Universidad de la Republica

Facultad de Ciencias

Trabajo final de la Licenciatura en Geologia

“Estratigrafia y petrografia de la sucesion carbotiéa de

Manguera Azul, Departamento de Lavalleja, Uruguay.”

Autor: Joaquin Cabrera Bespalko

Tutor: Claudio Gaucher

Montevideo
2014

Pagina | 1



RESUMEN

Este trabajo surge en el marco del proyecto CSBD4L -titulado‘Estratigrafia de secuencias
carbonaticas del Neoproterozoico del Terreno Niéoe2” (responsable: Claudio Gaucher).

La finalidad del mismo es analizar la sucesionreedtaria, principalmente carbonatica, de la
zona de Manguera Azul (Sureste de la carta topogrélanguera Azul y Noreste de la carta
topografica Polanco) en el Departamento de LawalkE] estudio de esta zona es muy importante
para entender la evolucion geoldgica regional wddeel punto de vista econdmico, por sus
recursos minerales.

Como resultado de este trabajo se destaca un neéaggo a escala 1:20.000 del area
mencionada y el analisis de is6topos de Sr, C ye@as rocas carbonaticas que conforman la
sucesion sedimentaria.

A partir del estudio de la quimioestratigrafia Ggmta del estroncio en combinacion con los
analisis de carbono, y a su vez por la dataciorb W un granito intrusivo, sumado a otras
caracteristicas que presentan las rocas de la demridanguera Azul, se pudo separar a esta
sucesion sedimentaria como una nueva unidad litaggtfica de edad Paleoproterozoica y, por
lo tanto, diferente al Grupo Arroyo del Soldadcedad Ediacarico.

Se define entonces a la Formacion Manguera Azuhfocmada por dos miembros
(dolomitico-siliciclastico y calcareo). Las calizgae conforman esta nueva unidad presentan
valores®’SrP®Sr entre 0.7044 y 0.7051, y valo@sC entre -1.5 y +2.5%0, mientras que para el
Grupo Arroyo del Soldado los valor&rf°Sr van entre 0.7070 y 0.7087 vy los valod&
entre +5.6 a -4.5%o.
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1. LOCALIZACION Y CARACTERIZACION GEOGRAFICA

1.1. Localizaciéon

El area de estudio comprende una superficie dktt@Gproximadamente. Se encuentra en el
Departamento de Lavalleja, en la regién de Mangéena, 3 km al norte de la localidad de
Polanco. Se accede a la zona por la Ruta N° 40ymi@ la ciudad de Minas con la localidad de

Polanco, la cual se encuentra a 52 km al norteidasMFigs. 1y 2).

1.2. Caracterizacion geografica

1.2.1. Localidades y poblacién

El centro poblado mas cercano a la zona de trasag pueblo de Polanco, con 85 habitantes
aproximadamente. La localidad mas importante quensaentra proxima a la zona de trabajo es
la ciudad de Minas, capital departamental de Lajalcon 38.500 habitantes aproximadamente.

Si bien la ganaderia y la agricultura son las jppades actividades econdmicas en la region, se
destaca la extraccion de calizas para la elaborat@ocal y cemento Portland, actividad que se
desarrolla en la periferia de la ciudad de Minasdgose ubican dos grandes plantas cementeras.
En localidad de Polanco se observan canteras awtntd inactivas que fueron destinadas a la
extraccién de marmoles. Estos marmoles tuvierauge de explotacién en las primeras décadas
del siglo XX hasta fines de la década del 80, cadundron utilizados como roca ornamental para

importantes edificaciones de la época.

1.2.2. Topografia y geomorfologia

El relieve de la region esta caracterizado prinoipate por lomadas suaves. Esto se debe a la
disposicion de la unidad litol6gica dominante, confada por rocas carbonaticas que en general
tienen bajo buzamiento. Las pendientes mas proadasiocurren sobre el Granito de Polanco.
La cota maxima del area de estudio es de 250 nmyasabaja es de 100 m aproximadamente.

La red de drenaje se compone por arroyos y cafgasonforman un patron de drenaje
dendritico. Estos cursos de agua pertenecen a&tacaulel rio Cebollati, encerrada parcialmente
por la cuchilla Grande, que abarca toda la zong iyocentral del departamento de Lavalleja.

La disolucion de las calizas permitié la formacd® acuiferos kérsticos que probablemente

representan las reservas de agua mas importankez @ma.
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GEOEDITORES S.R.L.

Fig.1. Parte sureste de la carta geolégica del UruguagqiB& Ferrando, 2001). En rojo se enmarca la ztma
estudio de este trabajo.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Se pretende aportar nuevos datos sobre la geoldgida zona de Manguera Azul,
Departamento de Lavalleja, principalmente mediaele estudio estratigrafico (lito y

quimioestratigrafia) y petrogréfico.

2.1.2. Objetivos especificos

1) Confeccion de un mapa geolégico a escala 1:2@8@n area de 160 km
2) Elaboracion de cortes geoldgicos representativos

3) Levantamiento de columnas estratigraficas cetali.

4) Estudio petrografico de las diferentes litolagdaesentes en el area.

5) Analisis de is6topos de C, O y Sr.

6) Elaboracion de un informe final/memoria explivat

2.2. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se siguiercm sgtie de etapas que se detallan a

continuacion:

1) Revision bibliografica de antecedentes geoldgiaaivel local y regional.

2) Fotointerpretacion de la zona a estudiar, pauél se utilizaron 11 fotos aéreas (n° 123-133,
123-131, 123-081, 123-083, 123-085, 123-057, 1Z8-023-061, 123-012, 123-014 y 123-016)
y sus correspondientes pares estereograficosaaes20.000 del Servicio Geogréfico Militar. A
partir de la fotointerpretacién se elabor6 un mbase preliminar y se determinaron las zonas a

relevar en el campo.
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3) Etapa de campo para conocer la geologia denia, 2m las cuales se realiz6 la descripcion de
los afloramientos, levantamiento de columnas égtédicas y toma de muestras que luego
fueron estudiadas en el laboratorio (petrograBaggimica isotopica).

Se realiz6 un corte geoldgico (A-B, indicado en mlapa geoldgico en anexo) en el cual se
tomaron 59 muestras de carbonatos, y se levanté cohamna estratigrafica donde se
representaron los valores &€C, 5'°0 y la relaciérf’SrP®Sr obtenidos del analisis de algunas de
esas muestras.

Se obtuvo ademas una muestra de un granito cdn defdeterminar la edad absoluta de ese

cuerpo intrusivo.

4) Una vez conocidas las unidades geologicas, dsile determinar de manera mas precisa los
contactos geologicos y estructuras representadas erapa preliminar. Se confecciond asi el

mapa geoldgico definitivo.

5) Las tareas de laboratorio consistieron en laogdion de laminas delgadas y descripcion de
las mismas en microscopio petrografico, tincion cdebonatos con Rojo de Alizarina para
determinar su composicién y extraccion de micrormasgara el estudio de is6topos de C, O y
Sr.

6) Finalmente con la interpretacion conjunta deda®s de campo y de laboratorio se elaboro el

informe final.

2.3. Métodos de geologia isotopica

La medicién de las razones isotépicas se hacegpactometria de masas. Un espectrometro
de masas es un instrumento que permite deternair@nhposicion isotopica de una muestra. El
principio de funcionamiento es sencillo: un fuemtampo magnético desvia los iones
proporcionalmente a su carga z e inversamente miopal a su masa m (inercia). Esos iones
son medidos en colectores que transforman la sefaha corriente eléctrica.

Para el analisis de los isétopos de C y O se dtilim espectrometro de masas de fuente

gaseosa. Este analisis fue realizado en la Undemtdrederal de Pernambuco (Recife).
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Fig.4.1CP-OES. Laboratorio en la Universidad de Copenbag

Pagina | 10



Los is6topos de Sr se analizaron por el método T(Mt&rmal lonization Mass Spectrometry;
Fig.3), en la Universidad de Copenhague, donde itambe analiz6 la geoquimica de las
muestras de carbonatos por el método ICP-OES (fivelyccoupled plasma — Optical Emission
Spectrometry; Fig.4). Este ultimo método consistdaedisolucion de la fraccion carbonato en
una masa conocida con HCl y medicion de las coramginhes en el espectroscopio.

Se dataron 40 circones magmaticos de un granitesimbd por el método U-Pb LA-ICP-MS
(Laser ablation-Inductively coupled plasma-Mass cepenetry), realizado en el Servicio
Geologico de Dinamarca y Groenlandia, Copenhag&J&. También se analizaron 5 muestras
de ese granito en la Universidad Federal de PemeantiRecife) por el método de fluorescencia
de rayos X (XRF) para conocer su composicion gumic

Cy O en carbonatos.

Se realizaron andlisis isotépicos 8EC y §'%0 para calizas y dolomias de la sucesion
sedimentaria de Manguera Azul (76 muestras).

El procedimiento para realizar estos analisis ab@sen (segun Fairchild et al., 1997): (a)
preparacion de la muestra molida y extraccién de @ reaccion con acido ortofosforico; (b)
medicién de la concentracion $/°C; y la concentracion d®¥0/*°0, respectivamente en el
espectrémetro de masa; (c) se calculan los valdf& y §'%0. El simbolo & indica la
desviacion respecto al estandar. Para el casocadaebro, el estandar isotdpico proviene de los
belemnites cretacicos de la Formacion Pee Dee mii@adel Sur (PDB; “Pee Dee Belemnite”).
Para el caso del oxigeno, se toma la “media est@leliagua oceanica” (“Standard Mean Ocean
Water”: SMOW; o también se puede utilizar el PDBi)se expresan, por ejemplo, como V-PDB
y V-SMOW (V=Viena) significa que son certificadosrga IAEA (Hoefs, 1997; Fairchild et al.,

1997; Tucker, 1997). El célculo se realiza de daiginte forma:

X =%c/*C

813C = (Xmuestra - XestandatjXestandar) x 1.000

X ="®0/%%0

5'%0 = (Xmuestra - Xestandar)Xestandar) x 1.000
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Los valores positivos d&°C (en %o) indican mayor abundancia del is6td{® en la muestra
que en el estandar. Valores negativos indican wreomabundancia del is6topiC. Lo mismo
se aplica para el método del is6t3f0.

En algunas ocasiones es necesario convertir dstandar a otro. Uno de esos casos son los

isétopos de oxigeno, para los cuales se usanéaSfdOW como el PDB.

Ecuaciones para convertir SMOW en PDB para oxigeno:

580smow = 1.03091 5*80ppg + 30.91

50ppg = 0.97002 5®0smow - 29.98

Sr en calizas.

Se analizaron 43 muestras de calizas y dolomiasdeterminar la relacidiSrP®Sr. Para ello
se disolvié la muestra molida con acido acéticoN).§ se recuperd el Sr mediante resinas de
intercambio iénico adecuadas. Posteriormente sédnted relacion®’Srf°Sr por TIMS. Este
método, a diferencia del espectrometro de fuenteaga, permite analizar muestras soélidas
calentandolas en un filamento a mas de 1.500 °GdEsuado para isOtopos mas pesados que

requieren mayores energias de ionizacion.

Dataciones U-Pb en circones magmaticos.

Se dataron 40 circones del Granito Lavaderos paonébdo LA-ICP-MS (Laser ablation-
Inductively coupled plasma-Mass spectrometry). Coesoltado de estas mediciones se obtienen
diagramas, interpretando las curvas de concordiacprdia para cada caso, y se determinan los
datos mas precisos de la edad.

La separacion de zircones fue realizada en la Wsided de Copenhague, y consiste en una
serie de pasos que a grandes rasgos se mencioaatiraiacion:

a. Molienda. Se debe obtener un tamario arena<iBaq um).
b. Tamizado.

c. Frantz.
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d. Separaciéon con liquidos densos, por ejemplo@aietano. Se separan los minerales densos
de los livianos.

e. Separacion de circones bajo la lupa. Se recarioseircones y se eligen los mas sanos.

f. Se montan los circones sobre una cinta engons&adaymergen en resina epoxica y se pulen
hasta exponer su estructura interna.

g. Se observan en la microsonda o microscopiorél@co de barrido y se fotografian.

h. Se realizan las mediciones, en este caso poeételdo LA-ICP-MS.
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3. ANTECEDENTES

3. 1. Ubicacion del area de estudio en el contexto geoldgico nacional

La zona de estudio se encuentra dentro del Temdécw Pérez (Bossi & Campal, 1992). El
Terreno Nico Pérez (TNP) es una de las tres unidaeetono-estratigraficas mayores que
conforman el Escudo Uruguayo (segun Bossi et 8P8), y representa ademas las rocas mas
antiguas del Craton del Rio de La Plata, incluyermmas de edad Paleoarqueana (Hartmann et
al., 2001). Las otras dos unidades tectono-estaditigs que conforman el Escudo Uruguayo son
el Terreno Piedra Alta (TPA; Bossi et al, 1993)0Qakte del TNP, y el Terreno Cuchilla Dionisio
(TCD; Bossi et al., 1998), al Este del TNP. El TRI&,edad Paleoproterozoica, constituye junto
con el TNP el Craton del Rio de La Plata en Uruditartmann et al., 2001; Bossi & Ferrando,
2001; Santos et al., 2003; Gaucher et al., 2008siB% Cingolani, 2009).

El TNP est4 separado del TPA por la Zona de Cizedlascurrente dextral Sarandi del Yi
(ZCSY; Bossi & Campal, 1992), y su limite con elO0O@s la Zona de Cizalla transcurrente
sinestral Sierra Ballena (ZCSB; Gaucher et al.,81%ossi et al., 1998). Trabajos recientes
reconocen otro terreno tectonoestratigrafico (Terréandilia) al Suroeste de Uruguay, limitado
al Norte con el TPA por la Zona de Cizalla Colomaroyo Pavon y al Este con el TNP por la
ZCSY (Ribot et al., 2005; Bossi et al., 2005; B&<£ingolani, 2009).

Los terrenos Cuchilla Dionisio y Tandilia son adtuente los mas discutidos. Los terrenos
Piedra Alta y Nico Pérez son aceptados unanimemsinibdéen hay grandes diferencias en cuanto
a la extension y edad de las rocas que comporExRl

Otra interpretacion acerca de la evolucion del ip@sdéo precambrico uruguayo acepta la
existencia de dos terrenos tectonoestratigrafie@gra Alta y Nico Pérez, pero éste ultimo con
una extension menor a la expuesta anteriormergppya la idea de la existencia de un cinturén
movil con rumbo general NNE metamorfizado y defatmalurante la orogénesis Brasiliana-
Panafricana, denominado Cinturom Dom Feliciano désa César, 1980; Oyhantcabal et al.,
2010; Sanchez Bettucci et al., 2010).

3. 2. Terreno tectono-estratigrafico Nico Pérez

Comprende diversas unidades, desde Paleoarque@waslaicas, con rumbo general NNE-
SSW (fig.30). Presenta estructuras tan complejasdificultan el estudio de la estratigrafia del

terreno. El mismo incluye en su parte norte all Gristalina de Rivera, la cual corresponde a
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una ventana de basamento precambrico rodeada @ Edimentarias paleozoicas que
rellenaron la Cuenca de Parana.

Hartmann et al. (2001) identifican rocas de edagudana a partir de edades U-Pb SHRIMP
en zircones. Concluyen que a los 3.41 Ga ocurrgbi¢dalizacion de tonalitas, que se encuentran
asociadas a rocas maficas, ultramaficas y a fiapasc de metachert. Todas estas unidades,
fuertemente deformadas y metamorfizadas en faoi@sodita, las agrupan dentro del Complejo
La China (CLCh; o Bloque Pavas segun Preciozzil.etl@79). Concluyen ademas que este
complejo habria sido el basamento para la depa®italte una secuencia metasedimentaria que
denominan informalmente Complejo Las Tetas (CLT)mpuesta de base a tope por
metaconglomerados, cuarcitas, gneisses a musdomib@lina, micaesquistos a estaurolita-
granate, marmoles y rocas calcosilicatadas, si &ttaran que la superposicion de las unidades
por fallas de cabalgamiento no hacen muy eviderda eelacion. Segun los datos
geocronoldgicos, estos autores interpretan qué€Is€ depositd a los 2.7 Ga aproximadamente.
Malmann et al. (2007) presentan mas datos apoyknddad Paleoarqueana propuesta para el
CLCh, pero sugieren una edad Paleoproterozoicalpateposicion del CLT, a partir de edades
modelo TDM que obtuvieron para una anfibolita ioédéada y concordante con las unidades
metasedimentarias. Sanchez Bettucci et al. (208)pretan los datos obtenidos por Hartmann
et al. (2001) como herencia de corteza arquearedl Paleoproterozoico. Gaucher et al. (2010)
elevan la unidad a la categoria de Grupo, denordoiénGrupo Cebollati, a partir de la
posibilidad de reconstruir su estratigrafia origina

Anteriormente al trabajo de Hartmann et al. (2a0#ps esas unidades eran consideradas de
edad Neoproterozoica (p.ej. Preciozzi et al., 1988ien Grenvilliana (Bossi et al., 1998; Campal
& Schipilov, 1999).

Al Noroeste del Complejo La China y del Grupo Cé&iblse encuentra el Complejo
Granulitico Valentines (o Blogue Valentines segiiec®zzi et al., 1985), en contacto con los
anteriores a través de la Zona de Cizalla Sierr&aka. Esta compuesto principalmente por
gneisses graniticos, con cantidades menores de toma&itas, metatrondhjemitas,
metapiroxenitas, granitos pertiticos, gneisses lamasiita, y rocas paraderivadas, todas
metamorfizadas en facies granulita (Mallmann gt2007). Santos et al. (2003) sugieren una
edad entre 2.6 y 2.1 Ga para la depositacion detas que componen este complejo. Intruye en
este complejo el Batolito de lllescas (Campal &ifitbv, 1995), de 1.78 £ 5 Ga, segun datos U-
Pb en zircon (Bossi et al., 1998; Campal & Schipilb995). Esta compuesto por facies cuarzo-
sieniticas a graniticas conteniendo cuarzo cetasitado y textura rapakivi, lo que a pesar de la

falta de datos geoquimicos muestra afinidad anoiogéen Mallmann et al., 2004). Otro granito
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rapakivi tipo-A fue descripto por Soliani (1986)c& de la localidad de Minas de Corrales, en el
Bloque Rivera, reportando una edad Rb-Sr de 1.7paEael macizo.

Al Sur y Suroeste del Complejo La China y del Gr@pebollati afloran distintas unidades
sedimentarias y volcano-sedimentarias, metamoidizgddeformadas en distinto grado, entre las

cuales se encuentran las rocas a estudiar enrasagot

3. 3. Geologia de la zona de estudio

No se conocen trabajos de relevamiento geoldgiadethdle para la zona. Solo se dispone de
dos cartas geoldgicas a escala 1:100.000 realizad&sste (Fotoplano Pirarajd) y Sureste
(Fotoplano Cerro Partido) de la zona de trabaje, cquresponden a los trabajos realizados por
Preciozzi y Fay (1988) y por Diaz et al. (1990)pectivamente. Estos trabajos se realizaron en
el marco del programa “Carta Geoldgica a Escal@QlOD0” desarrollado por la DINAMIGE
(Direccién Nacional de Mineria y Geologia) con tdaboracion de la UdeLaR (Universidad de
La Republica) a través de la Facultad de Agronor@i@edra de Geologia y la Facultad de
Humanidades y Ciencias- Departamento de Geologé@nfinuacion se describen algunos de los
trabajos de caracter regional en los cuales seiean a las rocas de la zona de Polanco-
Manguera Azul.

Caorsi y Gofi (1958) realizan una importante olmare la geologia del Uruguay utilizando
nombres locales para referirse a las unidades ascasocidas hasta ese entonces. Denominan
Serie de Lavalleja a un conjunto de rocas metaoa®fia las que les asignan una edad
Proterozoica, que se apoyan discordantemente swblgsamento cristalino que suponen de
edad arqueana. Esta serie comprende principalmewmaecitas, lutitas, pizarras, filitas, calizas
marmadreas y marmoles, interestratificadas con recgsinicas. También integraron a la Serie de
Lavalleja rocas de bajo grado metamoérfico que comdo parte del subsuelo de los
departamentos de San José, Colonia y Florida.

Goni (1958) separ6 las calizas marméreas y marntmksniticos y calciticos en una nueva
serie a la que llamo Serie de Polanco, para lapagluso una posible edad silurica. Segun este
autor la Serie de Polanco se apoya discordantersebte la Serie de Lavalleja.

Posteriormente Goiii et al. (1962) dieron a la SéeidPolanco el rango de formacién. Estos
autores también dieron el rango de formacién aeldeiedras de Afilar de Jones (1956) y, a
ambas formaciones (Polanco y Piedras de Afilar)algignaron una posible edad Paleozoico

Inferior.
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Bossi et al. (1965) sustituyen el término “seri@f ggrupo”, para denominar entonces al
Grupo Lavalleja, ya que se desconocia con preceiinomento geoldgico en que se formaron
esas rocas, asi como el intervalo de tiempo redpgrara ello. Segun estos autores el mismo
estaria constituido por filitas, cuarcitas, caljzzizas dolomiticas y dolomias, cloritoesquistos,
tremolititas y actinolititas, a las cuales les aaig una edad predevonica. Ademas limitan la
extension territorial del grupo a los departamendsm$laldonado, Lavalleja y Treinta y Tres. No
encontraron evidencias para separar la Serie da&wobte Goili (1958).

Bossi et al. (1975) sefalan que las rocas pertemes al Grupo Lavalleja son resultantes de
un ciclo orogénico cuya actividad comienza en etd?ozoico Superior. Amplian la extension
territorial del Grupo Lavalleja incluyendo la fajaeriental que comprende la secuencia
sedimentaria de bajo grado denominada Formaciohd&(®anchez Bettucci & Mezzano, 1993).
La faja occidental esta constituida principalmepuaefilitas y metabasaltos, siendo relativamente
abundantes las cuarcitas, filitas calcireas, salza@olomias. Segun estos autores, el limite
occidental de esta faja pasa un poco al oeste d@deoy Minas, y se extiende desde el limite

departamental de Treinta y Tres con Cerro LargtaHaszona de Piriapolis (Fig. 5).

FAJAS METAMORFICAS

L t€%] GRANITOIDES

L.O LIMITE QROGENICO

BOSSI et al [1975)

Fig.5. Esquema geologico realizado por Bossi et al. 19@mMado de Bossi y Campal, 1992.
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Midot (1984) realiza una carta geoldgica a escdl@.Q00 de un area inmediatamente al Este
de la zona de estudio. Preciozzi et al. (1985)isglo el esquema anterior, presentan una breve
descripcion de las rocas aflorantes en los alredsdde Polanco, las que incluyen dentro del
Grupo Barriga Negra (GBN), de edad Cambro-Precammb&uperior Moderno. Separan tres
unidades dentro del grupo: unidad conglomeradicalag arenosa y unidad calco-pelitica. Esta
altima unidad es la que aflora en los alrededoesPaanco, y no habia sido incluida por Midot
(1984) dentro de la Formacion Barriga Negra.

Preciozzi y Fay (1988) denominan a las tres unslage conforman el GBN como unidad
Paso de los Talas, unidad Arroyo del Soldado yadhi@olanco respectivamente. Describen la
unidad de basamento, compuesta basicamente pmegnéeptinitas, anfibolitas y esquistos
anfibdlicos, y subordinadamente aparecen marmaesducida extension. Le asignan a esta
unidad de basamento una edad Precambrico Medioncid@ndo con la Formacion Pavas de
Preciozzi et al. (1985).

Diaz et al. (1990), denominan “esquistos de bajwuy bajo grado metamorfico” a rocas que
afloran al Sur de las relevadas por Preciozzi y(EQ88), de similares caracteristicas. Describen
dentro de este grupo (de base a tope) conglomeradwsscas, pelitas y calizas.

Bossi & Navarro (1991) agrupan estas rocas demir&Gupo Lavalleja, que corresponde a las
Series de “Minas” y “Fuente del Puma” de Midot (49&I cual comprende rocas metamorficas
de bajo grado entre las cuales predominan lasneaientes a las secuencias pelitica y calco-
pelitica, aunque destacan por su importancia ecmadias calizas, dolomias y metalavas. Estos
autores subrayan la falta de relevamiento de datda zona comprendida entre Maria Albina y
Polanco, donde mencionan que “solo se conocen @dgigios en los alrededores de la localidad
de Polanco”. Estos autores no incluyen a la se@@acbonatica de Polanco y Manguera Azul
dentro de la Formacion Barriga Negra. Otros trafyajomo el de Fambrini et al. (2005), también
excluyen a los carbonatos de Polanco de la Formd&adriga Negra, e interpretan ademas que
estos depdsitos se apoyan con discordancia ersdiva los carbonatos de Polanco.

Gaucher et al. (1996) definen el Grupo Arroyo ddti&do, incluyendo desde la base al tope:

- Formacion Calizas de Polanco (definida por GenfiGofi & Hoffstetter 1964);

- Formacion Cerro Espuelitas (conformada por pazayr BIF, ya mencionadas por Gaucher &
Schipilov, 1994);

- Formacion Cerros San Francisco (Montafia & Spreciim1993), compuesta principalmente
por cuarzoarenitas; y

- Formacion Cerro Victoria (Montafia & Sprechmar®93), compuesta por calizas ooliticas y

estromatoliticas con icnofésiles.
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Esta secuencia de edad Vendiana se habria demositadna plataforma desarrollada en un
margen continental pasivo tipo Atlantico. La edadnifiana fue sugerida por Montafa &
Sprechmann (1993) y posteriormente confirmada @arcBer & Schipilov (1994), Gaucher et al.
(1996, 1998, 2003 y 2004) y Gaucher (2000). Gauehel. (1998) extienden la distribucion
geografica del Grupo Arroyo del Soldado incluyerdtas rocas pertenecientes a la secuencia
carbonatica-siliciclastica de la zona de Polandoar&d y Manguera Azul, ademas de otras
localidades. Gaucher et al. (1998a, 1998b) defim€imrmacion Yerbal, que representaria la base
del Grupo Arroyo del Soldado y comprende de basgpa: conglomerados finos, areniscas y
pizarras negras, con ocurrencia de cherts y BlEcte (2000) describe la presencia de limolitas
bandeadas de importante expresion asi como dolowdadas integrando la Formacién Yerbal.
Gaucher et al. (1998b) incluyen ademas a la FoiamaBarriga Negra (Midot, 1984) dentro del
Grupo Arroyo del Soldado, aunque solo incluyen edée la misma a los depdésitos que ocurren
al N y E de Polanco. Son principalmente brechasnglomerados con ocurrencia de finas capas
de carbonatos, areniscas y pelitas.

Sanchez Bettucci (1998) realiza una nueva inteapi@h del Grupo Lavalleja, dividiéndolo en
tres formaciones (Minas, Fuente del Puma y Zanjdigee) en base al grado metamorfico y las
relaciones de campo. La Formacién Minas esta reptada por calizas, pelitas y psamitas,
metamorfizadas en facies esquistos verdes infaresquistos verdes. La misma aflora cerca de
la ciudad de Minas. La Formacion Fuente del Puntd espresentada por calizas, calizas
dolomiticas, dolomias, pelitas, calcarenitas, comgrados, basaltos, riolitas, ignimbritas y
gabros, metamorfizadas en facies esquistos veydes,extiende entre las ciudades de Minas y
Pan de Azucar. La Formacion Zanja del Tigre esfiresentada por anfibolitas, gneises,
migmatitas, gabros, micaesquistos, marmoles y taaranetamorfizadas en facies anfibolita,
expuestas al Este de la Formaciéon Fuente del PBosteriormente Sanchez Bettucci et al.
(2010) consideran a la Formacion Zanja del Tigma@ain “basement inlier” del Cinturon Dom
Feliciano, en base a datos isotopicos. La Formakliras coincide con el Grupo Arroyo del
Soldado, ya definido por Gaucher et al. (1996).cBam Bettucci (1998), Sanchez Bettucci &
Ramos (1999) y Sanchez Bettucci et al. (2001) pnétan que el Grupo Lavalleja se habria

depositado en una cuenca de trasarco.

3. 4. Magmatismo intrusivo

Una extensa superficie en la zona de Polanco y Maag Azul esta ocupada por

afloramientos de cuerpos graniticos intrusivosciBezi et al. (1985) describen con detalle las

Pagina | 19



caracteristicas de estos cuerpos que agrupan déglitr@omplejo de Polanco, el cual incluye
granitos gruesos biotiticos, a veces muy gruesmmitgs medios biotiticos y hornblendo-
biotiticos, leucogranitos de grano medio a bioytaun importante campo filoniano de
leucogranitos medios que recortan exclusivametus granitos hornblendo-biotiticos.

Umpierre y Halpern (1971) obtuvieron una edad Rb{@&r roca total y concentrados
minerales) de 530+15 Ma para este macizo granfiiosteriormente se recalculd esa edad para la
nueva constante de desintegracion, quedando finénes 548 +15 Ma (Bossi et al., 1998).

Este macizo cobra gran importancia ya que en elactm con rocas calcareas, mas
precisamente en el borde noreste del macizo, eenteirno de la localidad de Polanco, se
desarrollaron marmoles de excelente calidad (tpaix”).

Bossi & Navarro (1991) describen las caracteristickel Granito de Polanco y las
transformaciones minerales y texturales que seupgozh en las calizas debido a esta intrusion, y
presentan dos esquemas geoldgicos donde muesttandpaeste contacto granito-caliza en el
borde Norte y Noreste del macizo. Ademas preseotan esquema geoldgico en el cual se

observa el area que ocupan los afloramientos dakzman la zona.
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4. METAMORFISMO Y DEFORMACION

4. 1. Metamorfismo

En las observaciones realizadas en afloramientééamynas delgadas no se identificaron
minerales indicadores de metamorfismo regionalgaersi se observaron estructuras que pueden
ser generadas en condiciones incipientes de meiamor Las estructuras observadas son
estilolitos en calizas (fig.23) y clivaje de cresxibn en limolitas (fig.18). Seria necesario realiz
estudios especificos (p.ej. cristalinidad de miesrarcillosos) para determinar si efectivamente
la secuencia fue afectada por metamorfismo regiongdiente.

Si es evidente el metamorfismo de contacto debilds granitos que intruyen la secuencia,
que llega a transformar las calizas en marmolessiBg Navarro (1991) mencionan este
fendmeno en el contacto del Granito de Polancoaabizas grises laminadas, y realizan una
descripcion detallada del mismo. Una aureola ddactm con caracteristicas similares a las
mencionadas por Bossi y Navarro (1991) ocurre érahito Lavaderos (ver capitulo 5), aunque
no se observaron fenbmenos de endomorfismo eraritgrcomo se describen para el caso del
Granito de Polanco.

Los marmoles observados son de color blanco, tietestura granoblastica y estan
compuestos principalmente por calcita, dolomitaeynblita (fig. 29) Estas rocas se encuentran
en el contacto con el granito o a pocos metrosnigino. Un poco mas alejado del contacto se
observaron calizas y dolomias recristalizadas, i@mbde color blanco, que aun conservan la

estratificacion primaria.

4. 2. Deformacion

4, 2. 1. Actitud estructural de la unidad

Muchas zonas fueron seleccionadas en la etapa Ometa para levantar columnas
estratigraficas, debido a la alta densidad deafioentos, que mostraban aparente continuidad en
el buzamiento de los estratos por varios cientosnd&os. Esas zonas fueron posteriormente
descartadas en el terreno ya que la compleja astauaterna de la unidad hacia muy dificil esta
tarea, sin antes hacer un analisis profundo deflermacion. Diversas estructuras como fallas,
pliegues y fracturas fueron observadas en todaezl de afloramientos (figs. 6 y 7). Estas

estructuras originaron cabalgamientos intrafornreadies y variaciones en la actitud estructural

Pagina | 21



Fig.6. Pliegue recumbente en calcisiltitos, indicandexsstencia de un cabalgamiento con vergencia aldéwro
de la secuencia sedimentaria (Punto 39, indicads erapa geoldgico).

Fig.7. Se observa la superficie de estratificacidg) €» el contacto de dolomias con un estrato deasalle pocos
centimetros, y un clivaje (Boblicuo a $(Punto 43, indicado en el mapa geoldgico).
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de los estratos, que en general presentan bajaesnierztos. Posteriores observaciones en laminas
delgadas también muestran estructuras que evigeferi@menos de deformacion. Ademas de las
texturas mencionadas (clivaje de crenulacion yodishis) se observé en un corte delgado de una

marga bandeada un micropliegue con desarrolloidgelS1 (fig.28).

4. 2. 2. Polaridad de los estratos y reconstrucciéon de la sucesiéon

Se encontraron evidencias en el campo que indiganlajsecuencia se encuentra invertida.
Este fendbmeno en un principio era insospechadoddedi bajo buzamiento que en general
presentan los estratos. Las rocas expuestas refadaa entonces un flanco invertido de un
pliegue volcado (fig.53). Se utilizaron criteriosopetales para determinar la polaridad de los
estratos y poder reconstruir la sucesion sedimantars criterios para determinar la polaridad de
los estratos fueron estructuras como gradacionasesberosivas, estratificacion cruzada y
truncamientos de estructuras sedimentarias (@e. 8 y 9). A partir de estas observaciones se
determinaron base y tope de la unidad lo que pérmeglizar la columna estratigrafica que
mejor representa la estratigrafia de la secuefigid Q).

Fig.8. Areniscas cuarzosas con estratificacion cruzadarule hacia el Norte (hacia la parte inferior déota). Se
observa truncamiento (contacto erosivo indicadoo@) de estratificacion cruzada en artesa, indloagl tope hacia
el Sur (hacia la parte superior de la foto).
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Fig.9. Calcarenitas con gradacién y contactos con basévarque indica tope hacia la parte superior detta Los
estratos estan buzando hacia la parte inferioadetd. Arriba: vista general de las estructurdsajé: detalle de la
superficie erosiva.
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5. LITOESTRATIGRAFIA

5. 1. Formacion Manguera Azul

5. 1. 1. Definicién

La Formacion Manguera Azul (FMA) es una secuenarbanatica-siliciclastica conformada
por calizas, dolomias, calizas dolomiticas, dolendalcareas, margas, limolitas, areniscas y
BIF's. Estas litologias ocurren como estratos t@tmsl que tienen desde pocos centimetros de
potencia hasta decenas de metros.

Si la secuencia fue afectada por metamorfismo nedjigposiblemente fue en condiciones de
muy bajo grado metamorfico. Esto favorecié la presgon de caracteristicas primarias como
estratificacién, laminacion, gradacion y composicitineraldgica. Se observan marmoles
producto del metamorfismo de contacto en el entarngranitos intrusivos, donde se dieron las
condiciones para transformar a las rocas carb@satigginales.

El area tipo de esta nueva unidad litoestratignaéis la zona de Polanco-Manguera Azul,
mostrada en el mapa de la figura 1, en la regidtraledel Terreno Nico Pérez. Gaucher et al.
(2011) hacen referencia a esta secuencia sedinzeqize habia sido asignada a la Formacion
Polanco del Grupo Arroyo del Soldado (GAS), de dddiccarico tardio. Una mayor densidad de
datos y mapeamiento geoldgico a detalle fueron saes para separar a esta sucesion
carbonética-siliclastica como una nueva unidacdit@atigrafica, de edad Paleoproterozoica, por
lo tanto méas antigua que el Grupo Arroyo del Sadda&imbas unidades (FMA y GAS) estan
conformadas por litologias similares pero, al dstuotros atributos como los valor&srsr y
83C, entre otros, se observan marcadas diferencias.

El estratotipo de la Formacion Manguera Azul esf&esentado por el corte geolégico A-B
indicado en el mapa geoldgico, a partir del cualesantd una columna estratigrafica (fig.10).
Representa una seccion de la unidad litoestrattgr&n la cual los estratos estan buzando al
NNW a lo largo de todo el perfil. La compleja estwra interna de la unidad no permitié realizar
otras secciones semejantes que representen ltigeaffa completa de manera confiable. Si se
pudieron hacer otras secciones parciales, que apayioestratigrafia propuesta.

Se separaron dos miembros informales dentro de fest@acion: Miembro dolomitico-

siliciclastico y Miembro calcareo.

Pagina | 25



o -
~§ 3000 ==
] ==
o
— o
~ 42’3 2500
<L
(3¢
—
@ 2000 77 7 7 77
— “/ 7 7 7 7 7
o) 8 A A S A A
{ = ]
4+ \g
= | S| 1500
e 0
O |l3
= | I
© O
e ||=| 1000
S e
© e
L o
©
o 500
_5 ==
=| @ === N
O ri ri ri ri i v | m?
Referencias
@ Dolomia - Marga == Hummocky / Swaley
: ; Estrat. cruzada
E Calcarenita Arenisca < il
- Calcisiltito - BIF y chert /ZA\ Estromatolitos
Y caliza margosa <] Sin afloramiento ® Pirita
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5. 1. 2. Miembro dolomitico-siliciclastico

5. 1. 2. 1. Definicion

Este miembro representa el miembro basal de laation Manguera Azul. Observaciones de
campo y criterios geopetales indican que la secaesgcencuentra invertida y por lo tanto que
este miembro esta estratigraficamente por deb&jmidenbro calcareo (Ver capitulo 4.2.2).

Las litologias dominantes que conforman este miersbn dolosiltitos, margas y limolitas,
con presencia de BIF’s, areniscas, calizas y @ganegras subordinadas (fig.11). Ocurre en esta
unidad facies de carbonato de hierro (Siderita;1Fig

Las dolomias son de color rosado, rojizo y griso;lgt ocurren principalmente como estratos
masivos aunque también se observan niveles lansnadllgunos niveles dolomiticos se
encuentran parcialmente sustituidos por silicen(fliMargas y limolitas son de color rojizo,
verde y pardo. Las margas pueden ser de colonygecisando contienen cemento ferruginoso son
rojizas. Estas litologias presentan laminacidn glgnnos casos se observan estratos masivos.

Se encontraron escasos afloramientos de arenisnaks cuales se observan estructuras
sedimentarias como estratificacion cruzada planastyatificacion cruzada en artesa. Algunas
areniscas son ferruginosas y en general son de gradio a fino.

Las calizas se encuentran principalmente como testraoco potentes intercalados entre
estratos dolomiticos mas potentes, si bien en akjoasos presentan potencias similares.

Hacia el contacto con el miembro calcareo, el pugje de dolomita disminuye y aumenta el

porcentaje de calcita, lo que estaria indicandpasaje transicional entre ambas unidades.
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Fig.11. Litologias pertenecientes al Miembro dolomiticaesilastico. a: limolita verdosa;b: flint (silexita); c:
ritmita limolita cuarzosa-marga sideritiad; dolomia con niveles laminados; dolomia rosada muy fracturada;
pizarras negras (en cantera abandonagdaargas rojizas laminadds; muestra de posible estromatolito domico.
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5. 1. 2. 2. Petrografia

Se analizaron 9 laminas delgadas para las lit@qgiacipales que conforman este miembro y
se obtuvieron microfotografias de esas laminas;uakes se muestran a continuacion.

Dolosiltito

Son rocas muy tenaces, resistentes a la metedmizate color rosado a naranja claro y gris
claro principalmente. La dolomita es el principaimponente, y en muchos casos presentan
calcita y cuarzo en bajo porcentaje. El tamafordagmayor es limo medio a grueso (Figs. 12 y
13).

Fig.12. Venilla de cuarzo en dolosiltito. Izquierda: mimimgrafia tomada con nicoles paralelos. Derecha:
microfotografia tomada con nicoles cruzados.

Fig.13. Dolosiltito arenoso. Se observan granos de cudeztamafio arena en una matriz dolomitica. Izquierda
microfotografia tomada con nicoles paralelos. Dememicrofotografia tomada con nicoles cruzados.
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Flint (Silexita)

Estas rocas se encuentran asociadas a dolomias. fiéstnadas por cristales de cuarzo de
tamafio variable (entre 10 y 120 micras aproximadée)econ contactos netos a difusos, a veces
con uniones triples entre los cristales, y relicties carbonato. Por las caracteristicas de los
cristales de cuarzo y por la distribucion heteregédel carbonato, el cual se encuentra como
“parches” rodeados por cuarzo, se interpreta gtes escas se formaron por un proceso de

sustitucion casi total de carbonato por silice.

Fig.14. Flint (Silexita). Arriba: microfotografia tomada rtaicoles paralelos. Abajo: microfotografia tomanben
nicoles cruzados.
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Margas

Estas rocas pueden ser de colores grises, vendgizas, y estan compuestas principalmente
por cuarzo y carbonato en porcentajes iguales.lftmas casos presentan clorita como mineral
accesorio. El tamafio de grano mayor observado kegaena muy fina, predominando los
tamanos limo fino a grueso. Los clastos de cuanmoes general redondeados a muy angulosos,
predominando estos ultimos. También pueden preseniscovita y hematita, esta Gltima como

cemento.

Fig.15. Marga con nddulos de hematita. Arriba: Microfatfga tomada con nicoles cruzados. Abajo: Detadle d
clorita hematitizada. Microfotografia tomada con hatural.
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Fig.16.Marga. Arriba: Microfotografia tomada con nicofemalelos. Abajo: Microfotografia tomada con nésol
cruzados.
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Limolitas

Compuestas principalmente por filosilicatos (s@jciy cuarzo. Presentan ademés alto
porcentaje de hematita diseminada y clorita. Cugdseentan hematita son de colores rojizos y
cuando predomina la clorita estas son de coloreverd

Se encontré evidencia de la presencia de sidaritana ritmita, que posiblemente se trata de
una ritmita limolita cuarzosa-marga sideritica .(fi). Esta roca esta formada por filosilicatos
muy finos, cuarzo, hematita y carbonatos (dolonmst@osa y/o siderita). Se observa que la
hematita se encuentra siempre asociada a otro ahithelr cual apenas se distingue la forma del

cristal, lo cual es interpretado como alteracidsiderita a hematita.

[ ]
Fig.17. Ritmita limolita cuarzosa-marga sideritica (veg.fll1c). Microfotografias tomadas con nicoles pdoal
Abajo: Detalle de cristales de siderita (muestnaesiiir, se observa el color natural de la roca).
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Fig.18.Clivaje de crenulacion desarrollado en limolitariBa: Microfotografia tomada con nicoles paralelisajo:
Microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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compuesta principattee por cuarzo y filosilicatos (sericita). Arriba:

Fig.19. Limolita conteniendo clorita

Microfotografia tomada con nicoles paralelos. AbMérofotografia tomada con nicoles cruzados.
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BIF (Formaciones de hierro bandeadas)

Estas litologias no estdn muy expuestas. Debida dixlviaciéon del hierro, afloran
principalmente fragmentos sueltos de cuarzo (clemtciados a los BIF's. La roca presenta
alternancia de bandas milimétricas de hematitaayzo) con predominio de hematita. El cuarzo
tiene contactos rectos con uniones triples y algwuen borde difuso (lobulados). Estas rocas

contienen clorita ferrosa como mineral accesorio.

Fig.20. BIF. Banda de chert de 1mm entre bandas de hematitarpldnta. Arriba: microfotografia tomada con
nicoles paralelos. Abajo: microfotografia tomada o@oles cruzados.
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Fig.21. BIF. Detalle de chert y hematita. Arriba: Microfotogeaftomada con nicoles paralelos. Abajo:
Microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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5. 1. 3. Miembro calcareo

5. 1. 3. 1. Definicion

Representa el miembro superior de la Formacion MeragAzul y abarca un area mayor que
el miembro dolomitico-siliciclastico, de acuerddoa conocimientos actuales sobre esta nueva
unidad litoestratigrafica.

Este miembro esta afectado por sistemas de fall@turas que, sumado al plegamiento que
presentan los estratos, son responsables de |dsasaan la actitud estructural de los mismos y
de la formacion de estructuras sinclinales y anaés locales.

Esta constituido por calcisiltitos y calcarenitagneralmente dolomiticos, y en menor
proporcién margas y dolosiltitos (fig.22). En elntacto con granitos intrusivos las calizas se
encuentran marmorizadas (Skarn).

Las calcarenitas y calcisiltitos son de color gzsilado y gris oscuro a negro, con niveles
masivos y laminados internamente. En algunos réveée observa estratificacion cruzada tipo
hummocky y estratificacion convoluta (slumps).

Es muy comun la asociacion de estratos decimétdeasaliza intercalados ritmicamente con
estratos menos potentes de dolomia. Al igual quelemiembro dolomitico-siliciclastico, la
potencia relativa de calizas y dolomias en estastais puede variar localmente. Las dolomias
corresponden principalmente a dolosiltitos queerem iguales caracteristicas que los presentes

en el miembro dolomitico-siliciclastico.
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Fig.22. Litologias pertenecientes al Miembro calcarao.afloramiento de calcarenitas gris azuladasy c:
calcarenitas y calcisiltitos con estratificaciouzada tipo hummockyd: calcarenitas estratificadas con posible
hummocky;e: deformacién de un estrato de calizas laminadasbase y techo planos. Slumgs.intercalacion
ritmica de estratos decimétricos de calizas y di@erg: estratos levemente deformados de calizas intelasileon
niveles centimétricos mas dolomitictis;pliegue de arrastre por falla sinestral en ritro#thza-dolomia.
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5. 1. 3. 2. Petrografia

Para este miembro se analizaron 10 ldminas delgadase detallan a continuacién con sus
respectivas microfotografias.

Calcisiltito dolomitico

Son las rocas dominantes de la Formacion Mangueuh Es llamativo el color gris azulado
gue generalmente presentan. La calcita es el pahcbmponente de estas rocas (80% o mas).
La dolomita es el segundo mineral en abundangmesentando un 15% aproximadamente, y el

cuarzo representa como méaximo el 5% de los mirecple componen estas rocas.

Fig. 23. Estilolito en calcisiltito dolomitico. Muestra teféi con Rojo de Alizarina. Microfotografia tomadanco
nicoles cruzados. Ancho de foto= 1mm.
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Fig. 24. Calcisiltito dolomitico. Muestra tefiida con Rojo Aizarina. Arriba: microfotografia tomada con nies
cruzados. Abajo: Detalle de granos de dolomita atrimcalcitica. Microfotografia tomada con luzurat.
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Ritmita caliza-dolomia

Presenta alternancia de bandas calciticas y batalasiiticas. Estas bandas son facilmente
distinguibles a escala de afloramiento debidoradéeorizacion diferencial que presentan, mayor
en las bandas calciticas que en las dolomiticaslagEmmicrofotografias se observan pasajes
transicionales de calcarenitas dolomiticas finadobosiltitos y dolarenitas finas, asi como
contactos netos entre bandas. Presenta tambiénosgdencuarzo en porcentaje considerable y

muscovita.

Fig. 25.Ritmita. Muestra teflida con Rojo de Alizarina. Aai Microfotografia tomada con nicoles paraleldsaja:
Microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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Margas

Presentan calcita y cuarzo en porcentajes iguates,bajo contenido de dolomita. Son de
color gris, verde, y a veces de aspecto similasalblomias por su color rosado a naranja claro y
por presentar mayor resistencia a la meteoriza@épecto a las calizas. El tamafio de grano

mayor llega en algunos casos a arena fina, pred@mumlos tamafos limo medio a grueso.

Fig. 26.Marga. Muestra tefiida con Rojo de Alizarina. Arribtcrofotografia tomada con nicoles paralelos. jaba
Microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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Fig.27. Recristalizacion de calcita (arriba a la izquierdr)marga, en el contacto con venilla de cuarzoestta
tefiida con Rojo de Alizarina. Microfotografia toraatbn nicoles paralelos.

Fig. 28.Microplegamiento en marga bandeada con desarreldidaje (S1; en sentido vertical). Muestra teféda
Rojo de Alizarina. Microfotografia tomada con nesbparalelos.
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Marmoles

Estas rocas se encuentran en contacto o cercaalatdsLavaderos. Son rocas muy tenaces y
en general son de color blanco. Presentan textarsoblastica, conformadas por calcita como
componente principal. Se componen ademas de dalgynitemolita. La tremolita desarrollo

maclas polisintéticas en algunos cristales.

Fig. 29. Marmol. Muestra tefiida con Rojo de Alizarina. Aaibmicrofotografia tomada con nicoles paralelos.
Abajo: microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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5. 2. Granitos intrusivos

Dos complejos graniticos de caracteristicas y edif&fentes intruyen en la secuencia
sedimentaria de Manguera Azul. Ademas del GrangoPdlanco o Complejo de Polanco
(Preciozzi et al., 1981) que fuera descripto pwedios autores (Preciozzi et al., 1985; Bossi &

Navarro, 1991), se define en este trabajo otropaugranitico denominado “Granito Lavaderos”.

5. 2. 1. Granito de Polanco

Es una roca gris de grano medio, constituido paosar oligoclasa, cuarzo, biotita y
hornblenda. El macizo tiene caracteristicas redatente homogéneas en toda su extension, si
bien presenta variaciones mineraldgicas y textsrgdgncipalmente hacia los bordes, donde se
enriquece en ferromagnesianos y presenta filonemidegranito rosado (Bossi & Navarro,
1991).

Se destaca la aureola de contacto en el borde N&Stdemacizo, cerca de la localidad de
Polanco, donde se desarrollaron marmoles sacaraldegxcelente calidad, producto del
metamorfismo de contacto con calizas grises deograa (Bossi & Navarro, 1991).

Se obtuvo para este granito una edad Rb-Sr de 53@0tal(Umpierre y Halpern, 1971), que
luego fue recalculada con una nueva constante dmtdgracion (R=0,798), quedando en
548+15 Ma (Bossi et al., 1998).

5. 2. 2. Granito Lavaderos

Este granito, a diferencia del Granito de Polaaflora en bochas aisladas que tienen poca
expresion (fig.30), encontrandose en una depreggberreno respecto a las rocas carbonaticas
encajantes. En las fotos aéreas se observa adem&sig granito es cortado por el Granito de
Polanco. También se desarrolld una aureola de donen sus bordes donde se observan
carbonatos marmorizados de color blanco principalenéSkarns; Fig. 29).

Se trata de un granito gris de grano medio a gruasg rico en anfibol. Se estudiaron dos
cortes petrograficos del Granito Lavaderos a pdgitos que se estima la concentracion de los
minerales que lo componen en toda su extensioa.raatizo se compone de cuarzo (15 a 30%),
feldespato potasico (35 a 45%), plagioclasa (18%)1ly anfibol (10 a 35%). Como accesorios
contiene minerales opacos, biotita y esfeno. Lddefpatos potasicos y las plagioclasas se

encuentran sericitizados (ver figuras 31, 32 y 32nto en las laminas delgadas como en el
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terreno se observdé que este granito presenta waréC en su textura y composicion
mineraldgica, con facies de grano més fino muysriea anfibol y otras con una composicion
cuarzo-sienitica.

El hecho de que sea un granito alcalifeldespatizodeformacion, con presencia de facies
sieniticas, sumado a la interpretacion de los sis&jeoquimicos que indican que es un granito
subalcalino a alcalino, peraluminoso, y utilizamtiagramas de discriminacién tectonica, sugiere

gue puede tratarse de un granito anorogénico.

Fig.30. Afloramiento del Granito
Lavaderos.

Arriba: afloramiento en bochas
del Granito Lavaderos. Al fondo
se observa el Granito de Polanco,
topogréaficamente mas elevado y
con cobertura de monte nativo.
Abajo: detalle del afloramiento
del Granito Lavaderos.
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Fig. 31. Granito Lavaderos. Facies de grano grueso. Arntiarofotografia tomada con nicoles paralelos. Abajo
microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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Fig. 32.Granito Lavaderos. Facies de grano mas fino. Armiliarofotografia tomada con nicoles paralelos. j8ba
microfotografia tomada con nicoles cruzados.

Pagina | 49



Fig. 33.Granito Lavaderos. Facies de grano mas fino. Armiliarofotografia tomada con nicoles paralelos. j6ba
microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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5. 2. 2. 1. Geoquimica

Se analizaron 5 muestras del Granito Lavaderoflymmescencia de rayos X (Tabla 1). Segun
el diagrama de alcalis vs silice (Mac Donald y Keds 1964; Irvine y Baragar, 1971) cuatro
muestras caen en el campo de las rocas subalcgls@e una cae en el campo de las alcalinas,
pero muy préoxima al limite con las rocas subalealinEl indice de aluminosaturacion
(Al,0s/NaO+K,0+CaO) indica que se trata de un granito peralusainSegun los diagramas de
discriminacion de Pearce et al. (1984) los valaaEn en el campo de los granitos de intraplaca
(WPG) y de arco volcanico (VAG) (fig.34).

Se midieron 40 circones de una muestra del Gramanvaderos (muestra MAZ 59), analizados
por el método U-Pb LA-ICP-MS (Laser ablation-Induely coupled plasma-Mass
spectrometry). A partir de este analisis se obtuva edad concordante de 610+3 Ma (Dirk Frei,
com. pers. 2011).

SiO, Al,O; TiO, MgO MnO CaO FeO; NaO K,O P,Os PF Total | Y Rb Nb

MAZ 15 56,19 1984 084 3,02 0,12 47 7,36 3,40 2,73 0,39 1,02 99,67 |35 113 7
MAZ59 64,70 1442 0,71 2,13 0,08 251 522 326 408 032 14 9883 |38 118 30
MAZ 60 68,07 15,74 052 171 007 0,79 366 4,15 454 025 13 100,78|35 155 14
MAZ 63 57,60 1455 0,88 3,08 008 444 7.1 3,41 431 052 4,14 100,11| 39 139 20

MAZ 64 69,39 14,00 037 134 005 193 31 345 4,48 0,17 1,05 99,34 |39 170 11

Tabla 1. Concentracion de elementos mayores del Granitoderea (expresado en % en peso de los oxidos) y de
tres elementos traza (Y, Rb y Nb; expresado en pifidados como discriminantes tectonicos.
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Fig. 34. Muestras del Granito Lavaderos ploteadas en logratisas de discriminacion tectonica de Pearce et al.
(1984).
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5. 3. Complejo Tapes

Comprende un conjunto de rocas metamorficas partoglerivadas. En terreno se observaron
meta-areniscas intercaladas con carbonatos fin@sr{ales), micaesquistos biotiticos, anfibolitas
y esquistos tremoliticos y talcoesquistos. Se ohsen pasajes graduales entre las meta-
areniscas y los micaesquistos biotiticos (fig.35).

Este conjunto de rocas se correlaciona con algdeoks metamorfitos mencionados por
Preciozzi y Fay (1988) y por Diaz et al. (1990)oEsiltimos agruparon los metamorfitos dentro
de dos conjuntos de rocas a los que les llamarocd&verdes de grado medio a bajo de Pueblo
Colon” y “Rocas verdes de bajo grado del Arroyo dsGrande”. Gaucher et al. (2013)
denominan a esta sucesion como “Complejo Tapele,agignan una edad entre aprox. 1320 y
1250 Ma, en base a la datacion de zircones desitle una metaarenisca volcanoclastica por U-
Pb SIMS y considerando que el Complejo Tapes esaafe por el cabalgamiento de Zapican de
1253 + 32 Ma, K-Ar en muscovita sincinematica.

Se realiz6 una lamina delgada de un micaesquigitrayde un esquisto tremolitico. En el
micaesquisto se observan bandas compuestas phmeita de cuarzo y otras ricas en muscovita
y biotita. Presenta ademés feldespato potasicoositaclen bajos porcentajes. El esquisto
tremolitico presenta tremolita como principal comgrate, seguido por talco y minerales opacos.

Se trata de un esquisto tremolitico talcoso (fi§)y.39).

Fig. 35.Meta-areniscas intercaladas con micaesquistogibasti Ver figs.36 y 37 (lamina delgada).
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Fig. 36.Micaesquisto. Se observan bandas compuestas @imgpte de cuarzo y otras ricas en muscovita ytéiot
Arriba: microfotografia tomada con nicoles paraeladbajo: microfotografia tomada con nicoles crumad
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Fig. 37. Micaesquisto.Detalle de lamina anterior. Arriba: microfotogratfamada con nicoles paralelos. Abajo:
microfotografia tomada con nicoles cruzados.
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Fig. 38.Esquisto tremolitico talcoso. Arriba: microfotogemfomada con nicoles paralelos. Abajo: microfaafigr
tomada con nicoles cruzados.

Pagina | 55



Fig. 39. Esquisto tremolitico talcoso. Detalle de laminaednt. En el centro de la foto se observa un dridéa
tremolita de gran tamafio. Arriba: microfotografianada con nicoles paralelos. Abajo: microfotogrédfaada con
nicoles cruzados.
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5. 4. Cabalgamiento Zapican

Si bien no se trata de una unidad litoestratigaafee describe aqui por su importancia

regional.

El mapeamiento geoldgico muestra que la formaci@nddera Azul esta afectada por un

cabalgamiento regional datado en 1253+32 Ma, ebsehma por el método K-Ar en muscovita

sincinematica de pegmatitas que cristalizaron

largo de los planos de cabalgamiento (datado

por Cingolani, en Bossi et al., 1998; Bossi & Cilagd 2009; fig.40).

Este cabalgamiento representa el contacto

de Bsigucsiliciclastica ultramafica (Complejo

Tapes) descripta anteriormente por encima de lam&adn Manguera Azul.
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Fig.40. Unidades geoldgicas principales y limites del @eor Nico Pérez. CSZ: Zona de Cizalla Colonia; SBSZ:
Zona de Cizalla Sierra Ballena; SYL: Lineamientoa®ai del Yi. En rojo se enmarca el area estudeadaste
trabajo y el corte geoldgico A-B. Al NW de la zoth@ estudio se observa el cabalgamiento Zapicanifigkdb de

Bossi & Cingolani (2009).
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6. QUIMIOESTRATIGRAFIA

6.1. Introduccion

El estudio de las variaciones en la composicionmaga de los sedimentos y rocas
sedimentarias tiene diversas aplicaciones en lestigacion del registro rocoso, tales como la
reconstruccion de paleoambientes, determinaciénambientes tectonicos de las cuencas
sedimentarias, datacion indirecta, y establecerelamiones regionales o globales con otras
unidades sedimentarias (Jacobsen & Kaufman, 19@%rtur et al.,, 2001; Halverson et al.,
2007, 2010).

En este trabajo se analizaron los valore$'de, 5'%0 vy las razone&’SrP°Sr de calizas y
dolomias de origen marino pertenecientes a la Feémavianguera Azul.

El 8°C puede utilizarse para determinaciones geocroiwalégpero deben utilizarse otros
criterios complementarios para acotar la edad ¢hiaggrafia, edad absoluta de rocas intrusivas
o fallas que corten la secuencia, etc.). Una vez lguedad esta acotada es posible ajustarla
mediante la comparacién con curvas globales'd@. El valor des'*C también puede indicar
como era el clima en el pasado. Esto se debe kasgjadteraciones en el ciclo del carbono pueden
determinar grandes cambios climaticos, dado gotned depende en gran medida del contenido
de gases como G® CH,en la atmdsfera. Esas alteraciones se registrias eurvas dé**C.

El ' permite obtener edades principalmente para smessimarinas del Mesozoico y
Cenozoico. Ademés los cambios @80 en sedimentos marinos reflejan cambios en la
temperatura media del planeta. Por ejemplo, cuandoen aumentos de temperatura que causan
la fundicién de los casquetes polares hay aporegda mas empobrecida ¥, dando valores
de 5*0 maés negativos al océano. Por el contrario, derpatiodos frios se retied® en los
casquetes y cambia la composicién del océano aesatt®s°0 méas positivos.

El estudio de los is6topos de estroncio fue detanie en este trabajo para separar la
sucesion carbonatica-siliciclastica de la zona danddiera Azul como una nueva unidad
litoestratigrafica. Dado el progresivo aumento dg fazoned§’SrP°Sr en el agua de mar a lo
largo del tiempo, el método es ideal para aplicgeesogeocronolégicas. Permite calcular edades
relativas a partir de curvas empiricas de variasate®’SrP°Sr en el agua de mar (ej. fig.41). El
aumento de las razon&Srf°Sr se debe al aumento en el tiempo de la cantiddésd, que es

estable pero radiogénico, formado a partir de sndegraciorp de®'Rb.
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Las fluctuaciones de las razoésrP°Sr son independientes de las fluctuacione§'d@. La
utilizacion simultanea de estos dos sistemas hdtaee ser una herramienta muy Gtil para la
realizacion de estudios estratigraficos (Derryletl®92;Jacobsen & Kaufman, 1999; Halverson
et al., 2007, 2010; Maheshwari et al., 2010; Sial.e2010).
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Fig. 41. Evolucién de las razon&&SrFSr. (A) Agua de mar (azul), manto (M), Sr disuelto enfies (RR), carga
de sedimentos de los rios (RRS) y meteorizaciéoadigonatos (RRC)B) Variacion del % de aporte de Sr de los
rios al océano (el resto es hidrotermal). De Skig2007).
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6.2. Resultados

En total se analizaron 80 muestras pertenecierteE@macion Manguera Azul (Tabla 2). Se
analizaron los valores d&>C y §'%0 para 76 muestras, incluyendo 15 muestras yateejss por
Gaucher et al. (2004), y se analizé la ra2@r/°Sr de 43 muestras. Dentro de esas muestras
estan las recolectadas en el corte geoldgico (&Bgl estratotipo de la Formacion Manguera
Azul (59 muestras: MAN1 a MAN59). Para esas 59 rmmassse calculd el valor dé3Cy.pps Y
8'®0v.pps, pero solo se calculd la raz8fSrf°Sr de 22 muestras, de las cuales 19 son calizas
pertenecientes al Miembro calcéreo y el resto,l@ndi@as y una caliza dolomitica, pertenecientes

al Miembro dolomitico-siliciclastico.

Tabla 2

Datos de is6topos de carbono, oxigeno y estroraia lps carbonatos de la Formacion Manguera Azul.
Sample Lithology mstrat 6Cypos 6 %Oveos 2'Sr/%Sr Sr(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) Mg/Ca Mn/Sr
Estratotipo de la

FMA

MAN1 Calcarenita 2,44 -9,06 0,70503 2090,04 398929,62 5258,32 38,35 0,013 0,02
MAN2 Calcarenita 2,28 -15,79 0,70502 2587,27 433963,42 5180,41 36,76 0,012 0,01
MAN3 Calcarenita 1,73 -15,88 0,70503 1893,52 372856,37 6597,04 35,02 0,018 0,02
MAN4 Calcisiltito(ritmita) 0,64 -16,49

MANS Dolomia 0,87 -14,02

MANG6 Calcisiltito(ritmita) 1,22 -15,49

MAN7 Calcarenita 1,12 -13,08 0,70451 2185,58 390634,67 589556 38,81 0,015 0,02
MANS Calcarenita 0,92 -11,19

MAN9 Calcisiltito(ritmita) 1,92 -14,47

MAN10 Dolomia 0,91 -14,80

MAN11 Calcarenita 1,36 -11,10 0,70531 1207,08 250868,43 38158,34 149,89 0,152 0,12
MAN12 Calcarenita -2,28 -8,95 2206,29 395614,58 2954,91 31,21 0,007 0,01
MAN13 Calcarenita 2,16 -8,48 0,70469 1360,07 281666,70 7682,86 43,30 0,027 0,03
MAN14 Calcarenita 2,33 -9,49 0,70460 1307,06 400908,05 1973,39 38,74 0,005 0,03
MAN15 Calcisiltito 1,55 -6,60 0,70538 819,00 266850,23 41336,21 119,98 0,155 0,15
MAN16 Calcisiltito 1,54 -6,93

MAN17 Calcarenita 1,56 -10,19 0,70478 2693,62 380305,25 6480,92 70,59 0,017 0,03
MAN18 Calcarenita 2,63 -8,43 0,70444 2577,68 400839,55 5895,29 32,49 0,015 0,01
MAN19 Calcisiltito 1,54 -9,79

MAN20 Calcarenita 1,26 -7,63 0,70470 2991,32 383677,13 4792,42 25,44 0,012 0,01
MAN21 Calcisiltito 2,49 -10,63  0,70502 1640,94 351048,67 3617,57 75,21 0,010 0,05
MAN22 Calcarenita 1,58 -10,70 0,70450 3112,00 474394,38 5106,03 60,60 0,011 0,02
MAN23 Calcarenita 2,03 -11,98

MAN24 Calcisiltito 1,68 -9,27 0,70481

MAN25 Calcarenita 1,36 -7,26

MAN26 Calcarenita 0,46 -12,20 0,70511 1300,64 340038,52 7040,43 164,41 0,021 0,13
MAN27 Calcarenita 1,15 -8,55

MAN28 Calcarenita 1,46 -7,77 0,70530 1646,86 380571,14 5978,01 128,72 0,016 0,08
MAN29 Caliza margosa 0,23 -9,11
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Tabla 2 (Continuacion)

Sample Lithology m strat 6 Cy.pos 5 %0v.r08 ¥Sr/®%sr Sr(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) Mg/Ca Mn/Sr
MAN30 Calcarenita 1,06 -9,65 0,70609 1084,29 337729,24 12603,27 136,85 0,037 0,13
MAN31 Calcarenita 1,95 -7,67 0,70503 1356,36 368274,86 6460,54 79,83 0,018 0,06
MAN32 Calcarenita 1,59 -7,56

MAN33 Calcarenita 1,86 -8,68 0,70529 1322,97 351609,51 6525,83 81,98 0,019 0,06
MAN34 Dolomia 1,49 -8,54 168,37  139684,63 57079,74 399,94 0,409 2,38
MAN35 Dolomia -0,16 -5,68 212,90  215410,80 55302,14 519,62 0,257 2,44
MAN36 Caliza margosa 0,02 -4,42

MAN37 Marga -0,21 -5,52

MAN38 Marga -2,57 -3,83

MAN39 Caliza dolomitica -0,18 -8,08 0,71691 70,84 133826,63 42609,33 946,95 0,318 13,37
MAN40 Dolomia 0,36 -8,71

MAN41 Dolomia -0,14 -8,42

MAN42 Dolomia 0,47 -9,24

MAN43 Dolomia -0,17 -25,35

MAN44 Dolomia -1,10 -10,30 97,42 230801,95 97883,88 172,99 0,424 1,78
MAN45 Dolomia -1,33 -7,28

MAN46 Dolomia -0,67 -6,82

MAN47 Dolomia 0,31 -7,07

MAN48 Dolomia -1,08 -5,76

MAN49 Dolomia -0,66 -4,05

MANS50 Dolomia -0,01 -4,44

MANS51 Dolomia -0,87 -4,20

MAN52 Dolomia -0,52 -5,44 0,71731 37,72 141778,85 67351,37 86,96 0,475 2,31
MANS53 Dolomia 0,11 -4,77

MANS54 Dolomia -0,33 -5,36

MANS55 Dolomia 0,05 -4,47

MAN56 Dolomia -0,48 -6,64 0,71203 55,04 165578,94 76865,90 191,68 0,464 3,48
MANS57 Dolomia -0,18 -7,14

MANS58 Dolomia -0,65 -5,54

MANS59 Dolomia -0,61 -6,64 73,20 244960,24 112111,36 281,35 0,458 3,84
001118/6 35 -1,43 -9,65 0,71056

001118/7 100 -0,66 -11,54 0,71203

001118/8 160 -1,35 -12,95 0,71207

001118/9 195 -1,46 -10,23 0,70812

001118/10 225 -1,86 -10,96 0,71083

001118/11 260 -1,11 -8,95 0,71083

001119/1 0 0,61 -15,28 0,70608

001119/2 100 2,33 -11,25 0,70649

001119/3 185 2,07 -10,99 0,70464 476835,94 14362,32 57,58 0,03
001119/4 240 0,61 -10,19 0,70626

001119/5 330 1,69 -8,62 0,70475 338504,33 4771,75 60,91 0,014

PRJ 5A 2,17 -12,78 0,70690

PRJ 5B 1,99 -14,29 0,70791
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Tabla 2 (Continuacion)

Sample Lithology m strat 6 Cy.pos 5 %0v.r08 ¥sr/®sr  sr(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) Mg/Ca Mn/Sr
PRJ 5B (A) 0,70769

PRJ 5B’ (B) 1,27 -14,65 0,70756

PRJ5C 2,40 -12,95 0,70489

980317/5 -1,70 -10,30 0,70796

980317/7 -1,70 -10,00 0,71431

090423/6 Marga calcérea 0,70454

090424/1 Calcisiltito dolom. 0,70448 410234,48 65054,31 108,40 0,159
090424/3 Calcisiltito dolom. 0,70455

Las calizas (Miembro calcareo) presentan altasardraciones de Sr que varian entre 1.000 y
3.000 ppm. En las dolomias (Miembro dolomiticoesslastico) el Sr se encuentra en
concentraciones muy inferiores, con valores quamagntre 37 y 213 ppm (N=7). De esas siete
muestras que fueron analizadas para este miembco, ttenen menos de 100 ppm de Sr (fig.42).

Para el caso de las muestras obtenidas en elogigtvatle la Formacion Manguera Azul se
observa lo siguiente:

Los valores’Srf°Sr obtenidos para las 19 muestras del miembro realozarian entre
0.7044 y 0.7061. Los valoré&SrP®Sr obtenidos para las 3 muestras del miembro détmmi
siliciclastico son considerablemente mayores (07027169 y 0.7173) (fig.43).

Los valoress**Cy.pps para la Formaciéon Manguera Azul varian groseraenentre -1.5 y
+2.5%0, aumentando hacia el tope, con un marcado dalvalores negativos a positivos al pasar
del miembro inferior (dolomitico-silic.) al superifcalcareo) (fig.44).

Los valores3*®Oppg varian entre -4 y -16%o, observandose una progredisminucion

desde la base al tope de la secuencia (fig.45).
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Fig.42. Concentracién de Sr en carbonatos de la Formadamguera Azul (muestras tomadas en el corte gemogi
A-B).
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Fig.43. Valores ®’Srf®Sr para los carbonatos de la Formacién Manguera Amulegtras tomadas en el corte
geoldgico A-B).
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Fig.44. Valores 8°Cyppg para los carbonatos de la Formaciéon Manguera fmuiestras tomadas en el corte
geoldgico A-B).
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Fig.45. Valores §*®0pps para los carbonatos de la Formacién Manguera Aaulestras tomadas en el corte
geoldgico A-B).
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6.3. Naturaleza de las razones isotdpicas

Para poder datar una sucesion con valy@&£°Sr y§'*C se deben eliminar primero todas las
muestras con alteracion post-depositacionals'# es el méas resistente a los cambios post-
depositacionales, al punto de que calizas de laistagrado metamaorfico pueden preservar su
composicién des**C original (Melezhik et al., 2005; Nascimento et &007). En cambio, el
8’Srf°Sr por ser un elemento traza, es relativamenteeptible a variaciones durante la
diagénesis, que casi invariablemente aumentaraimses’Sr °Sr por incorporacion d&¥Sr de
minerales que contienen Rb (arcillas, feldespatés)por esto que si se obtienen varios valores
de 8’SrPSr para un estrato, siempre se selecciona el njas dsvo casos especiales. Puede
suceder qué&’srf°sr presente alteracién parcial y6&IC no.

Las transformaciones secundarias en las rocas régibas resultan generalmente en un
incremento de Mn y Fe y en la relaciBrf°Sr, y en una disminucion de los valosé¥0 y del
contenido de Sr (Marshall, 1992; Jacobsen & Kaufm&089; Kuznetsov et al. 2010). Esto hace
posible utilizar las razones Mn/Sr y Fe/Sr y sugadaciones con los valoré&Srfosr y 5'%0
como una herramienta de deteccion de alteraciomssdgpositacionales, asi como otros
discriminantes petrogréaficos, geoquimicos e isatipi(Marshall, 1992; Derry et al. 1992;
Jacobsen y Kaufman, 1999; Sial et al. 2010) (i&). 4

En las tablas 3 y 4 se resumen algunos de esasmdisntes que fueron utilizados en este
trabajo para eb**C y ®’Srf°Sr respectivamente. El criterio determinante esol&ariacion y no
los valores absolutos obtenidos, teniendo en cwprgaesos valores pueden variar por cambios
naturales en la geoquimica del sistema (ambierdensatario) y también varian segun la
composicion original de la roca, por ejemplo, latothias contienen menos cantidad de Sr que
las calizas. Las dolomias deberian evitarse paral@ilo de los valoré€SrPSr, sin embargo se
han reportado valores primarios d8r/®Sr en dolomias (p.ej. Kuznetsov et al., 2010).

En las figuras 47, 48 y 49 se grafican los criged@scriminantes de preservacion de valores de
8°C y ¥'SrPSr respectivamente, para los carbonatos de la Eamalanguera Azul en su
estratotipo (corte geoldgico A-B). En la figura g® muestra el comportamiento de los valores
8’SrP°Sr para las calizas del Miembro calcareo, elimioatas 3 muestras de dolomias
pertenecientes al Miembro dolomitico-siliciclastico
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Discriminante Criterio Observaciones

83C vs. Mn/Sr Falta de co-variacién Mn/Sr mayor en dolomias que calizas
81°C vs.8%0 Falta de co-variacién Si 8180 es primario puede co-variar
8'3C vs. Sr (ppm) Falta de co-variacion Similar a Mn/Sr
Curvad™C Consistencia de las o .
. L Dificil de cuantificar
obtenida variaciones
Preservacion de fases P.ej. niveles prismaticos en valvas de ostras,esoyd

Petrografia

primarias otros

Tabla 3: Criterios discriminantes de preservacion de valété primarios (Tomado de Gaucher, 2012).

Discriminante Criterio Observaciones
8'SrfoSr vs. Sr (ppm) Falta de co-variacién [Sr] menor en dolomias que en calizas
87SrPeSr vs. Mn/Sr Falta de co-variacion Guia: Mn/Sr <0.2 calizas, Mn/Sr < 2 dolomias
87srPesr vs.8%0 Falta de co-variacion Guia:5'0 > -10 %o
. Preservacion de fases o L
Petrografia o P.ej. niveles prisméticos en valvas de ostras
primarias

Tabla 4: Criterios discriminantes de preservacion de valdi®g°Sr primarios (Tomado de Gaucher, 2012).
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Fig.46. Diagramas cruzados con analisis de muestras cdintdss grados de alteracion de Namibia, Australia y
Svalbard (Derry et al., 1992). Tomado de Jacobs&a&man (1999).
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Fig.47. Diagramas cruzados d&°C (en%. VPDB) vs concentracion de Sr (ppm), Mn/SBYOs.veps, para los
carbonatos de la Formacion Manguera Azul.
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Fig.48.Diagramas cruzados d&rF®Sr vs concentracion de Sr (ppm), Mn/Si$Oy.vros, para los carbonatos de la
Formacién Manguera Azul. La flecha indica la evilnade®’Sr°Sr con la variacién de la concentracion de Sr.
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Fig.49. Diagramas cruzados d&Srf°Sr vs concentracién de Sr (ppm), Mn/S65O0y.veos, para los carbonatos

pertenecientes al Miembro calcareo de la Formaklénguera Azul. Las flechas indican la evolucion®t&r/°sr
con la variacion de la concentracién de Sry Mn/Sr.
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6.4. Interpretacion de los resultados

A partir de la utilizacion de los diagramas cruzgddilizando como criterio discriminante de
preservacion la falta de covariacion de las vaembfue posible identificar las muestras que
presentan valores primarios 8€C y ®’Srf°Sr, y descartar las muestras que presentan afiaraci

post-depositacional. De esta forma se concluy@laente:

> En los diagramas cruzados de la figura 48 se ohspre los valore¥'Sr°Sr obtenidos para
las 3 muestras del Mbro. dolomitico-siliciclastison altamente radiogénicos y se apartan
considerablemente de los valores obtenidos paiMbeb calcareo. Se descartan entonces los
valores®’SrP®Sr entre 0.7120 y 0.7173 que arrojaron las 3 maeste dolomia del miembro

dolomitico-siliciclastico, considerando que preaardlteracion post-depositacional.

» En los diagramas de la figura 49 se descartaroallos valores de las 3 muestras de dolomia
mencionadas. Se observa entonces con mayor detifalore$’SrP®Sr de las calizas del Mbro.
calcareo y su relacion con las tres variableszatilas (concentracién de Sr, Mn/S$50). Esto
permite descartar algunas muestras que se consjdenaresentan valorsSrf°Sr no primarios.

Es asi que los valor&&rf°Sr entre 0.7044 y 0.7051 (14 muestras) son cormsldsrprimarios.

La falta de co-variacion de esos valores sugieeergilejan la composicion isotopica del agua de
mar a partir de la cual precipitaron los carbonaRara los valore&8’Srf°Sr entre 0.7053 y
0.7061 (5 muestras) se considera que las muesteasnpan alteracion parcial, posiblemente

durante la diagénesis. Se trata de muestras coosnaenl250 ppm de Sr (fig.49).

> Los valores dé'°C son considerados primarios, salvo una muesttarsiente al miembro
calcareo con valor -2,28%. que se considera alterg@lajue ademas de ser la Unica muestra
dentro del miembro calcareo con valor negativasf€, ese valor esta muy alejado del resto
(figs.44 y 47). Los diagramas muestran que esté@res oscilan en un rango relativamente
constante a pesar de las variaciones en la coacéntrde Sr y en la relacibn Mn/Sr. Por lo tanto,
el marcado cambio de los valo&@sC al pasar del miembro inferior al superior (fig.4dflejaria

un cambio real de composicion isotopica del aguaaie

> En cuanto a los isétopos de oxigeno hay una disidinudes'®0 hacia el tope de la secuencia
(fig.45). Si bien no se puede probar aqui, estmidiscion podria ser debido a dos causas: la
mineralogia de las rocas que conforman cada mienyargue en la dolomita éf*0 es mas

positivo que en la calcita y; una variacion enleha, siendo éste mas calido hacia el miembro
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superior, con aporte de agua mas empobrecid&'%h proveniente del derretimiento de los

hielos.

> A partir de estos andlisis se confecciond la cokurastratigrafica con las curvas &€C,
87Srfosr y 80 (fig.50). En la curva déi'SrP®Sr se representan todos los valores considerados

primarios para el Miembro calcéareo.
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Fig.50. Columna estratigrafica y datos quimioestratig@diale C, Sr y O para los carbonatos de la Formacion
Manguera Azul (realizado segun el corte geolégieB)A
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7. DISCUSION

7. 1. ;Por qué una nueva unidad?

Son muchas las evidencias que indican que la seleuearbonética-siliciclastica de la zona de
Manguera Azul corresponde a una nueva unidad, ntégia que el Grupo Arroyo del Soldado.

Los valores®’Srf°Sr para la Formacién Manguera Azul van entre 0.70447051. Para el
Grupo Arroyo del Soldado estos valores van enf@@ a 0.7087 (Gaucher et al., 2004, 2009;
Frei et al., 2011). Segun Kuznetsov et al. (201@)pres de®’Srf°Sr del orden de 0.7045
caracterizan a carbonatos depositados entre 2888y Ga (fig.51). Sin embargo, el intervalo
entre 2.22 y 2.05 Ga se caracteriza ademas padeswalores d&°C, muchas veces superiores
a +10%o, implicando que la Formacion Manguera Arutisposito o bien entre 2.32 y 2.22 Ga o
entre 2.05 y 1.88 Ga, ya que presenta valores mjas lles*C (entre -1.5 y +2.5%0). Esta
anomalia en los valores @&°C se denomina anomalia Lomagundi (fig.52), y futenida en
diferentes sucesiones carbonaticas marinas pateopzoicas (Derry et al., 1992; Maheshwari et
al., 2010;).

Los datos de is6topos de C, O y Sr sugieren und Edecaérica tardia para la mayoria del
Grupo Arroyo del Soldado (Gaucher et al., 2004).

Los valoress®*Cy.ppg de la Formacién Manguera Azul varian entre -182y6%. VPDB, un
rango mas estrecho comparado con la Formacion ¢l Grupo Arroyo del Soldado (+5.6 a
-4.5%0). Si se toma solo el miembro calcéreo, similala Formacion Polanco, el rango de
variacion es menor aun, no registrandose valorgatives, a diferencia de la Formacién Polanco
(Gaucher et al., 2004, 2009).

La datacion del Granito Lavaderos, un granito sitro hasta ahora no reconocido o quizas
atribuido al Complejo de Polanco, permitié estatmda edad minima de la Formacion Manguera
Azul a los 610+3 Ma. Esta edad se modifico luegdinkdizado el mapeamiento geoldgico, ya
gue mostré que la Formacion Manguera Azul estdadagor un cabalgamiento datado en 1250
Ma. Para el Grupo Arroyo del Soldado la edad maxasta dada por edades U-Pb de zircones
detriticos de 566 Ma, 664 Ma y 605 Ma para las fmiones Barriga Negra, Yerbal y Cerros San
Francisco (Blanco et al., 2009). Asimismo, grandesbasamento han arrojado edades de 583+7
Ma (Granito Mangacha, Gaucher et al., 2008). Pests fuera poco, la Formacion Barriga Negra
sobreyace al miembro calcareo de la Formacion Menaglizul con discordancia erosiva.

Fosiles guia del Ediacarico se encuentran con drega en las unidades pertenecientes al
Grupo Arroyo del Soldado, principalmente en lasmiaciones Yerbal y Polanco (Gaucher &
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Sprechmann, 1999; Gaucher, 2000; Gaucher et &3)20lama la atencién la ausencia de estos
fosiles en las rocas de Manguera Azul.

La separacion de los carbonatos de Manguera Aznbamna unidad diferente mas antigua
que el Grupo Arroyo del Soldado tiene algunas ioapicias para la estratigrafia del Grupo
Arroyo del Soldado. La Formacién Barriga Negra, gabreyace a los carbonatos de Manguera
Azul con discordancia erosiva, no puede correspoada parte media del Grupo Arroyo del
Soldado pero si representa la base del grupo psajreyace un basamento Paleoproterozoico y
no a la Formacion Polanco como se creia previam&w#econsidera a la Formacion Barriga
Negra como un equivalente lateral de la Formaciérbal (Gaucher et al., 2011). Esa relacion de
contacto entre la Formacion Barriga Negra y lodh@aatos de Manguera Azul habia sido
planteada por diversos autores (p.ej.; Midot, 1984goso-Cesar et al., 198ambrini et al.,
2005).
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Fig.51. Comparacion de las tendencias de los valy&#°Sr en el agua de los mares PaleoproterozoicosdWgiz
Compston, 1976; area gris claro), con aquellosrgalobtenidos posteriormente en carbonatos dediamanédad en
todo el mundo (diversos autores; area gris osclm)ojo se enmarca el rango de val§f&sf°Sr obtenidos para la
Formacion Manguera Azul. Tomado de Kuznetsov 2Gil0; para ver referencias completas.

Pagina | 73



A | | | | | | - sulfate evaporites
O (.
. = | | | | | (I Cc-anomaly
|
§ | I I I I | :- Mn-deposits
< | | I 34
N I BN S record
n I I- I I : IEvidencE for methane eyeling in the atmosphere and ocean
A -I :-: I : :Detrital pyrite, siderite, and uraninite
g = I I I I I I_ Red/variegated beds, copper stratiform deposits
=1
E“ [ I | I | : |- paleosols
] | |
Ern I = N I_ a¥s record f—.n
= 0 }ugg;gﬂmr;enﬂ : I Supercontinent Riﬂing\\upgn:'g:{},:em
reakup
Tectonic | |
qulescence \& : | = [ —
I
L
[ | | | | p -
10 Mantle | | | I |
= lume | | | | |
) breakouts| | | | |
& . | | | : |
! O | | | |
= A |
2 | (- |
o 2
O 0
s l Age (Ga
- 42 | | Vi |an ge(Ga)
'5 ] | T T
24 2.3 22 2.1
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7. 2. Tectonica

El estilo de deformacion de la Formacion Manguezal&s complejo. Las evidencias a favor
de que la secuencia se encuentre invertida no &wimeénte reconocibles en el terreno y en
muchos casos son dificiles de documentar. Se amasitecesario realizar estudios especificos
para detallar la estructura general de la unidasiypoder realizar nuevos levantamientos de
datos en otras secciones con el objetivo de apmdarinformacion para la Formacion Manguera
Azul, que sea confiable desde el punto de vista deimioestratigrafia.

En la figura 53 se presenta un esquema que repaesemprobable estructura del area

estudiada, segun la interpretacion realizada entediajo.

A1
d /

<L 7

Fig.53. En el esquema se representa la probable ubicastarciral del area estudiada en este trabajo Kfentze
con un circulo).

Pagina | 75



7. 3. Ambiente de sedimentacion

La secuencia se habria depositado en una platafoomtnental estable en clima tropical a
subtropical, donde se dieron las condiciones paracumulacién de grandes volimenes de
carbonato.

Para el miembro dolomitico-siliciclastico la presarde BIF indica que el agua marina estaba
estratificada, con presencia de oxigeno en losgeasimetros de la columna de agua y, sin o con
muy bajo contenido de oxigeno en profundidad. pstonitié el transporte y acumulaciéon de
hierro en su forma reducida por medio de upwelirsy posterior precipitacion en la plataforma,
al tomar contacto con las aguas ricas en oxigedemas se observaron estructuras sedimentarias
como estratificacion cruzada en artesa y posildgsmatolitos domicos.

Para el miembro calcareo la presencia de estetifio cruzada de tipo hummocky en
calcarenitas y calcisiltitos indica que estas ra@ssepositaron entre el nivel de base de las olas
de buen tiempo y el nivel de base de las olasraitlis por tormentas.

A partir de estas observaciones se puede dedueifagiormacion Manguera Azul se habria

depositado en una plataforma somera a medianars@miera, con poco cambio en la batimetria.
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8. CONCLUSIONES

Se define la Formaciéon Manguera Azul (FMA), unausecia carbonatica-siliciclastica de
edad Paleoproterozoica, posiblemente depositada 2132 y 2.22 Ga o entre 2.05y 1.88 Ga. Se
propone esta edad en base a los valoréd&a8®Sr (entre 0.7044 y 0.7051)3y°C (entre -1.5 y
+2.5%0; ausencia de anomalia Lomagundi) que presdasacalizas estudiadas. Los carbonatos
de Manguera Azul muestran diferentes caracterssti®atopicas que permiten separarlos del
Grupo Arroyo del Soldado, ademas de presentarediferestratigrafia.

Se separaron dos miembros informales (Miembro diticossiliciclastico y Miembro
Calcareo) dentro de la FMA. Estos miembros podeiamarse al rango de formacién y la FMA
tendria entonces la categoria de grupo, aunquesparson necesarios estudios adicionales y por
el momento parece suficiente el rango de formacion.

Se define el Granito Lavaderos del cual se obtiere edad U-Pb SHRIMP de 610+3 Ma.
Este granito es intrusivo en la Formacion Mangéema y es intruido por el Granito de Polanco
(548 +15 Ma).

Se presenta un mapa geolégico a escala 1:20.000ahaea un &area de 160 %m
aproximadamente. A partir de este mapa se obsargantinuidad de una estructura regional de
cabalgamientos con vergencia al Sureste datado$2B@ Ma, que pone en contacto a la

Formacion Manguera Azul con la sucesion silicietastiltramafica al Noroeste.
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