior presenta valores de limo grueso y grava
fina, respectivamente, y la seccion superior de limo mediano y arena gruesa. En el mismo
sentido, el porcentaje de grava de la seccion inferior es de un 2,33 % y un porcentaje de
arena cercano al 50 %, mientras que en la seccion superior dominan el limo y la arcilla
(Fig. 46, Cuadros 9 y 10).
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restos fosiles

suelo actual

estratificacion entrecruzada
arcjlla limo arena

Arroyo Tapalqué

Depésitos loéssicos (Dl)

Depositos fluviales (Df)

Formacion Vela (FV)

Figura 45. a. Vista panoramica hacia el este de los Depositos fluviales en el arroyo Tapalqué
(HO), b. unidades aflorantes en la barranca, c. perfil columnar con detalle de impregnaciones de
Oxidos de hierro y de restos de gastropodos, d. corte transversal.
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Figura 46. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de los Depdsitos

fluviales antiguos. A la izquierda: Seccion inferior. A la derecha: Seccidn superior.

Muestra MP | MS1 | MS2 | MS3 | Media Mediana | ¢1 seleccion Asimetria | Agudeza Unidad
Seccion
SG-ME-3760-107 | 25| 95| 75| -05 4,9 33| -207| 350(mps) | 029(p) | O73(P) | terior
Seccion
SG-ME-3760-108 | 65| 25| 75 5.8 541| 058 2,57 (mps)| -0,03(s)| 0,84 (pl) superior

Cuadro 9. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda, ¢1:
porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccion, asimetria y agudeza segun las férmulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de

McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, s: simétrica, p: positiva, pl: platicirtica.

0,
Muestra % grava % arena - % fangq Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla
SG-ME-3760-107 2,33 48,66 27,1 21,91 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-108 0,34 27,88 53,33 18,45 | Fango arenoso ligeramente gravoso

Cuadro 10. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de los
Depositos fluviales antiguos.

Los Depésitos fluviales mas modernos tienen escaso espesor y estan compuestos
por arenas finas con proporciones variables de limo y arcilla, en ellos se destacan clastos

dispersos, de pequefio tamarfio, principalmente de carbonatos.

Ambiente de depositacion

El ambiente de depositacion es fluvial. Los analisis realizados demuestran mezcla
de procesos tractivos y de decantacién. Los primeros son los mas importantes en la
seccion inferior, mientras que los segundos denotan pérdida de energia hacia el techo.
Esta ultima condicion sumada a la presencia de caracoles de agua dulce, indica un

ambiente de lagunas vinculado a planicies de inundacion.
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Relaciones estratigréaficas

Los Depdsitos fluviales més antiguos se apoyan mediante una discordancia erosiva
sobre depdsitos cenozoicos de las formaciones Barker y Vela en areas extraserranas. En
el area de las sierras también cubre las rocas proterozoicas y paleozoicas.

Los Depésitos fluviales modernos apoyan sobre los antiguos ya que muchos de ellos
se encuentran en los valles excavados en éstos. Muchas veces, al igual que éstos, se los

encuentra en discordancia erosiva sobre las unidades previas.

Edad y correlaciones

Los depositos més antiguos son equivalentes a los pisos Lujanense y Platense de
Ameghino (1889) y se correlacionan con la Formacion Lujan de Fidalgo et al. (1973,
1986) y con la Formacion Tandileoft (Rabassa 1973). Entre los esquemas estratigraficos
existentes, el modelo que ha transcendido es el de Fidalgo et al. (1973, 1986), quien
definié a la Formacion Lujan para la provincia de Buenos Aires. La seccion inferior
presenta restos de vertebrados extintos (Lujanense, Ameghino,1889; Miembro Guerrero,
Fidalgo et al. 1973).

Las dataciones radiocarbonicas efectuadas por Figini et al. (1995), obtenidas en
COsCay valvas provenientes de la Formacion Lujan en el arroyo Tapalqué, dieron edades
con valores maximos de 26.930 + 860 afios “C A.P. y 28.900 + 800 afios 1“C A.P.

Se le asigno a esta unidad un rango de edad del Pleistoceno tardio al Holoceno.

Arenas eélicas (20)

Arenas muy finas

Distribucion areal

Los depdsitos de arena edlica se ubican en el sector nor-noreste del area de estudio.
Dadas las caracteristicas geomorfolégicas se han podido distinguir tres zonas que
denominaremos informalmente como Zonas A, By C. La primera (A) se sitta en el sector
noroeste de la Hoja Olavarria y se corresponde con un campo de dunas que es parte de lo
que se conoce en la literatura como Médano Invasor (Tapia 1935), Mar de Arena
Pampeano (Iriondo y Kréhling 1995, 1996) o informalmente como Pampa Arenosa. La
segunda zona (B) abarca un conjunto de dunas longitudinales y parabolicas, bastante bien
conservadas que ocupan los sectores noreste de la Hoja Olavarria y noroeste de la Hoja

Azul. La tercera zona identificada (C) retne dunas longitudinales, degradadas, ubicadas
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al sureste y noreste de las Hojas Azul y Tandil, respectivamente. También, es comin
encontrar acumulaciones edlicas arenosas finas al reparo de las sierras (Fig. 47 a), tales
como las que se han observado al reparo de las serranias de los alrededores de las
localidades de Barker y de Tandil. Estos depositos, dada la escasa superficie areal que
ocupan, no han sido mapeados en este trabajo.

En todos los casos las dunas se encuentran estabilizadas por vegetacion.

Las Arenas eolicas aqui estudiadas fueron incorporadas por Zarate y Tripaldi (2012)
en lo que denominaron Campo de dunas de la Pampa Central (CPD), correspondiente a
la Zona A y Mantos loessoides y de loess y deflacion (LMB), que incluyen las zonas B y
C.

Litologia

El campo de dunas del noroeste (Zona A) esta formado por diferentes geoformas
edlicas entre las que prevalecen las dunas longitudinales, parabodlicas, parabdlicas
elongadas y transversales (Pereyra y Benitez 2024). En los sectores de interdunas es
comun hallar lagunas permanentes y anegamientos temporarios asociados al nivel freatico
(Fig. 47 b).

Figura 47. a. Deposito de arenas eolicas dentro de las sierras al norte de la localidad de Barker

(HT), b. Dunas y, en primer plano, sector de interduna. Campo de dunas proximo a la localidad
de Bolivar (HO).

Las dunas alcanzan los 3 m de altura y estan formadas por arenas castafio claras a
castafo rojizas, de grano muy fino, inconsolidadas y muy homogeéneas.

Las interdunas se componen de arena muy fina limosa, de color castafio claro. En
ellas en ocasiones se observa tincion por éxidos de hierro y aglutinamiento que da lugar
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a particion en bloquecitos y formacion de migajas. En una cava se pudo observar que
estos depdsitos tienen unos 80 cm de espesor y que apoyan sobre areniscas calcretizadas
similares a la Formacién Vela.

Fuera de la Hoja, Malagnino (1989) determind para las dunas longitudinales
dimensiones de longitud de onda de 4 a 5 km, con alturas menores a 6 m, extensiones de
100 y 150 km y un ancho variable en las depresiones interdunarias de 1 a 2 kilometros.

Tanto las dunas como las interdunas presentan suelos poco desarrollados, aunque
en estas Ultimas los procesos pedogenéticos se intensifican.

Las dunas que integran las otras dos zonas (B y C) conforman un campo eolico
relictico y son en general més bajas, forman cordones con disposicion paralela a
subparalela y en arcos, y estan parcialmente disectadas y degradadas. La direccion
predominante de estos cordones es NE-E y son en parte transversales a la pendiente
regional (menor a 0,1 %). En el campo son dificiles de identificar dado su escaso relieve,
su grado de edafizacion, su gran extension y su cubierta vegetal (natural o cultivos). Se
las identifica a escala regional en imégenes satelitales, ya que el patron de cultivos v el
disefio de la red de drenaje permiten reconocerlas. Los cursos de agua de menor
envergadura se adecuan al paisaje, mientras que aquellos que tienen mayor caudal
(arroyos Tapalqué, del Azul, de los Huesos y Chapaleofu), al toparse con estos cordones
se desvian hasta disectarlos y asi seguir su recorrido pendiente abajo. Estas dunas llegan
a tener hasta 70 km de largo, hasta 3 m de altura y un ancho variable que no excede los
1,5 kilémetros (Etcheverria et al. 2022).

Las dunas que integran la zona B son dunas longitudinales y parabdlicas. Estan
formadas por arenas muy finas de colores castafios claros algo rojizos, muy homogéneas
e inconsolidadas.

Los cordones medanosos que conforman las dunas longitudinales presentan una
altura aproximada de 1,5 metros. En las dunas parabdlicas, los brazos muestran alturas
similares, que aumentan progresivamente hacia la nariz de la geoforma, donde alcanzan
los 3 metros. Todas se presentan edafizadas, los suelos tienen perfiles bien drenados que
alcanzan 0,80 m y estan compuestos generalmente por tres horizontes (A, A/C y C) (Fig.
48).

Segun Zarate y Mehl (2010), las dunas ubicadas en la cuenca del arroyo del Azul

se componen principalmente de sedimentos limoarenosos.
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Figura 48. Perfil de suelo de uno de
los brazos de duna parabdlica, al
sur de Crotto (HO).

Por ultimo, la zona C presenta dunas longitudinales, bastante degradadas, que no
superan 1,5 m de altura. Estan compuestas por arenas muy finas limosas, inconsolidadas.
Con respecto a las anteriores se las considera heterogéneas ya que en ellas se reconocen
pequefios clastos y concreciones dispersas de tamafio grava muy fina. Rematan en un
suelo cuyo perfil tiene como maximo medido unos 0,60 m, se encuentra bien estructurado
y contiene horizonte de iluviacion.

Se realiz6 una caracterizacion de las tres zonas mediante estudios mineralogicos y
granulométricos.

Mineralégicamente, las composiciones son similares. Predomina el cuarzo (40 a 56
%) seguido por feldespato (9 a 12 %), piroxeno (2 a 6 %) y anfibol (1 a 5 %). Tienen alto
contenido de minerales opacos (11 a 21 %). Se destaca una mayor proporcion de liticos
volcanicos en la zona A (= 25 %) mientras que en las zonas B y C no llega al 10 %. En
estas dos ultimas aumenta la proporcion de pomez y trizas (= 10 %).

En cuanto a la granulometria, en la zona A las dunas estdn dominantemente
conformadas por arena (entre un 70 % y un 93 % del total de las muestras), seguidas por
fango (entre el 10 % y el 30 %) y porcentajes de grava menores al 0,2 %. Las poblaciones
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son unimodales con moda, media y mediana entre arena fina y muy fina. Se encuentran
entre moderadamente a pobremente seleccionadas, son leptocdrticas o muy leptocurticas
y con asimetria positiva a muy positiva. Los sedimentos se clasifican
granulométricamente como arenas, arenas limosas y arenas fangosas ligeramente
gravosas. Las facies de interduna presentan mayor variacion granulométrica con
porcentajes de arena del 29 % al 85 %, de fango de 14 % a 37 % y de grava de hasta el
26%. La moda, media y mediana se hallan en arena fina a muy fina, y en algin caso
domina el limo fino. Los depdsitos se encuentran pobremente a muy mal seleccionados.
Las poblaciones son polimodales con modas secundarias en limo fino y mediano, grava
fina y arcilla. La asimetria es positiva, menos en los casos en los que dominan los tamafios
de grano mas finos. La agudeza es muy variable con las poblaciones variando desde muy

platicurticas a leptocdrticas (Fig. 49, Cuadros 11, 12 y 13).
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Figura 49. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas del campo de dunas de

la zona A. Izquierda: duna. Derecha: interduna.

Muestra MP | MS1 |MS2 | MS3 | Media |Mediana |1 seleccién | Asimetria | Agudeza Unidad
SG-ME-3760-100 | 25 2,7 2,05| -0,46 | 0,93 (ms) 0,17 (p) 1,45 ()
SG-ME-3760-102 2,5 31 2,21| 0,07 1,31 (ps) 0,2 (p) 1,44 () Dunas
SG-ME-3760-104 2,5 38 2,58 | 0,52 1,99 (ps) | 0,49 (mp) 1,25 ()
SG-ME-3760-106 | 25 2,9 2,04 | 0,57 1,14 (ps) | 0,39 (mp) | 3,03 (el)
SG-ME-3760-101 | 25| 55| -15 3,4 2,52 | -3,09 | 3,16 (mps) 0,13 (p) | 1,01 (m)
SG-ME-3760-103 | 25| 65| 15 3 199 | 025| 158(ps)| 0.39(mp)| 205 |, .
SG-ME-3760-105 2,5 31 2,18 0,1 1,41 (ps)| 0,33 (mp)| 1,65 (ml)
SG-ME-3760-125 | 65| -2,5 35| 10,5 2,9 2,94 | -3,43 | 3,84 (mps) -0,17 (n) | 0,62 (mpl)

Cuadro 11. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda,
¢1: porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccidn, asimetria y agudeza segun las formulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de
McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, ps: pobremente seleccionada, n: negativa,
mp: muy positiva, p: positiva, mpl: muy platicartica, ml: muy leptocurtica, I: leptocurtica, m:
mesocurtica.
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% fango o
% grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
Muestra % limo % arcilla
SG-ME-3760-100 0 93,26 5,85 0,9 | Arena
SG-ME-3760-102 0,14 80,15 16,98 2,72 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-104 0 70,11 24,24 5,65 | Arena limosa
SG-ME-3760-106 0 89,34 7,67 3 | Arena limosa

Cuadro 12. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de dunas,

zona A.
% fango e
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla
SG-ME-3760-101 8,32 54,89 29,2 7,58 | Arena fango gravosa
SG-ME-3760-103 0,25 85,5 9,75 4,5 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-105 0 84,34 12,84 2,82 | Arenalimosa
SG-ME-3760-125 26,85 29,22 37,87 6,06 | Fango gravoso

Cuadro 13. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de interdunas,
zona A.

En la zona B las dunas, por lo general, presentan poblaciones polimodales, aunque
la moda principal en arena muy fina se diferencia claramente en los histogramas. La
segunda moda por lo general es de limo mediano a muy fino, y luego presentan modas en
arcillas y en gravas muy finas. El porcentaje de arena esta entre 52-85 %, el de limo entre
el 11-32 %, la arcilla de 3,5-13 % y la grava de 0-5 %. La asimetria es positiva a muy
positiva, la seleccidn es pobre o muy pobre y, en cuanto a la agudeza, los histogramas son
leptocurticos a muy leptocdrticos. Granulométricamente las muestras son clasificadas en
su mayoria como arenas fangosas ligeramente gravosas y, en menor proporcién, como
arenas fangosas y fango-gravosas (Fig. 50, Cuadros 14 y 15).
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Figura 50. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de las dunas de la zona
B. lzquierda: muestra de duna con caracteristicas edlicas mas puras. Derecha: muestra de dunas

con mayor retrabajo.
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Muestra MP | MS1 | MS2 | MS3 | Media Mediana | ¢1 seleccion Asimetria | Agudeza Unidad
SG-ME-3760-115 | 35| 75| 105 0 47 339 | -1,95| 2,69 (mps)| 0,41 (mp) 1,16 (1)
SG-ME-3760-116 | 35| 55| 105 0 44 3,19 | -1,07 1,9 (ps) | 0,63 (mp) | 1,83 (ml)
SG-ME-3760-120 | 35| 105 0 0 44 33 07 1,69 (ps) | 0,56 (mp) | 1,5 (ml)
SG-ME-3760-121 35| 105 0 0 4,1 3,16 | -1,48 1,66 (ps) | 0,46 (mp) | 1,75 (ml) Campo de
SG-ME-3760-122 | 35| 55 0 0 4,2 315| -1,19 1,91 (ps) | 0,4 (mp) 1,15 () f;‘n”; E
SG-ME-3760-123 | 35| 55| 105| -15 3,9 3,09 | -3,05| 242 (mps) 0,16 (p) | 1,59 (ml)
SG-ME-3760-124 | 35 0 0 0 36 2,87 15 1,12 (ps) 0,18 (p) | 2,11 (ml)
SG-ME-3760-126 | 35| 65 0 0 41 305| 054 1,68 (ps) | 0,59 (mp) | 3,36 (el)
SG-ME-3760-127 | 35| 55| 105 0 43 32| 1,33 1,67 (ps) | 0,58 (mp) | 1,61 (ml)

Cuadro 14. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda,
¢1: porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccidn, asimetria y agudeza segun las formulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de
McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, ps: pobremente seleccionada, mp: muy

positiva, p: positiva, ml: muy leptocurtica, I: leptocurtica, eml: extremadamente leptocurtica.

% fango o
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla
SG-ME-3760-115 1,47 52,56 32,73 13,24 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-116 0,67 68,45 22,42 8,46 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-120 0,39 59,92 32,98 6,71 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-121 0,97 66,72 26,78 5,52 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-122 0,63 63,74 30,29 5,35 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-123 5,24 59,59 29,05 6,12 | Arena fango-gravosa
SG-ME-3760-124 0,11 85,32 11,07 3,5 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-126 0 77,71 15,71 6,83 | Arena fangosa
SG-ME-3760-127 0,39 66,34 26,02 7,25 | Arena fangosa ligeramente gravosa

Cuadro 15. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de dunas de

la zona B.

En la zona C las dunas se encuentran compuestas principalmente por arena (42-58
%) y limo (32-44 %), con porcentajes menores de arcilla (5-14 %) y grava (0,2 y 4,5%).
Las muestras son polimodales con moda principal en arena muy fina y secundarias en
limo mediano y arcilla. La asimetria de los histogramas es positiva a muy positiva y la
agudeza es mesocurtica a muy leptocdrtica. La seleccion es pobre a muy pobre. Los
sedimentos se clasifican en arenas fangosas ligeramente gravosas y fangos arenosos
ligeramente gravosos, segun la dominancia de arena o fango, respectivamente. Los
maximos tamafios de grano, indicados por el ¢1, se encuentran en gravas medianas (Fig.

51, Cuadros 16 y 17).
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Figura 51. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas del campo de dunas de

la zona C.
Muestra MP |MS1 [MS2 |MS3 [ Media Mediana | ¢1 seleccion Asimetria__ | Agudeza Unidad
SG-ME-3760-85 35 65| 105 0 52 342] -081] 226 mps)| 073(mp)| 0,91 (m)
SG-ME-3760-117 3,5 55| 105 25 45 3,79 | -3,15| 2,45 (mps) 0,19 (p) | 1,65 (ml)
Campo de
SG-ME-3760-118 3,5 55| 105 0 4,6 337 | -291| 2,62(mps) | 0,38 (mp)| 1,68 (ml) | dunas de
la zona C
SG-ME-3760-129 3,5 5,5 0 0 4,9 391 | -0,33| 2,16 (mps) 0,3(mp) | 0,92 (m)
SG-ME-3760-130 35| 105 0 0 4,5 3,32 -0,4 1,65 (ps) 0,5 (mp) 1,15 (1)

Cuadro 16. MP: moda principal, MS1: segunda moda, MS2: tercera moda, MS3: cuarta moda,
¢1: porcentaje correspondiente al porcentaje acumulado al 1 % (valores expresados en phi).
Seleccidn, asimetria y agudeza segun las formulas de Folk y Ward (1957) y nomenclatura de
McManus (1988). mps: muy pobremente seleccionada, ps: pobremente seleccionada, mp: muy

positiva, p: positiva, ml: muy leptocurtica, I: leptocrtica, m: mesocurtica.

% fango P
Muestra % grava % arena - - Clasificacion de Folk et al. (1970)
% limo % arcilla
SG-ME-3760-85 0,43 53,33 31,73 14,52 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-117 4,44 42,36 44,16 9,04 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-118 3,63 51,49 32,31 12,56 | Arena fangosa ligeramente gravosa
SG-ME-3760-129 0,2 46,83 43,76 9,22 | Fango arenoso ligeramente gravoso
SG-ME-3760-130 0,38 58,43 35,75 5,44 | Arena fangosa ligeramente gravosa

Cuadro 17. Porcentaje de granulometrias principales y clasificacion de las muestras de dunas de
la zona C.

Ambiente de depositacion

Las distribuciones granulométricas de las dunas de la zona A tienen caracteristicas
propias del ambiente edlico con dominio de arena fina, leptocdrticas y asimetria positiva.
En las interdunas, la interaccién con procesos tractivos vinculados a la entrada de agua,
genera depdsitos mas variados con arcillas por decantacion hasta altos porcentajes de

grava fina.
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En cambio, las dunas de las zonas B y C muestran una mezcla de poblaciones
importante que pude deberse a la degradacion que sufrieron, de modo que so6lo se
conservan formas relicticas. Las caracteristicas granulométricas preservadas se pueden
vislumbrar en la moda principal, que siempre corresponde a arena muy fina, su
abundancia relativa dentro de las muestras, marcada por la tendencia leptocurtica, y la
asimetria positiva. Los procesos de degradacion, tanto edlicos como fluviales (deflacion
y flujos tractivos subacueos), pueden haber generado las modas secundarias en gravas
muy finas, limo mediano y arcillas. La presencia de abundantes arcillas indica procesos
de decantacion en aguas estancas.

Las dunas de la zona C con respecto a las de la zona B presentan mayor mezcla de
poblaciones, con menor contenido de arena fina y mayor contenido de limo mediano
(moda secundaria) lo que podria estar sugiriendo una mayor degradacion.

Las dunas longitudinales y los brazos de las parabolicas tienen orientacion
preferencial SO-NE, lo que indicaria vientos provenientes del cuadrante O-SO.

Estas arenas se habrian depositado durante un periodo més frio y bajo una aridez
mayor que la actual, donde habia gran disponibilidad de sedimentos y escasa cubierta
vegetal. Indican un proceso edlico, generado durante condiciones glaciales, que fue
seguido de un periodo humedo, donde predomind la pedogénesis.

A escala regional, al igual que para los Sedimentos loessoides, la principal area
fuente estaria enmarcada en llanura aluvial del rio Colorado y su sistema fluvial tributario

Desaguadero—Salado-Curacé (Zarate y Tripaldi 2012).

Relaciones estratigraficas

Las Arenas edlicas se interdigitan en parte con los Depositos loessoides y sobre
ellas se desarrolla el suelo actual. En ocasiones se observo que, mediante una discordancia
erosiva, se apoyan sobre un dep6sito limoarenoso de color castafio claro, bien
consolidado, con niveles discontinuos y mufiecos de tosca y evidencias de paleosuelos.
Se trataria de depdsitos pleistocenos mas antiguos que podrian ser equivalentes a la

Formacién Vela.
Edad y correlaciones

Segun Iriondo y Krohling (1996), el Mar de Arena Pampeano, donde esta incluida

la zona A, se habria originado en el Estadio Isotopico 4 (entre 80.000 y 60.000 afios AP).

113



Martinez (1998) realizé una datacion OSL en la base del horizonte A, en depdsitos
equivalentes a las dunas de la zona C, en la localidad de Vivorata (fuera de las Hojas), y
obtuvo una edad de 700 + 150 AP que vincul6 a la Pequefia Edad de Hielo. Sin embargo,
Etcheverria et al. (2022), dadas las caracteristicas del paisaje (pedogénesis, degradacion
y patrén fluvial, entre otros) propusieron que la formacion de las dunas de las zonas B y
C estaria vinculada a la ultima glaciacion que tuvo lugar durante el Pleistoceno tardio-
Holoceno temprano. Es muy posible que, dado el menor grado de preservacion y mayor
grado de edafizacion, las dunas de la zona C sean algo mas antiguas que las de la zona B.

Estos dep6sitos serian equivalentes a las Formaciones Las Animas y La Postrera
(Pleistoceno superior - Holoceno) y a las facies gruesas de la Formacién Meauco
(Gutiérrez et al., en preparacion).

Depositos de bajos y lagunas (21)

Arenas muy finas, limos y arcillas

Distribucion areal

Los bajos y lagunas se encuentran ampliamente distribuidos por toda el area. Las
lagunas de mayores dimensiones (Juancho, Pay Lauquén, San Luis y Blanca Grande, Hoja
Olavarria) se encuentran ubicadas siguiendo el lineamiento Vallimanca y son parte de las
Lagunas Encadenas. En las Hojas Coronel Pringles y Tandil las lagunas son muy
abundantes y de menor tamafio. Entre otras, se pueden nombrar a La Barrancosa, La
Tigra Nueva, La Carlota, La Salada y San Antonio. La Hoja Azul se caracteriza por la
presencia de cubetas, producto de la accién concentrada de deflacion edlica, que dan lugar
a bajos y pequenias lagunas tales como La Huertita, La Vizcachera y La Colorada, entre
otras.

En todas las Hojas, dada la muy baja pendiente regional, prevalecen las zonas

anegadizas.

Litologia

En general, los depdsitos de bajos y lagunas estan compuestos por diferentes
proporciones de arena, limo y arcilla. Los porcentajes de las diferentes granulometrias
dependen de las litologias circundantes. Es muy comun que presenten moteados, nodulos
ferromanganiferos y bioturbaciones. Dada la bajante extraordinaria del afio 2023 (en el

cual se llevd a cabo la ultima campafia), se pudo observar que en algunos bordes de las
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lagunas principales (Juancho y Blanca Grande, entre otras) se preservan niveles lagunares
antiguos, habitualmente cubiertos por el pelo de agua, asi como también, en la laguna San
Luis se pudo muestrear los depoésitos actuales mas profundos expuestos (Fig. 52 ay b).

Figura 52. a. Nivel lagunar antiguo en el borde oeste de la laguna Blanca Grande (HO), b.

Depositos actuales de la laguna San Luis (HO).

Para caracterizar los depdsitos lagunares antiguos de la laguna Juancho y los
modernos de la laguna San Luis se realizaron estudios granulométricos. Estos mostraron
dos distribuciones marcadamente diferentes (Fig. 53). Por un lado, los depdsitos actuales
resultaron ser dominantemente arenosos (con hasta el 98 % de arena), con distribucion
unimodal, moda en arena fina, leptocdrticos, simétricos y moderadamente bien
seleccionados. Por el contrario, los depdsitos mas antiguos se corresponden con un fango
arenoso ligeramente gravoso, tienen distribucion polimodal con modas en limo fino, arena

gruesa y arcilla, son muy pobremente seleccionados y platicurticos.

70 70
60
50
40
30
20

Frecuencia relativa (%)
Frecuencia relativa (%)

10 I I 10 I
0 i = — = == e — = 0 = I I I I I I . = 1
25-15-05 05 15 25 35 45 5565 7,585 9,5 10,5 2,5-1,5-050,5152535455565758595105
Tamafio de grano (¢) Tamafio de grano (¢)

Figura 53. Histogramas caracteristicos de distribuciones granulométricas de los depositos
lagunares. A la izquierda: depositos actuales. A la derecha: depositos antiguos.

Es comin que, asociados a los bajos por deflacion se encuentren lunettes

(acumulacion del material deflacionado). Estos depdsitos generalmente se disponen en
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forma semilunar en el borde NE de los bajos y rematan en un suelo con escaso grado de
desarrollo. Son muy dificiles de ver dada su escasa altura y degradacion. Aunque no se
reconocen en los perfiles de elevacidn, los patrones de cultivos y la ubicacion sobre ellos
de estancias o puestos revelan su presencia. Estos depositos son principalmente arenosos
finos a limo arcillosos. Mas hacia el este, fuera de las hojas y donde los depésitos son mas
finos que los aqui presentes, llegan a medir hasta 6 m de altura. Segun Zarate y Mehl
(2010) el perfil de suelo de estos depdsitos muestra buenas condiciones de drenaje interno

y presenta un horizonte A potente que pasa transicionalmente a un horizonte C.

Ambiente de depositacion

Las cubetas de deflacion, actualmente ocupadas por lagunas someras (dependindo
del nivel freatico), son comunes en toda el &rea extraserrana y son producto de la accién
del viento. Tricart (1968) las estudié en detalle para la region de la Pampa Deprimida. Se
caracterizan por ser poco profundas y de tamafios variados, desde decenas de metros a
kildbmetros. Su disposicion general y la presencia de los lunettes indican vientos
provenientes del cuadrante oeste y sudoeste.

Los depositos que se encuentran en estas cubetas muestran evidencias de tres
procesos, dos tractivos de energias marcadamente diferentes y decantacion de arcillas. La
interaccion de estos procesos es comun en los bordes de lagunas alimentadas por

corrientes fluviales y sobre los que migran algunas formas eo6licas.

Relaciones estratigréaficas y edad
Gran cantidad de los bajos y lagunas presentes en el area han sido excavados en las
unidades cenozoicas previas (Formaciones Barker y Vela, Fig. 54), otros han sido
deflacionados de los Depdsitos loessoides y el resto corresponde a bajos de interduna.
Zarate (2005) sugiere que la abundancia de cuencas de deflacion en la llanura
interserrana estaria asociada a un periodo de mayor aridez o a una menor disponibilidad
de humedad hacia los 5.000-4.000 “C AP.
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Figura 54. Laguna La Barrancosa excavada en sedimentitas de la Formacién Barker. Borde
sudoeste (HCP).

3. ESTRUCTURA Y TECTONICA

3.1. CICLO TANDILEANO

Las rocas del Complejo Buenos Aires forman parte del craton del Rio de la Plata y
evolucionaron principalmente durante el ciclo geotectonico Tandileano (2200 a 1800 Ma,
Teruggi y Kilmurray 1975 y 1980, Dalla Salda et al. 1987 y 1988), el cual es equivalente
al ciclo Transamazonico definido por Almeida et al. (1976) para la plataforma brasiliana.

El Complejo Buenos Aires esta compuesto principalmente por migmatitas y
metamorfitas (gneises graniticos a tonaliticos, anfibolitas, y escasos esquistos, skarn,
marmoles y metaconglomerados), fajas miloniticas a las que se asocian en mucho menor
medida cataclastitas, granitoides (sin y poscolisionales), diques acidos y diabasas. Hay
que destacar, también, la presencia de metacherts, metagrauvacas y metabasitas,
expuestos Unicamente en la region de Tandil, diferenciados como Formacidon El Cortijo,
que representarian un relicto de corteza oceanica.
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3.1.1. ESTRUCTURA

Diferentes autores se han dedicado a estudiar especificamente las caracteristicas de
la deformacion presente en distintos lugares de las sierras Septentrionales para este ciclo.
En este trabajo se presentara una resefia de los trabajos que han sido considerados mas
relevantes y que proponen interpretaciones muchas veces contrapuestas.

En las rocas del basamento se han reconocido zonas de cizalla ductil, producidas
por importantes movimientos transcurrentes, que se concentran en fajas de diferente
orientacion. Las principales se ubican en las serranias de Azul (al noroeste-cerros Negro,
Peregrino, de la Virgen y San Antonio) y las de Tandil (al sudeste) (Dalla Salda 1981 b).
La primera tiene una orientacion E-O y es conocida como megacizalla de Azul (Frisicale
etal. 2002). La segunda aflora desde el cerro San Luis/Tandileofu hasta la sierra del Tigre
(Dalla Salda 1981 b), al sur de la localidad de Tandil. Su orientacion también es E-O,
aunque existen ramificaciones ONO; coincide con la faja que integra la Formacion El
Cortijo. Otras zonas de cizalla afloran en la sierra del Tigre y en la sierra Alta de Vela
con orientaciones NO-SE y OSO-ENE, respectivamente (Teruggi et al. 1973 a, Lema y
Cucchi 1985).

Estas fajas de cizalla estan compuestas por milonitas, protomilonitas,
ultramilonitas, venas de pseudotaquilita y cataclasitas, estas ultimas en zonas menos
deformadas.

Para las serranias de Azul se ha considerado a los movimientos transcurrentes como
dextrales (Gonzalez Bonorino et al. 1956), sinestrales (Ribot 2000) y de movimientos
ambiguos, tanto dextrales como sinestrales (Frisicale et al. 2001, 2005 y 2010; Jorgensen
et al. 2008). Estos Ultimos autores consideraron que la deformacion fue muy intensa y
bajo condiciones de metamorfismo en facies esquistos verdes a anfibolita. También
sugirieron una convergencia de masas rocosas, con movimientos transcurrentes
subordinados, e infirieron que el principal proceso de deformacion fue el aplastamiento
(flattening). Frisicale et al. (2012 y 2015) para las rocas miloniticas del Cerro Negro
(megacizalla de Azul) determinaron tres eventos deformativos: el D1 corresponde a una
deformacion de alto grado metamorfico en facies de anfibolita superior a granulita
desarrollado en la corteza profunda. El pico térmico de la milonitizacién fue estimado
entre 600 y 700°C y las condiciones de presion entre 600 y 900 MPa. El D, corresponde
a una deformacion de menor grado metamorfico, probablemente esquistos verdes,

acompafiada por circulacion de fluidos y en condiciones ductil-fragiles; el Dz se
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caracteriza por deformacion cataclastica con fracturacion fragil y removilizacion de
fluidos.

Para las serranias de Tandil los movimientos transcurrentes son considerados
sinestrales (Dalla Salda 1981 b, Teruggi et al. 1988). D’ Angiola et al. (1992) sugirieron
para la faja milonitica que se ubica al norte del cerro Albion (SE de Tandil) una zona de
deformacion ductil a fragil-ddctil y, sobre la base de las microestructuras, que la direccién
y sentido del movimiento fue en el plano horizontal, del tipo dextral.

Para los gneises aflorantes en la region del cerro El Cristo (HT), Martinez et al.
(2016) determinaron una foliacion principal (S2) que varia entre NE-ENE (N45°E-
NB8O°E) con inclinaciones, tanto como para el NO como para el SE, de entre 60° y 90°.
Estas rocas contienen segregados leucocraticos que, segln estos autores, muestran una
probable foliacion pre-existente (S1) evidenciada por un intenso plegamiento asimétrico
isoclinal, desmembramiento, boudinage Yy ocasionalmente pliegues apretados
centimétricos de tipo chevron; mientras que S» corresponde a una foliacion de
transposicion de plano axial. Segin Martinez et al. (2017) la S tuvo lugar, al menos para
esta region, durante la exhumacion, desde una profundidad aproximada de 18 km a 8 km

en un intervalo de tiempo que va desde los 2010-1900 millones de afios.

3.1.2. TECTONICA

Existe un consenso general en que la evolucion del sistema de Tandilia durante el
Paleoproterozoico fue el resultado de mas de un proceso geoldgico, que involucroé la
colision de distintos terrenos (Buenos Aires, Tandilia y Balcarce) y la deformacion y
estructuracion asociada a dichos eventos. Sin embargo, existen diferentes modelos de
interpretacion al respecto.

En este trabajo se presentara una resefia de las principales propuestas tratando de
seguir un orden cronoldgico, asi como de las caracteristicas que han sido consideradas
relevantes para la interpretacion tecténica.

Entre los primeros en plantear que la evolucion tectonica de Tandilia responde a
méas de un evento deformacional se encuentran Teruggi et al. (1973 a), Teruggi y
Kilmurray (1975, 1980) y Kilmurray (1976).

Teruggi et al. (1973 a), Dalla Salda et al. (1988) y Dalla Salda (1999) reconocieron
para el area tres eventos deformacionales principales. La primera deformacion (F1), de
tipo relictual, se caracterizd por pliegues isoclinales, con ejes de rumbo este-oeste,

sinmetamarficos. El segundo episodio de deformacién (F2) fue relacionado con un evento
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granitico de alrededor de 1850 Ma y resulto en un alineamiento estructural de direccion
NE-SO que deformo a F1. El tercer evento de deformacion (F3) se caracteriz6 por varios
estilos de pliegues, principalmente con plano axial NO-SE, que cortaron los trenes méas
antiguos. Estas deformaciones han sido representadas en el mapa como lineas de
foliacion, pliegues (en sierra de Azul), antiformas y sinformas (en cerros La Ribulia y El
Cristo, entre otros).

Dalla Salda et al. (1987, 1988) y Dalla Salda (1999) propusieron que la presencia
en la region de un cinturdn septentrional granitoide-milonita (con afinidades de arco y
colisionales) representaria la evolucion desde sintectonica a post tectonica del ciclo
Transamazonico. Dalla Salda et al. (1987) indicaron que los importantes corrimientos y
transcurrencias, tipicos de colisiones continente-continente, favorecieron el aporte de
fluidos durante el inicio de la anatexis de los granitoides tandileanos. La generacion y el
emplazamiento de los leucogranitos podrian indicar corrimientos post-colisionales en el
basamento. El emplazamiento pudo estar relacionado con una faja regional de corte con
transcurrencia y transporte oblicuo (Dalla Salda 1981 b). Segun Teruggi et al. (1974 b) y
Dalla Salda et al. (1988 y 2005), el enjambre de diques diabasicos, que cortan
discordantemente a las rocas mas antiguas del Complejo Buenos Aires, estaria indicando
un primer evento de estabilizacion, ca. 1600-1800 Ma, posterior al emplazamiento de
leucogranitos post-tectonicos, cuando aun la parte superior de la corteza estaba caliente y
algo dactil.

Teruggi et al. (1988) y Ramos et al. (1990) interpretaron a las fajas de milonitas
como zonas de cizalla contraccional con vergencia dominante hacia el nor-noroeste.
Ramos (1996) propuso que se habrian formado por la colision del terreno Tandilia contra
el terreno Buenos Aires durante el Proterozoico inferior (ca. 2000 Ma), llevando al
amalgamamiento del cratén del Rio de la Plata. Previamente, el arco islandico del Cortijo
habria colisionado con el terreno Tandilia, por lo cual luego quedaria entrampado entre
éste y el terreno Buenos Aires, evidenciando la sutura entre ambos (Ramos 1999 b).
Luego de la colisiéon se implanté un régimen extensional representado por los diques
acidos e intermedios, que han sido interpretados por Ramos (1999 b) como una fase
distensiva y por lacumin et al. (2001) y Cingolani (2011) como una fase transtensional
dentro de la evolucion orogénica principal del ciclo Tandileano. Este Gltimo autor sostiene
que estos diques se habrian emplazado contemporaneamente con los granitoides, durante
un periodo restringido dentro de la actividad orogénica. El posterior emplazamiento de

diques diabasicos cortando toda la secuencia indicaria, segin Ramos (1999 b), un evento
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extensional que marco la disgregacion del supercontinente transamazoénico, antes del
inicio del ciclo Brasiliano. Para un mejor entendimiento se recomienda ver las figuras 10
y 11 del trabajo de Cingolani (2011) donde se muestra una interpretacion de la evolucion
tectonica del sistema de Tandilia.

Hartmann et al. (2002) propusieron, sobre la base de edades de cristalizacion
magmatica y de recristalizacion metamorfica (U-Pb SHRIMP en circones), la
superposicién de dos orogenias durante la evolucion paleoproterozoica de Tandilia, las
cuales produjeron en el Complejo Buenos Aires estructuras complejas. Estos autores
sugirieron que estos eventos corresponderian a la orogenia acrecional Encantadas (2250-
2120 Ma) y a la sobreimpuesta orogonia colisional Camborit (2100-2080 Ma), mejor
identificadas en la region sur de Brasil (Hartmann y Delgado 2001).

Por su parte, Chernicoff et al. (2014 y 2015 b), mediante la integracion de datos
aeromagnéticos y geoquimicos y dataciones U-Pb SHRIMP, propusieron que la
evolucidn previa a la colision de los terrenos Tandilia y Buenos Aires (ca. 2110 Ma) se
habria iniciado en tiempos siderianos (2500-2300 Ma) con un sistema de rift que separd
los terrenos Tandilia, Balcarce y Buenos Aires y que generd dos cuencas oceanicas, una
al norte y otra al sur del terreno Tandilia. Durante el Rhyaciano se habria iniciado una
doble subduccion al norte de Tandilia (ca. 2164-2186 Ma) y otra intraoceénica, entre los
terrenos Tandilia y Balcarce que determinaron la formacion de un arco magmaético
continental y un arco de islas (EI Cortijo). Este episodio habria culminado, a fines del
Rhyaciano, con la colision del terreno Tandilia (sutura Salado) contra el terreno Buenos
Aires (ca. 2110 Ma) y la del terreno Balcarce contra el margen sur de Tandilia (sutura El
Cortijo), durante la orogenia Transamazoénica. Chernicoff et al. (2015 a y b) establecieron
circa 2069 Ma un pico de metamorfismo para las rocas del terreno Buenos Aires. Para
una mejor comprension se recomienda ver la figura 7 del trabajo de Chernicoff et al.
(2015 b) donde se muestra la evolucién tectonica pre-neoproterozoica del sudeste del
craton del Rio de la Plata.

Martinez et al. (2016) estudiaron migmatitas y gneises aflorantes en el cerro El
Cristo (HT) y mediante andlisis de minerales y célculos termodinamicos determinaron
que el material originalmente fundido en forma parcial, se habria transportado desde
aproximadamente unos 22 km (corteza media) a unos 40 km (corteza inferior) de
profundidad alcanzando un gradiente geotérmico del orden de 15°C km™. A estos
resultados los relacionaron con un margen convergente, ubicado en el borde suroeste del

bloque de Tandilia, donde una losa oceanica relativamente fria y con bajo angulo se
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subducto por debajo de éste. Ademas, propusieron que esto probablemente ocurrio a lo
largo de una zona de sutura mayor que estuvo activa durante el Paleoproterozoico (2250-
2100 Ma), y lo correlacionaron con el arco de islas El Cortijo y con la orogenia acrecional
Encantadas (2.25-2.12 Ga, Hartmann et al. 2002). Para una mejor comprension se
recomienda ver la figura 14 del trabajo de Martinez et al. (2016) donde se muestra una
propuesta de la evolucion acrecional del craton del Rio de la Plata y de la etapa de
colision.

En conjunto, los estudios coinciden en que la evolucion paleoproterozoica de
Tandilia estuvo marcada por multiples fases de deformacion y magmatismo, vinculadas
a la amalgamacion del craton del Rio de la Plata. Existe consenso en que la colision de
distintos terrenos jugd un rol central en este proceso. Sin embargo, persiste el debate
respecto a la cronologia precisa de los eventos, la naturaleza de las suturas y la magnitud

relativa de los regimenes transcurrentes, compresivos y extensionales.

3.2. CICLO BRASILIANO
3.2.1. ESTRUCTURA

Muchos son los autores que se han dedicado a estudiar especificamente las
estructuras presentes en diferentes lugares de las sierras Septentrionales y que han sido
consideradas como ocurridas durante este ciclo, asi como también, las caracteristicas
mineraldgicas para determinar eventos termotectonicos. En este trabajo se presentara una
resefia de aquellas publicaciones que han sido consideradas mas relevantes.

Gonzélez Bonorino (1954) fue uno de los primeros en describir la presencia de
deformacion en los afloramientos de las Sierras Bayas. Posteriormente, y en el sector
norte de este mismo lugar, Massabie y Nestiero (2002, 2005) hicieron un estudio
detallado, destacaron que la morfoestructura se corresponde con una cubeta asimétrica
basculada levemente hacia el SSO y encontraron que la principal deformacion es ddctil,
asociada a dos sistemas de pliegues suaves, F1 (NE) y F2 (NO) los cuales definen un
patron de domos y cuencas dentro del Grupo Sierras Bayas. Estos autores consideraron
que este plegamiento es el resultado de la actividad tectonica ocurrida durante el
Precambrico tardio al Paleozoico temprano, previa a la transgresion marina representada
por la Formacion Balcarce y que es la respuesta a uno o dos episodios de deformacion
por compresion.

Segun Dalla Salda et al. (2006) la secuencia sedimentaria neoproterozoica presenta

una deformacidn segun un modelo de transpresion, en el cual fallas de rumbo con pliegues
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se asocian a fracturas inversas relacionadas con la tecténica brasiliana; segun estos
autores los rumbos e inclinaciones de las fracturas siguen los planos de debilidad
asociados a un periodo extensional post-transamazonico.

En cuanto a observaciones mineralégicas, Cingolani (2011) sobre la base del
estudio de circones detecto la falta de recristalizacion o nuevo crecimiento de este mineral
en el Neoproterozoico, lo que lo llevo a sugerir que el basamento de Tandilia fue
preservado de orogénesis mas jovenes tales como las del ciclo Brasiliano. Sin embargo,
Angeletti et al. (2014) en circones provenientes del granito Siempre Amigos (HT)
obtuvieron (a partir de puntos en zonas cercanas al borde y en sobrecrecimientos) una
edad U/Pb SHRIMP media ponderada de 652 + 37 Ma que sugieren la influencia de un
evento metamorfico térmico/hidrotermal que habria desestabilizado, en torno al
Neoproterozoico, al sistema de U-Th-Pb heredado del Paleoproterozoico. Posteriormente,
Angeletti et al. (2022) en circones de una milonita de protolito granitico aflorante en el
cerro Negro (sierras de Azul-HCP) dataron por el método U/Pb SHRIMP y obtuvieron
una linea de discordia con una interseccion superior en 2163.80 + 4.61 Ma y una inferior
en 610.5 + 40.9 Ma. A la primera edad la asignaron a la edad de cristalizacion, mientras
que a la segunda la asociaron con una nueva manifestacion termotecténica compatible
con la orogenia Brasiliana. Esto también seria respaldado por los resultados obtenidos por
Martinez et al. (2015), quienes estudiaron las asociaciones de minerales filosilicaticos
presentes en la discordancia del basamento intensamente alterado y donde, sobre una
muestra rica en mica potasica secundaria, obtuvieron una edad “°Ar/3°Ar de 630 + 30 Ma,
que vincula el evento de alteracion hidrotermal con el ciclo Brasiliano.

En los laboratorios del SEGECRON del SEGEMAR se realizé una datacion U/Pb
por el método LA-MCICP-MS a una milonita con protolito igneo, proveniente de la
megacizalla de Azul (cerro La Armonia) y se obtuvo una edad en la interseccién inferior
de 600 £+ 59 Ma, que estaria apoyando los datos obtenidos por Angeletti et al. (2014 y
2022) y Martinez et al. (2015).

Martinez et al. (2013) dataron por el método K-Ar micas potasicas y alunitas con
sodio, provenientes de la Formacion Las Aguilas aflorante en canteras al oeste de la
localidad de Barker, y obtuvieron edades de ca. 590 y 620 Ma, por lo cual hipotetizaron
que los fluidos hidrotermales se correlacionan con un evento termotectonico que tuvo

lugar durante este ciclo.

3.2.2. TECTONICA

123



Si bien hay un consenso general sobre la evolucion del sistema de Tandilia durante
el Neoproterozoico, existen diversos modelos de interpretacion. En este trabajo se
expondran las principales propuestas tratando de seguir un orden cronoldgico.

Durante el Neoproterozoico temprano, se produjo la ruptura del supercontinente
Rodinia que habria dado lugar al desarrollo de diferentes cuencas entre los cratones del
Congo, Kalahari, Rio de la Plata y probablemente algunos fragmentos menores
(Zimmermann et al. 2011 y referencias alli citadas).

Segun Iiiguez et al. (1989), a estas latitudes, sobre un basamento alterado y
peneplanizado, se produjo la primera transgresion marina que dio inicio a la depositacion
del paquete sedimentario formado por el Grupo Sierras Bayas y la Formacion Cerro
Negro. Los movimientos orogénicos acaecidos durante este ciclo afectaron tanto al
basamento como a la cubierta sedimentaria y produjeron fallamientos con importantes
desplazamientos verticales y horizontales, dando como resultado una serie de bloques
hundidos y elevados. Posteriormente, los blogues elevados fueron erosionados hasta
exponer las rocas del basamento, mientras que en los blogues hundidos quedaron,
protegidos de la erosion, remanentes de la cubierta sedimentaria neoproterozoica. Este
proceso de peneplanizacion habria tenido lugar en el Cambrico.

Para Arrouy et al. (2015) habrian ocurrido dos episodios tectonicos. El primero
habria afectado al Grupo Sierras Bayas y a las facies | y Il de lo que ellos denominaron
Grupo La Providencia. Todo este paquete sufrié fallamientos verticales a subverticales,
como producto de la reactivacion de discontinuidades previas del basamento.
Posteriormente, se produjo la peneplanizacion del relieve y sobre esta superficie,
mediante una paraconformidad, se deposité la facies 111 (Formacién Cerro Negro sensu
stricto). Mas tarde, se produjo un segundo episodio de reactivacion de las fallas pre-
existentes seguido de una nueva peneplanizacion.

Por su lado, Gaucher et al. (2007, 2008) propusieron, sobre la base de la presencia
de circones detriticos mesoproterozoicos en la secuencia sedimentaria neoproterozoica,
la existencia de un cinturon mesoproterozoico proto-andino que habria funcionado como
la principal area fuente de aporte. Ademas, postularon que el cierre de la cuenca se
produjo como resultado de la colision tangencial del Terreno Cuchilla Dionisio-Pelotas
(bloque exotico de afinidad africana) con el Cratdn del Rio de la Plata ocurrida en el
Cambrico inferior (Bossi y Gaucher 2004, Basei et al. 2005) aproximadamente a la latitud

de Uruguay.

124



Zimmermann et al. (2011 y referencias ahi mencionadas) citaron que durante el
Ediacariano y el Paleozoico Inferior (550 y 480 Ma) las cuencas que se habian generado
tras la ruptura del supercontinente Rodinia se cerraron desarrollando grandes arcos
volcanicos asociados a zonas de subduccion con la reorganizacion de terrenos.

Los trabajos realizados a la fecha reconocen que durante el Neoproterozoico el
sistema de Tandilia experiment6 reactivaciones tectonicas y procesos hidrotermales
vinculados al ciclo Brasiliano. Mientras que algunos autores sostienen que el basamento
fue preservado de deformaciones significativas, otros proponen evidencias claras de
actividad termotectonica entre ca. 650 y 600 millones de afios. EI consenso radica en la
ocurrencia de eventos tectonicos y térmicos en este lapso, aunque se mantienen abiertas
las discusiones sobre su intensidad y su impacto en la configuracion estructural del

basamento.

3.3. CICLOS FAMATINIANO Y GONDWANICO
3.3.1. ESTRUCTURA

Existen en la bibliografia muchos trabajos donde se ha abordado el estudio de
estructuras y procesos considerados como posteriores al ciclo Brasiliano. Aqui, se
presentara una resefia de aquellas publicaciones que han sido consideradas mas relevantes
para la region.

Después del amalgamamiento del sector sudoeste del Gondwana (Neoproterozoico
a Cambrico temprano) se establecio una cuenca marina, en un ambiente de margen pasivo,
en la que se depositaron los sedimentos de plataforma siliciclastica de la Formacion
Balcarce (Rapela et al. 2011). Esta unidad (Ordovicico Inferior-Silarico inferior) muestra
una débil y constante inclinacion al oeste, que ha sido interpretada como un
basculamiento de los bloques que se generaron por los movimientos orogénicos acaecidos
durante el ciclo Brasiliano (Dalla Salda et al. 2006).

Rosello et al. (1997) sugirieron que las sedimentitas neoproterozoicas a paleozoicas
inferiores presentan fallamientos transcurrentes dextrales con componentes cabalgantes
que indican un transporte tectonico hacia el noreste. Estos autores los consideraron como
parte de una deformacién compresiva en el flanco sudoccidental de Gondwana y que
habria ocurrido en el Paleozoico superior, previamente al desarrollo y relleno de las
cuencas del Colorado y Salado. Este fallamiento se puede observar en las sierras cercanas

a Barker y en algunos lugares de las sierras Bayas.

125



Massabie y Nestiero (2005) relevaron, en las sedimentitas neoproterozoicas del
sector norte de las sierras Bayas, fallamiento de alto &ngulo, de poca expresion
morfoestructural y con evidencias de desplazamiento de rumbo dominantes, posterior al
plegamiento precambrico tardio-paleozoico inferior bajo. Ademas, detectaron localmente
deformacion ductil que asociaron a la reactivacion tecténica del Complejo Buenos Aires
(basamento). Este fallamiento fue considerado de edad devénica o permo-triasica tal
como ya lo habian sugerido Massabie (1992), Massabie y Amos (1992) y Massabie et al.
(1992). Cabe mencionar que Massabie y Amos (1992) y Massabie et al. (1992)
describieron cuerpos diapiricos arciliticos alojados en la Formacion Loma Negra, a los
que consideraron inducidos tectonicamente y vinculados a la cinematica de la
fracturacion que afecta el contacto entre esta formacion y la subyacente. El desarrollo de
estos diapiros fue asociado a un campo compresivo acaecido durante el Paleozoico medio
0 el Pérmico-Triasico.

Zalba et al. (2007 a) realizaron una datacion K-Ar sobre alunita proveniente de
arcilitas de la Formacion Las Aguilas aflorante en la sierra de Las Aguilas y obtuvieron
una edad de 254 + 7 Ma (Pérmico medio). Segun estos autores, esta seria la edad de los
procesos formadores de este mineral y de sus fases asociadas y lo interpretaron como
relacionado con el levantamiento del Sistema de Ventania y su influencia en el empuje
desde el SO sobre el Sistema de Tandilia. Consideran que los procesos ocurridos a partir
de este levantamiento son complejos y que quedan comprendidos dentro de las etapas
finales de la diagénesis.

Estos mismos autores también vincularon al levantamiento de Tandilia la presencia
de los diques clasticos arcillosos alojados en las calizas de la Formacién Loma Negra y
consideraron que después del levantamiento y reactivacion de fallas, ocurridas durante el
Pérmico medio, el Sistema Tandilia se mantuvo como un area positiva hasta la actualidad.

Zalba et al. (2010) consideraron que los movimientos compresivos desde el SO son
los responsables de la inversion de la cuenca paleozoica y habrian favorecido la
neoformacion/transformacion de minerales.

Suero (1957) estim6 que el plegamiento de las sierras de Pillahuincé y Tunas
(Ventania) terminaba oculto en la planicie circundante y supuso que si esa estructura
continuaba hacia el este seria factible de encontrar en los bordes de Tandilia niveles del
Grupo Pillahuincd. Efectivamente, se han hallado pequefios afloramientos y
subafloramientos de la Formacion Tunas que asoman entre los sedimentos cenozoicos de

la cuenca interserrana. Segun Rosello (2016) estos afloramientos estan suavemente
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flexurados y con un incipiente clivaje de fractura de tipo de plano axial que se dispone
subverticalmente con un azimut aproximado de 130°; constituirian las crestas de

ondulaciones menores.

3.3.2. TECTONICA

Durante el Ciclo Gondwanico, la deformacion compresiva a transpresiva vinculada
con la acrecion del terreno Patagonia no sélo contribuy6 a la formacion del relieve que
origino el Grupo Pillahuincé y su posterior deformacion, sino que también moldeo la
estructura actual de las sierras Australes y la depresion interserrana conocida como
Antefosa de Claromecd (Ramos 1984), posteriormente denominada Cuenca de
Claromecd.

Las sierras Australes y la Cuenca de Claromecd sufrieron eventos tectdnicos
extensionales y compresivos a lo largo de su evolucion. Durante el Paleozoico temprano
existia un ambiente de margen continental pasivo que se transformd en el Paleozoico
tardio, por procesos estrechamente ligados al choque del terreno Patagonia, en un sistema
compresivo, en el cual las sierras Australes constituyen una faja plegada y corrida y la
Cuenca de Claromecd, su cuenca de antepais asociada.

Segun Rosello (2016 y referencias ahi citadas) las Sierras Australes presentan en
planta un disefio sigmoidal y tienen una estructura de faja plegada y corrida como
consecuencia de un régimen transpresivo dextral con una direccién de convergencia
NNE.

Por su lado, la Cuenca de Claromec6 habria surgido en el margen suroccidental de
Gondwana durante el Paleozoico Superior y es interpretada como una extension de la
Cuenca de Hespérides (Pensilvaniano a Tridsico temprano), la cual tiene continuidad
lateral con las cuencas de Kalahari, Karoo y Chaco-Parana en Africa y Sudamérica
(Pangaro et al. 2015). Existen pequefios afloramientos de la Cuenca de Claromeco, en las
proximidades de Mariano Roldan, Gonzales Chaves, De la Garma y Lumb, asignados a
la Formacion Tunas (Monteverde 1937, Amos y Urien 1968, Zambrano 1974,
Kostadinoff y Font de Affolter 1982). Esto sugiere que la secuencia aflorante en las
Sierras Australes se prolonga mayormente en el subsuelo (Ramos y Kostadinoff 2005).

Su relleno sedimentario tiene geometria en forma de amplia cufia triangular y
elongada en sentido NO-SE, dispuesta paralelamente a las Sierras Australes y
Septentrionales con su vértice hacia el NO (cercano a la localidad de Coronel Suarez),

con extension hacia el margen continental y plataforma del Mar Argentino. Tanto vertical
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como horizontalmente, el desarrollo sedimentario tiende a incrementarse hacia el Sy SE
(Rosello 2016).

Lépez Gamundi (1996) establecio que las sedimentitas del Grupo Pillahuincé se
depositaron, hacia fines del Paleozoico, en una cuenca de antepais que se ubicaba a lo
largo del margen gondwanico. Postulé que hubo una fase inicial extensional (fase sag)
con aporte cratonico desde el noreste (representada por las formaciones Sauce Grande,
Piedra Azul y Bonete) y una fase posterior de deformacion de antepais que habria sido
parcialmente coetanea con la Formacion Tunas, en la que el aporte fue principalmente del
sudoeste, lo que indica la presencia de un relieve positivo al sur (Lopez Gamundi et al.,
1995; Ramos, 2008). La transiciéon de la fase extensional a la fase compresional se
relaciona con la fase orogénica Sanrafaélica (Lopez Gamundi et al., 1994). Esta cuenca
se caracterizo por tener un alto indice de subsidencia (Ramos et al., 2014).

Durante el Paleozoico, la region registré la influencia de procesos compresivos y
transcurrentes asociados tanto a la evolucién del margen gondwanico como a la acrecion
del terreno Patagonia. Existe acuerdo en que estos eventos provocaron la deformacion de
la cubierta sedimentaria y la reactivacion de estructuras del basamento, pero existen
discrepancias entre distintos autores acerca de la edad exacta de los distintos pulsos
tecténicos y en el rol relativo de los procesos compresivos frente a los extensionales en

la evolucién de las cuencas.

3.4. CICLO PATAGONIDICO

Este ciclo estd asociado con la apertura del océano Atlantico Sur, que fue precedida
por el desarrollo de sistemas de rift en el Triasico-Jurasico asociado a la reactivacion de
antiguas zonas de suturas (Tankard et al. 1995). Durante el Jurasico Medio-Cretacico,
antiguas lineas de sutura de orientacion noroeste fueron reactivadas extensionalmente
generando cuencas aulacogénicas, con gran subsidencia, de direccion predominante
noroeste-sureste, como las Cuencas del Salado y Colorado (Ramos 1988, 2008; Introcaso
2003).

La Cuenca del Salado se desarrolla en la provincia de Buenos Aires y se extiende
hacia el sur hasta el Sistema de Tandilia con un basamento que corresponde a rocas
paleozoicas vinculadas a la Cuenca Chacoparanaense. Esta cuenca se asocia a la flexion
de la litésfera durante el Eopaleozoico y a la reactivacion de estructuras proterozoicas
(Raggio et al. 2012).
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Los trabajos de Juan et al. (1996) y de Raggio et al. (2012) permiten ver la presencia
de fallas de gran longitud y escaso desplazamiento. En este caso, se interpreté que las
fallas normales se propagaron rapidamente y usaron los planos de debilidad previos. En
consecuencia, las cuencas estan conformadas por depocentros asimétricos escalonados y
vinculados por transferencias con desplazamiento de rumbo dextral. Cobbold et al. (1992)
propusieron mecanismos de rumbo sinistral asociado a la mecanica de la falla localizada
al noreste del sistema de Tandilia.

Estas cuencas alcanzaron su mayor desarrollo en el Cretacico Inferior. Hacia el
post-rift temprano (Prosser 1993) alternaron con depositos mixtos marino-continentales
(Aptiano-Albiano) y netamente marinos para la etapa de post-rift tardia (Cenomaniano)
y la posterior deriva, acaecida en el Maastrichtiano-Paleoceno (Tavella y Wright 1996).

La mayoria de los modelos coinciden en relacionar este ciclo con la apertura del
Atlantico Sur y la generacion de sistemas de rift que dieron origen a la Cuenca del Salado
y mas al sur a la del Colorado. Existe consenso en que estas estructuras se desarrollaron
por la reactivacion de antiguas suturas y lineamientos proterozoicos, alcanzando su mayor
subsidencia en el Cretacico Inferior. No obstante, permanece en discusion la dinamica

exacta de propagacion de fallas y la continuidad espacial de los depocentros generados.

3.5. CICLO ANDICO
3.5.1. ESTRUCTURA

La deformacion asociada al ciclo andino no ha sido tomada en cuenta
histéricamente en el area de trabajo, en gran parte debido a la gran distancia que existe
con la Cordillera de los Andes. Sin embargo, trabajos de los Gltimos quince afios han
empezado a mostrar evidencias de deformacion en el Positivo Bonaerense (Tandilia,
Ventania y Pampa Interserrana).

Quattrocchio et al. (1994) mencionaron evidencias de estructuras neotectdnicas
descriptas como deformacion ductil, en depdsitos de edad pleistocena tardia en el rio
Sauce Chico, suroeste de la provincia de Buenos Aires. Estos autores asociaron estas
estructuras a la reactivacion de una falla de basamento, estableciendo la ultima edad de
la deformacion como posterior al Pleistoceno Tardio.

Folguera (2011) interpretd en el flanco sur del piedemonte de Ventana,
lineamientos con rumbo preferencial E-O, ubicados pocos kildmetros hacia el norte de la
ciudad de Bahia Blanca. Estos lineamientos tienen una extension de entre 15 y 20 km

hacia el este, abarcando gran parte de la llanura Interserrana. Teniendo en cuenta la
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sedimentacion, las discordancias y las disecciones en los rios con niveles aterrazados, esta
autora propuso que el Positivo Bonaerense fue levantado con poco rechazo, decenas de
metros, respetando antiguas zonas de fracturas tales como: hacia el norte, el lineamiento
Vallimanca, hacia el sur las fallas vinculadas con el rift de la Cuenca del Colorado y hacia
el este con la Cuenca del Salado, provocando la interrupcion de la sedimentacion de las
secuencias de antepais y el comienzo de la diseccion de bloque hace aproximadamente 7-
6 millones de afios. El siguiente evento ocurri6 alrededor de los 3.3 Ma con el fin de la
depositacion en el Positivo Bonaerense, la deformacion compresiva de las secuencias
chapadmalalenses preservadas en el sur de Mar del Plata y el comienzo de un nuevo
periodo erosivo. Folguera et al. (2014) teniendo en cuenta la gran distancia con los Andes,
consideraron la importancia de las fuerzas de ridge-push para la deformacion y
estructuracion del area en el Cenozoico.

En el area noroccidental de la Hoja Olavarria se encuentra la lineacion de
Vallimanca que constituye una megaestructura de rumbo NE-SO, claramente
reconocible. Se extiende desde las cercanias de localidad de Alpachiri (provincia de La
Pampa) y marca el limite occidental del Positivo Bonaerense. Hacia el este, queda
enmascarada por la cubierta de depdsitos edlicos del Cuaternario tardio.

Este rasgo ha sido objeto de amplia controversia. Frenguelli (1950) e Yrigoyen
(1975) la interpretaron como una linea de falla, mientras que Tricart (1973) y Rolleri
(1975) adoptaron una posicion opuesta, argumentando la ausencia de suficientes
evidencias. Los estudios sismicos de Kostadinoff (1985, com. pers. en Sellés Martinez,
1987) tampoco evidenciaron deformacion, aunque Yrigoyen (1975) sefial6 que la gran
escala de analisis podria haber enmascarado pequefios rechazos. Linares et al. (1980), por
su parte, la vincul6 como una prolongaciéon hacia el este del valle Utracan-Acha
(provincia de La Pampa), interpretandola como un sistema de fracturacion mas moderno
que la Formacion Cerro Azul (Mioceno Superior-Plioceno), posiblemente asociado a la
reactivacion de estructuras, aunque sin evidencias concluyentes.

Sellés Martinez (1987) sostuvo que, pese a la notoriedad del lineamiento, no existen
pruebas suficientes para confirmar la presencia de una falla. En contraste, Zarate y
Rabassa (2005), a partir de la morfologia del lineamiento y su contexto geoldgico, lo
interpretaron como una escarpa de falla retrocedente.

Rossello y Lopez (2020) describieron un sistema transcurrente dextral cuyo

movimiento habria generado cuencas de pull-apart y estructuras en flor. Sismicidad
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superficial de Mw 4,0 registrada en el afio 2016 en las proximidades del lineamiento,
podria sugerir una actividad reciente de la falla.

En este trabajo no se realizaron estudios cinematicos detallados del sector. No
obstante, las imagenes satelitales muestran un rasgo muy evidente que refleja la posicion
original de un resalto topografico de unos 40 m de altura hacia el SE, actualmente
desplazado unos 10 km hacia el sur por erosion retrocedente. Se trata de un frente muy
erosionado y festoneado, labrado sobre depdsitos miocenos tardios de la Formacion Cerro
Azul (aflorante en la provincia de La Pampa), coronados por una potente costra calcarea.
Este lineamiento genera un marcado contraste geomorfologico que ha condicionado la
distribucion areal de los depdsitos eolicos del Pleistoceno tardio-Holoceno.

Las investigaciones méas recientes han demostrado que, a pesar de la distancia
respecto a los Andes, el Positivo Bonaerense registré deformacion vinculada a la tectonica
andina durante el Cenozoico. Existe acuerdo en que los lineamientos y elevaciones
detectados responden a reactivaciones de estructuras antiguas bajo un régimen
compresivo. Sin embargo, todavia se debate la magnitud del levantamiento, el momento
preciso de los pulsos neotecténicos y el rol relativo de las fuerzas intraplaca, como el

ridge-push, en la estructuracion final del area.

4. GEOFISICA

En el area de estudio se utilizaron dos conjuntos de datos magnetométricos
correspondientes al Blogue 32 Buenos Aires (Vargas et al. 2013) y al Bloque 20 Sierras
Australes (Chernicoff y Vargas 1999). El conjunto de datos del Bloque Buenos Aires
cubre la totalidad del area analizada, aunque con menor resolucion espacial, ya que se
compone de una integracion de datos aeromagnetomeétricos y terrestres, resultando en una
grilla de 3 x 3 kilbmetros. En cambio, el Bloque Sierras Australes presenta una resolucion
superior, producto de un levantamiento aeromagnetométrico con lineas de vuelo
espaciadas a 1 km, lo que permitio generar una grilla de 330 metros. No obstante, este
blogque s6lo abarca el sector sur de la Hoja 3760-111 Coronel Pringles y practicamente la
totalidad de la Hoja 3760-1V Tandil.

Debido a las diferencias de resolucion entre ambos conjuntos, los datos fueron
procesados por separado. A cada uno se le aplicaron los filtros de Reduccion al Polo
(RTP), primera derivada vertical (1DV) y Sefial Analitica (SA) con el fin de resaltar las

anomalias magnéticas de interés.
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La Reduccion al Polo convierte las anomalias magnéticas bipolares en anomalias
centradas y simétricas, lo que facilita la interpretacion estructural y geoldgica. Es una de
las herramientas estandar en procesamiento magnético, especialmente Util en latitudes
medias y altas como las del area de estudio. También es un paso previo necesario para
aplicar otras herramientas como la primera derivada vertical (1DV).

La 1DV permite delimitar con mayor precision los bordes de fuentes magnéticas
superficiales, mejorando la resolucion estructural, amplifica las altas frecuencias, es decir,
anomalias asociadas a cuerpos mas superficiales, ayuda a delimitar diques, contactos
litologicos y fallas que se expresan magnéticamente cerca de la superficie.

La Sefal Analitica reduce la ambiguedad en la interpretacion magnética y facilita
la deteccién de cuerpos geoldgicos, mejorando la resolucion espacial de las anomalias,
especialmente en contextos geol6gicos complejos, ya que es invariante respecto a la
direccion de magnetizacion. Presenta un maximo directamente sobre el borde del cuerpo
causante de la anomalia, independientemente de la direccion de la magnetizacion o del
campo magnético regional.

A partir estos datos, se determinaron una serie de dominios y lineamientos
magnéticos, asociados estos Ultimos a rasgos estructurales (Figura 55) que fueron
estudiados y caracterizados en el trabajo de Chernicoff et al. (2014).

Utilizando la grilla de campo magnético total del Bloque Buenos Aires, y
aprovechando su caracter regional, estos autores lograron identificar un minimo
magnético, de orientacion aproximada al ONO y que se evidencia mas al este del sector
estudiado (Figura 55 a), alineado a lo largo del limite sur del terreno Tandilia, que
corresponderia al limite entre los terrenos Tandilia y Balcarce y que fue denominado
como dominio EI Cortijo o zona de sutura El Cortijo (Chernicoff et al. 2014). Este rasgo
geoldgico llega a identificarse tanto en las grillas de campo magnético total como en la
de sefial analitica a lo largo de 300 km de largo y aproximadamente 90 km de ancho,
causada por la desmagnetizacion asociada al cizallamiento en el limite sur del terreno
Tandilia, ya que se sabe que el cizallamiento transpresivo es omnipresente en los
afloramientos del basamento de la regién (Dalla Salda 1981 b y c, Teruggi et al. 1988,
Ramos 1999 b).

A su vez, no se observan anomalias magnéticas coincidentes con el lineamiento
estructural Utracan-Villamanca, de sentido ENE-OSO en la grilla de campo magnético

reducido al polo. Si bien se identifican algunas anomalias alineadas a lo largo de esta
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estructura, que aparecen enmascaradas por las grandes anomalias de basamento ubicadas
al oeste de la grilla, no es posible relacionarlas con este lineamiento estructural.

Asociados espacialmente con la zona de sutura El Cortijo, existen pequefios altos
magnéticos que fueron interpretados como cuerpos basicos no expuestos de naturaleza
ofiolitica que estarian relacionados con las metabasitas presentes en la Formacion El
Cortijo.
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Figura 55. a. Grilla del campo magnético total de la provincia de Buenos Aires, indicando el
area correspondiente a la Sutura El Cortijo (Chernicoff et al. 2014). Estructuras modificadas de
Ramos (1996). b. Detalle del area de estudio que abarca las Hojas Geol6gicas 3760-1, 1l, 1l 'y
IV Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil, donde se aprecia el contraste de resolucion entre

el Blogue 32 Buenos Aires y el Blogue 20 Sierras Australes.

La mayor resolucién espacial del Blogue Sierras Australes permitié aplicar con
eficacia el filtro de primera derivada vertical del campo magnético reducido al polo
(Figura 56), lo cual facilito la identificacion de una serie de lineamientos magnéticos
interpretados como vinculados a diques tholeiticos de orientacion ONO. Estos cuerpos ya
habian sido reconocidos, entre otros, por Teixeira et al. (2002), aunque la aplicacién de
este procesamiento permitié identificarlos de manera continua a lo largo de méas de 50 km
de extension.

Asimismo, en el trabajo de Chernicoff et al. (2014) se definieron distintos dominios
y lineamientos magnéticos que configuran un patrén organizado del campo magnético
regional, interpretado en este trabajo como una fabrica magnética en sentido amplio. Este
término es utilizado para describir la disposicion espacial sistematica de lineamientos

magnetométricos.
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Figura 56. a. Mapa en escala de grises y sombras de la primera derivada de la grilla del campo
magnético reducido al polo en el sector correspondiente a las Hojas Geolégicas 3760-111y IV
Coronel Pringles y Tandil. Los lineamientos identificados en esta grilla permitieron determinar
las fabricas magnéticas, b. Mapa de la sefial analitica que muestra las principales estructuras
presentes en el area. Esta técnica permitio la identificacion de los granitoides no aflorantes al sur

del &rea de estudio.

Dentro de esta fabrica magnética, se destaca en el sector suroccidental de la hoja
3760-1V Tandil la presencia de lineamientos asociados al Or6geno Don Feliciano, de
direccion noreste (Porada 1979, 1989, Fragoso-Cesar 1980, Oyhantcabal et al. 2009). En
el sector central y meridional de la hoja, en cambio, predominan estructuras de rumbo
este-noreste, atribuibles a la fabrica magnética del Terreno Balcarce. Estos lineamientos
se ubican sobre una zona de valores intermedios a bajos en la grilla de Sefial Analitica
(SA), y contrastan marcadamente con los valores maximos registrados al noroeste, dentro

del dominio magnético correspondiente al Terreno Tandilia (Figura 56 a).
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Este sector, correspondiente al Terreno Tandilia y relacionado con la zona de sutura
El Cortijo, presenta lineamientos bien definidos de rumbo noreste-suroeste, los cuales se
identifican dentro de anomalias magnéticas elongadas con la misma orientacion,
asociadas al magmatismo de arco. Estas estructuras son claramente reconocibles tanto en
la grilla de primera derivada vertical (1DV) (Figura 56 a) como en la de Sefial Analitica
(SA) (Figura 56 b).

En las zonas mas australes del Terreno Balcarce, el analisis conjunto de las grillas
de Sefal Analitica y de Reduccion al Polo permitio delimitar un conjunto de anomalias
magnéticas intensas, de geometria bien definida, que se interpretan como
correspondientes a cuerpos granitoides no aflorantes. En varios casos, estos cuerpos
presentan una marcada componente de magnetizacion remanente, lo que genera
respuestas distorsionadas en la grilla de RTP, incluyendo inversiones de polaridad

facilmente identificables.

5. GEOMORFOLOGIA

Las Hojas Geoldgicas 3760 I, I1, 111 y IV Olavarria, Azul, Coronel Pringles y Tandil,
ocupan un importante sector de la region pampeana, donde se destacan paisajes de llanura
y de sierras. La llanura cubre grandes extensiones con una morfologia practicamente
horizontal, que se caracteriza por su escaso relieve, suaves ondulaciones y bajo gradiente
de la pendiente regional. Este paisaje ha sido modelado principalmente por la accion
edlica y fluvial, y presenta una fuerte impronta antropica. En contraste, el paisaje serrano,
constituido por las sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires, tiene una
altura maxima de 524 m s. n. m. y posee caracteristicas propias y muy atractivas, que le
confieren un alto potencial para su desarrollo turistico.

Desde el punto de vista geomorfoldgico la comarca se puede dividir en cuatro
unidades (Fig. 57).

La primera unidad geomorfologica corresponde a un sector de la Pampa Deprimida
(Frenguelli 1950) y fue labrada sobre potentes depdsitos loessoides. Conforma una
llanura extensa, con escasa pendiente regional (menor al 0,1 %), que se localiza en la
region oriental de la comarca; comprende practicamente la totalidad del area de la Hoja
Geologica 3760-11 Azul, y parte de los sectores marginales del sur de la Cuenca del
Salado. En esta llanura, dentro del area de estudio, dominan las geoformas edlicas de

acumulacién, representadas por: planicies loéssicas, con abundantes y pequefias cubetas
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de deflacion y campos de dunas longitudinales y parabdlicas disectadas y muy degradadas
que llegan a tener hasta 70 kilometros de largo, un ancho variable que no excede los 1,5

km y una altura méxima de 3 metros.
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Figura 57. Esquema geomorfoldgico de las Hojas Geologicas 3760-1, 11, 111 y IV, Olavarria,
Azul, Coronel Pringles y Tandil.
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Esta region presenta una red de drenaje con disefio paralelo, de cursos de aguas
permanentes que nacen en las sierras y drenan hacia el noreste; los cursos mas importantes
son los arroyos Tapalqué, del Azul, de los Huesos, Chapaleoft y Langueyd.

Los cursos se han labrado principalmente sobre los Depositos loessoides y unidades
geoldgicas no mas antiguas que el Plioceno; muchos de ellos fueron modificados por
accion antrdpica, con canalizaciones troncales en sus tramos distales (canales N° 11y 12)
y otras de menor tamafo que actian de capturas en tramos intermedios. El drenaje de la
red fluvial desagua en la Cuenca del Salado. Los cursos drenan en valles proporcionados
y poco profundos. Sus recorridos responden a un fuerte control litolégico dado por los
depositos de arenas y por los niveles de calcretes resistentes que se ubican a poca
profundidad y que muchas veces provocan pequefios resaltos en los cauces. También, los
cursos presentan recodos y cambios bruscos de direccién que aguas arriba, cerca del
cordon serrano, quiza respondan a un control por estructuras, afines al borde de la Cuenca
del Salado, mientras que aguas abajo los cambios estan asociados a los cordones de dunas
transversales a la pendiente.

El de mayor tamafio, el arroyo Tapalqué, es un curso equilibrado con valle
simétrico, de aguas permanentes que nace en las sierras de Tandilia y drena hacia el
noreste a la Cuenca del Salado que es su nivel de base. Presenta disefio sinuoso con varios
recodos y en algunos tramos el curso principal pierde definicion formando bafiados.
Atraviesa las localidades de Olavarria y Tapalqué.

También, se pueden observar gran cantidad de pequefios cuerpos de agua
temporarios que se forman en los sectores de interdunas, favorecidos por el drenaje
deficiente. Hacia las localidades de Ayacucho y Rauch el paisaje es muy plano; en épocas
lluviosas se pueden observar extensas zonas anegadas de baja profundidad, favorecido
esto por la escasa infiltracion (capa de calcrete cerca de la superficie, nivel freatico alto)
y el bajo gradiente de la pendiente regional. Otros sectores de la unidad se caracterizan
por pequefias lagunas permanentes con drenaje endorreico, que corresponden a cubetas
de deflacion generadas en épocas secas, tales como las lagunas La Huertita, La
Vizcachera y La Colorada, entre otras.

Muchos de los canales de origen antrépico poseen albardones continuos que acttan
como terraplenes que impiden el drenaje natural de la llanura; se trata de cursos aloctonos
que fueron disefiados para incorporar agua principalmente en sus nacientes donde las

areas son inundables en épocas lluviosas.
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También es muy importante destacar que esta unidad posee extensas areas
modeladas por la accion antrépica, ya que la fertilidad de los suelos es favorable para la
produccion agricolo-ganadera.

La segunda unidad se corresponde con el Cordon Serrano Septentrional (Frenguelli
1950) y presenta una morfologia contrastante en el horizonte con la Pampa Deprimida.
El paisaje serrano es accidentado, modelado por la accion fluvial conjuntamente con
procesos de remocidn en masa. Esta unidad es un paisaje compuesto, constituido por un
conjunto de sierras aisladas tapizadas a su alrededor por suaves bajadas de piedemonte,
labradas sobre rocas resistentes del basamento (igneas y metamorficas) del Precambrico
y sobre sedimentitas neoproterozoicas y paleozoicas.

Esta faja serrana con rumbo NO-SE, de alrededor de 300 km de largo por 60 km de
ancho, se extiende desde las lomadas de Quillalauquén al noroeste de Olavarria, hasta
cabo Corrientes en Mar del Plata, fuera del area de este trabajo. El conjunto de sierras se
puede agrupar en tres grupos: Olavarria-Sierras Bayas-Azul, Tandil-Barker y Balcarce-
Loberia-Mar del Plata.

Las sierras conforman una morfoestructura cuya seccion transversal es asimétrica,
con un margen abrupto en el NE (conocido como Costa de Heusser) y un margen con
pendiente suave al SO llamado Costa de Claraz. El primero corresponde a la escarpa de
falla NO-SE que conforma el limite de Tandilia con la Cuenca del Salado. Sobre este
margen se advierte un proceso de erosion retrocedente.

En las rocas neoproterozoicas y paleozoicas es caracteristico el relieve tabular,
particularmente cuando las cumbres estan labradas en cuarcitas, que por su resistencia a
la erosion forman planicies estructurales a diferentes cotas, dando lugar a formas de mesas
y mesillas tales como las que se pueden observar en los cerros La Juanita y Cuchilla del
Aguila (Fig. 58); el primero es el més elevado con una altura de 524 m s. n. m. y se ubica
a 8 km al NE de la localidad de Barker; a 3 km al NO de la misma localidad se encuentra
la cuchilla del Aguila, con una altura de 439 m sobre el nivel del mar. Esta se caracteriza
por tener aleros, paredes verticales de mas de 20 m de altura y cuevas, como la gruta del
Oro, caracteristicas que atraen visitantes turisticos y deportistas escaladores.

Las cumbres de la serrania siguen una cierta concordancia que sugiere que formaron
parte de antiguas superficies de planacion y erosion (Demoulin et al. 2005), a una cota
actual de entre 400 y 450 m, que se habrian formado como consecuencia de largos
periodos con estabilidad tectonica sumada a una fuerte meteorizacion quimica en un clima

calido y himedo (Fig. 59). La edad de estas paleosuperficies no esta establecida con
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precision, pero Rabassa y Zarate (2014 y referencias alli citadas) han sugerido que
podrian ser gondwaénicas, es decir generadas con anterioridad a la ruptura del
supercontinente Gondwana, ocurrida a partir del Jurasico, o bien cuando ya habia

comenzado parcialmente su desmembramiento.

Figura 58. Vista hacia el noroeste de la Cuchilla del Aguila (HT).

Figura 59. a. Superficie de planacion en la cumbre del cerro Venado, sierra del Tigre, b.

detalle de la paleosuperficie (HT).
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Cuando la cumbre de las serranias se modela en rocas graniticas, se observan formas
caracteristicas que también serian evidencia de la meteorizacion profunda relacionada con
las paleosuperficies: montes isla (inselbergs), relieves aislados que sobresalen como
zonas que resistieron la erosion en la superficie de planacion (planicies estructurales) y
nucleos redondeados (corestones) de roca granitica fresca dispersos en la superficie, que
habrian permanecido como relictos luego de que la roca meteorizada que los rodeaba
fuera removida por erosion (Fig. 60 a). En ocasiones se observan tors, constituidos por el
apilamiento vertical de varios nucleos. La mas emblematica representante de estas formas
es la Piedra Movediza de Tandil, un nucleo que fue parte de un tor ahora desarticulado,
situado en la cumbre de un monte isla. Con el mismo origen, en las extensas bajadas del
piedemonte de las sierras resaltan montes isla de rocas graniticas redondeadas, que

asoman entre los pastizales (Fig. 60 b).

Figura 60. a. Roca granitica afectada por meteorizacion y nucleo relictico, b. monte isla de roca

granitica redondeada (HT).

De origen antrépico a raiz de la actividad minera a cielo abierto, sobresalen en los
alrededores de Olavarria, Sierras Bayas y Tandil, escombreras con forma de meseta, que
pueden alcanzar hasta 1.000 m de largo por 500 m de ancho y 20 m de alto, y cavas
profundas parcialmente inundadas (Fig. 61).

La tercera unidad corresponde a la Pampa Interserrana (Frenguelli 1950),
desarrollada sobre la Cuenca de Claromecé. Es un paisaje compuesto, ubicado al suroeste
de la comarca entre las sierras Septentrionales y Australes, caracterizado por un relieve
ondulado, con suaves bajadas muy disectadas y dunas parabdlicas y logitudinales asociadas
a planicies loéssicas. Las cotas varian entre los 225 y 107 m sobre el nivel del mar.
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Figura 61. Escombrera que forma una meseta antropica, al sur de Villa Fortabat (HO).

Es un paisaje que no tiene cauces definidos y presenta una red de drenaje deficiente.
Sin embargo, se detectan dos sistemas de drenaje dendriticos que nacen en el area central,
maés elevada, que hace de divisoria. Esta ultima forma un alto alineado en sentido NE-SO
(aproximadamente sobre la linea que une las localidades de Chillar, Laprida y Coronel
Pringles). Este alto se caracteriza por ser un terreno anegadizo con una gran presencia de
cubetas de deflacion y bajos que forman pequefios cuerpos de agua en épocas lluviosas.
Esta divisoria provoca que haya un sistema de drenaje hacia el noroeste y otro hacia el
sur. El primero drena a una cuenca endorreica, constituida por lagunas y bafiados. Aqui,
los arroyos Salado, Quilcé y Brandsen son los cursos permanentes mas destacados;
existen otros cursos efimeros, de menor tamafio, que son alimentados a través de cafiadas
que escurren las aguas de lluvia. El segundo drena al sur, hacia las cuencas de los rios
Tres Arroyos y Quequén Grande, fuera del area de este trabajo, para desembocar en el
mar.

En ambos sistemas, dada la baja pendiente, el terreno es anegadizo y existe gran

cantidad de lagunas temporarias y bafiados.

141



La cuenca endorreica se ubica al noroeste de la comarca, cercana a Villa Linch
Pueyrredon; tiene forma alargada con orientacion SO-NE y estd constituida por un
conjunto de lagunas y bajos. Las lagunas Juancho y Pay Lauquen estan conectadas en
forma artificial a través de un canal con las lagunas Encadenadas que estan al oeste fuera
del &rea de trabajo. Estos canales artificiales fueron construidos para generar un sistema
hidrico que drena aguas en épocas de inundaciones y desbordes, hacia la Cuenca del
Salado a traves del arroyo Vallimanca.

En el extremo suroccidental de la comarca, entre las localidades de Coronel Pringles
y Laprida, se observan relictos de un nivel pedemontano antiguo muy disectado por la
accion fluvial, vinculado con las sierras Australes.

La cuarta unidad se corresponde con el sector sur del denominado Médano Invasor
(Tapia 1935) o informalmente Pampa Arenosa. ES una extensa area densamente cubierta
por dunas parabdlicas alargadas, cuya morfologia condiciona el escurrimiento superficial
de las aguas de lluvia, lo que compone un paisaje que se destaca por una gran cantidad de
lagunas interdunales alargadas, someras y temporarias. En su conjunto el campo de dunas
tiene un rumbo SO-NE. Dentro de esta unidad, el arroyo Vallimanca es el curso mas
importante de agua permanente. Es de cauce sinuoso, fuertemente condicionado por las
geoformas edlicas de depositacion, es equilibrado y transita por un valle proporcionado.
Drena al noreste hacia la Cuenca del Salado. Es importante destacar que muchas areas de

esta unidad fueron modificadas por la accion antropica para el desarrollo de la agricultura.

6. HISTORIA GEOLOGICA

Las rocas mas antiguas de la regién conforman las sierras Septentrionales, que
forman parte del craton del Rio de la Plata. Dentro del craton se reconocen dos ciclos
tectdnicos precambricos principales: el Tandileano/Transamazénico (2.2 Ga) (Complejo
Buenos Aires-Formacién El Cortijo) y el Brasiliano (900-500 Ma) (Grupo Sierras Bayas
y Formacion Cerro Negro).

La orogenia Transamazdnica, acaecida en el Paleoproterozoico, se interpreté como
un modelo colisional continente-continente (leucogranitos, rocas de fondo oceanico y
fajas miloniticas) asociado con fallas transcurrentes y compresivas (Dalla Salda 1999) y
su evolucion ha sido relatada detalladamente en el Capitulo 3 de este trabajo, al cual

remitimos.
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La ruptura del supercontinente Rodinia, durante el Neoproterozoico temprano,
produjo el desarrollo de diferentes cuencas (Zimmermann et al. 2011 y referencias ahi
citadas), es asi como, sobre el basamento alterado y peneplanizado se instal6 una cuenca,
de la cual se conservo el registro de uno de sus margenes (Ifiiguez et al. 1989). La
depositacion tuvo lugar en un ambiente de plataforma proximal y/o de submarea, donde
el mar era del tipo epicontinental y las zonas emergidas aledarias eran las proveedoras del
aporte sedimentario. En este ambiente de margen continental pasivo existe el registro de
cuatro etapas transgresivas.

La primera transgresion generd depdsitos litorales (nearshore) y de plataforma
exterior de naturaleza silicoclastica. Un progresivo descenso del nivel del mar posibilito
el desarrollo de algas cianoficeas y/o bacterias que construyeron estromatolitos en un
ambiente mareal desde submareal hasta supramareal, donde también se interdigitaron
sedimentos peliticos (Formacion Villa Ménica). Esto se habria desarrollado bajo un clima
tropical, con aguas cristalinas y claras, poco profundas, con buena circulacion y saturadas
en carbonatos.

Después de un largo periodo de erosion y exposicion donde se generd la
paleosuperficie Piedra Amarilla, tuvo lugar una segunda transgresion responsable del
deposito de sedimentos arenosos submareales (Formacion Cerro Largo). Luego, un
descenso progresivo provoco el pasaje a una planicie mixta intermareal y finalmente a
una pelitica supramareal (Formacion Olavarria/Formacion Las Aguilas).

Con un nuevo ascenso relativo del nivel del mar se produjo, en un ambiente de
aguas someras, la precipitacion de carbonatos (Formacion Loma Negra). Seguidamente,
un descenso del nivel del mar dio lugar a un ambiente de albuferas y propicié la
precipitacion de fosfatos en sectores donde las condiciones fisico quimicas del agua lo
permitian (Miembro fosfatico de la Formacién Cerro Negro). El continuo retiro de las
aguas marinas favorecid el desarrollo de una superficie labrada sobre el techo de las
calizas de la Formacién Loma Negra, donde la accion de diferentes agentes produjo
disolucion y el desarrollo de un relieve kérstico (paleosuperficie Barker), en cuyas
depresiones se depositaron brechas intraformacionales.

La ultima transgresion estuvo acompafiada del aporte de sedimento que cubrid y
rellend las depresiones de la plataforma carbonatica, y dio lugar a un ambiente costero
influenciado por oleaje y mareas (representado por las sedimentitas de la Formacion

Cerro Negro).

143



Los movimientos orogénicos acaecidos durante el ciclo Brasiliano afectaron tanto
al basamento como a la cubierta sedimentaria y produjeron fallamientos que como
resultado generaron una serie de bloques hundidos y elevados. Posteriormente, toda el
area fue peneplanizada, los bloques elevados perdieron la cubierta sedimentaria, mientras
que, a la manera de remanentes, ésta quedd protegida de la erosion en los bloques
hundidos (Ifiiguez et al. 1989).

En la secuencia se ha reconocido una posterior actividad hidrotermal (a fines del
Ediacariano) que habria tenido lugar a lo largo de fallas, fracturas y brechas por donde se
movilizaron los fluidos con la posterior mezcla de agua meteorica (Dristas y Frisicale
1984, Dristas y Martinez 2007, Martinez et al. 2013).

Después del amalgamamiento del sector sudoeste del Gondwana (Neoproterozoico
a Cambrico temprano) y durante el Ordovicico Superior-Silurico inferior se establecio
una nueva cuenca marina (Rapela et al. 2011) en un ambiente de margen pasivo
(Cingolani et al. 2010 b). En ella se depositaron, en una plataforma abierta dominada por
mareas, los sedimentos silicoclésticos que conforman a la Formacion Balcarce.

Durante el Ciclo Gondwanico la deformacion compresiva a transpresiva (asociada
a la acrecién y amalgamamiento del terreno Patagonia) habria generado la estructura de
faja plegada y corrida de las Sierras Australes, el fallamiento con componente cabalgante
en las sedimentitas neoproterozoicas a paleozoicas inferiores de las Sierras
Septentrionales (que indican un transporte tectonico hacia el noreste) y la Antefosa de
Claromeco (Rosello et al. 1997, Ramos 1996, Rosello 2016 y referencias ahi citadas),
configurando el relieve fuente y el depocentro de acumulacion de los sedimentos del
Grupo Pillahuinc.

Lopez Gamundi (1996) establecid que las sedimentitas del Grupo Pillahuincé se
depositaron, hacia fines del Paleozoico, en una cuenca de antepais que se ubicaba a lo
largo del margen gondwanico. Para este depocentro identificd una fase inicial extensional
(fase sag) con aporte cratonico desde el noreste (representada por las formaciones Sauce
Grande, Piedra Azul y Bonete) y una fase posterior de deformacién de antepais,
parcialmente coetanea con la Formacion Tunas, en la que el aporte es predominantemente
del sudoeste, indicando la presencia de un relieve positivo al sur (Lépez Gamundi et al.
1995, Ramos 2008). Esta cuenca se caracterizo por tener un alto indice de subsidencia
(Ramos et al. 2014). La transicion del régimen extensional al compresivo se relaciona

con la fase orogénica Sanrafaélica (Lopez Gamundi et al. 1994).
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Luego del levantamiento y la reactivacion de fallas ocurridos durante el Pérmico
medio, el Sistema de Tandilia se habria mantenido como un &rea positiva (Zalba et al.
2007 a).

Durante el Mesozoico se produjo la apertura del océano Atlantico Sur, que
comenzo, en el Tridsico-Jurasico, con el desarrollo de un sistema de rift originado por la
ruptura del supercontinente de Gondwana (Tankard et al. 1995). Asociadas a este proceso,
en el Jurésico Medio-Cretécico, se generaron cuencas aulacogénicas. En la regién, hacia
el norte se generd la Cuenca del Salado, un depocentro asimétrico y escalonado, con
direccion predominante noroeste-sureste y alta subsidencia. Segun Tavella y Wright
(1996) en ella se pueden distinguir los estadios de rift, sinrift, sag y margen pasivo. Esta
cuenca alcanzé su mayor desarrollo en el Cretéacico Inferior. En el Cretacico Superior se
registran las primeras ingresiones marinas y finalmente en la etapa de margen pasivo
(Eoceno-Pleistoceno) se produjeron ciclos transgresivos - regresivos.

En el Plioceno-Pleistoceno, en la cuenca interserrana se depositaron los sedimentos
sinorogénicos, principalmente edlicos, de la Formacion Barker y los depositos
relacionados con los sectores pedemontanos de las sierras (Formacion Vela).
Posteriormente, condiciones climaticas propicias, una baja tasa de sedimentacion y
estabilidad tectonica, habrian causado la formacion de un delgado calcrete pedogenético,
cuyo tope constituye la paleosuperficie Tandil.

Finalmente, durante el Pleistoceno Superior-Holoceno toda el area recibi6 aportes
de sedimentos eolicos (Arenas eolicas y Sedimentos loessoides) sobre los que
actualmente se desarrollan los suelos y que se interdigitan con los depdsitos fluviales
actuales.

7. RECURSOS MINERALES

La actividad minero-industrial en estas Hojas Geoldgicas se concentra a lo largo de
las Sierras Septentrionales y se desarrolla principalmente en los partidos de Olavarria,
Tandil, Azul y Benito Juarez, donde existen manifestaciones y yacimientos de minerales
industriales.

El area ha sido objeto de numerosos estudios debido a su relevancia tanto geoldgica
como econdmica. Entre los trabajos mas destacados se encuentran los de Nagera (1919),
Carri de Riggi (1939), Jutoran y Amos (1958), Jutoran y Mastandrea (1968), Dawson
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(1962), Angelelli et al. (1973), Angelelli (1975), Angelelli y Garrido (1988), Schalamuk
etal. (1992 ay b), Dominguez y Schalamuk (1999) y Zalba et al. (2009), entre otros.

El &rea, de aproximadamente 40 km de didmetro, que abarca el sureste de la Hoja
Olavarria, el suroeste de la Hoja Azul, el noreste de la Hoja Coronel Pringles y el noroeste
de la Hoja Tandil configura el centro minero de la Provincia de Buenos Aires. De alli se
extraen fundamentalmente calizas, granitos, granitoides, dolomitas y arcillas; con los
recursos mencionados se generan productos de alto valor agregado como cemento, cal,
tejas, ceramicos, ladrillos y rocas de aplicacion, entre otros. En este epicentro minero-
industrial se encuentran los principales productores de cemento a nivel nacional; segun el
Consejo Federal de Inversiones (2024), se elabora aproximadamente el 40 % de la
produccion total anual.

En las Hojas Geoldgicas se pueden diferenciar cinco zonas: Sierra Chica, Sierras
Bayas, Cerro Sotuyo, Avellaneda-La Providencia y Loma Negra. Si bien éstas son las
mas importantes, existen otras zonas productivas tales como: Barker, Villa Cacique, La
Juanita, Chillar, Tandil y Cerro Reconquista (Fig. 62).
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Figura 62. Ubicacidn de zonas con actividad minera.
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En la zona de Olavarria y Tandil la utilizacion de los recursos empezd, en una etapa
preindustrial, con la explotacion fundamentalmente del granito y, en menor medida, con
produccién de cal.

El sector cuenta con una historia “picapedrera” de mas de 130 anos, desde 1880 con
explotaciones de granito triturado (desde 1886 en Cerro Sotuyo) y con la fabricacion de
cal (desde 1873 en Sierras Bayas). La etapa industrial comenzé en 1917 con la radicacion
en Sierras Bayas de la primera planta de cemento. Esta fabrica inicidé su produccién en
1919 y es considerada la primera de Sudamérica. Ya en 1930 estaban instaladas y
produciendo otras plantas de gran tamafio e importancia econémica que al dia de hoy
siguen operando.

El anclaje sociocultural de la actividad tiene gran fortaleza originada en la memoria
colectiva de los habitantes de la region, que la asocia con el desarrollo econémico vy el
pleno empleo; dos cuestiones que, a partir de finales de los setenta y mediados de los afios
ochenta, comenzaron a transformarse.

Por el tipo de producto minero, la actividad esta fuertemente vinculada a las
condiciones econdmicas generales del pais y, en particular, a la situacion de la industria
de la construccion y de la obra publica.

La caliza es, en términos de volumen, la que mas se explota y la que mayor valor
agregado posee, ya que se utiliza en la fabricacion del cemento. La siguen los granitos y
demas granitoides (piedra partida) que, si bien no tienen un valor agregado tan alto,
contribuyen con la generacion de empleo a través de las numerosas empresas que operan
en el sector.

La explotacion de granito en blogue esta actualmente en los indices histéricos de
produccién mas bajos, con empresas en concurso de acreedores, con litigios legales y con
reconversiones a la produccion de piedra partida.

Los productores de cal que utilizan dolomita en la zona de Sierras Bayas, se
encuentran con el problema de escasez de este recurso. Frente a esto, formaron una unién
transitoria de empresas y se encuentran negociando nuevas areas para explotar. La
provincia cuenta con canteras fiscales que poseen reservas de esta materia prima.

La actividad minera en la provincia de Buenos Aires se refleja en los valores anuales
de produccion transportada durante 2017 - 2024 (Subsecretaria de Mineria de la Provincia
de Buenos Aires 2024). En 2024, el acumulado provincial alcanzé 16,3 millones de

toneladas, lo que representa una disminucion del 30,8 % respecto al afio anterior y se
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ubica por debajo del nivel de 2021, ain afectado por la pandemia de COVID-19, cuando

se registraron 19,8 millones de toneladas (Cuadro 18). Al desagregar la produccion por

partido, Olavarria, Azul, Tandil y Benito Judrez se posicionan, respectivamente, en el

primer, segundo, tercer y quinto lugar en términos de volumen total provincial,

destacando su relevancia dentro del sector (Cuadro 19).

Millones de TNs
P
o

0.0

2017 2018

PTM Anual

2020 2021

2022 2023

2019

2024

Cuadro 18. Produccion por afio en la Provincia de Buenos Aires. Subsecretaria de Mineria de la

Provincia de Buenos Aires (2024).

Partido 2023 2024 Var. i.a.
OLAVARRIA 10,255,120| 7,078,888 -31.0%
AZUL 3,882,191 1,942,740 -50.0%
TANDIL 1,077,798 873,629 -18.9%
GENERAL PUEYRREDON 950,475 860,152 -9.5%
BENITO JUAREZ 746,767 652,247 -12.7%
LA PLATA 704,406 523,989 -25.6%
GENERAL RODRIGUEZ 281,654 462,247 64.1%
CAMPANA 464,666 428,423 -7.8%
LOBERIA 350,489 375,378 7.1%
BALCARCE 645,959 358,690 -44.5%

Cuadro 19. Produccién por afio en la Provincia de Buenos Aires, por partido. Subsecretaria de

Mineria de la Provincia de Buenos Aires (2024).
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La produccion anual diferenciada por tipo de material, expresada en toneladas,
muestra también la variacion porcentual entre 2023 y 2024 (Cuadro 20). La contraccion
mas significativa, tanto por el volumen como por impacto econémico, correspondio al
granito triturado (-35,1 %). Cabe sefialar que los valores de caliza son bajos, ya que la
informacion considerada es Unicamente las toneladas trasportadas y este material se

mueve principalmente dentro de las plantas productoras de cal y cemento.

Material 2023 2024 Var. i.a.
GRANITO TRITURADO 15,129,597| 9,820,929 -35.1%
SUELOS SELECCIONADOS/TOSCA/GREDA| 3,132,135| 2,194,690 -29.9%
ARENA DE RIO 1,181,121 828,127 -29.9%
CUARCITA 901,044| 801,485 -11.0%
ARCILLAS VARIAS 1,100,482| 764,641 -30.5%
SIN ESPECIFICAR 584,100 669,600 14.6%
CALIZA 416,880 297,035 -28.7%
ARENA DE MEDANO 277,136 265,331 -4.3%
CONCHILLA Y/0O COQUINA 198,340 191,458 -3.5%
CLORURO DE SODIO 201,357 155,196 -22.9%
DOLOMIA TRITURADA 242,745| 149,187 -38.5%
ARENA DE CAVA 105,313 85,635 -18.7%
DESTAPE DE CANTERA 96,135 74,846 -22.1%
ARENA DE PLAYA 28,658 27,768 -3.1%
GRAVA 17,719 13,391 -24.4%
CANTO RODADO 1,320 4,416 234.5%
GRANITO EN BLOQUES 555 793 42.7%
CONGLOMERADO CALCAREO 1,242 690 -44 4%
ARCILLA FERRUGINOSA 2,223 86 -96.2%

Cuadro 20. Produccion por afio en la Provincia de Buenos Aires, segun el tipo de material.

Subsecretaria de Mineria de la Provincia de Buenos Aires (2024).

7.1. DEPOSITOS DE MINERALES METALIFEROS

En el ambito de las cuatro Hojas, la mineria metalifera ha tenido un desarrollo
limitado y discontinuo, circunscripto al aprovechamiento esporadico de reducidos
volimenes de minerales de hierro en arcillas (arcillas ferruginosas), en contraste con la
marcada relevancia que presenta la explotacion de minerales no metaliferos y rocas de

aplicacion.
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Tierras Raras

Zonas Barker y Villa Cacique

En las cercanias de las localidades de Barker y de Villa Cacique aflora la Formacion
Las Aguilas, la cual se caracteriza por estar compuesta, entre otros, por un conjunto de
bancos peliticos que fueron estudiados por Nigro et al. (2013). En las canteras La Elisa,
La Carreta, El Fortin, La Ramona, Martin Fierro y Bermeja estos autores reconocieron de
base a techo tres niveles: pelitas rojas masivas (con hasta un 70 % de Fe203), pelitas rojas
laminadas y pelitas blancas. En estos niveles encontraron elevados contenidos en tierras
raras (ETR), especialmente en cerio, lantano y neodimio, que se atribuye a la presencia
de parisita ss (Ca (Ce, La)2 (COs)3 F2) y parisita-(Nd) (Ca (Nd, Ce, La)2 (CO3)3 F2). Segln
este trabajo las pelitas méas ricas en ETR serian las pelitas rojas masivas.

Zappettini (2022), a partir de la informacion disponible, estimo un total de 6.000 t

de ETR contenidas en el banco de pelitas rojas masivas, con una ley de 0,2 %.

7.2. DEPOSITOS DE MINERALES INDUSTRIALES

Dentro de los minerales industriales que se extraen en el area, se destaca la
presencia de caliza y dolomita de buena calidad para la fabricacién de cemento; éstas
constituyen un area de explotacion de las mas importantes de la Argentina y las canteras
se encuentran situadas en las cercanias de las localidades de Olavarria (Loma Negra y
Sierras Bayas) y en Barker (HT). Las dolomitas, ademas, son explotadas para la
fabricacion de cal y en bloques para uso ornamental. Se explotan también, distintas rocas
graniticas, tanto para uso como piedra partida u ornamental; éstas se encuentran
principalmente en la zona de Cerro Sotuyo del partido de Olavarria y Azul, y en las
cercanias de Sierra Chica (Olavarria). Las arcillas se explotan en numerosas canteras,
algunas con actividad constante vinculada a las industrias de la ceramica y del cemento,
y otras de manera esporadica. La mayoria se localiza en el area de La Providencia, en
Olavarria, y en Benito Juarez, proximas a Barker. Todas las labores mineras de la region

se realizan a cielo abierto.
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Caliza

Las canteras mas importantes se encuentran en las proximidades de la ciudad de
Olavarria en las zonas de Loma Negra, Sierras Bayas y La Providencia; el resto se ubican
en el partido de Benito Juarez en la zona aledafia a Barker. Todas las calizas que se extraen
pertenecen a la Formacion Loma Negra.

Las calizas utilizadas para la fabricacion de cemento suelen ser clasificadas en dos
tipos segun su contenido de carbonato de calcio (CaCOs): las de alto tenor con porcentajes
que varian entre 76 y 93 %, y las de bajo tenor, cuya variacion oscila entre 69 y 79 %.
Estos valores son aproximados y pueden variar segun las decisiones de cada compafiia

fabricante.

Zona Sierras Bayas
Canteras fiscales C1y C2

Debido a la explotacion realizada, estas dos canteras funcionan como una sola. Se
llega por el acceso a Sierras Bayas (km 285,5 de la ruta nacional 226) y desde el pueblo
a la zona de la cantera.

El frente principal de las canteras posee un rumbo NE-SO y una extensiéon de
aproximadamente 350 metros. La caliza tiene una potencia de hasta 25 m y es la que se
utiliza para la fabricacién de cal. Por debajo de la caliza aflora un estrato de margas de
aproximadamente 12 m de espesor, generalmente utilizado para aridos.

Las reservas que existen para la fabricacion de cal son escasas. La planta de la
empresa esta emplazada sobre el manto de caliza que podria ser para explotacion. Con
respecto a la marga utilizada para aridos, las reservas son mayores. Para esta roca, los
analisis quimicos aportados por la empresa muestran porcentajes de carbonatos cercanos
al 42 %.

Zona Avellaneda-La Providencia
Cantera San Andrés

Se accede a la cantera por el camino vecinal en el km 453,5 de la ruta provincial
51, hasta el sector conocido como El Polvorin. La explotacién de esta cantera es
intermitente, dado que las reservas de caliza se encuentran practicamente agotadas.
Actualmente, el material que se extrae principalmente es la arcilla, ubicada por debajo de

las calizas.
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Cantera Santa Elena

La cantera forma parte del denominado Grupo La Cabaiiita y posee una orientacion
E-O. Esta cantera es la continuacion hacia el sureste de la antigua Mina Calera Avellaneda
que se encuentra parcialmente agotada.

En la cantera Santa Elena se pueden observar, de techo a piso, los siguientes
estratos: un destape que alcanza los 60 m, parte del cual es denominado “arcilla
esquistosa” y se utiliza para la fabricacion del cemento; a continuacion, la marga, con un
espesor que varia entre 8 y 14 m; luego la caliza negra, con potencias entre 25 y 40 m;
seguida de la caliza clara, con un espesor de 6 a 8 m; y finalmente el piso corresponde a

arcilla.

Zona Loma Negra
La Pampita

Se accede desde el empalme de la ruta provincial 76 con la entrada a la planta
L"Amali, desde ahi se recorren 500 m y se llega a la entrada de la cantera.

El destape actual es de aproximadamente 60 m y, a medida que se extrae la caliza,
se rellenan los sectores donde el material ya ha sido totalmente removido. En esta zona la
potencia de la caliza rojiza o de bajo tenor, es de entre 3 y 15 m, mientras que el banco
principal, calizas de alto tenor, es de entre 24 y 40 metros. Hacia el techo se encuentran
las margas o calizas margosas con un espesor de entre 1 y 12 metros.

La cantera es de las mas grandes de Sudamérica, tiene una produccién promedio de
2.100 t/h, 5 Mt/afio de material Gtil y un estéril de 10 Mt/afio.

Cantera Don Alfredo

El acceso se realiza desde Villa Fortabat (entrada a la antigua planta), recorriendo
aproximadamente 1.500 metros. Segun informacion proporcionada por la empresa, la
cantera se encuentra inactiva y parcialmente inundada desde el afio 2000. Durante su
explotacion se desarrollaron dos frentes: norte y sur. La cantera aln conserva recursos
que podrian ser explotados, con un destape inferior al de La Pampita. Por las reservas

disponibles y el destape existente, se evalia actualmente la posibilidad de su reactivacion.
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Zona Villa Cacique
Yacimiento Barker

Este yacimiento se encuentra a 2,5 km al este de Villa Cacique, con orientacién
este-oeste, y posee aproximadamente 1.700 m de largo por 650 m de ancho. Actualmente
no se explota por decision de la empresa; anteriormente abastecia a la planta de cemento,
que se encuentra inactiva. En la cantera se observan distintos mantos de caliza con

variaciones de tonalidad; siendo el banco més potente de color gris oscuro.

Dolomita

Todas las dolomitas que se extraen pertenecen a la Formacion Villa Ménica; son
utilizadas fundamentalmente para la fabricacién de cal y cemento. Segun datos aportados
por las distintas empresas que las explotan, su contenido de carbonato de calcio (CaCO3)
varia entre 51,6 % y 55,3 % Yy el de carbonato de magnesio (MgCOQs3) oscila entre 36,3 %
y 39,6 %. Las dolomitas, ademas, se explotaban como roca ornamental. Esta actividad
fue disminuyendo y, hacia fines de 2009, la extraccion para ese uso se interrumpio

definitivamente.

Zona Avellaneda- La Providencia
Cantera EI Buho

Se accede por la ruta provincial 51 y el camino vecinal (km 453) hasta el sector
conocido como EI Polvorin.

La cantera tiene una direccion NNO-SSE con una longitud de aproximadamente
850 m y una profundidad de hasta 60 metros. Los valores de carbonato de calcio y
carbonato de magnesio se encuentran dentro de promedios regionales mencionados en la

descripcion general de las dolomitas.

Cantera Fiscal D1 (Sierras Bayas)

Se llega por el acceso a Sierras Bayas (ruta nacional 226, km 285,5) y desde el
pueblo a la zona de la cantera. El frente principal tiene una orientaciéon NE-SO y es de
aproximadamente 270 m de largo y 40 m de alto.

Se explotan estratos de distintas tonalidades a los cuales la empresa les da diferentes
usos. La dolomita llamada colorada y la de bajo tenor (banco superior e inferior) se usan

como arido, y la dolomita amarilla se destina a la fabricacion de cal.
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En cuanto a las reservas, esta cantera esta en la ultima fase de explotacion y, a la
fecha, la empresa que la posee se encuentra haciendo gestiones para conseguir nuevos
recursos que le permitan seguir produciendo.

Los analisis quimicos aportados por la empresa muestran porcentajes de carbonatos

cercanos al 54 % de calcio y 38 % de magnesio.

Zona Sierras Bayas
Cantera Fiscal D6, D7, D8 y D9

Se accede por el acceso a Sierras Bayas (ruta nacional 226, km 285,5) y desde el
pueblo a la zona de las canteras que se ubican al noroeste del centro urbano. Las canteras
son fiscales y durante un tiempo, la dolomita que de alli se extraia, era usada como roca
ornamental. En la actualidad se las usa para la fabricacion de cal y cemento, o bien forman

parte de la reserva fiscal.

Granitos y granitoides
Piedra partida

Las composiciones de las rocas que se explotan como piedra partida son variadas y
van desde granitoides de composicion tonalitica, hasta granodioritas o0 granitos; en
algunos casos, en los agregados pétreos, puede haber anfibolitas. Todas estas rocas
forman parte del Complejo Buenos Aires.

Segun los datos aportados por las distintas empresas que operan en la zona, los
porcentajes de pérdida del ensayo de desgaste Los Angeles (IRAM 1532), varia entre 16,6
y 22 %. Este ensayo es muy relevante para las empresas que utilizan la piedra, ya que
proporciona el comportamiento de la roca respecto a la abrasion; en algunos casos

también es un indice tenido en cuenta para fijar el precio del producto.

Zona Sierra chica
Canteras Unidas de Sierra Chica
Se accede desde la interseccion de la ruta nacional 226, con la ruta provincial 60 y
desde alli hacia Sierra Chica, 5,7 km hasta el camino vecinal que lleva a la cantera.
Posee una extension de aproximadamente 600 m por 400 m y una profundidad de
entre 30 y 80 metros. En ella se explota roca granitica como piedra partida y hasta hace

unos afos, granito en bloque como roca ornamental, hoy no rentable.
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La roca granitica presenta algunas variaciones mineraldgicas que se evidencian en
los cambios de tonalidad.

En la cantera se puede observar un sector que se preservaba para sacar bloque,
motivo que ocasiond algunos inconvenientes para la explotacion que se realiza
actualmente.

El despacho de la produccion se efectda desde la planta de trituracion por dos
medios: el ferroviario y el automotor. Para el transporte en tren, se construy6 un desvio

de 650 m que se conecta con la linea General Roca.

Zona Cerro Sotuyo
A todas las canteras de la zona se accede desde la rotonda de la ruta nacional 226 y
el enlace Néstor Kirchner. Desde alli, se recorren aproximadamente 15 km hasta el desvio

hacia Sierras Bayas.

Cantera Puma

El acceso se realiza desde el desvio hacia Sierras Bayas, recorriendo
aproximadamente 7 km, para luego girar a la derecha y continuar 2 km adicionales. La
cantera presenta un frente de unos 600 m de longitud, con una orientacion NNE-SSO, y
una profundidad alrededor de 50 metros. Las rocas que se explotan son granodioritas,
gneises y, en menor medida, anfibolitas.

La produccidn de la planta de esta cantera puede alcanzar las 80.000 t por mes y el

despacho se realiza por via férrea y por transporte automotor.

Cantera Cerro del Aguila

Se accede desde el desvio hacia Sierras Bayas, alrededor de 7 km, y se gira a la
derecha 1.800 metros. Se encuentra a 200 m de la cantera Puma. En la cantera se explotan
migmatitas graniticas.

La pertenencia minera comprende dos canteras: una de las cuales se encuentra
actualmente inundada y fuera de explotacion. La cantera actualmente activa, de donde se
extrae la roca para trituracion, corresponde al sector norte y presenta un destape irregular,
con espesores que varian entre 2 y 10 m, asi como dos niveles de explotacion de
aproximadamente 20 m de altura cada uno. Segun informacion proporcionada por la

empresa operadora, en los periodos de mayor productividad se pueden llegar a volar hasta
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36.000 t mensuales de material. Asimismo, la cantera dispone de material previamente

volado que constituye una reserva acumulada.

Cantera Piatti

El acceso se realiza desde el desvio hacia Sierras Bayas; se recorren 7,4 km y se
gira a la izquierda unos 1,5 kildmetros. Se encuentra ubicada en el cerro Sotuyo.

La cantera se explota por niveles de entre 16 y 20 m de profundidad; actualmente
el piso se encuentra en los 130 m, su longitud aproximada es de 700 m en direccion NNO-
SSE y posee un ancho de 350 metros.

La produccion promedio se sitla en torno a las 180.000 t mensuales. Este valor,
informado por la empresa, presenta variaciones en funcion del contexto econémico del

pais. El despacho se realiza por tren y por autotransporte.

Zona Sierras Bayas
Cantera Villa Monica

Se accede desde la ruta nacional 226, a la altura del km 280, desvio hacia la derecha
1.500 metros. Es una de las canteras de piedra partida mas grandes de la zona. Posee un
frente de unos 700 m aproximadamente, con una orientacion NNO-SSE y una
profundidad que ronda los 110 metros.

La roca es un gneis granitico con presencia de anfibolitas en menor proporcion
(menor al 10 %).

La produccién mensual de esta cantera ronda las 200.000 t, valor bastante cercano
a la venta mensual actual. El despacho se realiza por via férrea (linea General Roca) y por

transporte automotor.

Nueva Cantera Sierras Bayas

Se accede desde la ruta nacional 226, altura km 285,5; desde alli se gira en sentido
contrario al acceso a Sierras Bayas, unos 800 m, y se dobla a la derecha hacia Colonia
Hinojo, unos 600 metros. La roca gque se explota es un gneis granitico.

Es una cantera relativamente nueva, tiene un desarrollo cuadrangular
equidimensional cuyas medidas son de 200 m por 200 m y una profundidad de 20 m,
aproximadamente.

La produccion mensual se estima en torno a 50.000 t, cifra que se aproxima a la

venta mensual actual. EI despacho se realiza por transporte automotor.
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Zona Loma Negra
Cantera Villa Alfredo Fortabat

El acceso se realiza desde Villa Fortabat, ubicandose la cantera a aproximadamente
800 m de la antigua planta. Actualmente se encuentra inactiva y parcialmente inundada;

en el pasado se explotaban granitoides.

Zona Tandil

Las canteras activas de la zona Tandil son Cerro Federacion, San Luis, Tandileofu
y Tartagal. En ellas se explotan granitos y granitoides pertenecientes al Complejo Buenos
Aires. Se trata de canteras histéricas, cuya produccion anual representa un aporte
significativo al total de la produccién provincial.

La zona se encuentra regulada por la Ley Provincial N° 14.126 de 2010, que
establece un plan de manejo para el area proxima al casco urbano, delimitada por las rutas
provinciales 30 y 74 y la ruta nacional 226. Esta ley define una poligonal de exclusién
para la actividad minera, dentro de la cual se ubican las canteras Carba y Montecristo, las

cuales, en consecuencia, debieron cesar sus operaciones.

En bloque
Zona Sierra Chica

Esta zona fue durante mucho tiempo productora de adoquines y de roca ornamental,
pero a medida que estos productos fueron reemplazados, la produccion fue variando y
mayoritariamente las empresas, antes productoras, actualmente venden sus recursos como
piedra partida. Los productores que ain mantienen la explotacion ornamental lo hacen,
en parte, gracias a la reconocida calidad del Granito Rojo Sierra Chica y al
reconocimiento de calidad del producto en el mercado. Estas empresas son en su mayoria,

familiares y poseen aserraderos propios.

Cantera Calello

Se accede de la misma forma que a Canteras Unidas de Sierra Chica (son canteras
vecinas): desde la interseccion de la ruta nacional 226 con la ruta provincial 60 y desde
alli hacia Sierra Chica 5,7 km a camino vecinal que lleva a la cantera.

La extensidn de la cantera es de aproximadamente 300 m por 200 metros. El destape

es bastante irregular, debido a las caracteristicas del terreno y a la morfologia de los
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granitos que tienen forma de “bochones”, en algunos lugares pueden llegar a alcanzar los
20 metros.
Se explota el conocido Granito Rojo Sierra Chica en forma de bloque. EI método

es mediante perforaciones y cufias, para posterior corte.

Arcilla

Las arcillas de las diferentes zonas se utilizan en la industria cerdmica y cementera,
son empleadas en esta Gltima para la produccién del Clinker, materia prima en la
fabricacion de cemento. Su uso varia segun las caracteristicas propias de cada zona.

Las arcillas de la zona Avellaneda-La Providencia se emplean principalmente en la
industria cerdmica, que utiliza mezclas de diferentes tipos de arcillas para obtener las
caracteristicas reoldgicas especificas que requieren sus productos. Dependiendo de la
composicién y las propiedades de las arcillas, estas pueden ser Utiles para ajustar la
plasticidad, la viscosidad y la capacidad de moldeado de las mezclas, lo que permite
cumplir con los requisitos técnicos y estéticos de la produccion cerdmica.

Las arcillas de las zonas de Benito Juarez en general, y de Barker en particular, son
ricas en hierro, algunas pueden alcanzar un contenido de hasta un 30 % de 6xido de hierro.

Las arcillas utilizadas en la industria del cemento son principalmente illitas,
estratigraficamente pertenecientes a la Formacion Cerro Negro, que se encuentra
suprayacente a la Formacion Loma Negra (calizas). En algunos casos, estas arcillas

forman parte del destape de las canteras de caliza.

Zona Avellaneda-La Providencia
Mina Don Federico

Se accede desde la interseccién entre la ruta nacional 226 y el enlace Néstor
Kirchner, por éste 5 km hasta el desvio hacia el conocido camino de los volquetes y desde
alli 3 km hasta la entrada a la pertenencia.

En la cantera se explota arcilla denominada amarilla que estratigraficamente
pertenecen a la Formacién Olavarria. El yacimiento de arcillas amarillas, segun informe
de la empresa, se explota a razon de 3.500 t por mes, unas 42.500 t por afio. Por sus
reservas se calcula que este yacimiento puede ser explotado a este ritmo durante 42 afios.
En esta zona, las arcillas se encuentran por debajo de un material estéril con una potencia

de 3 a 8 metros.

158



Mina Calvu

El acceso se realiza desde la interseccion entre la ruta nacional 226 y el enlace
Néstor Kirchner. Desde alli, se recorren 5 km hasta el desvio hacia el conocido camino
de los volquetes. Luego, se avanza 3 km hasta llegar a la entrada de la mina Don Federico,
y desde ese punto se gira a la derecha, recorriendo 1,5 kilometros adicionales.

La arcilla que se explota se denomina “arcilla esquistosa” de la Formacion Cerro
Negro. En este yacimiento se explotan unas 36.000 t anuales, es decir aproximadamente
unas 3.000 t mensuales. A este ritmo de produccion se prevé una vida Util de 20 afios. En
este caso son arcillas con marcada esquistosidad, de color rojizo; en algunos sectores

aparecen bandas verdes con menor esquistosidad.

Mina Don Antonio

El acceso a la cantera se realiza desde la ruta nacional 226 y el enlace Néstor
Kirchner, recorriendo 5 km hasta el desvio hacia el conocido camino de los volquetes, y
continuando por este Gltimo 4,2 kilometros. La cantera tiene aproximadamente 400 m de
largo con orientacion NNE-SSO, 120 m de ancho y una profundidad de 35 metros. El
destape varia entre 6 y 10 metros.

La arcilla que se explota se denomina “arcilla esquistosa”, perteneciente a la
Formacion Cerro Negro. Este producto se vende para la industria cerdmica.

Zona Loma Negra
Alicia

La cantera se encuentra a aproximadamente 11 km al sur de la ciudad de Olavarria,
con acceso desde la ruta provincial 51. En ella se explota arcilla perteneciente a la
Formacién Cerro Negro. Segun informacion proporcionada por la empresa, se utiliza la
arcilla denominada esquistosa para la fabricacion de cemento. Por debajo de estas arcillas
se encuentran las calizas de la Formacion Loma Negra, que la empresa mantiene como

reserva.

Zona Chillar

Segun estudios mineraldgicos y tecnologicos realizados por Schalamuk et al. (1992
b), las arcillas de esta zona se clasifican como de elevada y media capacidad refractaria.
Esta propiedad se debe a sus altos porcentajes de AloOz y a la abundante presencia de

caolinita.
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La Verodnica

La cantera se encuentra ubicada en las cercanias de la localidad de Chillar,
aproximadamente 12 km al sureste. Se explota por el contenido de caolinita en las arcillas,
que en algunos sectores pueden alcanzar altos niveles de pureza. Esta cantera fue
denominada también La Concepcion y fue descripta bajo ese nombre por Zalba et al.
(2009). Estos niveles arcillosos, por su relacion estratigrafica, son asignados al Complejo
Buenos Aires y serian producto de alteracion o paleosuelos que estan cubiertos por

conglomerados de la Formacion Balcarce.

Santa Maria

La cantera se encuentra a 3 km de la localidad de Chillar por ruta nacional 3 hacia
el sureste. Se explota en forma intermitente y en la actualidad se encuentra inactiva. Las
arcillas pertenecen a los sectores alterados del Complejo Buenos Aires y son muy
similares a las de La Veronica; en algunos sectores la caolinita puede alcanzar el valor de
65 % del total de la roca (Zalba et al. 2009).

Zona Barker

Las canteras se encuentran entre 3 y 10 km al oeste de Barker y operan de manera
intermitente. Alli se explotan arcillas ricas en hierro, depositos residuales que se han ido
enriqueciendo en este elemento. Las canteras mas importantes por volumen de

produccion son Barker, Santa Clara, San Antonio, El Fortin y La Elisa 3,5y 6.

El Sombrerito

El yacimiento EI Sombrerito, ubicado a 4 km al NO de la estacion Barker y en las
cercanias del cerro del mismo nombre, fue explotado histéricamente por su contenido de
hierro y descripto, entre otros autores, por Barragan Guerra (1945). Originalmente se
consideraba un yacimiento de hierro, donde el mineral ferruginoso se presenta en
concreciones y costras, alternando con material arcilloso y asociado a silice, y también en
bolsones aislados de considerable pureza. Se trata de un depdsito de escasa importancia
y calidad variable, que ha sido objeto de distintos laboreos consistentes principalmente
en destapes.

Galliano Cenere (1949) describid el yacimiento como un banco ferrifero de hasta 4

m de espesor, donde el material Gtil se halla en bolsones de hematita-limonita mezclados
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con arcilla, formando concentraciones nodulares de 5 a 7 cm de diametro promedio. La
explotacion comenzo en 1942, alcanzando en 1948 una produccion de 2.450 toneladas.
Por su parte, Valvano (1954) sefial6 que las concentraciones de hierro estan alojadas en
un horizonte de arcilla y que su origen se debe a procesos diagenéticos, con un espesor
promedio de 2 metros. El yacimiento continta vigente con explotacion intermitente de

arcillas.

Zona Sierra La Juanita
La Juanita

La cantera se encuentra en el faldeo occidental de la sierra La Juanita, a
aproximadamente 10 km al noreste de Barker. En ella afloran dolomitas de la Formacién
Villa Ménica, asi como bancos de arcillas amarillas y verdosas, de composicién
mayoritariamente illitica, y en menor proporcion, arcillas blancas o grisaceas de

composicion caolinitica.

La Siempre Verde y La Angélica

Las canteras son colindantes y estan ubicadas a unos 4.5 km de Barker en direccion
noreste. Las arcillas pertenecen a la Formacion Villa Mdnica y son de similares
caracteristicas a las de La Juanita, anteriormente descriptas. Los bancos son discontinuos,
intercalados entre las dolomitas y de espesores variables (Manassero 1986). Las arcillas
que se explotan en esta zona pueden contener porcentajes elevados de hierro, algunas

pueden alcanzar un valor de 30 % de 6xido de hierro.

Zona Cerro Reconquista

En el cerro Reconquista se encuentran las canteras Los Cinco Nietos, 12 de Agosto,
Julian Luis y Adrianita. Las arcillas fueron estudiadas, entre otros, por Zalba y Andreis
(1998). Segln estos autores las arcillas son de color amarillento y serian depdsitos
residuales producto de la alteracion del basamento; a la misma conclusion genética
llegaron Fernandez et al. (2007). Si bien en la zona existen otras arcillas, las que se

explotan son s6lo las mencionadas.

Ripio calcareo
En el area de las Hojas existen canteras de ripio calcareo, generalmente de pequefia

escala, destinadas principalmente al mantenimiento de caminos y, en su mayoria, de
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propiedad municipal. La actividad suele ser intermitente debido a este uso especifico.
Ademas, algunos municipios realizan pequefios destapes puntuales para el mantenimiento

de caminos vecinales.
7.3. COMBUSTIBLES SOLIDOS E HIDROCARBUROS

Carbon
Zona Laprida
Elena, Paraguil, Pangea | y Pangea 11

Las cuatro manifestaciones de descubrimiento se localizan al norte y noreste de
Coronel Pringles, a aproximadamente 45 y 50 km de la ciudad. Los mantos fueron
estudiados, en el pozo PANG 0001 por Arzadudn et al. (2016), quienes determinaron que
los carbones presentes son bituminosos de bajo contenido de volatiles y semiantraciticos.
Ademas, establecieron que estos carbones tienen dos tipos de origen organico:

sapropélico y humico.

Potencial de carbdn y de hidrocarburos en la Cuenca de Claromec6

El potencial geoeconémico de la Cuenca de Claromecd, considerada desde una
vision petrolera como una ‘“cuenca frontera”, ha interesado a diferentes empresas
petroleras y mineras. Estudios geoldgicos de superficie en afloramientos cercanos de las
Sierras Australes fueron realizados por comisiones de exploracién de las empresas Shell
e YPF, entre otras. Posteriormente, se hicieron algunos trabajos gravimétricos y
magnetomeétricos de caracter regional y pruebas puntuales de sismica de refraccion. Estos
primeros estudios no arrojaron buenos datos acerca del potencial petrolero. Mas tarde, la
empresa Barranca Sur S.A. (entre los afios 1995 y 2005) desarrollé unos 1.270 km de
relevamientos sismicos 2D y 7 pozos de exploracién que resultaron secos pero que
atravesaron niveles carbonosos en secuencias con litologias equivalentes a la Formacion
Tunas. Con este precedente, en el afio 2008, la empresa minera Pangea S.A. realizé tres
sondeos al oeste de la localidad de Laprida con el objetivo de definir el potencial
economico de estos horizontes de carbon. ElI PG3 intersect6 32 niveles de méas de 0,1 m
de potencia con contenidos de azufre inferior al 1% representando un espesor acumulado
de unos 16,23 m en un total de 271 m localizados entre 618 y 889 m b.b.p. El PG2
encontrd 17 niveles con una potencia acumulada de casi 6 m en unos 68 m de secuencia

localizada entre 790 y 858 m b.b.p. Los valores de reflectancia de vitrinita indican un
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rango de carbon alto que varia entre semiantracita y antracita con valores calorificos de
5.200 y 5.800 kcal/kg (Rosello, 2016 y referencias ahi citadas).

Rosello (2016), con el fin de determinar el potencial de la Cuenca de Claromecd
como reservorio de hidrocarburos, caracterizd la fracturacion vinculada con el
plegamiento regional y reconocio cuatro tipos principales: fracturas paralelas a la
estratificacion, fracturas coincidentes con el clivaje de plano axial, fracturas dilatantes
ocupadas por cuarzo y fracturas subverticales de cizallamiento. Sobre esta base
recomendd que de realizarse sondeos exploratorios y/o productores en potenciales
reservorios estos deberan dirigirse preferencialmente hacia los flancos orientales de las
estructuras anticlinales y con direcciones proximas al azimut 40°.

Arzadln et al. (2016) estudiaron en las fangolitas carbonosas y en el carbon
presentes en el pozo PANG 0001 la cantidad (contenido de carbono organico total-COT),
calidad (macerales del carbon) y madurez (reflectancia de la vitrinita: entre 1,3 y 2,4 %)
de la materia orgénica. Sobre esta base determinaron que el carb6n estd formado por
macerales del grupo de la vitrinita y del grupo de la inertinita y los clasificaron como
carbones bituminosos con bajo contenido de volatiles a semiantraciticos. También,
estimaron que la Formacidn Tunas alcanzo la ventana de generacion de gases himedos y
condensados hasta gas metano, en un estadio de mesogénesis a mesogénesis tardia dentro
de la diagénesis. EI COT, de entre 4 y 13 % en fangolitas carbonosas y 46 % en carbon,
les permitio postular que esta formacion es una potencial secuencia generadora de un
sistema petrdleo/gas/carboén.

Choque et al. (2022) caracterizaron la fracturacion natural y determinaron grupos
de fracturas respecto al eje vertical del pozo PANG 0003: fracturas verticales (Set 1I);
fracturas horizontales (Set I1) y conjugadas (Set Il y 1V). Los dos primeros sets fueron
asociados a fracturas de extension mientras que a los sets Il y 1V los vincularon a
fracturas de cizalla. Sobre la base de sus estudios determinaron que la Formacion Tunas
tiene potencial como reservorio convencional y/o no convencional tipo shale gas y tight
gas sandstones.

Las investigaciones realizadas demuestran resultados alentadores que incentivan a

profundizar el estudio de la potencial secuencia generadora petréleo-gas-carbon.

163



VOGN YT ROLTVREL

(59

2 s o ermecnely oo EE 30, 5,9°6F.56 %
ol op S e sepERY oy ra COIOZONILOAAOIN e St YD VIUNOTOT WHEEATIO | 0T 0,09 [ 5. 9% | 0L THOSU VETINGD VImMoToT o
WOROM YTTIA NOLTYRNOL x 5w
ey %
=wiibor sp S T 2EpEARXs BmeREiEimg erpq COLOZONTLONIOIN SRS BVIES TS VUNOTOT VHHYAMIO | OF9F0.09 | SEWEI [covndiin ol B0 TRSUREINGG VINOIOT 5
WIROW YT NOIITIEOL ' (5vavg
ES s o ermecniy o X R R
ol op S T sepEoY g P COI0ZONILONAOIN A AT T VUNCTOT WHETATIO | 0.1 0.09 [ 5.3 9 | ompemsipnayto| ST TRSUMELNG VImMOTOT #
VOGN YT NOIITIEOL . [
bon ep sy 0 SEpLOFite mmEEIy erra COIOZONILONAOIN VA SIS D VIUNOTOT VHHUAMIO | 090,09 | SETENI [comdiner ol S0 TRSUVEING wiMoIoT a
TR0 T I RO CPRNN RED LINRD BT wwE g
PRRESONN oe  e i Cld e— J— o COIOZONILONAOIN DT NI HLIVIEOL VTN VHEYATIO | 0.5%b0.08 | §.FIS4E.0F VILOIAYIO 0 0ITL ROT VITY 2l
ceadop cprpad Tt {emede ooy oRED
-w&a Rty . PRI MREHEADT RUR VRS @ - > i Hﬂc % SYLITOIINY
o oa i e £551 AL monppem | 100 SRR e SR e E COIOZ0YLLCALOITIH STU SORINT OATANGD | 5 connmnnerzyn | WHEWAWIO | 0.6090.8 | 5.0855.97 VIROAYIO VHRONYTIMA VOLLINW YD VAT Bl
o ] sepradies mees {op o5 TGN Y, RBIS SEPRTRT) 5] P 8ARd RGO { nom TER pofey oo =
w1 Pposednp eppad mon syt {emode sowemteny oREnD B
ot ” @63 561 AL TR 50 epmoa o je g e L IS5 -OHN WPERSD TR steag ‘@RS m| A wimex oResond e weofng sema ey COIOZONLLCALOITIH STU SONINT OATONGD |, ot o | vEvATIO | o.0r80.e | s.ms.sr VIREIATIO VHRONYTIU VOLLING D VEaTW #
o £ sepRaiee Reee Lop we G A 1 | 591 eveg opmesy B EwRE o | o TR pea oot = Y
DT NI HOIVIEOL 003U
eeom COIOZONTLONLOIN N BRI VTN VHEYATIO | O.FSS.8 | 5.60.95.9F VELEAYIO RS vasan woa VIR hal
e epemnnp 20 1) s 4, gp RoonEz S glaonsini: VDTN VNOTHOYIACL vava
P WRITRLLD € B0 O5-IN ORI W peos b e Gacw d Ry COI0ZOYILONAOIN VOUTN A VATIZ VHEYAMIO | 0P 80,00 [ 5,49 e8,00 22410 TS L VHLLD V2T u
- S i SYAVE SIS 0¥ VAL
WRELTAYIO NIV "
Lo
oRzmE op o op zomn L oF] 9] £ QL | 2o e D €] COIOZONTLONAOIN e ST A VITOAY WHEYATIO | O.TSTS0.09 | 5 .80.56.9F VIRIAYIO SONYNEIHSO1 VIS n
e op om0 2o L o] 0] @) £ 2o BmeD D MIVANIONCIIIOL R G R X
ORIRE B R 0 191801 n 1 COIOZONILONAOIN et dning VITES WHEYATIO | O.FSFA0.08 | §.TC 5698 VILOIAYIO SOTIHD SO VITY o
L WEDIN VNOTHOLVNEC
euom COIOZONILONAOIN s SR L VAT WHEYATIO | 0.0101.08 | 5 .6T.95.9F VIROIAYIO SUAYE STHEIIS WINDH WD s
VOINON Y y foquclo3 0 EpEwy
e op m 4 2o L o1 0] € 05 7 5o e D e 1E01. FEE 5.
ORIRE R 0 19 £ 05 1 o PRl VIUNOTOT WHEYAWIO | O.T1801.08 | §.46F 55,08 VEREIAYIO RS A VINOIOT ®
£ COI0Z0YLLCALOITIH STA0 SORING OITTANOS OLUPTED VHHYAYIO | O.FFEDIL08 | 5 .F.50.9F VILOIAYIO SoMLNSHy WOLLIN D VEaIW
" ; SR S iss STWHININ VHILNYD *
s CErmepdoe dy, A SVAVE
FETIPEACT: (5305 TR SR} worenop 4 prpma(e wpooym] u, Th) PRSP 36 COICZONLLOLLOITIH STAIY SORING OITTANCD COLLINWED SERD. WHHYAYIO | C.FS0.01.09 | §.FIT 45,97 WIEIATIC SVAOMIE Vi VAd OIS 9
cead bp EpIpRS BN GAT0 (9 0RY €] £03 I1E ] [y ([ eon seyefvg 20) odemg ¥ R LIS
sonbopep £ eppass exet op wpzempoag LT COIOZ0NILOALOITIH STAN SONING OITTANOD OLUTFD VHEYATIO | 0.9 81,09 | 5 .4T.05.9F Oromy i VOLLING D VEaTW 5
: & g L SPEOSIE nais) VROIAYTO | VANIE 30 SVIVHD VEILNYD
RT @ g5 20 WO bp oRome Ta LB 0p Coom VD
- i COICZ0YLLCALOITIH STALY SORINT OITTANOS OLUTTED WHEYAIO | 0.T5081.09 | S.TELOEST |l o | veas 20 saom s VOLLIN YD VAT +
WRI @] €90 W o op oqome W L ofmyep (vom
ety me mepzpRAL S ke oy L ARGl mepa . COI0Z0YLLCHLOITIH STA0Y SORING OITTANOD OLBND WHEEAIO | OB1S1.08 | 5.EE108.8E | et o OTHTYOWNILNYD WOLLIN YD VAT H
SHbo B RPRAT IR EARIS €7 oRERE B R 0 20mn L GER1 0] £ R Oy ] 20Mn RED IR € COI0Z0YLLCALOITIH STA0Y SORING OITTANOS OLUTTED WHHYATIO | O.FSESI.08 | §5.TH Sb.0F VILEIAYIO INOULId WHILNYD OUNWHD 3
Coom
COICZ0YLLCALOITIH STALY SORINT OITTANCD OLUTFED VHEEAIO | 018108 | S.F 90T | et o VLOEIH VT WOLLINGYD VEaTW 1
WO YEDI LYY 153 arappmpbuol [ ins payel oiTian
SUILSIHILOVE YD SYHININ SIHOFVT WOCTWHININ avo3 awainn wWoe101 WIOH SYOWNIONCOD||  0WaITWDO1 JuaNON WONYLSNS M

SITVHININ SYIONIHENIO0 A SOIDIANI 30 NIWNS3H-0HavNo

164



“ERRBpLOR ST TS RO EREINH BES TR

OOT ONIT ROV

iyl %
Ty S s . i oot S iy VI wiawano | o.wszsn.oe | s.rsseser [ wnaoavio (10 oonaaIL ROT T @
: DN ONAII NOOVINOL ?
o
e cmon exes omEbeRe 5 EED €18 emo) COLCZOUILONAOTN ivd EVSEaE T VATIOAVIION | wdwAno | ot | sasssesr | vneniavio CINIONS V2T AVTION ®
v s € e omesand i o Empsa i T 59506 Vaanos
n ooy care oy =) COIOZOYILOMOITHE |  STHIY SONING OITTANDD ELOMNY v | orene | ssvenss NREEIATIO O s VOLLIN D VAT o
‘o o 05 L ol op omicn 79 ey SR 020 R £ COIOZOYIONOITIE |  STHIY SONING OIITANDD ELOMNE) wiggwano | o.rsson.e | s.orersser mi‘umv_ﬂu“t orto| OTNOTI REIVEINY VOLLING D VEIH s
VOGN VTTIA HOLY MO
oo
o OI0ZOTLOAL0TN R TI Nl VI viwawano | o.rszanm | 5.0.se.sr VROOAYIO WONIAACHA W1 VI o
OO OII NHSVINOL 2
Lo
s ey om0y @ 0F) %0 SFAE] 0 € RO om0 o BN T OI0ZOHTLOAA0TN G iy VI VHMVAMIO | O.EFNL09 | S.benof | viemAvIe vso1 VIO P
VDTN VROTROLVRACL q ”
e
o COI0ZOATLOIAOIN bt sl vaTie wiawano | awso.oe | swscsser [ wnaoaie 10A0T NUDHSTTYD o
VDTN VHOTROLVRNCL
espomg COI0ZOATLONAOIN T i vatva VHEYANO | 010108 | S.resesr | vpoiAvIo IIEY NUDHD WD 5
T ] opomesp m gt 2o L ofam o] € 79 T BN SRR € COIOZONTLONA0IN LTI NHOTHORNVHIOL varia wigwano | o.rsto.e | s.osesssr [ vnaoavio ATV NSRBI +F
YAV SVOLS CN¥D
; VEDTH VINOT ROIVINNOL
espomy ey ] W7 COLZONILONAOIN AR T il i, vario WAoo | 5 .eeser ROIATIo (OGN NS NUDHD D 5
— VEDINVROT : oy
o BIRED S W7 4018 it vaTio VHEVANIO | 0.F1801.08 | 5.EmsESr | IErMAYIS SLBATYT MDA 3
VEDINVNOTRODVINOL
OI0ZOILOLL0TN b AR vaTio VHNVAMIO | O.SSTIL0 | S.TIESRST | VIEOMAYIO MDD vamis 1%
‘omeieg e ewz ome o ) 5970 4 461 ] € GO 50 s AR VDI VHOT y . .
DT oxmespm or1 121 £ m o0 zomn vy 1 s vatia VHHYANIO | 0.E8101.00 | S.TEAEST | vPEnAYIO NRITIVINGS MDA of
eprrpey VDTN VROTROLVRACL
Lok X .
G ‘oReme op @ 0f) 50 L AFAE1 3 € R OOF 0 B BB €T OI0ZOTLONL0TN e vaTio v | o sesee |50 VRO FADNTTING WITID VDR st
[ —
) oomaey WIRON VTT0A. 9
ot oo zmoy oz b 51,09 | 5,808 ’
S R S T e s o : bt e COI0ZOHTLONAOTN el : 0.1 51,08 or | wpooaniio 1T T2 VD RINOI00VAWS | B
e vy Tomg 17
epoe oo ‘doasmne =rmoopemicte VDTN VNOTRODVINNOL —_——
i pason p— R : 1= e COLCZOUILONAOTN A il gartin varie wwano [ oabn.oe | s VRROIATIC STAONT NS NUDH DD @
ve vy Toma 17
[ —
maRd 1T 7 o : 1R e COOZONILONAOIN NASATROTHOEVINIOL varia WHHOANIO | 0.5 51.08 | 5Es0r VROOIAYIO ZNVIEIV NSRBI 4
g I SYAVE SVOLTS Cn¥D
ve vy Toma 17
o COICZOMILONOITIE | STHIY SONING OITTANDD FLOMNEY VHEVANIO | 0.bT1.08 | S ASSE | ionAvIo Lv3vLH04 D0IHAYHTIA oo o
[r— .
ardome oy o L mopper |ess emerg cotozoszzondonn | YOWONNTIANOIOVINOL vImeTon WEYAMO | 0.Fer50.09 | 5.88en9r o L TRSU VLY vameTon s
o possy YAV SVOLTS odn¥D OIS IREOIAYTE
VLRGN YTt ROLFTICL : (5w (omaseg
emopg OI0Z0HILOAL0TN el vamoton wiawano | oaran.os | ssesner [0 R L .., - vIDYIoT 3
o VOLNGH VTIU: HOL RS . 5vA9E
00 | s.cec.00 g
P COI0ZOATLOIAOIN I vImeton wiaawano | o5z m.09 | . 95 |cvrvasronpavio|  f0 TOSUVELING vIDNIoT 1
e COMZOMIIONOIN | T rerone poa o I IaL vImeton WiawAno | 0.05c .09 | ssren,er v <50 TVOSU VELINGS VIDNOIoT 3

SYAWE SYAATS OdNED

5w

10|

165



T CACZOYLLOWACITH STACY SCRING OIITANCS OLINTED TANYL © 20.56.85 5, 590,08 mzy INZV OAAIDI VAIINGDS CINTAD w
g somsomeas vp sy
Lot - ONOZOYILOWOITH | ST SONING OIITANOD LD T Cubsiss | sromnur | GoTImO)INZY N2 VAL oIS ®
e b 017 0 4 o 1 £ 9 200 B AR Soaprve L5 | s, SCOUBTRLS
e sy 017 0 2w : 1 oxozovuOWOITH | STOVSONMEOIONGD | oo SSUETRS TWWL | 0.09045.85 | 5. i M7y CRUSOT(I TI VIINYS L ©
OIS STIONON : SCOLLPTED
A o 30,
e opm 011 2omn L Ay £ 5] o b EammE £ ONOZOVALOWOTTH | STASONAOMIONGS | prerzomite | Tzuewes | CARRae | sesosos M7y CXINDN DTOLVEIINGD R e .
Ddeidad S31ONIYd
RERepaL £ £ RO EpEh BE0 SN £ 1678 658 ope op m g zomn 4 o848 0] € R Ogh oMM BT R €T COIOZOMIIONAOIN | C¥DIN GNIIO NOIVIHOL VTIREY ooy | owsom.m | s.enm. NERIAYIC OIIOLIT NOT VTIDNY ®
‘TERIpICAL £ TSRS Cpezh BES TEmE P emps
o705 tpay nﬂ——ﬂ«—(é ”nuasr.. ez pesopRe Lo pofe P 8 14 [dCIN CADIN CALID NOIOVINCL VT ”“wu_ww S 00.LE WLLIATIC NATIS WIIAT &8
oRopu fCPALTH P e WADIN YHOTHOIIVINACL S3IONId » o
cepeess 1 COIOZ0ATICULOIN SYWAYI SVANIS CINYD YaTio 13NCHOD O.T85.51.09 5 .5E.T0.LF WLLIATIC W.UdWed W1 W2ITP2 -VTIUILT 13
WADIN VNOTNOIWINECL S31ONId
eazoER[ COIOZ0ATLCALCIN SVANE SVLATS CLNED yamoe 13NOHOD C.FL891.00 S.FRh0.f WOOOTATIC 0038419 NOO WATIS 5
CURITRRAVECHP 0P NQIIRENEN COIOZCATLCULCIN CADIN OWLID ROV L VT MW“W“_OZ“ 811,00 5.9°0 0.5 WLOTAYIC S3NYIY SO WTIAY 95
som COIOZOMIIONAOIN | C¥DIN CNIIONOKLIVIOL VIIDEY e | armane | sz NIERIAYIO ©OHILTOS OHHID wTIDNY 3
COICZOHILONAOIN DTN 0IAIO HSVIOL VI ey | oweTsare | s PRI VLTS NUDEY s
I
spom COIOZOMILONAOIN | C¥DIN GNAIO NOKIWINOL VTIRNY e | owveor.s | ssorgs NPERIAYIO PIESERTY VTIRNY 3
S3IONIYd
COIZOMILONAOIN | C¥DIN GXIIO NOKIVIHOL VTIRNY oo | owsorone | saraur NRERIAYIO wvTy nouy 3
“oRoRe sp @ 0 2own £ 0am) 0] £ W €] 20w BTN BANRE ©T COICZ0YILCAdOITIH STACY SCRING OIITANCD CLINVED YHEYAYIO O.F5T40.09 5.0 R6.9F S Cﬂﬂwugﬁ INZT WINTF CINTED hL3
ot masm o1z e [y e — — . oo
e S cummons o . « oy wipapee espedng s vamed | octocovtiouorra | ssonmwomiewns | VAW | guyunno | o s sos | spsense [ BION s, ot o
- e weo ofan) o1 | mnwn e e
e TR T
o EpTPARAp 4, £°F EZE1 WAL 7 PEIAEINT e Dy op @ ] | om0 op wumesy w Lofarop @ o somnereod | oy L eaym e epo o) oy PRy TR VILITCALLNT A » 9
s Enad S TR gt [ atron L cooem potieyi o enet o STU SONINT OFITONOD | ooy g | WIHHWANIO | 0 010 80,09 | 5.5°c0.68,98 My VIADY TIT OX4T VOLLING D VAT &
odeng wlyepuord o7 W e L
(1208
“oRome op @ Of] 2own £ om0 £ @ O pT 20w BTN INRE ©T COIOZ0YILOACITIH STA0Y SONING OIITINCD CLINVED YHEYAYIO ©.11 50,09 §.F1) £5.9F NS WIROIOD) OWAIZ TIASVAATL CINTAD L
SROIAIO
COOZOIIONAOITH | STV SONING OFITANOD FLOMR Y WHEYANIO | 0.550.08 | §ICRESE NPERIAYIC LT VOLLINTED QT i
bbbl Rl COLITINGL
. - cuyre o snbeead pEppaEy = 190 50. 950 95.
ﬁﬂna:ﬁ. ompes wp n_s.l = nme PEATBNE W 1210 | ey womme vpon 0y S0 Lo ] o p SomMBNSD EBMEDET COOZONIIONAOITH | STV SONING OFITANOD R WHEYANIO | 0.5050.08 | 55708598 NEERIAYIO LIV VAIINGD oy o
COIOZONIIOWAOITH | STV SONING OFITANOD FLENR Y wawano | 0.559.08 | 5.cTeRR9r NPERIAYIO 1manan VOIS I Y
e opem 051 somn £ A £ Qg o b EARE £ COIOZOIIONAOITH | STV SONING OFTTANCD FLENR Y vavAno | 0.51E%0.00 | STt [ vpooavIo LU= VOLLINTED VT o
e VADIN YNOTHODVNECL
COIOZCATLCUdOIN 20 YaTid WIEYATIO 591008 5 obb.85.90 WLLTAYIC SHIDNIAAOHED WAINN ¥ WU YA T0D il

op @ o zown d ofam o) e (g 20w BN ewo €] oRoRE 8P W OCT
x

SYAYE SVAATS CLNED

166



SYINOYSYT

(a3nawa)

“onome o 0] 2omn { ofaE) 0] € OE 0w BN EAKME BT SR SIS G VI TaNwL OuFESLS | SS9t | o g E)wsnaw VITRAY L3
COIOZOATLOALOIN Mﬂ”%“"%ﬁuﬁ““h STIAY TIANYL C.T0b 9T 65 5.51.85.f mhz(w_ﬂzoinwhwm e wsna v WIIAT 133
SN .. erd.au.ﬁmoﬁﬂﬂm. N mon By sy colozovIIoNdomy [ VORI NGNS VI nawwL | 0.7E0RE.8S | S.b0sruf | hﬂﬂ.‘oﬂp - VHYID WLNYS VI "
COIOZOYLLOAOITI STAMY SCRING CITTANCD WTISAY TIANTL DRl IS 5.F1.pE.f ZZYNrouN3ag COAINAIT NS WIIAT bl
sopmieco i oy 8p mpEey sompumae mpEpT COIZONIIONOITHE | STAIY SONING OITTONOS TN Twwr | o.sszo.ss | s anar | Z@wynrounas HONYITZ VTIDN @
s ey A 51 ey " sameg omEEopug ORIIOISEIU VT2 HOLIFIOL OTHYITYI OUTE Sromaa | cwsrars | soszoras Va1 TADNONRE T OIY "®
pepueng 1 p oz L 7 0 7w B o2 AR omEE opng ONIIOISIU VII HOIPFIIOL OTOFITIO OUTE Sona | oumosos | segvns VI PO CTAYITID OIAE ®
pEi oy 2caod op mpzenpN LT shﬂshﬂ.usxlha..laxts&_a .,SEHNM wﬁﬂﬂogo Mwhaﬁﬁﬁ.wuﬁwﬂo nﬂn_%wﬂww% m yw“_wm QeT0VIoA 0% BubtbvaLt: YL L, Hoce: %
TEEERSS I S O EEPL EueRnp SiHNsM“ﬂangHasgd .ue:_w.nm% Wﬂﬂzcnﬂtu uhaa%ﬁﬁo u@ﬂﬁ%ﬂwwﬁ M ”.Mu_ow_m GUEORY. | el ML, AV, Hoanys L4
PR bpracd sy repeorn PR I N~ SO CORNGIVATE OAeD Atntwssunes | tnowos | 0Tsoar | samsne e LY fogrvs “
‘oReme bp @ 9] 2own £ oFam 0] £ ( £F 20N BRRN) RANRE £ COIOZOYLLOAAOITH STV SCRING OITTANCD OLINYED TIANYL © $1.95.85 59 TATLE TIANYL NA0TTIANT LV ALINYS CUNYAD 9
o It 1 op ofary = COIOZ0YILCAdOITId STACY SONING OIITANCD OLINTED TIANTL © 1758 15,85 5, 88Tl TIONYL SUTRYS VEIINYD CUNED 13
™ o1 mdmop) p e I VOSGL Oih OTINS TwwL | ossta.ss | 5o T S b
05 23 050p BRI CRIbe] Rxe WI5OL CuA OTINS AN PRVZRIP BRI N TANVL OLVHD 0X¥IY s 123
o k CuA COYNCISCTTIS OTINS
COIZONIIONOITH | STAIY SONING OITTONOS oL Twwr | osisn.es | seren T ... — VOO YNTET w
opemeep e 01 2omn L oA €45 2o e e €T COIZONIIONOITH | STANY SONING OITTONOS oL TwwL | owres.es | s.eenar T ROLP¥ YT 0TS LR %
COIOZ0YIIOAIOITI STACY SONING OFITANCD OLINYED TANTL 0,501 91,865 5, FTER TIANYL T9PLL9L VOLLING¥D VAT 0r
COIZONAIONOITH | STAIY SONING OITTONOS IINy TwwL | o.rbrs.ss | s.wssstar | Z@wynrounas 1 oo wTIDN @
eezomR[ iy < ﬂ . BIFPE bp plEiR A OpRAsp ROD ENT COICZONILOAIOTTIE STAY SONING COITTANOD VTIAT TANTL 0 561 55,68 | 5,9'00.T,s8 O TIED) TNZY WONOEIA VI VITAY ®
=ATORR[ BIRE o im0 opRasp WD N2 COIOZ0YLLOYLOITI STACY SONING OFITANCD WITIHY TIANTL ©.TR1 25,65 5.,908.00.0F COPTIEHD) TNZY WIETN WINYS WIIXAT »
wsmomg - Ao ) wpoany ONIDOISE VT NOITIINOL OTOITIO OUEL Sronee | owsrane | sostur R TADIONNG OTAVITIO oLy %
b ot waioeiopig LT %iﬂﬂwﬂ”ﬂsgsgs .ue:E.wM mewnzoniu wwbaaﬁﬁﬁu_wﬁdu Mwnhu_mmau.ﬂwmoﬂzmum M ”.w.“__ozm GRELOBI IR | SRERSRAG-LE: Hoﬁﬂv‘ﬁuﬂz LI Hoaxva 4

167



NOCA

Nanwen

=3 T Hotaym: vimRe mawz | oureesse | srsavar [ BINEG PRSI YRy o
(520 OCHOCCMILOGOTIVE | 53NV SN CIATONCS VI muvz | ososs | semena | S3men SIVIRVISOT yrney o
= UCTONTOMOTIVE | TUV SOKENG OFFTON00 a10rers mamz | omwmas | svee | LSTHOR AEOITRY omeean o1
i lnsoaTecan)
OOOCONILOGOTIVG | SIMOV SONINT CIITOA0S QL mawz | oswress | semer | GO VIO VIVARLNS VIULN D VAT @
IOTOATITLOIING | 33404 S0KENT CTTON0S T wowws | o.eseanes | soemsenr | vawacoan oD D 1ot
FLT00 Paa —
omer o€ st A ('3 oo (7 220 1) 11 ety 4o il VI mave | osssus | sewonar [ SO wiTiag VRIS |
e reme, vy mEAMsod oo meriATey T BIY
e g e £ ckm) oy VIR tEmva
: K07 CHTLOUADIN i T wawez | osweoss | sreoar | EEOE | poseomason YT w
Fivo ol
e (1365 (e ) 1) 11 ey il ot g I mowz | orworss | semana | EDOND TNy PAVISVOIIOTIY | 0
res re vy mEmsod meo e TR
FEOIRVROT RO ls35Hva)
- OOXO7CATIONE0IN EVAVE SYLLDE 01D YA AN 0.0 4158 5.6 O0F Zuynt ounaa (3 $3X0eT OINTVETA D wi
IO [ asuea)
emes hlesdutndciadsionke: varva mawz | curmss | emosaear | oSSR (9w cnemova vams &
ROV 1354
EVAVE SYAEDS 0NeD WTIORY AL oxra.s 5.0 Mt Iyt ounaa WIUrU Y1 Rari=kid "
WEDIN T EIECL i lawuea)
emes phoies vars mawz | oswrone | s | SR 0 eneee cnmaova vans “
OV I35 0
SN EVAVE SVALTE G0 diorid WL | O.CAOE | BFHTLE | ZuwirOUNIE | TEORISVI VXTIV valexe *
WEOIN VAT EVIECL (s awuren)
[P — eme o vava mawz | ot | smawar | oSS STV CINTHIVA vams s
FEOIRNVIROT RO e
o OOXO70XILOUL0IN EVANE SVELTE 0D Yama AL 0.90 1168 SEe it Tyt ouNIa (0 Lax00T OLITVEFEL YT *
ISRV Gaasun)
emey CHOZCETICAIN feitpptrck e b vars maw: | osenes | sazwar | o SEEN | G eonos onmmave wamwe %
eymery NIRROM T I Txde)
" TVAVE SVHETE 00D WTIONY RICT 2 Q.1%0 K658 | S0 ATt S ouN3a (5 oxruTeamos 1 Yoy 3
oren VIGA VTIA NCCV MO L Gxavu)
% ey I mowz | omose | s | o ST (BomeTeos 11 YRy »
Bl NIRHCH 1 I8354eq)
e oo TVAVE SVHETE 00D YTIONY UM Q.vs1EL.8 50008 8 ZuWI oUNIa (1 oLrgzramos 11 Yoy ®
Fitodtteraami
s edencs L 2 l'oa) Hera) e 1 o) ebpt i b e i mwwz | osiwses | semacas | L ABOD P04 e sz | @
a1 oves 1y esnsod oo mcwlineeg ey
RO TS T 5 Feanees)
» 1) 0 amed) 40N el L YTIORY UL O L1 BEL RN 2 vid NS VEYL w
s e e g SYAVE SVELTE 00V 2T oanag
¥ Y (g avuren)
T e C O I vowws | a.ressees | samesar falvenan) e @

Zuynr ounag

168



AR o0 IR SISO BB THITZEP LBMEG |

‘opemeop o 5] 2o L oFa8] 0 £ 17 200 s EAmE £ COIOZONIIONMOITH | STAIY SORINT OITENCS SITOLNVED TawL CLOFHERE | 5. St 20vDWa ois1013 VOLLINT LD VI m
‘opemeop o o mn L 1] €m0 | o e EmiED € cotozouzIonton | Tonon Tl Rt VI R IETI IR SR I zxﬂ.mhu“uod [RELTECTE vIIoNY m
St o«ghﬁss.ia: %»E_.w COIOZONIIOMOITH | STANY SORINT OFITONOD VTIN uawer | oaviss.es | 5. Sht _.(M.mhu“ug 10N SIS m
ooy 07 7o L OFA81 0 £ g 0 s SARE £ em LISV TN Bk VTIDN TWHL | 0.rsess.ss | 5. skt z«ﬂ,ﬂuwuoﬂ (e 17)5 DL DI SOT VI m
emr corozouatontom | VORI R0 VI Tz O.VEESE.ES | S.EE.ShucE z«ﬂ.uh e VLT VI o

em cotozouzzonaomy | YONOWVITIANGIVINOL VI TWHL | 005 | S Shur Hanyn owsoovIan VI P

SVAYE SVATS 0L

NoS) d3301

169



8. SITIOS DE INTERES GEOLOGICO

En la regidn abarcada por estas hojas geoldgicas hay una importante cantidad de
sitios que podrian considerarse de interés geologico. Para las sierras septentrionales
Cingolani (2008) reconocid dieciocho. En este capitulo sélo haremos mencion a aquellos
que hemos calificado como de mayor relevancia.

Todos los sitios seleccionados tienen un valor cientifico ya que brindan informacion
acerca de los procesos enddgenos y exdgenos que actuaron a lo largo de historia geoldgica
de la region.

Cabe aclarar que, dada la importante actividad minera pasada y presente, existen
muchos lugares con interés minero (elementos vinculados con los procesos productivos
de la actividad actual y del pasado) y arqueoldgico (sitios de abastecimiento litico de las
comunidades de cazadores-recolectores), pero solo se trataran los sitios estrictamente

considerados patrimonio geoldgico natural.

Faja milonitica El Cortijo

Se ubica en las sierras del Tandil inmediatamente al sureste de la localidad
homdnima, al norte del cerro Albion (37°20°31,2” LS / 59°4°32,6” LO). La faja tiene 3
km de largo y rumbo este-oeste. Se accede por la ruta nacional 226, por el norte, desde la
localidad de Tandil hacia el sureste o bien por el sur, desde el cruce de esta ruta con la
ruta provincial 74, unos 5 km hacia noroeste.

La faja milonitica El Cortijo es un excelente ejemplo de una escama de corteza
oceanica. Este relicto rocoso, evidencia, ademas, la sutura entre los terrenos Tandilia y
Buenos Aires.

El tipo de interés de este sitio es estructural/tectonico y mineraldgico, tiene un valor
cientifico y educativo para aquellos profesionales de la geologia y afines y es de
relevancia nacional.

Las rocas que componen la faja milonitica se denominan Formacién EIl Cortijo y
son parte del Complejo Buenos Aires, pero sus caracteristicas mineraldgicas,
metamorficas y estructurales contrastan notoriamente con las rocas igneas y metamérficas
que integran el complejo. Esta faja estd constituida por rocas tipicas de una cuenca
ocednica (cherts, carbonatos, pelitas, areniscas, grauvacas y basaltos) que se desarrolld
durante el lapso Neoarqueano — Paleoproterozoico. Todo el conjunto de rocas esta

deformado con diferentes grados de intensidad, fue afectado por cataclasis y
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milonitizacion. Ramos et al. (1990) interpretaron que las rocas volcanicas de esta unidad
se corresponden con un ambiente de arco y que dada la naturaleza oceénica de la
asociacion sedimentaria se trataria de un arco magmatico islandico altamente deformado.
Este arco islandico habria colisionado con el terreno Tandilia y posteriormente, habria
quedado entrampado entre éste y el terreno Buenos Aires, cuando se produjo la colision
entre ellos, circa 2.000 millones de afios. De esta forma, las rocas de El Cortijo forman
una escama tectonica que marca la sutura entre ambos terrenos.

Este sitio ya fue propuesto por Lajoinie et al. (2019 a) dada su relevancia cientifica.
La cercania a la ciudad de Tandil y las vias de acceso hacen posible su visita. En el area
hay canteras que permiten una mejor exposicion, pero hay que contar con los permisos

pertinentes para el ingreso.

Reserva Natural Sierra del Tigre

Se ubica en las sierras del Tandil inmediatamente al sur de la localidad homdnima
(37°22°18,7” LS / 59°7°37,3” LO). Para acceder desde el centro de la ciudad, hay que
dirigirse por la avenida Alvear al dique del lago, luego tomar la avenida S. Lamas y
proseguir, a la izquierda, por la avenida Don Bosco. Aproximadamente a 1.200 m esta la
interseccion con la calle Suiza, aqui se debe doblar a la derecha y continuar. Esta calle
termina en la Reserva. Para el ingreso se abona una entrada de precio accesible.

En esta Reserva se pueden observar parte de las rocas mas antiguas del pais. Ellas
integran el Complejo Buenos Aires, que a su vez forma parte del cratdn del Rio de la Plata
y evolucionaron principalmente durante el ciclo geotecténico Tandileano (2.200 a 1.800
Ma). Ademas, dentro de ella se encuentra el cerro Venado en cuya cumbre se puede
apreciar una superficie de planacion y erosion.

El tipo de interés de este sitio es petroldgico y geomorfoldgico, tiene un valor
cientifico y educativo para aquellos profesionales de la geologia y afines vy
turistico/recreativo para aquellos amantes de la naturaleza que quieran contemplar el
paisaje serrano, su flora y su fauna. Es de relevancia nacional.

El Complejo Buenos Aires forma parte de los afloramientos mas australes del craton
del Rio de la Plata y se extiende como una faja discontinua a lo largo de las Sierras
Septentrionales. Estd compuesto por una gran variedad de rocas: migmatitas,
metamorfitas (gneises graniticos a tonaliticos, anfibolitas, milonitas, cataclastitas, y
esquistos, skarn, marmoles y metaconglomerados), granitoides, metavolcanitas, diques

acidos e intermedios y metabasitas (diabasas y diques basalticos). En el area de la reserva,
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cuando se transita por los senderos, se puede tener contacto con milonitas y cataclastitas,
producto de un evento de cizalla de orientacion NO-SE que afecta a la sierra del Tigre, y
con diques acidos (riolitas) que intruyen a las rocas anteriores. Cuando se llega a la parte
mas alta de la sierra (389 m s. n. m.), en el cerro Venado, se esta sobre un granito en cuya
cumbre se puede pisar una antigua superficie de planacion y erosion (ver Fig. 59 en el
capitulo Geomorfologia). Esta superficie tiene una cierta concordancia con las cumbres
de las serranias y se habria formado como consecuencia de largos periodos con estabilidad
tectonica sumada a una fuerte meteorizacién quimica en un clima calido y humedo. Se
estima que fue generada con anterioridad a la ruptura del supercontinente Gondwana,
ocurrida a partir del Jurasico, o bien cuando ya habia comenzado su desmembramiento.
La Reserva Natural Sierra del Tigre esta administrada por una asociacion civil sin
fines de lucro (Asociacién Cooperadora Reserva Natural Sierra del Tigre), y fue fundada
en el afio 1972, por un grupo de vecinos de la ciudad de Tandil con el propdsito de
proteger el suelo, la fauna y la flora. Abarca una superficie de 142 ha y cuenta con
senderos que se pueden recorrer a pie, en auto y a caballo. Se hacen visitas guiadas y
también se puede recorrer sin guia. En ella se realizan actividades diversas, como
trekking, cabalgatas, senderismo y avistajes de fauna, entre otras practicas. Cuenta con
servicio de cantina e instalaciones. Para mayor informacién se puede consultar en la

pagina web (https://sierradeltigretandil.org.ar).

Cerro El Centinela

Se ubica en las sierras del Tandil, aproximadamente a 6 km al oeste del centro de
la localidad homénima (37°21'18" LS / 59°1022"L0O). Para acceder se toma por la
avenida Estrada y luego se gira en la calle Tasende, a unos 200 m esté el ingreso. Es de
libre acceso.

Este lugar es conocido por tener un gran bloque granitico, en posicion vertical,
apoyado sobre una pequeiia base, dado su volumen. Este bloque es una roca nuclear que
pertenece al Complejo Buenos Aires (2.200 a 1.800 Ma) y es un relicto rocoso producto
de la meteorizacion y erosion (Fig. 63).

El tipo de interés de este sitio es geomorfoldgico, tiene un valor cientifico y
educativo para aquellos profesionales de la geologia y afines y turistico/recreativo para
aquellos amantes de la naturaleza que quieran contemplar el paisaje. Es de relevancia

regional.
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Figura 63. Roca nuclear del cerro El Centinela. Tomada de la pagina web

https://www.vivotandil.com

Este monumento natural mide 7 m de altura, pesa aproximadamente 72 t y tiene
aspecto subredondeado. Es el relicto de una roca granitica. La parte superficial de la roca
original fue meteorizada y removida por erosion, preservandose solo el ndcleo
(corestone). En la figura 60 a, del capitulo Geomorfologia, se puede ver una roca nuclear
y otra que aun preserva el material superficial meteorizado. Estos blogques suelen ser parte
de lo que se conoce como tor (apilamiento vertical de varios nicleos). El Centinela y la
Piedra Movediza de Tandil comparten este mismo origen y serian sus representantes mas
emblematicos. Ambos fueron considerados como sitios de interés geoldgico por
Cingolani (2008).

El lugar donde se encuentra ubicado tiene senderos y es ideal para realizar
caminatas con puntos panoramicos. Tiene instalaciones y cuenta con una aerosilla que da
la opcion de subir y bajar, aungue no hace falta hacer uso de ella para contemplar El
Centinela. También se pueden hacer actividades recreativas como cabalgatas guiadas,
rappel y tirolesa, entre otras. Para mas informacion se puede visitar la pagina web

https://tandil.tur.ar » atractivo-cerro-el-centinela-7.
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Cantera Empresa Loma Negra, planta Barker. Relieve de paleokarst

La Cantera Empresa Loma Negra, planta Barker, de la que se extraia, a cielo abierto,
piedra caliza para ser utilizada en la produccién de cemento, se ubica inmediatamente al
sudeste de la localidad de Villa Cacique y se accede desde la ruta provincial 80
(37°41'12,4" LS / 59°22"27" LO). Responde a una empresa privada y se debe solicitar
permiso para el ingreso. Este lugar también es conocido como Yacimiento Barker.

En los frentes abiertos en esta cantera es posible observar la relacion estratigrafica
entre las Formaciones Loma Negra y Cerro Negro, la cual se corresponde con una
superficie discordante, de origen karstico, de alcance regional conocida como superficie
Barker, cuya edad es neoproterozoica (Ediacariano).

El tipo de interés de este sitio es estratigrafico y sedimentologico, tiene un valor
cientifico y educativo para aquellos profesionales de la geologia y afines. Es de relevancia
nacional.

Las Formaciones Loma Negra y Cerro Negro conforman la parte superior de una
secuencia de sedimentitas y calizas de ambiente de plataforma, con mares de tipo
epicontinental.

La Formacion Loma Negra estd compuesta por calizas (mudstones) gris oscuras a
negras. Esta unidad tiene dos secciones, la inferior representa un progresivo ascenso
relativo del nivel del mar con condiciones favorables para la precipitacion de carbonatos,
en un ambiente de aguas someras, mientras que la seccion superior indica que la
depositacion de la unidad culminé con un descenso del nivel del mar, representado por
un ambiente de albuferas y exposicién de las facies carbonaticas, con formacién de una
superficie erosiva producto de procesos de disolucion karstica (Superficie Barker).

La Formacion Cerro Negro esta formada por pelitas compuestas por una secuencia
de arcilitas illito-cloriticas de colores verdosos y rojizos con intercalaciones de limolitas.
Representa un ascenso del mar en un ambiente costero influenciado por oleaje y mareas
con esporadicas tormentas. Estos sedimentos se depositaron rellenando el relieve karstico
presente en el techo de la Formacién Loma Negra, dando como resultado una relacion
estratigrafica entre ambas formaciones muy peculiar. Es comun observar dentro de la
Formacion Loma Negra sumideros a la manera de “embudos” rellenos por material
pelitico colapsado, proveniente de la Formacion Cerro Negro que la sobreyace. En la

figura 27 del capitulo Estratigrafia se puede apreciar esta relacion.
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Ademas, en esta cantera se encuentra un perfil completo de las sedimentitas
cenozoicas aflorantes en el area. En este lugar, Gbmez Samus et al. (2017) realizaron
sobre esta secuencia estudios litoestratigraficos, paleomagnéticos y paleontoldgicos que
resultaron de gran relevancia.

Hay que tener en cuenta que, por la misma explotacion de la cantera, los frentes van
variando a lo largo del tiempo. Esto hace que estos ejemplos (como el de la fotografia
tomada en mayo de 2018) no se preserven, pero a medida que se destruyen aparecen otros
nuevos. En el afio 2019 se inicio el proceso de cierre de la planta Barker. A la fecha la

cantera se encuentra inactiva.

Cantera Colombo

La Cantera Colombo comenzé su produccion en 1873 a cargo de Don Ambrosio
Colombo y es considerada una de las explotaciones mineras mas antiguas de la region.
De ella se extrae, a cielo abierto, dolomita que es utilizada principalmente para la
construccién. Se ubica en las sierras Bayas. Para acceder se debe tomar la ruta nacional
226, girar por el camino de acceso a la localidad de Sierras Bayas y recorrer unos 250 m
hasta la entrada (36°55'42" LS / 60°10'48"LO). Pertenece a una empresa privada y se
debe solicitar permiso para el ingreso. Actualmente es operada por la empresa Dolomitas
del Centro. También se la conoce como cantera Piedra Amarilla o La Teresa.

Esta cantera tiene un frente abierto donde es posible observar la relacion
estratigrafica entre las Formaciones Villa Monica y Cerro Largo (paleosuperficie Piedras
Amarillas), asi como también a la Diamictita Colombo. Estas unidades conforman la
seccion inferior del Grupo Sierras Bayas y tienen edad neoproterozoica (Toniano -
Ediacariano). Sobre el camino de acceso se exhiben estromatolitos columnares extraidos
de la Formacion Villa Ménica. Ver figuras 19 y 17 del capitulo Estratigrafia.

El tipo de interés de este sitio es estratigrafico, sedimentoldgico y paleontoldgico,
tiene un valor cientifico y educativo para aquellos profesionales de la geologia y afines.
Es de relevancia nacional.

La Formacién Villa Mdnica esta compuesta por dos asociaciones verticales de
facies. La inferior es cuarzo arcésica y la superior es dolomitica y pelitica. En la Cantera
Colombo se puede ver sélo la facies superior. Es una asociacion dolomitica biogénica, de
color amarillento, con numerosos estromatolitos de los tipos estratiforme y columnar que
hacia arriba culmina con calciopelitas rojizas ricas en hierro. La facies inferior representa

una transgresion marina sobre el basamento meteorizado, mientras que la superior
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evidencia condiciones fisicoguimicas favorables para pasar a una secuencia carbonatica
con desarrollo de algas cianoficeas y/o bacterias que construyeron estromatolitos. Esto
indicaria un clima tropical, con aguas cristalinas y claras, poco profundas, con buena
circulacion y saturadas en carbonatos. Las capas arcilliticas superiores estarian indicando
un ambiente supramareal con depositacion silicoclastica.

Luego de un largo periodo de erosion y meteorizacion, cuyo resultado es la
paleosuperficie Piedra Amarilla, fue cubierta por la Formacién Cerro Largo.

La Formacién Cerro Largo consta de una seccién inferior, compuesta por una
asociacion de areniscas y pelitas, y de una seccion superior que contiene areniscas
cuarzosas. La seccidn inferior tiene en su base un nivel diamictitico (Diamictita Colombo)
formado por fangolitas, con lentes de chert y brechas diamictiticas. Sobre este nivel se
apoya material fango arenoso que paulatinamente pasa a arenoso con estratificacion
lentiforme, ondulosa y flaser. La seccion superior no es visible en la Cantera Colombo.
Esta unidad representa un nuevo ascenso relativo del nivel del mar donde se depositaron
sedimentos submareales; un posterior descenso progresivo habria provocado el pasaje a
una planicie mixta intermareal. Las diamictitas podrian tener un origen glaciar o
representar flujos subacueos.

Es importante considerar que, debido a la propia explotacion de la cantera, los
frentes van cambiando con el tiempo, lo que provoca que estos ejemplos (como el de la

fotografia tomada en marzo de 2023) no se conserven.

Campo de dunas de Bolivar

La ciudad de Bolivar se encuentra ubicada dentro de lo que se conoce como Médano
Invasor (Tapia 1935), Mar de Arena Pampeano (Iriondo y Krohling 1995, 1996), Campo
de dunas de la Pampa Central (Zarate y Tripaldi 2012) o informalmente Pampa Arenosa.
Basta con salir a cualquier ruta nacional/provincial o a caminos vecinales aledafios a la
ciudad para estar en contacto con este campo de dunas.

Aqui, se pueden ver diferentes geoformas edlicas de acumulacion y de erosion, por
lo cual su principal interés es geomorfolédgico y sedimentario. Tiene un valor Cientifico
y Educativo/Didactico para aquellos profesionales de la geologia y afines y
Turistico/Recreativo para todos aquellos amantes de la naturaleza. Es de relevancia
regional.

En este campo de dunas prevalecen las dunas longitudinales, parabdlicas,

parabdlicas elongadas y transversales (Pereyra y Benitez 2024). Alcanzan los 3 m de
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altura y estan formadas por arenas de grano muy fino. En los sectores de interdunas la
granulometria es mas fina y es comdn hallar lagunas permanentes y anegamientos
temporarios asociados al nivel freatico (ver figura 45 b en el capitulo Estratigrafia). El
conjunto presenta suelos poco desarrollados.

Estas dunas se habrian depositado durante un periodo mas frio y bajo una aridez
mayor que la actual, cuando habia gran disponibilidad de sedimentos y escasa cubierta
vegetal. Este periodo estaria vinculado a la ultima glaciacion que tuvo lugar durante el
Pleistoceno tardio-Holoceno temprano. Los procesos pedogenéticos evidencian que
posteriormente sobrevino un periodo humedo que posibilito la formacién de suelos. A
escala regional, Zarate y Tripaldi (2012), consideraron que la principal area fuente estaria
vinculada al entorno de Ilanura aluvial del rio Colorado y su sistema fluvial tributario

Desaguadero—Salado-Curaco.
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