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Resumen: El estudio de las caracteristicas petrolégicas y microfaciales de las unidades
silicoclasticas marinas del Neoproterozoico del Grupo Sierras Bayas, (en orden
estratigrafico ascendente: formaciones Villa Ménica, Cerro Largo y Olavarria), se presenta
en este trabajo con la finalidad de evaluar la evolucién e importancia de los controles
producidos durante los regimenes eodiagenético, mesodiagenético y telodiagenético.

En la seccién basal de la Formacién Villa Ménica (800-900 Ma) se reconoce entre los
componentes producidos durante el régimen eodiagenético, la presencia de caolinita,
esmectita, clorita, 6palo y/o chert, goethita y hematita. Durante la mesodiagénesis se
originaron interestratificados de illita-esmectita (con alta proporcién de illita ~70%),
cementos cuarzosos y recristalizacion de cementos siliceos generados en el régimen
eodiagenético. A mayores profundidades se habria favorecido el crecimiento autigénico
de illita, formacién de estilolitas y de contactos suturados, disolucién y reemplazo de
cementos cuarzosos por hematita y calcita, como asi también se infiere la transformacion
de caolinita a illita. Esto dltimo indica que la unidad habria alcanzado el equilibrio
a profundidades de 5 km o mayores y temperaturas elevadas (>150°C). Luego, esta
unidad fue expuesta a la telodiagénesis, reflejado por la degradacién de argilominerales,
formacién de caolinita y esmectita en los niveles peliticos y por el desarrollo de una
superficie carstica en las dolomias del tope de la formacion. La evolucion de la diagénesis
en las areniscas de la Formacién Cerro Largo se inicia con productos de la eodiagénesis
vinculada a un ambiente marino de condiciones reductoras con la formacién de pirita,
esmectita y glauconita. Luego, durante la mesodiagenésis el cemento predominante
fue el cuarzoso, con fuente de silice externa y la esmectita fue transformada en
interestratificados de illita-esmectita (con moderada esmectita ~50-40%), sumado
al crecimiento autigénico de illita. Tales evidencias permiten inferir que esta unidad
habria alcanzado un régimen meosodiagenétco profundo (<4 km de profundidad y
temperatura <120°C), aunque menor que el observado en la unidad subyacente. La
posterior exhumacién de estas rocas favorecio las alteraciones telodiagenéticas como
la caolinitizacién, formacién de esmectita y degradacién de los interestratificados de
illita-esmectita. El cuarzo fue disuelto y reemplazado por una asociacién de cementos
de hematita-goethita-calcedonia, vinculados, desde el punto de vista diagenético,
a condiciones subsuperficiales. En las pelitas de la Formacién Olavarria los rasgos
diagenéticos indican que las mismas fueron afectadas por una mesodiagénesis temprana,
donde se destaca el crecimiento autigénico de illita en la matriz arcillosa. Se observa
también la preservacion de rasgos eodiagenéticos, como escasa deformacién de la matriz,
predominio de fabrica flotante (abierta), formacién de concreciones de calcita de posible
origen microbiano, concreciones estratales multiepisédicas de hematita y venillas de
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6palo. Este estudio permite senalar la existencia de una marcada diferencia en el grado
de enterramiento y modificaciéon diagenética registrados en las facies silicoclasticas
inferiores con respecto a las suprayacentes del Grupo Sierras Bayas, cuyo espesor total
es actualmente inferior a los 200 m. Por lo tanto, se sugiere que la seccién inferior habria
sido exhumada y fuertemente erodada con la pérdida de parte del registro rocoso, por lo
que la discordancia que las separa representaria un lapso temporal importante.

Palabras clave: microfacies silicoclasticas, diagénesis, Neoproterozoico, Sistema de

Tandilia, Argentina.

EXTENDED ABSTRACT

The Neoproterozoic sedimentary sequences of
the Tandilia System Basin are represented in the
Olavarria area by interstratified shallow marine,
silicoclastic and carbonate units comprising, from
oldest to youngest, for the Villa Mobnica, Cerro
Largo and Olavarria formations of the Sierras Bayas
Group (Fig. 1). These almost undeformed and
unmetamorphosed siliciclastics sedimentary units
allowed studying the different diagenetic regimes
due to the preservation of postdepositional features
and, also, of many depositional and eodiagenetic
ones.

In the study area de Sierras Bayas Group is
composed of the Villa Moénica (conglomerates,
sandstones, shales and dolostones), Cerro Largo
(chert breccias, quartz-sandstones and siltstones),
Olavarria (mudstones) and Loma Negra (limestones)
Formations with a thickness up to 185 m (Figs. 2 and
3; Iniguez, et al., 1989; Poiré, 1987a, 1993; Gomez
Peral, 2008).

The siliciclastics facies of the Sierras Bayas
Group are composed of conglomerates, sandstones
and mudstones, represented in the basal section of
the Villa Ménica Formation and the Cerro Largo and
Olavarria formations (Fig. 4).

The objective of the present study was to reveal
the sequence of diagenetic processes represented in
the silicoclastic facies from a detailed petrological
analysis. It included the recognition of the allogenic
and authigenic components, the characterization
of the diagenetic microfabrics (chemical and
compactational), the definition of microfacies and the
interpretation of the postdepositional burial history
from the determination of paragenetic sequences.
Besides, a revision of the classical depositional facies
chart was performed.

Considering that different factors may influence
the diagenesis of sediments at different times during
itsevolution (Kantorowicz, 1985), the general controls
on diagenesis include the depositional mineralogy,
the depositional-water chemistry, the change in pore
fluid composition, the inferred burial pressures and
the temperatures and subaerial exposure.

From the lithofacial analisys we remark the
presence of some facies with potential glacial origin
here described as laminated gravelly mudstone (Fig.
5; facies FGh) in the basal section of the Villa Ménica
Formation and the “Colombo” diamictite (Fig. 6;
Ds) in the base of the Cerro Largo Formation. Other
interesting level is present in the base of the Olavarria
Formation where we recognized an intraformational
conglomerate (Fig. 6; facies MCh) likely associated
with a volcanic arc affinity by geochemical data
(Zimmerman et al., 2011).

The quartz-arkosic facies of the lower section of
the Villa Ménica Formation can be separated in three
petrofacies according with its detrital mineralogy:
i) subarkosic sandstones (arenites and wackes) at
the base; ii) lithic and sublithic sandstones rich in
polycrystalline quartz (arenites and wackes) in the
middle part and iii) quartz sandstones in the upper
section (Table 1 and Fig. 7).

A detailed analysis of the microfacies allowed
the interpretation of the interaction of diagenetic
processes with sediments during an important
geological time interval (Tables 2, 3 and Figs. 8, 9 and
10). In the same sense, the identification of diagenetic
facies permitted the differentiation of sections of the
succession characterized by different diagenetic
modifications. Clay minerals were analyzed since
illite crystallinity, identification of interestratified
illite/smectite and its smectite proportion help to
assess the relative depth of burial reached for these
sedimentary rocks.
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The main detrital and authigenic components,
as well as the definition of their microstructures,
allowed identifying 25 microfacies in the silicoclastic
section of the Villa Ménica Formation (Table 2) and
the interpretation of the evolution of the processes
occurred during the different diagenetic regimens.
The eodiagenetic regime involved degradation of
K-feldspars to kaolinite, smectite, cementation with
opal and hematite, as the result of the interaction
with meteoric waters between surface and shallow
depths. Subsequently,
controlled the diagenetic evolution of the sandstones
and resulted in the initial transformation of smectite
into interestratified illite-smectite, precipitation of
quartz overgrowths, and recrystallization of siliceous
cements. During further burial the most important
alterations included transformation of interestratified

burial basinal brines

illite-smectite in ordered type (R1) containing 70-
80% of illite in relation with authigenic growth of
illite; scarce authigenic chlorite as replacement
of biotite and amphibole, illitization of kaolinite
(inferred), pervasive stylolitization added to the
formation of sutured contact grains, and later with
hematite replacements and late calcite cements. All
these features indicate an equilibrium of the fluids
with very deep burial and high temperatures (Fig.
11; > 5 km and >150°C). An important uplift is
registered related to a period of intense erosion and
weathering with the generation of a karstic surface
on top of dolostones of the Villa Ménica Formation
which constitutes a telodiagenetic surface. This
important unconformity was situated in 595 Ma
according to paleomagnetic studies, (Rapallini et al.,
2008) and was characterized by dedolomitization,
intense dissolution and precipitation of goethite,
hematite, chert and calcite, which produce a typical
reddish to pink coloration (Gémez Peral, 2008).
Sandstones of the Cerro Largo Formation
were divided in two petrofacies (Table 1; Fig. 7);
the quartzose lower one is mostly composed of
monocrystalline quartz with low proportion of
matrix (< 10%), very scarce policrystaline quartz,
chert and mudstone intraclasts. The analysis of
detrital and diagenetic mineralogy, and the different
microstructures allowed the recognition of 5
microfacies (Table 3). The diagenetic evolution of this
unit began with eodiagenetic processes related to the
formation of euhedral pyrite, infiltration of smectite,
authigenic glauconite and chert cementation. The
most important mesodiagenetic modifications

included quartz cementation, which complete the
pore-filling, followed of partial dissolution of quartz
and replacement by subhedral hematitic cement.
Progressive burial drove the transformation of
detrital and eodiagenetic smectite, first into poorly
and then into better-ordered, mixed-layer illite/
smectite (I/S). In the Cerro Largo Formation the I/S
reaches a low ordered (RO) containing near of 40-
50% of illite, added to the authigenic generation of
illite with crystallinity index typical of diagenetic
zone. Furthermore, these features can be related to
a middle-deep mesodiagenesis (Fig. 11; <4 km and
< 120°C). However, this process was restricted to
intercalated mudstones with clayminerals. Sparse
stylolites and tangential to planar grain contacts
are the most conspicuous chemical compaction
indicators. Uplift and incursion of meteoric waters
constrained the telodiagenetic alterations including
kaolinitization and smectite generation as well as
degradation of mixed-layer illite/smectite which
increment their smectite proportion. One prominent
telodiagenetic products in this quartz-sandstones
was the dissolution of quartz cements in presence
of pervasive fluids and its replacement by hematite,
goethite and chalcedony. In the mudstones levels the
presence of a clay association of smectite, kaolinite
and pyrofillite was related to an advanced argillic
alteration due to possibly hydrothermal influence.

One of the most important inferences was the
recognition of different burial diagenetic histories in
the siliciclastic units of the lower part of the Sierras
Bayas Group (lower section if the Villa Moénica
Formation) respect to the upper successions (Cerro
Largo and Olavarria formations) which implies
that the discordance on top of the Villa Ménica
Formation could represent a long period of erosion
and subaerial exposure.

Keywords: silicoclastic microfacies, diagenesis,
Neoproterozoic, Tandilia System, Argentina.

INTRODUCCION

La diagénesis de sedimentitas silicoclasticas en
secuencias tanto marinas como continentales ha
sido motivo de estudio de numerosos investigadores
(Kantorowickz, 1985; Scasso y Limarino, 1997;
Morad, et al., 2000; Worden y Morad, 2000; Worden y
Burley, 2003) indicando que la distribucién espacio-
temporal de las alteraciones diagenéticas en este tipo
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de secuencias es controlada por un complejo conjun-
to de parametros que intervienen durante diferentes
etapas como la eodiagenesis, la mesodiagenesis y la
telodiagénesis (Morad et al., 2000; Worden y Morad,
2003; Salem et al., 2005; Harris, 2006; Lee y Lim,
2008; entre otros).

Desde el punto de vista litoestratigrafico las
sucesiones neoproterozoicas de la cuenca de
Tandilia, en el area de Olavarria (Fig. 1), estan
integradas por el Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda
e Ihiguez, 1979; Poiré, 1993) con las formaciones
Villa Ménica (dolomias, conglomerados, areniscas y
pelitas; Poiré, 1993), Cerro Largo (brechas de ftanita,
cuarcitas; Poiré, 1993), Olavarria (pelitas; Andreis
et al., 1996) y Loma Negra (calizas; Borrello, 1966).
En contacto discordante se dispone por encima la
Formacién Cerro Negro (margas, areniscas finas y
pelitas; Iniguez y Zalba, 1974).

Cabe senialar que la mayoria de las investigacio-
nes, habian profundizado sobre las caracteristicas
sedimentoldgicas y paleoambientales (cf. Iniguez et
al., 1989; Poiré 1987a, 1993; Poiré y Gaucher, 2009),
no existiendo estudios de detalle exhaustivos sobre
los procesos post-depositacionales que acontecieron
en la zona de estudio. Es de destacar asimismo que
el avance del conocimiento de tales procesos puede
contribuir en varios aspectos al desarrollo de la
mineria de la regién de Olavarria.

Existe toda una historia para ser contada a partir
de los procesos ocurridos luego de su depositacion;
es decir durante la diagénesis. Es durante esta
etapa que un sedimento es convertido en una roca
consolidada y donde tienen lugar diversos procesos
como compactacion, recristalizacién, disolucién,
reemplazo, autigénesis y cementacién. Los mismos
comienzan inmediatamente después de producida la
depositacién y contintian hasta llegar al campo del
metamorfismo a temperaturas no mayores a los 200°C
y presiones equivalentes al gradiente geotérmico
correspondiente. Se puede hacer una distincién entre
eventos diagenéticos tempranos, que tienen lugar
entre la sedimentacién y el enterramiento somero,
y los tardios que ocurren durante el enterramiento
profundo y subsiguiente levantamiento tecténico.

Para llevar a cabo el estudio diagenético y
dada la heterogeneidad de las facies silicoclasticas
que caracterizan al Grupo Sierras Bayas, en este
trabajo se desarrollaron analisis petrograficos de
detalle y sistematicos para establecer las diferentes
petrofacies y microfacies y proponer los estados

evolutivo-diagenéticos. De esta manera, los
estudios petrograficos han permitido determinar
las composiciones mineraldgicas de las distintas
fracciones granulométricas, abundancias relativas
y atributos propios de las rocas (por ejemplo
microestructuras sedimentarias, materia orgénica,
fosfatos, pirita y/o glauconita).

La gran importancia que tienen los resultados
aqui presentados radica en el conocimiento e
interpretacién de los procesos diagenéticos que han
actuado en el transcurso de un rango de tiempo
geoldégico muy amplio sobre las rocas del Grupo
Sierras Bayas, que constituyen el drea sedimentaria
mas antigua del pais y que conserva los primeros
signos de actividad biol6gica en los mares
precambricos de la regién.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar
desde el punto de vista petroldgico, mediante la
utilizacion de diferentes métodos de laboratorio,
a los componentes detriticos y diagenéticos de
las facies silicoclasticas del Grupo Sierras Bayas
(formaciones Villa Ménica, Cerro Largo y Olavarria),
a fin de delinear la historia diagenética que sufrié
esta sucesién neoproterozoica en el area de Olavarria,
provincia de Buenos Aires. Asimismo, se analizaron
los diferentes factores que controlaron la evolucién
diagenética de cada unidad.

Asimismo, los resultados de esta investigacion
permitieron confrontar la informacién sobre los
procesos pre- y sindepositacionales con aquellos
rasgos producto de procesos postdepositacionales,
obteniendo asi una vision amplia e integrada de
la formaciéon y evolucién geoldgica del sector
noroccidental del Sistema de Tandilia.

GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

El Sistema de Tandilia es un cinturén orogra-
fico de 350 km de longitud que se extiende con
orientacion NO-SE en el sur de la provincia de
Buenos Aires (Fig. 1a). La cubierta sedimentaria
precambrica del sector noroeste de Tandilia, zona de
Olavarria (Fig. 1a), estd conformada por un conjunto
de unidades litoestratigraficas compuestas de una
amplia gama de rocas sedimentarias silicoclésticas
y carbonaticas (Poiré y Spalletti 2005; Gémez Peral,
2008; Poiré y Gaucher, 2009). En la zona de estudio
(Fig. 1b), las sucesiones neoproterozoicas incluidas
en el Grupo Sierras Bayas, estdn compuestas por las
formaciones Villa Ménica, Cerro Largo, Olavarria y
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Figura 1. a) Estratigrafia general y distribucién de los afloramientos del Sistema de Tandilia y ubicacién del area de estudio. b)
Mapa geoldgico-estructural de las Sierras Bayas en el area de estudio, partido de Olavarria (Sector NO del Sistema de Tandilia);
modificado de Iniguez (1999).

Figure 1. a) Study area in the Tandilia System (Buenos Aires province, Argentina). b) Geological-structural map of the Sierras
Bayas, Olavarria region (NW part of the Tandilia System after Ifiguez (1999).

Loma Negra, y por encima de este grupo se dispone guez, et al., 1989; Poiré, 1993; Poiré y Spalletti, 2005;

discordantemente la Formacién Cerro Negro. Estas Fig. 2).
unidades fueron asimismo asignadas a diferentes En el 4rea de estudio el Grupo Sierras Bayas
paleoambientes y secuencias depositacionales (Ini- alcanza un espesor maximo de 185 m (Gémez Peral,
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2008). En trabajos anteriores se reconocieron dos
importantes discordancias ubicadas en el contacto
entre las formaciones Villa Ménica y Cerro Largo y
otra en el techo de la Formacién Loma Negra (Fig.
3; Iniguez, et al., 1989; Poiré, 1987a, 1993; Gémez
Peral, 2008). Esta tltima constituye el limite superior
del Grupo Sierras Bayas y fue denominada superfi-
cie Barker, a la que se le ha dado una connotacién
regional por su correlacién con superficies discor-
dantes representadas en Uruguay, Brasil, Sudafrica y
Namibia (Poiré et al., 2007; Gaucher y Poiré, 2009a;
Praekeltetal., 2008). Estos autores atribuyen el origen
de esta paleosuperficie a un importante descenso del
nivel del mar, el cual podria vincularse a un periodo
de glaciacién que afecté al margen SO de Gondwana
en el Neoproterozoico superior. Los valores de $'*O
registrados por debajo de la superficie Barker indican
una anomalia de cardcter regional la cual ha sido
vinculada a una probable intervencién de fluidos
metedricos o bien a un descenso importante de la
temperatura. Sin embargo, los resultados de 3**C y
380 indican que la segunda explicacion seria la mas
apropiada (Gémez Peral et al., 2010a).

Es importante destacar la presencia de una
superficie carstica en el techo de la Formacién Villa
Monica relacionada a erosién y meteorizacion in-
tensas sobre las dolomias del tope de esta unidad,
la cual fue caracterizada como una superficie
telodiagenética (Gomez Peral, 2008) y que fue
situada en los 595 Ma por datos de paleomagnetismo
(Rapallini et al., 2008). En esta discordancia se
han descripto procesos de dedolomitizacién, con
fuerte disolucién y precipitacibn de cementos
como goethita, hematita, chert y calcita, los cuales
le otorgan una coloracién rojiza a rosada intensa
(Gémez Peral, 2008). Por otra parte, los contactos
entre las formaciones Cerro Largo-Olavarria y
Olavarria-Loma Negra son de tipo transicional y
neto, respectivamente, reconociéndose cambios en
las condiciones ambientales y del tipo litologico
correspondiente (Fig. 2).

Dadas las caracteristicas de la cuenca de Tandilia,
para el momento de la depositacion del Grupo Sierras
Bayas, se estima que la velocidad de sedimentacién
habria sido baja, por lo que se observan espesores
reducidos con cambios litolégicos importantes
y en consecuencia desarrollo de secuencias de
tipo condesadas asociadas a un margen de cuenca
(Gaucher et al., 2005).

De acuerdo a lo propuesto por Poiré y Spalletti

(2005) la Formacién Las Aguilas serfa el equivalente
a la Formacién Olavarria, en el area de Olavarria.
En este sentido, nuevos datos de edades de circones
detriticos reafirman esta correlaciéon (R. Frey y
C. Gaucher com. pers.). Por otra parte, Zalba et al.
(2007) dieron a conocer un evento telodiagenético en
la Formacion Las Aguilas, en el area de Barker, el cual
fue referido a una edad Pérmica, en funcién de una
edad K-Ar en cristales de alunita de 254 = 7 Ma.

Los datos geocronolégicos conocidos hasta
principios de la década del 90 son, en algunos ca-
sos, poco consistentes con las interpretaciones mas
recientes. En la actualidad se ubica a todo el conjunto
estratigrafico en un rango temporal muy amplio que
abarca entre los 800-900 Ma (Poiré, 1987a; Gomez
Peral, et al., 2007; Gémez Peral, 2008) para la parte
inferior del Grupo Sierras Bayas, y alrededor de
los 560-543 Ma para la parte superior del mismo.
El dltimo intervalo temporal surge de la presencia
de Cloudina cf. C. riemkeae y datos isotépicos de
C y Sr (—~580 Ma) en la Formacion Loma Negra
(Gémez Peral et al., 2007; Gaucher et al., 2005, 2009;
Gaucher y Poiré, 2009b). Los anélisis de is6topos de
BC en las dolomias de la Formacién Villa Moénica
permiten inferir su posible ubicaciéon en la curva
temporal cerca de los 800 Ma (Gémez Peral, et al.,
2007; Gémez Peral, 2008), dichos resultados fueron
considerados primarios o en equilibrio con el mar
de ese espacio temporal (A.J. Kaufman com. pers.).
Por este motivo, la edad previamente establecida
por el anélisis morfolégico de los estromatolitos de
las dolomias (Poiré, 1987a,b) sigue siendo hasta el
presente la mas concordada.

En relaciéon a la procedencia de las unidades
aqui tratadas, y sobre la base de dataciones U-Pb
en circones detriticos obtenidas por Rapela et al.
(2007) y Gaucher et al. (2008a), se determiné que
la proveniencia de la Formacién Villa Ménica es
fundamentalmente del Complejo Buenos Aires
(Paleoproterozoico). En contraste con ello, Gaucher
et al. (2008a) determinaron una proveniencia de
diferentes areas fuentes de edades arqueanas, paleo-
y mesoproterozoicas para la Formacion Cerro Largo.

Otro estudio reciente a partir de analisis geoqui-
micos indica asimismo que la composicién de
la Formacion Villa Monica es tipica de corteza
continental alcalina con aporte detritico proveniente
del basamento cristalino (Complejo Buenos Aires)
ligado a un transporte relativamente corto. Para la
Formacién Cerro Largo, el grado de retrabajo resulta
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Figura 2. Cuadro estratigrafico y secuencial de la cubierta sedimentaria precaimbrica/paleozoica inferior del Sistema de Tandilia.

Se resumen las principales caracteristcas de las asociaciones de facies e interpretaciones paleoambientales del Grupo Sierras

Bayas y la Formacion Cerro Negro, segin las propuestas de Poiré y Spalletti (2005), Gaucher et al. (2005) y Gémez Peral et al.

(2007).

Figure 2. Stratigraphic and sequential chart of the Precambrian-Paleozoic sedimentary cover of Tandilia System. Main features

of the facies associations and paleoenvironmental interpretations of the Sierras Bayas Group and Cerro Negro Formation are

summarized following the proposals of Poiré y Spalletti (2005), Gaucher et al. (2005), Gémez Peral et al. (2007).

mucho mas acentuado y los anélisis de elementos
traza indicaron un aporte principal a partir de un
cratén antiguo (Zimermmann et al., 2011).

Grupo Sierras Bayas

La gran variedad litolégica y multiplicidad de
estructuras sedimentarias que presenta el Grupo
Sierras Bayas, dan una idea primaria de la diversidad
de procesos sedimentarios que tuvieron lugar durante
su formacion, como asi también de la variedad de
ambientes de depositacion intervinientes.

Muchos autores han contribuido al conocimiento
y esclarecimiento de los aspectos geoldgicos de estas
sucesiones tales como la estratigrafia, sedimentologia,
componentes arcillosos, trazas fésiles, estromatolitos,
geoquimica y dataciones entre otros (Poiré y Spalletti,
2005 y trabajos alli citados). Para mayores referencias
puede consultarse asimismo trabajos de sintesis como
los de Teruggi y Kilmurray (1975, 1980) 6 Ihiguez
(1999). Algunos aportes de reciente ejecuciéon son

considerados relevantes para las interpretaciones
aqui presentadas (Gaucher et al., 2005, 2008a,b,
2009; Gomez Peral, 2008; Gémez Peral y Poiré, 2003;
Gomez Peral et al., 2004, 2007, 2010a,b 2011; Poiré
y Spalletti, 2005; Poiré et al., 2007; Poiré y Gaucher,
2009; Zimmermann et al., 2011).

En la actualidad, el esquema estratigrafico
mas aceptado es el desarrollado por Dalla Salda e
Iniguez (1979), modificado por Poiré (1987a, 1993)
y recientemente actualizado por Poiré y Spalletti
(2005) para los términos de la sucesién precambrica
(Fig. 2).

Entre el basamento cristalino y la cubierta
sedimentaria se dispone un nivel de alteracion del
basamento (de espesor variable e inferior a los 3 m),
conformado por una arcosa residual 6 nivel de gruss,
muy friable y de colores amarillentos, rojizos, verdes
y grises. El mismo presenta pseudoestratificacion
y se compone de cuarzo, microclino, plagioclasa,
biotita, muscovita en matriz arcillosa illitica y 6xidos
de hierro (Gémez Peral, 2008). Este nivel sugiere
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que previamente a la depositacién de los primeros
sedimentos marinos, existié un periodo de exposi-
cién subaérea en el cual el basamento fue afectado
por procesos de meteorizacién (Poiré, 1987b; Zalba
et al., 1982).

La cubierta sedimentaria precdmbrica estad
conformada por una serie de unidades litoestratigra-
ficas compuestas esencialmente de una amplia gama
de rocas sedimentarias entre las que se reconocen
conglomerados, brechas, arenitas y vaques cuarzosas,
areniscas  glauconiticas, fangolitas, limolitas,
arcilitas, lutitas, ferrilitas, mudstones, boundstones
dolomiticos - estromatoliticos, chert y mniveles
fosfaticos (Fig. 3; Iniguez, 1999; Poiré y Spalletti
2005; Gémez Peral, 2008; Poiré y Gaucher, 2009).
Cabe destacar que toda la sucesion sedimentaria
estudiada se caracteriza por no haber sido afectada
por metamorfismo y encontrarse practicamente sin
signos de deformacién.

Formacion Villa Moénica (Secuencia Tofoletti).
Esta unidad tiene entre 52 y 70 m de espesor, esté
limitada por discordancias erosivas tanto en la base
como en el techo e incluye a dos asociaciones de
facies sedimentarias: una inferior cuarzo-arcésica,
y otra superior dolomitica y pelitica (Poiré, 1987b;
Poiré y Spalletti, 2005). En el presente trabajo se
analiza en detalle al tramo inferior silicoclastico de
la formacion, que corresponde a la asociaciéon de
facies de areniscas y conglomerados (Figs. 2 y 3).

Formacion Cerro Largo (Secuencia Malegni).
Posee un espesor de 40 m y esta delimitada en su
base por una discordancia, mientras que su techo
presenta un pasaje transicional en el area de Sierras
Bayas y uno discordante en la zona de Barker. En la
seccion basal se reconoce la presencia de un nivel
diamictitico de espesor variable (escasos metros) que
fue denominado como diamictita Colombo por Poiré
et al. (2007) y Poiré y Gaucher (2009). Por encima de
este nivel diamictitico se reconocen dos asociaciones
de facies: una pelitica y heterolitica inferior y una
psamitica (cuarcitica) superior (Figs. 2 y 3).

Formacion Olavarria (Secuencia Diamante). Esta
unidad fue definida por Andreis et al. (1996) en el
area de Barker, e identificada y correlacionada por
Poiré y Spalletti (2005) en el area de Olavarria. Posee
un miembro inferior (27 m) de arcilitas y limolitas
amarillentas que presenta una estratificacién mixta

variable desde ondulosa a lentiforme en sentido
ascendente. El sector superior de la Formacién
Olavarria estd constituido por arcilitas y fangolitas
de coloracién rojiza con delgadas lentes ondulosas
de arenisca que conforman el miembro superior
de esta unidad (8 m, Fig. 3). Asociados se observan
niveles de mudstones carbonaticos rojizos con fuerte
laminacion.

Formacion Loma Negra (Secuencia Villa Fortabat).
Esta unidad estd esencialmente constituida por
una asociacién de facies carbonaticas de hasta
43 m de espesor, con base discordante de bajo
angulo y techo erosivo. Presenta un nivel inferior
de mudstones carbonaticos rojizos (11 m) y uno
superior de mudstones carbonaticos negros (32 m)
(Fig. 3). Barrio et al. (1991), indicaron la presencia
de una importante superficie erosiva en el techo de
esta unidad originada por disolucién cérstica, que
precede a la sedimentacién de la Formacién Cerro
Negro (Fig. 2).

METODOLOGIA

El analisis petrografico y diagenético de las facies
silicoclasticas del Grupo Sierras Bayas se realizé
sobre las observaciones y descripciones de campo,
como asi también sobre un conjunto de muestras
tomadas tanto en afloramientos como en canteras y
en testigos de perfiles de pozos. Sobre las mismas
se realizaron diferentes analisis de laboratorio, los
cuales se detallan a continuacién.

Para los estudios petrogréaficos se analizaron
37 cortes delgados de la seccién inferior de la
Formacién Villa Ménica y 27 de la Formacién Cerro
Largo de tipos convencionales (30 um de espesor)
para andlisis texturales y composicionales mediante
petrografia estandar; algunos de ellos también fueron
estudiados en laminas finamente pulidas a espejo
(10 um de espesor), para estudios mineraldgicos y
geoquimicos con MEB-EDAX-BSC. Todos los cortes

Figura 3. Perfiles sedimentoldgicos de detalle del Grupo
Sierras Bayas y base de la Formacién Cerro Negro,
incluyendo las secciones relevadas en afloramientos,
canteras y en subsuelo del area de Olavarria.

Figure 3. Detailed sedimentary columns of the Sierras Bayas
Group and base of the Cerro Negro Formation, including
sections from outcrops, quarries and subsurface in Olavarria
area.
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fueron tenidos para la discriminacién de las fases
carbonéaticas siguiendo las técnicas de Dickson
(1966). Para los estudios petrogréficos estandares se
utilizé un microscopio de polarizacion Nikon Eclipse
E-200 (Centro de Investigaciones Geoldgicas, La
Plata, Argentina). Sobre cada seccién delgada se
realiz6 una descripcion detallada de sus componentes
tanto detriticos como diagenéticos. Los primeros
fueron utilizados para clasificar composicionalmente
a las areniscas (segin Folk, et al, 1970 y Dott,
1964 modificado por Pettijohn et al., 1987). La
determinacion de los componentes detriticos junto
con los componentes diagenéticos permitié6 por un
lado la definiciéon de las microfacies silicoclasticas
(siguiendo el criterio de Limarino y Caselli, 1995),
y por otra parte establecer los diferentes regimenes
diagenéticos, los que en su conjunto posibilitaron
definir microfacies diagenéticas (segin Scasso y
Limarino, 1997 y Beitler et al., 2005). Cabe considerar
que, a diferencia de otras clasificaciones previas
(Folk, 1954, 1968; McBride, 1963, entre otras), en
la presente investigacién se considera al cuarzo
monocristalino como tinico componente estable y se
ubica al chert y otros tipos de cuarzo policristalino
en el vértice correspondiente a los fragmentos liticos
(Scasso y Limarino, 1997). El criterio utilizado para
establecer diferentes tipos genéticos de matriz fue el
propuesto por Dickinson (1970).

Se analizaron cortes petrograficos con luz
reflejada (en Sudafrica) utilizando un microscopio
de alta resolucién con luz polarizada y reflejada
Leica DMLP con la finalidad de identificar minerales
opacos y reemplazos de éstos sobre cementos.

Asimismo, con el fin de identificar la microtextura
de los cementos y/o minerales autigénicos a escala
micromeétrica se realizaron analisis bajo microscopia
electronica de barrido (MEB) en el Laboratorio
del Museo de Ciencias Naturales y Museo de la
Universidad Nacional de La Plata, (Argentina) y
en los laboratorios de SEM-BSE-EDX de la Rand
African University, de Johannesburgo (Sudafrica),
mediante un equipo JEOL JSM-5600, y en la
Facultad de Ciencias de Montevideo (Uruguay), con
equipamiento similar. Las muestras seleccionadas
para tales determinaciones fueron pre-tratadas
mediante recubrimiento con técnicas de metalizacién
con oro (Au) o grafito (C), segiin cada caso.

Los estudios mediante difractometria de rayos
X y los respectivos resultados de los anélisis de los
argilominerales fueron presentados en detalle por

Gomez Peral (2008) y en otro trabajo de reciente
elaboracion por Gomez Peral et al. (2011); se incluyen
aqui parcialmente aquellos que contribuyen a los
anélisis realizados en el presente trabajo.

La determinacion de politipos de illita, IC y
proporcion de interestratificados de illita-esmectita
y de las capas expansivas (en Gémez Peral, 2008),
fueron realizadas de acuerdo a la metodologia
utilizada por Kiibler (1967), Warr y Rice (1994) y Lee
y Lee (2001).

RESULTADOS

Facies silicoclasticas

Si bien este trabajo se centra en los aspectos
petrologicos de las facies silicoclasticas del Grupo
Sierras Bayas, se consideré oportuno presentar una
serie de facies sedimentarias reconocidas a partir
de este estudio, como asi también la identificacién
de nuevos elementos composicionales presentes
en otras ya definidas, modificando parcialmente
el esquema facial clasico de Poiré (1987a; Fig. 4).
Dentro del Grupo Sierras Bayas se reconocieron un
total de 25 facies sedimentarias silicoclasticas, 10
en la porcién basal de la Formacién Villa Ménica,
11 en la Formacién Cerro Largo y 4 facies en la
Formacién Olavarria (Fig. 4). La mayor parte de
estas facies fueron descriptas en detalle por Poiré
(1987a) mientras que en este trabajo se presenta la
descripcion de algunas de ellas dado su potencial
implicancia en interpretaciones paleogeogréficas y
paleoclimaticas.

Formacioén Villa Ménica. Las areniscas de la seccién
inferior de la Formacién Villa Ménica constituyen
el sector basal silicoclastico de esta unidad. Segtin
Poiré (1987a) la depositacién del mismo, comenzo
en algunos sectores con un ortoconglomerado
basal, cuarzo-arcésico, de grano fino, y en otros
directamente con psamitas. Por encima se encuen-
tran vaques arcésicas, arenitas subarcdsicas y
finalmente arenitas cuarzosas, lo cual refleja un
progresivo aumento en la seleccién del agente y
evolucion hacia condiciones litorales mas estables, y
que culmina con facies lutiticas con intercalaciones
de niveles delgados de areniscas. Para este segmento
de la unidad, se registr6 un espesor maximo de 22
metros gracias a la realizacion de perforaciones, que
permitieron la identificacién de la misma hasta el
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FORMA- . GEO- PALEOCO-
CION FACIES LITOLOGIA METRIA ESPESOR ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS RRIENTES OTROS RASGOS
. . L - concreciones carbonaticas,
< Clo arcilitas rojas tabular 8,5m laminacioén ondulitica suave - grietas de desecacion
s - . . . laminacién mixta (lenticular, ondulosa, niveles estratificados
°<: Ho arcilitas y limolitas amarillas tabular 18 m flaser), laminacién ondulitica - de hierro
z PARACONGLOMERADO . R -
< MCh irregular? <1m laminacion a estartificacion fina planar - laminacién convoluta
|
° CON INTRACLASTOS
Fh FANGOLITA GRIS OSCURA tabular? ~3m laminacion planar - pirita
Hf areniscas finas y pelitas tabul ~5 estratificacion mixta: flaser, ondulosa - se adelagaza hacia el sur
yp abular m y lenticular, hacia el tope estratificacion 9
Ahe ARENITAS CUARZOSAS lenticular 0,6 m herringbone (hueso de arenque) - -
Ahu ARENITAS CUARZOSAS ~0,3m hummocky (monticular) - -
Amo arenitas cuarzosas tabular ~1m megadndulas SSO -
o
8 Aes ARENITAS CUARZOSAS tabular ~1m estratificacion entrecruzada sigmoidal - -
j Aa arenitas cuarzosas tabular 1-3m estratificacion entrecruzada en artesas SSO -
]
E Ao arenitas cuarzosas tabular 0,5-3m laminacién ondulosa SSO -
%) APh areniscas y fangolitas tabular Mm estratificacion delgada a laminacion/ _ glauconita
laminacién ondulosa
diamictita (fangolitas . ] PP— relleno de canales carsticos
Ds y brecha polimictica) lenticular{ ~ 3-5m pliegues por deformacion tipo slump con fuerte deformacion interna
Clmh ARCILITA MORADA tabular? 1,5-3m masiva a laminacion tenue - gg?&?gﬁalg?mgtggisztggé
Chm chert - Hm - Gt tabular <im masiva - rojizo, muy consolidado
conglomerado con clastos . B clastos de pelitas, arenitas y
MCm prolados tabular [ <0,30m masiva fosfaticos prolados
lutitas y vaques con lentes de ) laminacién planar en pelitas y ondulitica .
LVh | areniscas'y 00"%9;1’?595 fosfaticas | lenticular| 0,5-1,5m en las lentes de vaque - upwelling
. . . S indicadores de caida de
?) ~ R
FGh fangolita guijosa (dropstones?) | lenticular 1,6 m laminacion planar quijas como dropstones?
< Vm vaques lenticular| ~0,5-2m masiva - niveles intercalados
o
g Cg ortoconglomerados lenticular <1m estratificacion gradada irregular - -
= areniscas con niveles estratios gruesos con estratificacion .
5 ACe conglomeradicos tabular 1,6-2,6m entrecruzada planar - ondulitas en el techo
_|
=S vaques y arenitas con T ) ) )
VAh intercalaciones de pelitas tabular 1-2m estratificacion fina a muy fina se adelgaza hacia el sur
Sm sabulita tabular ~0,3m masiva - con buena seleccion
Cm conglomerado tabular 2-3m eStratng?gc;%r;SEﬁﬁ;‘z;‘;g::tratos - se adelgaza hacia el sur
G gruss lenticular <3m pseudoestratificacion - fuerte meteorizacion

Figura 4. Principales caracteristicas de las facies sedimentarias identificadas en el Grupo Sierras Bayas. Las que estan con letra

normal son aquellas definidas en trabajos anteriores (Poiré 1987a; Poiré y Spalletti 2005). En maytscula se resaltan las reconocidas

en este trabajo, mientras que en cursiva se presentan las que son redefinidas por mostrar diferencias con respecto a las

descripciones precedentes. Referencias: C: conglomerado; MC: paraconglomerado; A: arenita; V: vaque; Cl: arcilita; H: heterolitica;

D: diamictita; L: lutita; F fangolita; G: guijosa; Ch: chert. Estructuras sedimentarias: m: masiva; h: laminacién / estratificacién

planar; o: laminacién ondulosa; g: estratificacién gradada; e: estratificacion entrecruzada; a: estratificacién entrecruzada en artesas;

es: estratificacion entrecruzada sigmoidal; hb: estratificacién entrecruzada tipo herringbone; f: estratificacion mixta tipo flaser; mo:

megadndulas; s: deformacion tipo slump.

Figure 4. Main features of the sedimentary facies identified at the Sierras Bayas Group. In normal letter are those defined in

preceding works (Poiré 1987a; Poiré y Spalletti, 2005). In capital letters appear the here defined new facies, while in cursive

letters are the redefined facies which show differences respect to previous descriptions. References: C: conglomerate; MC:

paraconglomerate; A: sandstone; V: wake; Cl: claystone; H: heterolithic facies; D: diamictite; L: lutite; FF mudstone; G: pebbly;

Sedimentary structures: m: masive; h: planar lamination / bedding; o: wavy bedding; g: graded bedding; e: estratificacion
entrecruzada; a: trough cross bedding; es: sigmoidal cross bedding; hb: herringbone cross bedding; f: flaser cross bedding; mo:

dunes; s: slump deformation.

contacto inferior con el basamento. Cabe destacar
que esta unidad aflora muy pobremente. Es asi que,
con los datos de subsuelo, fue posible reconocer
nuevos elementos composicionales (Figs. 4, 5). En la

figura 5 se observa el aspecto de algunas de las facies
del sector basal de la unidad tanto en afloramiento
como en testigos de perforacion. Dentro de esta
seccion, la facies de fangolitas guijosas laminadas
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(FGh, Fig. 5f) se caracteriza por una textura con dos
modas granulométricas bien marcadas, una pelitica
y otra guijosa. Tal como fuera mencionado por Poiré
(1987a) en la parte subyacente de cada guija las
laminas de fangolitas estin levemente arqueadas
como si éstas hubieran impactado, en el presente
estudio se reconoce que esta propiedad se extiende
a la escala microscépica. Este mismo nivel fue
identificado en el subsuelo, en donde se presenta en
intercalaciones con vaques y fangolitas reconocidas
en las perforaciones de la cantera El Polvorin
(Figs. 1, 5f). La bimodalidad textural caracteristica
de la roca como asi también las microestructuras
deformacionales dejadas por las guijas en las laminas
infrayacentes permiten sugerir que las mismas
podrian constituir cadilitos 6 dropstones (Frakes y
Francis, 1988; Bennett, et al., 1996). Asi este nivel se
vincularia con un origen glacimarino.

Por otro lado, en la facies de lutitas y vaques
con laminaciéon planar (LVh), ubicada por encima
de niveles de diamictitas, se reconoce la presencia
de concreciones fosfaticas en los niveles peliticos,
vinculadas a un origen a partir de corrientes de
upwelling (Goémez Peral, 2008). Las mismas fueron
reconocidas en el piso de explotaciéon de la Cantera
Colombo (Fig. 1), constituyendo un nivel de pobre
exposicién en donde las concreciones (nédulos y
lentes fosfaticos) se encuentran rodeadas de capas
peliticas verdosas y rojizas con pequefias lentes de
areniscas intercaladas, como asi también importantes
concentraciones de chert rojizo oscuro y de éxidos
de hierro, principalmente de goethita.

Formacion Cerro Largo. En la porciéon basal de
esta unidad se reconoce un nivel de brecha de
chert de espesor variable (2-6 m) identificado como
facies de chert masivo (Chm) por encima del cual
se encuentra la facies de arcilita laminada (Clmh)
que esta representada por arcilitas de color morado
oscuro, masivas o con laminacién tenue (Figs.
2, 6b). Su espesor maximo, medido en una de las
perforaciones (T4 de la cantera El Polvorin), es de
6 metros. Si bien se desconoce su geometria, la
misma podria ser lentiforme o bien de base irregular
ya que no se encuentra representada en todos los
perfiles estudiados. Este nivel se caracteriza por su
alto contenido en arcillas plasticas (esmectiticas)
identificadas por analisis de difraccién de rayos X. En
el perfil de una de las perforaciones (T3 de la cantera
El Polvorin) se observa una asociacién argilitica

constituida por pirofilita-caolinita-esmectita, con
tenores variables de hematita, (Gémez Peral, 2008).
Dicha asociacién podria atribuirse a una alteracion
metedrica y/o hidrotermal de las pelitas originales
con distribucién irregular, sin reconocerse una
relacién con la topografia (Gémez Peral et al., 2011).
En la cantera Piedra Amarilla (Fig. 1) esta arcilita se
encuentra formando intraclastos en la matriz de la
facies de diamictita (Ds).

La facies de diamictita (Ds) tiene hasta 6 m de
espesor y estd compuesta por megaclastos de hasta 3
m en matriz pelitico-arenosa con estructura interna
caotica. Esta roca se encuentra poco consolidada y es
de textura matriz sostén. La geometria de la facies es
irregular y constituye el relleno de canales cérsticos
y depresiones relacionadas a las bioconstrucciones
estromatoliticas domicas delas dolomias subyacentes
(Figs. 6a, b). Los bloques son subesféricos y
discoidales, de composicién sedimentaria variada
(dolomiticos, peliticos, véquicos, cuarciticos y de
chert). La variacion composicional de los bloques
hace que los mismos muestren comportamientos
diferenciales ante los efectos de la diagénesis,
especialmente la compactacién, es asi que los
clastos de areniscas son friables, los de cuarcitas
masivas consolidados, y los de chert constituyen
megaconcreciones subesféricas muy consolidadas
y resistentes, mientras que los clastos dolomiticos
y peliticos se presentan meteorizados y deformados
ductilmente. El origen de esta unidad es aiin motivo
de estudio, pero no se descarta la posibilidad de
una génesis glacial (Poiré y Spalletti, 2005). De igual
modo, Poiré y Gaucher (2009) correlacionan estas
diamictitas con rocas similares de la Formacién Las
Ventanas en Uruguay, las cuales se depositaron en
un ambiente glacial durante el evento Gaskiers hace
unos 580 Ma (Gaucher et al., 2008b).

Las arenitas cuarzosas del sector superior de
la Formacion Cerro Largo fueron dividas en seis
facies sedimentarias, esencialmente constituidas
por cuarzoarenitas con diferentes estructuras
sedimentarias, de las cuales tres fueron descriptas
en trabajos anteriores (Ao, Aa y Amo, Fig. 4; Poiré,
1987a), mientras que las otras tres son diferenciadas
en esta contribucién y se reconocen por la presencia
de estructuras diferentes como son la estratificaciéon
entrecruzada tangencial y sigmoidal (Aes, Fig. 6c¢),
estratificacién entrecruzada en hueso de arenque o
herringbone (Ahe, Fig. 6d) y monticular o hummocky
(Ahu, Fig. 4).
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Figura 5. Aspecto de las facies silicoclésticas del sector basal de la Formacién Villa Ménica en afloramientos (sector superior de
Cantera Villa Ménica) y en testigos de perforaciones (Cantera El Polvorin): a) facies Cm de conglomerado basal en afloramiento,
b) facies Cm y VAh en subsuelo, c¢) facies de arenitas (Ah) y vaques (Vh) en afloramiento, d) facies Ah, VAh y Aes en testigos, e)
Facies Cg conglomerado matriz sostén (parte inferior de la diamictita), f) facies FGh de fangolita guijosa (dropstones) laminada.
Figure 5. Aspect of the silicoclastic facies of the Villa Ménica Formation, from outcrops (upper section of Villa Ménica Quarry)
and from drill core (El Polvorin Quarry): a) facies Cm basal conglomerate in outcrop, b) facies Cm y VAh in subsurface, c)
facies of sandstones (Ah) and wakes (Vh) in outcrop, d) facies VAh and Aes from drill cores, e) facies Cg conglomerates matrix-
supported (lower section of facies 3 of diamictite), f) facies FGh laminated mudstone with dropstones.
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Formacién Olavarria. La Formacion Olavarria en
la cantera El Polvorin (Figs. 1, 2) esta conformada
por 35 m de una sucesién pelitica y heterolitica
amarillenta que cubre a los bancos arenosos
subyacentes. En este trabajo se observé la presencia
de intercalaciones de niveles, de entre 8 y 20 cm de
espesor, compuestos de concentraciones de hierro
(en capas concéntricas), donde los tenores de 6xidos
de hierro (hematita y goethita) llegan al 70%, segtin
determinaciones de difraccion de rayos X. En las
canteras San Alfredo y Puracal (Fig. 1), del ntcleo
central de las sierras, se reconoce por debajo de la
facies heterélitica amarillenta (Hf) un cambio brusco
de coloracién que va de verdoso o gris oscuro a negro
y hasta violéaceo, la cual es identificada como facies
de fangolita gris oscura con laminacién planar (Fh,
Figs. 4, 6e). Esta facies tiene entre 2 y 3 m de espesor
y se compone de fangolitas con laminacién planar y,
menos frecuente, ondulitica. Su contacto superior es
neto, con geometria de apariencia tabular, aunque el
contacto inferior no se observa ni en afloramiento ni
en canteras (Fig. 6e).

En uno de los pisos de explotacién de la cantera
San Alfredo (Fig. 1), se ha identificado en la
Formacién Olavarria una facies de conglomerado
intraformacional (MCh en Fig. 4) caracterizada por
la presencia de clastos peliticos centimétricos de
colores rosado a anaranjado, los cuales se presentan
con formas alargadas y extremosredondeados, a veces
aguzados, inmersos en matriz pelitica de coloracién
verdosa oscura. Los intraclastos son de tamanos
variables (3 a 10 cm) y la matriz presenta laminacién
planar y en algunos sectores de tipo convoluta y
pliegues irregulares. En el tope de la Formacion
Olavarria, en asociaciéon con las arcilitas rojas con
laminacién ondulitica (Clo, Figs. 4, 6e), se reconocen
concreciones carbonaticas de formas elongadas, de
decenas de centimetros hasta varios metros, muy
bien expresadas en la cantera El Polvorin (Figs. 1,
6f). Las mismas son de coloracion gris oscura y estdn
compuestas por calcita. Aunque externamente son
cerradas las paredes estdn craqueladas o septadas
en su interior en donde presentan oquedades vacias
(Fig. 6f). Dada la morfologia de los septos internos,
las paredes externas completamente cerradas y el
tipo de cemento predominante (calcita fibrosa), estas
concreciones podrian relacionarse con un origen a
partir de la accion de bacterias (Hendry et al., 2006).
Debidoaque se encuentran totalmente recristalizadas
se desestima que puedan conservar su composicion

quimica original (Brand y Veizer, 1981).

Componentes detriticos

En este apartado se exponen los aspectos
composicionales (modas detriticas) de las forma-
ciones Villa Ménica, Cerro Largo y Olavarria, que
permitieron definir distintas petrofacies. Cabe
aclarar que las petrofacies descriptas son utilizadas
para caracterizar composicionalmente a las facies
silicoclésticas a partir de la determinacién de las
modas detriticas, y no con el fin de analizar su
procedencia (Scasso y Limarino, 1997; Limarino et
al., 2000). Se describe también aqui el contenido y
tipo de matriz de las unidades analizadas.

Formacion Villa Ménica. Este paquete silicoclastico
comprende un amplio rango textural y composicional
que incluye areniscas de finas hasta muy gruesas,
intercaladasconnivelessabuliticosyconglomeradicos
de escasos centimetros de espesor (Fig. 5a,b). Los
niveles de areniscas (Fig. 5¢,d) se caracterizan por
una seleccién en general pobre a muy pobre, aunque
en algunos casos llega a ser moderada. Entre los
componentes detriticos se reconocieron moderado
a muy abundante cuarzo mono y policristalino,
moderado a abundante feldespato (tanto potasico
como plagioclasas), escasos fragmentos de chert,
muy escasos clastos de mica, muy escasos granos
de biotita, y matriz. Cabe hacer una salvedad, con
respecto al cuarzo policristalino, el cual resulta un
componente abundante en las petrofacies descriptas
maés abajo, que Limarino et al. (2000) senalan que
el mismo puede considerarse como un componente
estable cuando proviene del basamento como sucede
en este caso (cf. Rapela et al., 2007; Gaucher et al.,
2008a; Zimmerman, et al., 2011). Como minerales
accesorios se identificaron minerales opacos como
la hematita, junto a rutilo y circones detriticos
redondeados y fracturados.

Dado que las proporciones de componentes
modales son variables, el sector basal silicoclastico
de la Formacién Villa Ménica puede ser dividido en
tres petrofacies segin las modas detriticas de QmFL
(Tabla 1; Fig. 7) v que se corresponden en orden
ascendente a segmentos de este paquete.
Petrofacies I: Esta asociacién de areniscas caracteriza
al sector basal de la formacién (facies VAh; Figs. 3 y
4) e incluye arenitas (con escasa matriz) y vaques
(con matriz variable entre 6 y 40%) (Tabla 1). Las
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Figura 6. Aspecto de las formaciones Cerro Largo (a-d) y Olavarria (e-f): a) diamictita de la seccién basal de la Formacién Cerro
Largo donde se reconocen megaclastos de mas de 1 m de didmetro, b) detalle de la diamictita (facies Ds) en contacto con la
facies Pmh de arcillita morada en la parte inferior, ¢) facies de arenitas (cuarzosas) con estratificacién entrecruzada sigmoidal
(facies Aes) y ondulitica (facies Ao), d) facies de arenita con estratificacién entrecruzada en hueso de arenque (facies Ahe), )
facies heteroliticas gris oscuro (Hf), paraconglomerado intraformacional (MCh), heteroliticas amarillentas (Ho), f) detalle de las
concreciones carbonéticas con septos en su parte interna (facies Po).

Figure 6. Aspect of the Cerro Largo (a-d) and Olavarria formations (e-f): a) diamictite from the basal section of Cerro Largo Fm
where megaclasts of more than 1 m of diameter are recognized, b) detail of the diamictite (facies Ds) in contact with the lower
facies Pmh of purple claystone, c) facies of quartz-arenite with sigmoidal cross bedding (Aes) and wavy bedding (Ao), d) facies
of quartz-arenite with herringbone cross bedding (Ahe), e) dark gray heterolithic facies (Hf), intraformational paraconglomerate
(MCh), yellow heterolithic facies (Ho), f) detail of the septarian carbonate concretions (facies Po).
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Figura 7. Composicién modal y petrofacies de las psamitas de las formaciones Villa Ménica y Cerro Largo. En el diagrama ternario

(QmFL) superior se plotearon las muestras de areniscas en general (segtin Folk, 1970), mientras en los tridngulos inferiores se

discriminan las mismas en arenitas (izquierda) y vaques (derecha) segin Dott (1967) modificado por Pettijohn et al. (1972).

Figure 7. Detrital composition and petrofacies of sandstones from the Villa Ménica and Cerro Largo formations. Ternary diagram

(QmFL) above shows the detrital composition in samples of sandstones (after Folk, 1970), while the lower ternary diagrams show
the composition of separated arenites (left) and wakes (right) after Dott (1967) modified by Pettijohn et al. (1972).

proporciones de cuarzo monocristalino (Qm),
feldespatos (F) y liticos (L) (principalmente cuarzo
policristalino) son variables con una composiciéon
modal promedio de Qm,, F,, L, (Tabla 1, Fig. 7). El
cuarzo monocristalino se presenta con extincién
ondulosa, trenes de inclusiones, laminas de Boehm
que indican su cardcter metamorfico. Los feldespatos
seencuentran con moderado aalto grado de alteracion
asociada a la presencia de sericita, illita, caolinita,
y con menor frecuencia calcita. El feldespato maés
comtun es el microclino, el cual se encuentra poco
a moderadamente alterado y con su macla en
enrejado con planos difusos y deformados. En las
plagioclasas se observa comtinmente que las maclas
polisintéticas se encuentran también curvadas. El

cuarzo policristalino es el componente litico maés
abundante y se presenta en agregados con textura
de bordes aserrados e interdigitados atribuibles a
un origen metamérfico. En menor medida el cuarzo
policristalino se presenta con bordes rectos. Dentro
de esta petrofacies se pudieron clasificar a las rocas
como feldarenitas liticas y litoarenitas feldespéticas
segun Folk et al. (1970), en tanto segin Dott (1964)
modificado por Pettijohn et al. (1972) serian arenitas
arcosicas y liticas, y vaques feldespaticas y liticas
(Fig. 7).

Petrofacies II: En la parte media del miembro
silicoclastico (facies Vmh; Figs. 3 y 4) de la Formaci6n
Villa Moénica se ha reconocido en subsuelo la
presencia de areniscas ricas en cuarzo monocristalino
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y policristalino. Las mismas corresponden a areni-
tas y vaques, liticas y subliticas ricas en cuarzo
policristalino, con una composicién promedio de
Qm, F,L_ y Qm, F L, respectivamente (Tabla 1,
Fig. 7). La diferencia entre ambas radica basicamente
en la proporcion de cuarzo policristalino, el cual
constituye el componente litico mas abundante y
que disminuye paulatinamente hacia el techo de
este miembro. Asimismo, se reconocieron intra-
clastos peliticos y granos subredondeados de
chert en proporciones muy escasas a escasas. El
cuarzo policristalino se observa principalmente en
agregados con contactos suturados (textura interna
irregular). En algunos casos se observan otros granos
con textura poligonal de bordes rectos. Estas rocas
fueron clasificadas como litoarenitas con abundante
cuarzo policristalino, con excepcién de una muestra
de litoarenita feldespatica, y como vaques y arenitas
liticas ricas en cuarzo policristalino, segin los
diagramas utilizados (Fig. 7).

Petrofacies III: Se conforma de arenitas y vaques
subliticas y liticas con escaso cuarzo policristalino
(Fig. 7), que se diferencian de la petrofacies II por
la predominancia del cuarzo monocristalino y no
policristalino. Las mismas comprenden el sector
superior del miembro silicoclastico de la Formacién
Villa Moénica, correspondiente a la facies ACe (Figs.
3 y 4). Aqui, la composicion modal se mantiene
relativamente constante Qm_  F L, ..
solo en forma moderada a leve (Tabla 1, Fig. 7). El
cuarzo monocristalino es el componente detritico
dominante. Entre los muy escasos fragmentos liticos
se encuentran el cuarzo policristalino y menos
frecuentemente, fragmentos redondeados de chert.
Los feldespatos (microclino) se presentan con bajo
a moderado grado de alteracién y preservacién de la
macla en enrejado.

De lo descripto anteriormente, se desprende que
la composicion de las areniscas de la Formacion Villa
Monica varia, haciéndose el cuarzo més abundante
hacia el tope de este miembro en detrimento de los

variando

feldespatos, como asi también aumenta la proporcién
del cuarzo monocristalino respecto del policristalino
en el mismo sentido.

El contenido de matriz en las facies de arenitas
de las tres petrofacies suele ser de muy escaso a
moderado y por lo general no supera el 10%. La
protomatriz se encuentra parcialmente reemplazada
por ortomatriz y se compone principalmente de
argilominerales detriticos entre los que se iden-

tificaron illita, muscovita y caolinita detritica. Inte-
riormente, los fragmentos de illita tienen un tamano
menor a los 30 um y los granos de muscovita se
presentan con formas laminares de mayor tamafio (de
hasta 1000 um) frecuentemente deformados (con el
clivaje curvado y fracturados). Es escasa la presencia
de biotita, la cual se halla parcialmente alterada
y cloritizada. La ortomatriz se caracteriza por el
desarrollo de illita recristalizada que alcanza los 25
um (Fig. 8b, d), donde se observa intercrecimiento de
chert y pequenos granos de cuarzo asimilados.

En las vaques y fangolitas arenosas de las
tres petrofacies de la Formacién Villa Monica, la
matriz o fase fangosa es abundante (15-70%) y esta
compuesta esencialmente por illita. La misma puede
observarse totalmente recristalizada con desarrollo
de illita autigénica con intercrecimiento de chert, o
bien con buena preservacién de protomatriz (la cual
es de menor granulometria). Asimismo, se reconoce
en forma localizada la deformacién de la matriz en
la parte inferior de los granos y en algunos casos
formacién de pseudoestilolitas. En forma esporadica
y aleatoria se identifica epimatriz por deformacién
fragil de los clastos de cuarzo.

Los resultados de analisis por difraccién de rayos
X sobre las arenitas, vaques, fangolitas y lutitas de
la Formacién Villa Ménica permitieron identificar
a la illita como el componente més abundante en
la fraccién arcillosa (40-100%). Se reconoce tanto
illita detritica y/o de origen hidrotermal del politipo
2M1, como illita autigénica con los politipos 1M y
1Md, con Indice de Cristalinidad (IC) ~0,4 (Gémez
Peral, 2008), el cual es vinculado a un origen
diagenético profundo en el limite con el campo
del anquimetamorfismo (Foscolos y Kodama, 1974;
Grathoff y Moore, 1996).

Los interestratificados de illita-esmectita se
caracterizan por un grado de ordenamiento R1 y
alrededor de 70-80 % de illita (Gémez Peral, 2008),
lo cual indica una profundidad cercana a los 5-6
km y temperaturas del orden de los 150°C para su
formacion.

En algunos niveles acotados, sin relaciéon con
las facies (VAh, ACe, Vm, FGh, IVh; Fig. 4) y con
distribucién azarosa, se reconoce la ocurrencia de
una asociacién argilitica de pirofilita y muscovita
de muy buena cristalinidad cuyo origen es atribuido
a alteracion argilica debida al ingreso de fluidos
hidrotermales. Dichos fluidos serian asimismo los
causantes de la homogeneizacién de las estructuras
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primarias (desaparicién de la laminacién primaria),
especialmente en la matriz, generando un fuerte
contraste con los niveles inferiores y superiores, los
que conservan la estructura laminada y composicién
primarias y estan caracterizados por una asociacion
argilitica illitica de origen sedimentario (Poiré et al.,
2005a; Gémez Peral, 2008; Gémez Peral et al., 2011).

También en la Formacién Villa Mobnica se
identifico caolinita asociada a niveles con alteracién
metedrica.

Formacion Cerro Largo. Las areniscas de la Forma-
cién Cerro Largo son esencialmente cuarzosas (Fig.
7) y presentan escaso contenido de matriz, que
ocurre Gnicamente en la parte inferior de la unidad.
En este sentido, se observa que en las areniscas de
la parte media de la formacién, la matriz pelitica es
escasa (menor al 10 %), mientras que en la seccién
superior, la misma esta practicamente ausente.

Los componentes detriticos estan constituidos por
cuarzo monocristalino y escaso cuarzo policristalino.
Ocasionalmente se han observado fragmentos de
chert e intraclastos argiliticos. En las areniscas
de la porcién media de la formacién, se reconoce
una moderada a buena seleccién distinguiéndose
sectores con granulometrias finas a medianas (150
y 400 um) y gruesas a muy gruesas (500 um y 2
mm). En cambio, en la seccién superior los clastos
son casi exclusivamente de cuarzo monocristalino
redondeado a subredondeado, con buena seleccidn,
con tamanos variables entre 200 um y 2 mm y media
en 600 um.

La composicion modal de las areniscas de la
Formacién Cerro Largo permite distinguir dos petrofa-
cies IVy 'V, las cuales se corresponden a las porciones

Tabla 1. Componentes detriticos determinados
petrograficamente. Referencias: Qm: cuarzo monocristalino;
Qp: cuarzo policristalino; FK: feldespato potésico; Pl:
plagioclasa; Ls: liticos sedimentarios; M: matriz; F:
feldespatos; Lt (liticos totales: incluye liticos sedimentarios
y cuarzo policristalino). Las clasificaciones de las areniscas
segun las propuestas de Folk et al. (1970) y de Dott (1964)
modificada por Pettijohn et al, (1987).

Table 1. Detrital components petrographically determined.
References: Qm and Qp: mono and policrystalline quartz;
FK: K-feldspar; Pl: plagioclase; Ls: sedimentary lithic; M:
matrix; F: feldspar; Lt: total lithics (including sedimentary
lithics and policrystalline quartz). Classifications of
sandstones based on Folk et al. (1970) and Dott (1964)
modified by Pettijohn et al. (1987).

media y superior de la unidad, respectivamente.
Petrofacies IV. Son areniscas cuarzosas a levemente
subliticas de composicién promedio Qm, F L,
(Tabla 1, Fig. 7). Existe un notable predominio del
cuarzo monocristalino sobre los otros componentes.
Entre los muy escasos liticos puede reconocerse
cuarzo policristalino, y en menor medida fragmentos
de chert subredondeados e intraclastos peliticos
(principalmente de arcilitas).

En la petrofacies IV la matriz es escasa a muy

escasa (<10 %) y estd compuesta por illita (tamano
promedio de 5 wm) y muscovita en laminas (de
hasta 10 um), siendo ambas detriticas (protomatriz).
También se observa illita recristalizada y chert
intersticial (ortomatriz). Ocasionalmente se reconoce
pseudomatriz compuesta por granos de cuarzo
fracturados muy angulosos con tamano variable
entre 30 y 70 um.
Petrofacies V. Se conforma de areniscas cuarzosas
(Tabla 1, Fig. 7) compuestas casi enteramente por
cuarzo monocristalino con moda promedio de Qm,
F, L,y eventualmente pueden observase muy escasos
granos de cuarzo policristalino, chert o clastos
peliticos.

En esta petrofacies la matriz es ausente a muy
escasa (<1%) compuesta por argilominerales con
recristalizacién (ortomatriz) e intercrecimiento de
chert y 6xidos de hierro.

Segun resultados de difractometria de rayos X, la
illita constituye el componente mas abundante (50-
90 %) en la fraccion arcillosa de esta unidad. Este
argilomineral seria mayormente de tipo autigénico
ya que predomina el politipo 1Md (IC ~0,6-0,7), y
se relaciona a un origen mesodiagenético. Dentro de
ésta se incluye a la glauconita que se hace abundante
en la seccién inferior de la formaciéon. En menor
medida se reconoce illita detritica del politipo
2M1. Los interestratificados de illita-esmectita se
caracterizan por un grado de ordenamiento de tipo
RO-R1 con alrededor de 50-60% de capas expansivas
lo cual indica una profundidad de formacién menor
a los 4km y temperaturas cercanas a los 100°C,
coincidiendo con un régimen mesodiagenético
somero-intermedio. La caolinita es abundante
(30-60%) en la base y en el tope de la unidad y
aparece como producto de alteraciéon metedrica en
niveles peliticos asociados a discontinuidades y/o
discordancias (Gémez Peral, 2008).

Formacion Olavarria. En esta formaciéon no se
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ha podido definir la composiciéon modal debido
a que la granulometria es, en general, muy fina,
dominantemente pelitica. Sin embargo, pudieron
identificarse diversos rasgos al microscopio asi como
caracteristicas composiconales de las fracciones
finas mediante difraccién de rayos X.

En las fangolitas y fangolitas arenosas (facies Fh y
Ho; Figs. 3, 4) de esta unidad la fraccion arcillosa es
muy abundante (> 60%), reconociéndose dos tipos
principales: una muy fina (arcillosa) y masiva y otra
laminada con arqueamiento de los argilominerales
en los contornos de los clastos.

En la facies heterolitica de la base (Ho), las
pelitas amarillentas (Fig. 4) son limolitas cuarzosas
muy finas, con cemento ferruginoso y microfabrica
tangencial. Los clastos son de cuarzo monocristalino
subanguloso, con tamanos de grano que varian
entre 30 y 200 um (limo fino y arena muy fina) y
promedio alrededor de los 50 um (limo grueso). La
matriz arcillosa es escasa a moderada (10-20%) y de
composicién illitica, constituida de una protomatriz
parcialmente recristalizada a ortomatriz.

Hacia el tope de la unidad, se observa que
las pelitas rojizas (Clo) (Fig. 4) presentan como
componentes detriticos cuarzo de tamano limo fino
y argilominerales.

En la facies de conglomerado intraformacional
(MCh) (Fig. 4), se reconocen dos tipos de clastos:
intraclastos peliticos y de chert, ambos con forma
subprismética a subredondeada o redondeada, orien-
tados paralelamente a la estratificacién y en menor
medida verticalmente. Esta facies estd pobremente

seleccionada y se caracteriza por presentar fabrica
flotante.

Se identificaron, por difraccién de rayos X, argilo-
minerales como la illita y los interestratificados de
illita-esmectita. La illita en la fraccion fina es asociada
a un origen diagenético. Los interestratificados de
illita-esmectita tienen un alto porcentaje de capas
expansivas (>70% 6 R0) por lo que la diagénesis que
habrian alcanzado estos niveles corresponderia a
una mesodiagénesis moderada (Gémez Peral, 2008).

Componentes diagenéticos

Los cementos y minerales autigénicos se presen-
tan en las rocas analizadas del Grupo Sierras Bayas
tanto en los espacios porales como en la matriz
(Figs. 8, 9). En los casos en los que se reconocen
dos 0 mds generaciones de cementos en un mismo
espacio poral, se establece el orden de precipitaciéon
con la finalidad de determinar la secuencialidad de
los cementos (Burley y Kantorowickz, 1986; Morad
et al., 1994; Vagle et al., 1994; McKay et al., 1995;
Morad et al., 2000; Worden y Burley, 2003; Beitler et
al., 2005; Salem et al., 2005; Harris, 2006; Gier et al.,
2008; Lee y Lim, 2008).

Entre los cementos que se describiran a
continuacién se destaca el chert, ya que constituye
un tipo de cementaciéon silicea muy comin en
sedimentitas del Neoproterozoico, y que ocurre
como cemento intersticial, como relleno de venas
o bien como reemplazo de minerales precursores
principalmente de tipo carbonaticos en donde puede

Figura 8. Microfotografias de las microfacies del miembro inferior de la Formacién Villa Ménica: a) microfacies M10 con cuarzo

policristalino, clorita secundaria, opacos, chert, matriz arcillosa con desarrollo de superficies de disolucién; b) microfacies M1

con presencia de cuarzo policristalino y monocristalino, escasa matriz illitica con muscovita detritica recristalizada y deformada,

los contactos son suturados; c) microfacies M2 donde se observan feldespatos alterados, cuarzo de bordes irregulares con

engolfamientos, illita y cemento calcitico (tipo LMC) y cuarzoso (Qc); d) microfacies M9 presenta abundante cuarzo monocristalino

(Qm) anguloso-subanguloso, matriz abundante, las flechas muestran que la matriz se deforma respecto a las caras inferiores de

los granos (dropstones); e) microfacies M13 de arenita litica donde se reconocen fragmentos liticos, cuarzo policristalino, cuarzo

monocristalino, moscovita, patinas arcillosas, cemento ferruginoso opaco; f) microfacies M11 de arenisca cuarzo feldespatica donde

se reconocen clastos de cuarzo policristalino, monocristalino, microclino, patinas arcillosas, matriz illitica e illita autigénica.

Figure 8. Microphotographs of microfacies from the lower section of the Villa Ménica Formation; a) microfacies M10 with

polycrystalline quartz, secondary chlorite, opaque minerals, chert, clayey matrix with dissolution seams; b) microfacies M1 with

presence of poly- and monocrystalline quartz, scarce illitic matrix with recrystallized and deformed detritic muscovite, contacts

are of sutured type; ¢) microfacies M2 with altered feldspars, quartz with irregular borders and embayments, illite and calcite

cement (LMC type) and quartz cement (Qc); d) microfacies M9 show mainly quartz monocrystalline (Qm) angular-subangular;

abundant matrix, arrows show the deformation of matrix respect to the lower faces of grains (dropstones); ) microfacies M13 of

lithic arenites, the lithic fragments are constituted by polycrystalline and sedimentary rock fragments, monocrystalline quartz,

ferruginous cement, muscovite, and argilitic coatings are also distinguished; f) microfacies M11 of quartz feldspathic arenite

with presence of poly and monocrystalline quartz, microcline, argilitic coatings, illitic matrix, authigenic illite.
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tener un origen sinsedimentario o diagenético muy
temprano (Perry y Lefticariu, 2005). Asimismo,
el chert (constituido por cuarzo microcristalino,
calcedonia y, en menor medida, megacuarzo), se
observa concentrado en varios niveles dentro del
Grupo Sierras Bayas, tanto tabulares (techo de la
Formacion Villa Ménica en la facies Lvh; base de
la Formacién Cerro Largo facies Chm) como en
megaconcreciones (base de la Formacion Cerro

Negro) (Fig. 3), y en concentraciones menores, como
cemento eodiagenético en préacticamente todo el
conjunto litolégico.

Del mismo modo que en el apartado anterior, los
componentes diagenéticos seran descriptos segin su
aparicion en cada unidad.

Formacion Villa Ménica. Los cementos reconocidos
en la seccion basal de esta formacion son siliceos
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(chert, meso y megacuarzo), carbonaticos (calcita
de bajo magnesio), 6xidos de hierro (goethita y
hematita) y argilicos (Figs. 8, 9a-b). En algunos casos,
se ha podido reconocer su microtextura por anélisis
con microscopia electrénica (Fig. 10a-f).

Cementos siliceos: se reconocen principalmente
como reemplazo y/o recristalizacién de minerales
precursores o como cementos cristalinos. Entre
ellos se distinguen variedades con microtexturas
diferentes como el chert, cuarzo microcristalino,
el crecimiento sintaxial de cuarzo y el meso y
megacuarzo (>20 um) constituido por un cemento
secundario generalmente de formas irregulares que
precipita tanto en los espacios intergranulares como
en los intragranulares.

El cemento siliceo suele ser de cuarzo cripto
a microcristalino con desarrollo de individuos
subhedrales. El mismo se observa como intercre-
cimiento en arcillas de la matriz en pequenas masas
intersticiales, o como reemplazo de la misma. Este
cemento también se reconoce en los contactos entre
los granos de cuarzo, en los bordes de algunos clastos
argiliticos y con escasa frecuencia como relleno de
venas irregulares o como relleno de oquedades de
hasta varios milimetros de diametro.

Los crecimientos secundarios de cuarzo se
presentan en continuidad éptica alrededor de granos
del mismo mineral o bien como el relleno de poros
primarios o secundariosen donde adquiere unaspecto
homogéneo 6 microgranoso y adopta formas tanto
irregulares como con bordes rectos. Internamente

se observan trenes de inclusiones y laminas de
arcilla en el contacto entre el clasto y el cemento.
Este cemento se observa raramente intercrecido en
la matriz. A modo de intercrecimiento en las facies
peliticas se identifica crecimiento autigénico de
cristales euhedrales de cuarzo de tamano muy fino
(~20 um, Fig. 10d).

Cemento de calcita. Se reconocié tnicamente en
las facies basales conformando un cemento de
reemplazo de cuarzo observado entre los granos o
como relleno de poros secundarios dentro de los
clastos de cuarzo y feldespato. La calcita es esparitica
y de bajo magnesio (LMC, Fig. 8c). Asimismo, este
cemento se encuentra como reemplazo de la matriz
argilitica entre los clastos, donde se desarrolla como
macroesparita de tipo granular. En ocasiones forma
el relleno de cavidades secundarias generadas por
disolucién de cuarzo y cementos cuarzosos. Por
otra parte, se ha determinado mediante microscopio
electrénico la presencia de un cemento carbonatico
tardio de textura afanitica y de tipo meniscado (Fig.
10a-b).

Cementos de o6xidos de hierro. Estos cementos
estdn representados por goethita y hematita como
relleno de fracturas y poros secundarios, los cuales
comunmentepuedenvincularsealadisolucién previa
de los cementos cuarzosos. También es frecuente
la presencia de cementos ferruginosos en la matriz
y/o como reemplazo de la misma (Fig. 8e). Este tipo
de cementos precipitan con forma irregular como
minerales de color negro opaco (hematita) o rojizo

Figura 9. Microfotografias de las facies superiores del miembro silicocldstico de la Formacién Villa Ménica (a-b) y de las facies
de arenitas de la Formacién Cerro Largo (c-f); a) microfacies M23b con superficies de estilolitas, la disolucién es muy penetrativa
y el cuarzo (mono y policristalino) ha sido removido y reprecipitado como cemento entre las arcillas (illita y pirofilita); b)
microfacies M23a donde se reconocen los bordes originales como sombras de los granos de cuarzo previos a la disolucién, entre
los clastos se observan las arcillas deformadas, la matriz es muy abundante compuesta de muscovita e illita recristalizada; c)
microfacies M27 en los espacios porales se desarrollan agregados fibroso-radiados de glauconita asociados a la pseudomatriz;

d) microfacies M29: los clastos de cuarzo monocristalinos son subredondeados, en los espacios porales se reconoce matriz y
cemento ferruginoso y crecimiento secundario de cuarzo; e) cemento argilitico de tipo zonado concéntrico, los minerales se
disponen rodeando a los clastos de cuarzo, se asocia a chert; f) en los espacios generados por disolucién del cuarzo secundario
se reconocen minerales de reemplazo que generan bandeamientos dados por el crecimiento de 6xidos de hierro y de calcedonia
fibrosa bandeada.

Figure 9. Microphotographs of the upper facies from the silicoclastic member of the Villa Ménica Formation (a-b) and the
sandstones of the Cerro Largo Formation (c-f); a) microfacies M23b with stylolithic surfaces, dissolution is very pervasive

and quartz (mono and policrystalline) is removed and reprecipitated as cement into claystones (illita and pyrophillite); b)
microfacies M23a is observed the original border grain as shadows previous to dissolution. Between clasts clayminerals are
deformed by compactation; ¢) microfacies M27 in pore space grow glauconite in fibrous and radial aggregated related to
pseudomatrix; d) microfacies M29 clasts of monocrystalline quartz are subrounded, pore spaces are filled with matrix, iron
cement and quartz sintaxial cement; e) concentric and zoned argilitic cement, in which clayminerals are rounded quartz clasts,
associated with chert; f) secondary pore spaces generated before dissolution of quartz cements is filled with replacement
minerals with a banded microstructure which includes precipitation of iron oxides and fibrous-banded chalcedony.
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traslicido (goethita). Los 6xidos de Fe se encuentran
en los espacios generados por la disolucion del
cuarzo secundario, producidos tanto en condiciones
diagenéticas someras como profundas. La goethita
ha sido identificada constituyendo microrosetas en
la matriz arcillosa (Fig. 10c).

Cementos arcillosos. Entre los argilominerales de
origen autigénico se destaca la formacién de illita
autigénica intercrecida en la matriz (Fig. 8b) o

conformando un cemento argilitico en los bordes
entre granos (coatings, Fig. 8f). Asimismo, se
identifica en los planos de estilolitas. La agradacién
o recristalizacién de la illita de la matriz y el
crecimiento autigénico de illita en cristales de mayor
tamano (Fig. 10e) 6 como microfibras es frecuente
(Fig. 10f). La clorita es més frecuente en la seccién
basal de la unidad (Fig. 8a). Aunque la misma se
presenta en laminas gruesas (> 4 um), se la reconoce
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como producto de alteraciéon de anfiboles y biotitas
detriticas. La caolinita se presenta en la fraccion
gruesa, algo similar a lo observado con la clorita,
aunque como producto de alteracion de feldespatos
alcalinos.

Formacioén Cerro Largo. Los cementos y minerales
autigénicos reconocidos en esta unidad son cuarzo,
calcedonia, glauconita, hematita, goethita, pirita,
illita y caolinita (Fig. 9c-f).

Cementos siliceos. El cemento de cuarzo es la fase
cementante principal en la asociacién de facies
cuarciticas y con frecuencia alcanza a obliterar
todos los espacios porales en forma de crecimientos
secundarios. Este cemento genera contactos planos y
puntos triples (Fig. 9c-d). Ademaés se reconocen otros
cementos siliceos como el chert microcristalino que
rellena el espacio poral y ocasionalmente se muestra
intercrecido con glauconita y en la matriz arcillosa.
También la calcedonia con microestrucutra bandeada
que adopta la forma de los bordes originales de los
granos de cuarzo se hace presente en estas facies
(Fig. 9f).

Oxidos de hierro. El cemento hematitico se reconoce
con desarrollo de cristales euhedrales en los espacios
porales (Fig. 9d), ademas de conformar concreciones
y concentraciones (escala mesoscépica) que se
ubican en los planos de debilidad como laminacién
entrecruzada, estratificaciéon, etc., y en el interior
de superficies meandriformes de estilolitas. Por
otra parte, en poros secundarios este cemento se
observa como reemplazo de cementos cuarzosos
constituyendo una segunda generacion (Fig.
9f). Las observaciones bajo microscopio de luz
reflejada permitieron visualizar el reemplazo del
cemento ferruginoso (hematita) de los crecimientos
secundarios de cuarzo e incluso de granos de cuarzo,
el cual ocupa los espacios generados por disolucién.
La goethita se observé como un cemento que rellena
de manera parcial algunos poros.

Pirita. Este mineral se reconoce en un nivel muy
acotado de la base de la Formacion Cerro Largo, en
la facies de pelitas rojizas, donde se encuentra como
cristales euhedrales completamente oxidados y
reemplazados por 6xidos de hierro, principalmente
por hematita.

Argilominerales. La glauconita es el mineral
autigénico mas caracteristico en las facies psamiticas
y peliticas inferiores. Se la observa en los espacios
porales formando agregados fibroso-radiados o

rodeando a los granos de cuarzo (Fig. 9c). Se reconoce
la presencia de arcillas autigénicas conformando
coatings o pétinas que rodean a clastos de cuarzo o
como cemento argilitico de tipo zonado concéntrico
(Fig. 9e).

Formacién Olavarria. En esta unidad los cementos
son escasos y en general de tipo microgranulares. Los
mismos estan representados por 6palo en delgadas
venas paralelas a la laminacion (< 30 wm de espesor),
6xidos de hierro asociados a la matriz, concentrados
en los espacios intergranulares o en los intraclastos.
En la facies de arcilitas y limonitas rojizas (Clo,
Fig. 4) se reconocen concreciones carbonaticas
desarrolladas en forma paralela a la estratificacion
(Fig. 6f), constituidas por calcita fibrosa bandeada
con megacristales de centenas de micrones a escasos
milimetros de espesor.

Microfacies silicoclasticas

El término microfacies fue utilizado en este
trabajo en el sentido de Limarino y Caselli (1995)
para caracterizar a un conjunto de rocas clésticas con
aspectos microscopicos comunes, determinados a
partir de un minucioso analisis petrografico (Foucalt
y Raoult, 1985). Sobre la base de los principales
atributos reconocidos en las unidades estudiadas
(composicién, cemento dominante y fabrica post-
depositacional) se distinguieron treinta y tres
microfacies dentro de las facies silicoclasticas del
Grupo Sierras Bayas. Veinticinco de ellas pertenecen
a la parte inferior de la Formacion Villa Ménica
(Tabla 2), cinco a la Formacién Cerro Largo y tres a la
Formacion Olavarria (Tabla 3), las caracteristicas de
cada una de ellas se presentan en las mencionadas
tablas.

Compactacion

La compactacion es el proceso de reduccion del
volumen en los sedimentos como consecuencia de
la expulsiéon del agua poral. La misma tiene lugar
en respuesta a la presién ejercida por la columna
sedimentaria suprayacente, aunque también puede
asociarse a las fuerzas de compresiéon bajo estrés
tecténico (Worden et al., 2000). Dado que en las
areniscas, la compactacién responde a la interaccién
de cuatro procesos: reacomodacién, deformaciéon
plastica (granos ductiles), disolucién y rotura fragil
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Figura 10. Microfotografias con MEB (EDX) de minerales autigénicos y cementos de la Formacién Villa Ménica; a-b) cemento
de calcita en menisco; ¢) cemento de goethita constituyendo microrosetas; d) crecimiento autigénico de microcristal de cuarzo
euhedral intercalado en niveles peliticos; e) arcillas autigénicas y detriticas (illita y muscovita); f) crecimiento autigénico de
cristales aciculares de illita en la matriz pelitica. Referencias: I: illita; Ia: illita autigénica; Ca: calcita; Qz: cuarzo; Gt: goethita.
Figure 10. SEM microphotographs from of the authigenic minerals and cements of the Villa Ménica Formation; a-b) calcite
cement in meniscus style; c) goethite cement in form of rosettes; d) authigenic quartz euhedral microcrystal in mudstone

level; e) authigenic and detrital clayminerals (illite and muscovite); f) authigenic acicular illite crystals growing in the matrix.
References: I: illite; Ia: authigenic illite; Ca: calcite; Qz: quartz; Gt: goethite.
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(Sheldon et al., 2003; Worden y Burley, 2003) los
mismos serdn tratados describiéndolos unidad por
unidad.

En general, se asume, que la compactacion
mecanica domina hasta el kilémetro de profundidad
y luego pasa al dominio de la compactacién quimica,
a partir de alli en adelante se reconocen procesos de
disolucién por presién. A medida que aumenta la
profundidad de enterramiento, el tipo de contactos
entre granos tiende a modificarse notoriamente,
en donde los rectos y concavo-convexos aumentan
a expensas de los tangenciales y flotantes. Luego,
si continta el enterramiento, se incrementan los
contactossuturadosproductodelapresion-disolucién
tipica de profundidades mayores a los 4 km (Scasso
y Limarino, 1997), y a los 6 km de profundidad la
porosidad de las areniscas se reduce a 0. En adicién
a esto, Harris (2006) sefala que las estilolitas
aparecen por primera vez aproximadamente a los 3
km de profundidad y a temperaturas de alrededor
de los 100°C, y el volumen de cemento cuarzoso
comienza a hacerse importante a partir de los 400 m
de profundidad.

En las areniscas compuestas predominantemente
de granos competentes (cuarzo y feldespatos), el
potencial de reorganizacién de los mismos es mucho
menor que el de las fangolitas. En adicién a esto, el
grado de compactaciéon resultante es ampliamente
dependiente de la proporciéon de granos ductiles
respecto de los fragiles (Worden et al., 2000). En
este sentido, se deben considerar una suma de
factores como el tamano de grano, seleccion, forma,
orientaciéon, composicién, contenidos y tipos
de matriz y de cementos, entre otros, durante la
reacomodacion, deformacién y disolucién de los
componentes (Worden et al., 1997).

Formacion Villa Ménica. El grado de deformacién
fragil-dactil asociado a la compactacion de los
conglomerados, arenitas y vaques de esta unidad
es muy importante. Este proceso diagenético se
manifiesta a través de la flexuracion de las micas (Fig.
8b), deformacién plastica de granos de feldespato
y micas y rotura fragil de granos de cuarzo. En las
facies inferiores los clastos de cuarzo se encuentran,
aunque en forma local, muy fracturados, mientras
que los granos de feldespatos se muestran con
bordes parcialmente disueltos. Asimismo, se
reconoce reacomodamiento mecédnico de los granos
con deslizamiento y desarrollo de estilolitas y

pseudoestilolitas (Figs. 8a, 9a). Las pseudoestilolitas
o dissolution seams (Wanless, 1979) son mas
caracteristicas de las facies en las que el porcentaje
de arcillas es alto, tal como sucede en las microfacies
M2, M4, M9, M12, M14, M22b, M23a-b, M24 y M25
de vaques, fangolitas y lutitas (Tabla 2).

La microfabrica de las arenitas presenta contactos
entre granos principalmente de tipo suturados y
algunos céncavo-convexos, aunque se reconocen en
menor medida bordes rectos (Fig. 8b). Los clastos
de feldespatos y chert se presentan frecuentemente
deformados ductilmente y otros granos mas com-
petentes (cuarzosos) con rotura fragil. Es frecuente
el desarrollo de planos de estilolitas de gran amplitud
que ponen en contacto diferentes microfacies. En
algunos casos se observa el desarrollo de estilolitas
y venas con una orientacién pseudoperpendicular a
la estratificacién, a las que podrian relacionarse con
un origen tecténico (Bathurst, 1991). Sin embargo,
las estilolitas paralelas a la estratificacién (Fig. 9a),
sumadas a la abundancia de bordes suturados y de
clastos interpenetrados indican una compactaciéon
quimica muy avanzada que ha sido acompafiada por
disolucién de los granos y en parte de la matriz. Los
procesos de disolucion también afectan internamen-
te a los granos de cuarzo y al crecimiento secundario
en los bordes de los mismos (Fig. 9b). Cabe destacar
que se reconocen claramente tres tipos de disolucién
diferentes asociadas a procesos de compactacion:
a) en los contactos entre granos que origina bordes
suturados, interpenetrados y céncavo-convexos, b)
disolucion por presion que incluye tanto al material
detritico como a la matriz generando estilolitas, y
¢) corrosién en un mismo grano generando poros
secundarios intragranulares (Fig. 8f).

En las microfacies de vaques M2, M4, M9, M12,
M14, M23a-b, M24 y M25 de la Formacion Villa
Moénica (Tabla 2) lamicrofédbrica es mas abierta, yaque
los contactos entre granos son predominantemente
flotantes, debido a la abundante matriz (Fig. 8d). Sin
embargo, la disposicién entre los granos y la matriz
es muy apretada (Fig. 9a). En algunos casos se han
reconocido contactos de tipo tangencial y recto.
La compactacién quimica esta representada por la
cementacion y recristalizacion de los componentes
de la matriz, fundamentalmente argilominerales
con desarrollo aleatorio de superficies apretadas y
deformadas que afectan los bordes inferiores de los
granos.

El grado de compactacién mecanico-quimica
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. . Componentes detriticos
Microfacies

Cementos y minerales

Denominacién

clastos matriz % autigénicos composicion / cemento dominante / microfabrica
M1 Qp, Qm, FK, PI, <7 II/Ms Conglomerado Q -F/ cemento argilitico/ f. suturada
M2 Qm/Qp/F Vaque Q
M3 Qm/Qp/F/Mc Qz2°/ Arenita subarc./argilitico/f. suturada
M4 Qm/Qp/F/L 30-40 Ch/FeOx Vaque/ferruginoso/f. flotante
M5 Qm/Qp/IP 5-20 Qz2°/Ms/Ch Arenita cuarzosal/lll -Qz-Ch/F. suturada
M6 Qp/Qm <7 Ms/Qz2°/Ch/FeOx Arenita cuarzosa/Qz2° - 1ll - Ch/Fabrica concavo -convexa
M7 Qp/Qm - Gt Conglomerado cuarcitico/hematina-Goethita (Q2°)/ tangencial
M8 Qm/Qp/Bt - Ch/lll/Qz2° Conglomerado Q / Ch -Arg/ fabrica tangencial
M9 Qm/Qp 50-65 Ch/Ms Vaque Q/ matriz/ f. flotante
M10 Qp/F/Ms/maf <15 7 Cl/ K Gruss seudoestratificado
M1 Qm/Qp/FKI/L <10 1ll/ FeOx Arenita sabulitica subarcésica/matriz/f. tangencial
M12 Qm/L <15 1Il/Ch/FeOx Arenita cuarzosa “sucia”’/cemento ferruginoso -matriz/f. flotante
M13 Qm/Qp/L - lI/FeOx/Ch Arenita conglomeradica litica/cemento ferruginoso/ f. tangencial
M14 Qp/Qm/PI 20-30 Ch/Qz2° Vaque Q -F / matriz illitica / f. flotante a tangencial
M15 Qm/Qp/FK/PI/L 10 Ch/Ca/FeOx Arenita sabulitica subarcésica / chert /f. concavo -convexa
M16 Qp/Qm/L 10-15 Ch/lll Sublitoarenita/ matriz illitica / f. concavo -convexa
M17 Qm/L - FeOx Arenita cuarzosa/ cem. ferruginoso /concavo -convexa
M18 Qm 95% <5 Qz2°/lll/FeOx Arenita conglomeradica cuarzosa / matriz illita+chert/ f. céncavo - convexa
M19 Qm, Qp, Ls <10 Ch Arenita cuarzosa / matriz illitica / f. concavo - convexa
M20 Qp 70% <5 - Arenita cuarzosa / matriz illitica / f. suturada
M21 Qp 50 y gm 50 <2 Qz2°/ Arenita cuarzosa / (Qz2°) / f. recta
M22 a Qm <2 Qz2° Arenita cuarzosa mediana a gruesa/ Qz 2° f. suturada
b Qm <15 1] limolita -arenita muy fina cuarzosa / matriz illita -Ms / f. tangencial
M23 a Qm 35-70 Arc. (lll, Py) Fangolita / matriz illitica / f. flotante
b Qm/Qp <35 /Py Vaque/ arcillas autigénicas/ f. flotante
M24 Qp/Qm 15-30 Ch/Q/ Vaque/ Ch -1l / F. flotante
M25 Qm >80 Ch Lutita / Ch / F. flotante

Tabla 2. Microfacies de la seccién basal silicocléstica de la Formacion Villa Ménica. Referencias: Qm y Qp: cuarzo mono y
policristalino, respectivamente; F: feldespato; FK: feldespato potésico; Pl: plagioclasa; L: litico; O: otros; Op: mineral opaco;
Maf: minerales méficos; Ms: muscovita; Qz2°: crecimiento secundario de cuarzo; Ill: illita; Cl: clorita; K: caolinita; Py: pirofilita;
Ca: calcita; Ch: ftanita; FeOx: 6xidos de hierro; Gt: goethita. Litofacies: C: conglomerado; S: arenisca; A: arenita; V: vaque; F:
fangolita; L: caliza; s: sabulita; QF: subarcésica; Q: cuarcitica; F: feldespatica; L: litica; QL: sublitica

Table 2. Microfacies of the lower silicoclastic section of the Villa Ménica Formation. References: Qm and Qp: mono and
policrystalline quartz, respectively; F: feldspar; FK: K-feldspar; Pl: plagioclase; L: lithic; O: other; Op: opaque; Maf: mafic
minerals; Ms: muscovite; Qz2°: quartz overgrowths; Ill: illite; Cl: chlorite; K: kaolinite; Py: pyrophyllite; Ca: calcite; Ch: chert;
FeOx: iron oxide; Gt: goethite. Lithofacies: C: conglomerate; S: sandstone; A: arenite; V: wacke; F: mudstone; L: siltstone; s: fine
conglomerate; QF: subarcosic; Q: quartzose; F: feldspathic; L: lithic; QL: sublithic.

alcanzado es alto debido a la reduccién completa
de la porosidad, producto de la reacomodacién e
interdigitacién de los granos. Esto, sumado al predo-
minio de la fabrica suturada permite atribuirle un
enterramiento a profundidades cercanas a los 5-6 km
segin el esquema propuesto por Worden y Burley
(2003).

Dentro de las microfacies reconocidas en el
subsuelo (M10aMz25, Tabla 2), la microfabrica denota
un dominio de contactos tangenciales con algunos

rectos. Asimismo, se observan patinas arcillosas,
es decir que los clastos suelen estar aislados entre
si, otorgandole a la roca un aspecto de microfabrica
flotante. Por este motivo, el grado de compactacién
es dificil de establecer, dado que se considera que
la microfdbrica compactacional mesodiagenética ha
estado en funcion del contenido de matriz por un lado
y, por el otro, habria sido modificada por procesos
posteriores al enterramiento como la participacion
de fluidos hidrotermales y de la telodiagénesis.
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En general predomina la microfabrica flotante con
algunos contactos tangenciales y rectos, y con menor
frecuencia concavo-convexos. Se observa que los
contactos preservados constituyen un relicto de
la microfabrica previa a un proceso de disolucién
mediante el cual los mismos han sido borrados (Fig.
9b).

En la microfabrica de sublitoarenitas y arenitas
liticas con abundante cuarzo policristalino (micro-
facies M6, M15, M16, M17 y M19; Tabla 2), se
observa predominio de contactos concavo-convexos,
los cuales se encuentran fuertemente anexados
(casi interpenetrados). La compactacién esta dada
asimismo por la disolucién de los granos mas labiles
y las fracturas tenues presentes en algunos granos
de cuarzo.

Por otra parte, se reconocen rasgos de disolucion
que afectan a los granos de feldespatos los cuales
se presentan con oquedades (Fig. 8f). Este proceso
afecta asimismo a los bordes de los granos de cuarzo,
chert y cuarzo microgranoso, por lo que los granos
adquieren formas muy angulosas, engolfamientos
y bordes irregulares (Fig. 8e-f). Los procesos de
disolucién, producen una porosidad secundaria
que es obliterada mas tarde con cementos de chert,
cuarzo, hematita y calcita.

Formacion Cerro Largo. En esta unidad los procesos
de compactacién estan representados por evidencias
ligadas tanto al enterramiento como a esfuerzos
tecténicos locales vinculados al levantamiento de la
unidad.

En las diamictitas de la base de la asociacién
de facies psamitica y pelitica (Fig. 4), se reconocen
megaclastos de arenita muy deformados tanto ple-
gados como fracturados (Fig. 6a-b). Petrograficamente,
la microdeformacién de los granos se manifiesta en
la generacién de contactos céncavo-convexos en las
microfacies de la asociacion de facies psamitica y
pelitica, y por la presencia de una fuerte laminacién
en las pelitas de la base.

En las microfacies M26, M27, M28 (de la parte
inferior de la formacién, Tabla 3) los contactos
entre los granos son tangenciales, aunque en
menor medida se reconocen concavo-convexos
(Fig. 9c) Algunos clastos de cuarzo se encuentran
parcialmente disueltos tanto en los bordes como
internamente (Fig. 9d-f). Asimismo se reconoce la
formacién de estilolitas asociadas a precipitacién de
cementos ferruginosos.

En las microfacies M29 y M30 (sector superior de
esta unidad, Tabla 3) los contactos entre los granos
son predominantemente rectos y tangenciales y en
algunos casos hasta concavo-convexos (Fig. 9d-f). El
grado de compactacion es moderado y esta en funcién
de los tipos de contactos como asi también respecto
a la presencia de estilolitas. Es frecuente la ausencia
de contactos entre granos en donde la porosidad
primaria resulta mucho maés elevada (Fig. 9e-f), esto
sugiere que habrian alcanzado profundidades de
alrededor de los 3 km (Worden et al., 1997; Worden
y Burley, 2003).

Formacion Olavarria. En las facies peliticas de
esta unidad el grado de compactacion varia desde
escaso a moderado y estd dado por la presencia de
laminacién en algunos casos con arqueamiento de
los argilominerales en los contornos de los clastos.
Las fabricas son, en general, de tipo flotante con
algunos contactos tangenciales y otros muy escasos
bordes rectos.

La compactacién es escasa y se encuentra
representada por una laminacién paralela a la
estratificacién. En los intraclastos peliticos del
conglomerado intraformacional (MCh) se observa la
orientacion paralela y deformacién de los mismos
asociada al desarrollo de superficies de disolucién
6 dissolution seams. Cabe destacar que los clastos li-
ticos estan internamente compuestos por fragmentos
de limolita. Entre ellos, se observa un predominio
de los contactos entre granos de tipo tangenciales
aunque algunos son rectos.

Facies diagenéticas

El reconocimiento de las facies diagenéticas
permite caracterizar un tramo de la sucesion
sedimentaria sobre la base de sus rasgos diagenéticos,
o bien referir cambios diagenéticos reconocidos en
sentido regional (Scasso y Limarino, 1997). Beitler et
al. (2005) indican que las facies diagenéticas pueden
identificarse por medio de la evaluaciéon de los
mecanismos de formacién, relaciones paragenéticas
y duracion relativa de los procesos diagenéticos y/o
grado de alteracién diagenética, considerando las
variaciones mineraldgicas, el contenido de 6xidos y
tipos de cementos, entra otros rasgos. Por lo tanto,
su desarrollo dependera de los cambios en el fluido
intersticial respecto al sistema geoquimico y de las
variaciones en las condiciones redox. Los cambios
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Componentes detriticos

Cementos y minerales

Denominacién

Microfacies L
clastos matriz % autigénicos composicion / cemento dominante / microfabrica
M26 Qm>>Qp <5 Qz2°/Ch Arenita sublitica (L,,) / Qz2° / tangencial
M27 Qm>>>Qp < 10 pseudomatriz Qz 2°/ Gt/ Gl Arenita sublitica (L,,) / glauconita / concavo- convexa
M28 Qm ni Q2°/Ch/Ca(LMC) Arenita cuarzosa / Qz2°/ tangencial
M29 Qm/Ch < 5 ortomatriz Hm/ Gt/ Qz2° Arenita cuarzosa / hematita-goethita / planar
M30 Qm ni Qz2°/Cd/Hm/coatings Arenita cuarzosa / calcedonia- hematita / tangencial
M31 IP/Ch > 60 Paraconglomerado intraformacional / matriz sostén/ flotante
M32 Qm 10-20 protomatriz OpCT/ Hm Limolita cuarzosal/ ferruginoso/ tangencial
M33 ni ni calcita fiborosa radiaxial Cemento carbonatico fibroso

Tabla 3. Microfacies de las Formaciones Cerro Largo (M26-M30) y Olavarria (M31-M33). Referencias: Qm y Qp: cuarzo mono
y policristalino, respectivamente; F: feldespato; FK: feldespato potésico; Pl: plagioclasa; L: liticos; IP: intraclastos peliticos; Op:

6palo; Cd: calcedonia; Ms: muscovita; Qz2°: crecimiento secundario de cuarzo; Ill: illita; Cl: clorita; K: caolinita; Py: pirofilita;
Ca: calcita (LMC); Ch: chert o ftanita; FeOx: 6xidos de hierro; Gt: goethita; Gl: glauconita.
Table 3. Microfacies of the Cerro Largo (M26-M30) and Olavarria (M31-M33) formations.
References: Qm and Qp: mono and policrystalline quartz, respectively; F: feldspar; FK: K feldspar; Pl: plagioclase; L: lithic; IP:

claystone intraclasts; Op: opal; Cd: chalcedony; Ms: muscovite; Qz2°: quartz overgrowth; Ill: illite; Cl: chlorite; K: kaolinite; Py:

pyrophyllite; Ca: calcite (LMC); Ch: chert; FeOx: iron oxide; Gt: goethite; Gl: glauconite.

temporales en las condiciones diagenéticas indican
el acoplamiento y regeneracién de la arquitectura
estratigrafica, fluidos circundantes y evolucion de la
cuenca.

En este sentido, y sobre la base de la presencia
de diferentes microfacies presentes en la Formacién
Villa Moénica en distintas localidades, fue posible
diferenciar dos facies diagenéticas que pertenecen a
la seccién basal de la unidad. La facies A, reconocida
en afloramiento y formada por las microfacies M1 a
M5 (Tabla 2), corresponde al niicleo septentrional de
las Sierras Bayas, mientras la facies diagenética B, de
subsuelo e integrada por las microfacies M11 a M15
(Tabla 2) esta representada en el niicleo central.

La facies diagenética A se destaca por la presencia
de cementos de calcita pobre en magnesio (LMC),
chert, cementos ferruginosos meso y telodiage-
néticos (hematita y goethita) y escaso crecimiento
secundario de cuarzo. En la misma, la matriz es
tipicamente illitico-caolinitica, con granos de
muscovita detritica de mayor tamano (protomatriz),
y se encuentra recristalizada casi completamente
con desarrollo de illita autigénica (ortomatriz).
Las arenitas y vaques presentan microfdbricas
postdepositacionales apretadas donde predominan
los contactos suturados. Cabe destacar que los
granos se encuentran frecuentemente fracturados y
se reconocen abundantes superficies de disolucién
por presion o estilolitas de gran amplitud.

La facies diagenética B es reconocida en perfiles
de subsuelo por perforaciones con testigos en el
nucleo central de las sierras. A pesar de conformar
el mismo tramo de la unidad que representa la
facies diagenética A, presenta diferencias sustan-
ciales entre sus componentes diagenéticos con
respecto a esta ultima. En la facies B se incluyen
a las microfacies M11 a M15 (Tabla 2), en las que
predominan los cementos argiliticos, con menor
participacién de cuarzo secundario y chert, y escaso
cemento ferruginoso. La microfédbrica diagenética
estd dominada por contactos entre granos de tipo
tangencial y céncavo-convexo, que se relaciona
directamente a una mayor proporcién de la fraccién
pelitica.

Regimenes diagenéticos

Los eventos diagenéticos reconocidos en las
facies silicocldsticas del Grupos Sierras Bayas
fueron divididos en cuatro regimenes diagenéticos
que comprenden a la eodiagenesis (< 2 km, <70°C),
mesodiagenesis temprana (2-3 km, 70-100°C),
mesodiagénesis profunda (3-5 km, 100-200°C),
y telodiagénesis (superficial) segin el esquema
propuesto por Morad et al. (2000) y Worden y Morad
(2003).

Es indudable que el levantamiento tecténico y
la incursién de fluidos metedricos debieron haber
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favorecido las alteraciones telodiagenéticas en las
sedimentitas del Grupo Sierras Bayas, a las que se
asocian procesos de meteorizacion. Es probable
que estos efectos hayan originado una pérdida de
informacion sobre los procesos diagenéticos previos,
modificando la porosidad de las rocas.

Formacion Villa Ménica. Los procesos diagenéticos
reconocidos en la seccion inferior de esta formacion
involucran a transformaciones ocurridas durante
los regimenes eodiagenético, mesodiagenético tanto
inicial como profundo y telodiagenético, este tltimo
asociado a un levantamiento tecténico y exposicién
subaérea (Fig. 11).

Régimen eodiagenético. Esta etapa esta representada
por el reconocimiento de procesos de disolucién,
reemplazo y alteracion de algunos componentes
inestables procedentes del basamento como los
feldespatos, minerales maficos (anfiboles y biotita)
y micas (muscovita). Tales reacciones se traducen
en la neoformacién de arcillas como caolinita por
alteracion de feldespatos, clorita, reemplazo de
calcita en las plagioclasas y formacién de esmectita.
Entre los cementos se reconocen chert, 6xidos de
hierro y argilominerales.

La clorita autigénica es escasa y se observa como
el producto de la meteorizacion de anfiboles y biotita,
es mas frecuente en el gruss y conglomerado basal de
la unidad. La caolinita se asocia a la hidrolisis de
feldespatos del basamento, y estéd presente en escasas
proporciones (< 10%) dentro de la fraccién arcillas
< 4 pum. Dado que este argilomineral se reconoce
Unicamente en las facies basales, se interpreta que
este proceso es de caracter local.

Durante esta etapa, e inmediatamente después de
la depositacién, comenzaron los primeros fenémenos
de compactacién mecénica en las que se incluyen la
reduccion del espacio poral y desarrollo de contactos
de tipo tangenciales entre los clastos.

Régimen mesodiagenético. Durante el régimen
mesodiagenético somero (< 3,5 km - < 100-110°C)
se desarrollaron los primeros rasgos de compactacion
quimica, registrados en reacciones de transformacién
de los minerales de arcilla tales como illitizacién
y cloritizacién de esmectita y caolinita, como asi
también por la cementacion cuarzosa. Asimismo, el
desarrollo de contactos de tipo tangenciales y c6n-
cavo-convexos y el crecimiento de interestratificados
de illita-esmectita de baja a moderada cristalinidad
son relacionados a esta etapa. Los crecimientos

secundarios de cuarzo habrian sido importantes, y
se considera que éstos son dominantes cuando las
areniscas alcanzan temperaturas de alrededor de los
80°C durante el enterramiento (Worden y Burley,
2003).

Como se menciond anteriormente, la meso-

digénesis profunda (= 3,5 km = 100-110°C) se rela-
ciona a procesos de compactacién mecanico-quimica
avanzada caracterizados por la reduccién completa
de la porosidad, sin considerar la cementacion,
debida a la reacomodacién e interdigitaciéon entre
los granos que condujo al desarrollo de contactos
suturados y de estilolitas de gran amplitud con
disefios meandriformes y anastomosados. Los
procesos de disolucién son muy penetrativos y
alcanzaron a eliminar practicamente por completo los
cementos siliceos (crecimiento secundario de cuarzo)
generados durante la etapa anterior (mesodiagénesis
somera a intermedia) y fueron reemplazados por
cemento de calcita pobre en magnesio (LMC) y
por hematita. El crecimiento autigénico de illita de
buena cristalinidad (en el limite entre la diagénesis
y el anquimetamorfismo) y la evolucion de
interestratificados illita-esmectita con porcentajes
elevados de illita (50-90%) constituyen asimismo
otra evidencia de soterramiento profundo.
Régimen telodiagenético. Durante el régimen
telodiagenético, la exposicion subaérea de la unidad
permiti6 la interaccién con los fluidos metedricos,
dandolugaralaneoformacién de caolinita, disoluciéon
de cementos cuarzosos desarrollados durante el
soterramiento y cementacion con goethita en su
lugar. Asimismo, se observa el desarrollo de patinas
arcillosas alrededor de los granos de cuarzo. La
degradacién de los interestratificados illita-esmectita
generados durante el enterramiento se vincula
al aumento en el porcentaje de capas expansivas
reconocido en estos niveles con meteorizacion, tal
como lo sugieren Worden y Morad (2003).

Asociados a los procesos telodiagenéticos se
reconoce la presencia de argilominerales de origen
hidrotermal representados por la asociacion argilitica
pirofilita-illita, caracterizadas por su alto indice de
cristalinidad de la illita y por la disposicién azarosa
de los cristales que constituye una microfdbrica
homogénea (Poiré et al., 2005a; Gémez Peral, et al.,
2011).

Es importante tener en cuenta que la goethita es
comun en los sedimentos recientemente depositados
y tiende a transformarse en hematita durante la
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Figura 11. Secuencias paragenéticas reconocidas en las facies silicoclasticas de las formaciones Villa Ménica, Cerro Largo y

Olavarria, las cuales senalan la evolucién en el tiempo de los procesos diagenéticos.

Figure 11. Paragenetic sequences recognized in the Villa Ménica, Cerro Largo and Olavarria formations, which show the

evolution in time of the diagenetic processes.

diagénesis (Pettijohn et al., 1987; Scasso y Limarino,
1997; Abrajevich et al., 2009).

La evolucién de la matriz ocurrida entre la
eodiagénesis y mesodiagénesis profunda en el
miembro silicoclastico de la Formacién Villa Monica,
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puede resumirse de acuerdo a la siguiente secuencia:
1) desarrollo de esmectita y caolinita a partir de los
componentes labiles del basamento y/o sedimento
producto de la meteorizacion; 2) trasformacion de la
esmectita a interestratificados illita-esmectita y luego
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a illita con el avance de la diagénesis; 3) crecimiento
autigénico de illita; 4) recristalizacién y deformacion
fragil-ddctil de las micas detriticas (muscovita y
biotita) y 5) se infiere la posible transformacion de
caolinita en illita (Fig. 11). Es importante aclarar que
también se ha identificado la presencia de illita de
origen detritico como componente de la matriz.

Formacion Cerro Largo. Los procesos diagenéticos
reconocidos en esta formaciéon fueron clasificados
en tres grupos principales: los que caracterizan al
tramo inferior de la formacién (asociacion de facies
psamitica y peliticas), los reconocidos en la porcién
superior (asociaciéon de facies cuarzosas) y los que
comparten ambas (Fig. 11). Los mismos incluyen
transformaciones asociadas a eventos eodiagenéticos,
mesodiagenéticos someros a intermedios y maés
tarde telodiagenéticos (posterior al levantamiento
tectonico y/o exposicién de la unidad), en los que
se reconocen procesos de disolucién, cementacion,
compactaciéon con desarrollo de microfdbricas
diagenéticas caracteristicas, entre otros (Fig. 11).

Cabe destacar que a diferencia de lo observado
en las facies silicoclasticas de la Formacion Villa
Monica, estas rocas habrian alcanzado un régimen
de soterramiento menor dentro de la mesodiagénesis
somera a intermedia (< 3 km).
Régimen eodiagenético. Durante esta etapa, las
primeras evidencias de compactacion, estan dadas
por la reduccién del espacio poral y desarrollo de
contactos tangenciales entre clastos. Se destaca la
cementacion silicea por cuarzo y en menor medida
chert, por o6xidos de hierro y argilominerales.
La presencia de cristales euhedrales de pirita
diseminados en las pelitas rojas de la base de la
formacién son asociados a condiciones donde las
aguas porales fueron de caracter reductor durante la
sedimentacién y eodiagénesis con un enterramiento
relativamente rapido (Worden et al., 2000).

La presencia de glauconita como fase cementante
se habria originado en el limite entre esta etapa y
la mesodiagénesis. Su formacion se relaciona a un
ambiente de plataforma externa en donde las aguas
porales son subéxicas en condiciones de reducciéon de
nitratos por debajo del piso ocednico (Poiré, 1987a).
Asimismo, este mineral indica que la velocidad de
sedimentacién era baja con pequeno incremento de
materia orgdnica que previene el consumo rapido
del oxigeno y el entrampamiento de Fe*? en las aguas
porales (Morad et al., 2000).

Régimen mesodiagenético. En las microfacies de
arenitas, se identifica escasa recristalizacion de la
matriz, y crecimiento autigénico de illita. Aunque es
poco comun, se ha reconocido en la asociaciéon de
facies cuarzosa la presencia de cemento carbonéatico
compuesto de calcita pobre en Mg (LMC).

El tipo de cementacion que predomina es el
crecimiento secundario de cuarzo. El mismo se
identificé en todas las microfacies (Tabla 3) y es
dado por crecimientos en continuidad Optica en
relacién a los granos de cuarzo. Sin embargo, este
tipo de cementacién adquiere mayor magnitud en
las microfacies cuarciticas de la parte superior de la
unidad.

En las microfacies de limolitas y areniscas finas

de la seccién inferior, los contactos entre los granos
son tangenciales y céncavo-convexos, mientras que
en las microfacies cuarciticas superiores dominan
las féabricas tangenciales a flotantes (Tabla 3).
Esta variacion se atribuye a las diferencias en la
proporcién de matriz.
Régimen telodiagenético. En esta etapa se incluyen
las evidencias de procesos de disolucién de cementos
y granos de cuarzo con la consecuente generacion de
porosidad secundaria. Esta importante disolucién
podria vincularse a la interaccién con fluidos con
pH alto (medio alcalino) el cual es avalado por la
formacién de arcillas aluminosas y donde la illita
tiene un indice de Esquevin cercano a 0,7 (Esquevin,
1969) el cual indica su fuerte cardcter aluminoso
(Gémez Peral, 2008). En la mayor parte de los
poros secundarios se reconoce una cementacion
y/o reemplazo de cuarzo por hematita y calcedonia
bandeada (Fig. 9f). Ocasionalmente se ha identificado
la presencia de patinas arcillosas alrededor de los
granos de cuarzo, en este caso asociados a chert.
La caolinita se hace més abundante en el pasaje
transicional entre las formaciones Cerro Largo y
Olavarria y representa un nivel acotado en las pelitas
amarillas. La oxidacion de la pirita que se transforma
en hematita podria asociarse asimismo a procesos
telodiagenéticos.

En una superficie expuesta a meteorizacion
se reconoci6, por difractometria de rayos X, una
asociacion argilitica o argilofacies compuesta por
caolinita-esmectita-pirofilita, la cual podria vincu-
larse al producto de una intensa meteorizacién
con intervenciéon de fluidos hidrotermales de baja
temperatura conocida como alteracién argilitica
avanzada (Gomez Peral et al., 2011).
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Formacion Olavarria. Esta unidad esta constituida
esencialmente por una asociacién de facies peliticas
con excepcion de un nivel de muy pobre exposicién
constituido por un conglomerado con intraclastos
peliticos (Fig. 4). Por este motivo, la caracterizacién
petrografica resulta menos compleja que en las
unidades inferiores. En ésta se distinguieron tres
microfacies, una de limolitas M31, un conglomerado
intraformacional M32 y la microtextura de las
concreciones carbonaticas del tope de la unidad
M33 (Tabla 3).

Régimen eodiagenético a mesodiagenético inicial.
La fase argilitica es de composicién illitica y se
encuentra pocorecristalizada. Lalaminacion es fuerte
con orientacién preferencial de los argilominerales.
Asimismo, como parte de los procesos ocurridos
durante éste régimen se reconoce la precipitacion de
cementos siliceos.

En esta etapa tuvieron lugar procesos como la
compactacion mecanica dada por la laminacién
penetrativa, cementaciéon con 6palo CT en venas;
meteorizacion y/o pedogénesis con desarrollo de
concreciones carbondticas internamente septadas
compuestas esencialmente de calcita fibrosa y
con bandeamientos concéntricos. Se destaca la
presencia de niveles ricos en hierro de tipo tabulares
y paralelos a la estratificacion, los cuales podrian
constituir capas concrecionales asociadas a procesos
eodiagenéticos. Asimismo, no se descarta que los
mismos pudieran constituir niveles primarios
enriquecidos en hierro del tipo de formaciones de
hierro bandeadas 6 BIF-Banded IronFormation (C.
Gaucher com. pers.).

Por otra parte, la oxidacion de cementos
ferruginosos como pigmentos en las pelitas rojas
del techo, y la cristalinidad de la illita (IC) estarian
relacionados al campo de la diagénesis temprana
(Gémez Peral, 2008).

Durante el régimen mesodiagenético se habria
producido la recristalizacion de la calcita de las
concreciones formadas durante la etapa previa.
Régimen telodiagenético. En las capas rojas el
cemento hematitico puede originado
por oxidacién durante la telodiagénesis dada la
interaccién con fluidos meteéricos. La presencia de
cemento de 6palo se asocia asimismo a un proceso de
cementacion ocurrido a poca profundidad. Aunque
es escasa, se ha registrado la ocurrencia de caolinita
asociada a los niveles con mayor meteorizacién de
las capas rojas del tope de esta formacion.

haberse

DISCUSION

En la cuenca de Tandilia el enterramiento y
mesodiagénesis de la sucesiéon neoproterozoica
del Grupo Sierras Bayas fue sucedido por un
levantamiento y telodiagénesis, éste ultimo
regulado por los fluidos subsuperficiales los
cuales llevaron a la formacién de superficies de
meteorizacion, superficies carsticas, y/o paleosuelos
que ocurren al menos en dos episodios diferentes
en la sucesiéon neoproterozoica. Asimismo, los
procesos involucrados en la eodiagénesis suelen
estar estrechamente vinculados a la composicién
original de las sedimentitas y a las condiciones
paleoambientales y paleocliméticas imperantes
durante su depositacion (McKay et al., 1995; Morad
et al., 2000).

Los procesos de compactacion analizados en las
facies de areniscas de la formaciones Villa Ménica
y Cerro Largo muestran un marcado contraste dado
por un muy fuerte grado de compactacién en la
primera unidad (5-6 Km) respecto a los referidos
para la unidad superior (3-4 Km). Para arribar a
una correcta interpretacion de la diferenciacion
en la actuaciéon de los procesos de compactacion,
se ha tenido en cuenta que la curva de pérdida de
porosidad en areniscas arcésicas con matriz es
comtnmente menos pronunciada que la esperada en
areniscas cuarzosas sin matriz (Worden and Burley,
2003). En este ultimo caso, las microfabricas suelen
permanecer mas abiertas durante el enterramiento
debido a la respuesta competente de los granos.
Sin embargo, hecha esta observacién, no alcanza
para explicar el grado de compactacion diferencial
representado por ambos niveles de psamitas.

En cuanto al esquema facial y paleoambiental
se destaca el reconocimiento de nuevas facies de
potencial origen glacial como son las fangolitas
guijosas laminadas (facies FGh) de la seccién basal de
la Formacién Villa Ménica y la facies Ds (diamictita
Colombo) de la base de la Formacién Cerro Largo.
Cabe senalar que entre ambas unidades se encuentra
el miembro dolomitico de la Formacién Villa Ménica
el cual presenta una excursién en la curva del isétopo
del *C de valores negativos en la base a positivos
hacia la porciéon media y superior (Gomez Peral et
al., 2007). Estos valores son particularmente
atribuidos a periodos postglaciales con elevacion
paulatina de la temperatura (A.J. Kaufman, com.
pers.). A pesar de que la ubicacién temporal de
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estos posibles eventos de glaciacion es atn incierta,
los mismos tienen una fuerte implicancia en el
contexto paleogeogréfico y paleoclimatico para el
Neoproterozoico.

En la Formacion Olavarria se identificé una facies
deconglomeradointraformacional (MCh),queincluye
rocas que en estudios recientes fueron relacionadas
a una estrecha afinidad con una procedencia de arco
volcénico, a partir de las relaciones Zr/Sc < 10 y Th/
Sc < 0.8 (Zimmermann et al., 2011). Sin embargo,
si el origen de estos conglomerados es volcanico o
volcaniclastico sigue siendo motivo de estudio.

En lo que respecta al contraste observado en la
composicién detritica de las areniscas del tramo
inferior de la Formacion Villa Ménica y las areniscas
de la Formacién Cerro Largo, se senala que las
primeras registran una baja a moderada madurez
composicional como resultado de un transporte
relativamente corto respecto al area de aporte
(basamento cristalino, Complejo Buenos Aires). Esta
situacion ha sido también probada fehacientemente
a través de los datos de circones detriticos aportados
por Rapela et al. (2007), Gaucher et al. (2008a) y
Cingolani (2011), con un marcado descenso del
porcentaje de feldespatos hacia las petrofacies
superiores. La Formacién Cerro Largo, por su parte,
estd compuesta de arenitas de alta madurez textural
y composicional constituidas casi enteramente de
cuarzo monocristalino.

Las caracteristicas diagenéticas identificadas en
el tramo inferior de la Formacién Villa Ménica son
esencialmente distintas a las establecidas para las
formaciones Cerro Largo y Olavarria (Fig. 11). Los
rasgos descriptos en la unidad inferior del Grupo
Sierras Bayas (Formacién Villa Monica) sugieren
procesos y productos diagenéticos que indican una
evolucién a partir de procesos eodiagenéticos a
mesodiagenéticos muy profundos (>5 km y ~200°C).
Por su parte, la Formacion Cerro Largo se caracteriza
por presentar rasgos diagenéticos que alcanzan un
grado intermedio dentro de la mesodiagénesis (<4
km y <150°C, Fig. 11) aunque, algunas microfacies
preservan rasgos de diagénesis mas bajos. En
forma sobreimpuesta, se reconocieron procesos
telodiagenéticos.

Para el caso de la Formacién Olavarria, los proce-
sos de diagénesis se caracterizan por no llegar mas
alla de una mesodiagénesis temprana. No obstante,
la mayoria de los rasgos observados indican una
preservaciéon importante de rasgos eodiagenéticos

(Fig. 11). Dicha preservacién de las microfabricas,
donde son claramente mas abiertas, se debe a la
abundancia de materiales finos o peliticos. En esta
unidad, la formacién de concreciones de calcita
fibrosa tabicadas podria vincularse a la participacién
de colonias microbianas como las descriptas en otras
unidades (Hendry et al., 2006) y que son asociadas
a procesos sindeposicionales hasta eodiagenéticos.
Por otra parte, se han identificado concentraciones
de cementos de hematita en niveles concrecionales
estratales. Los mismos fueron asociados a procesos
diagenéticos, aunque para descartar que sean
depésitos primarios de tipo BIF (Banded Iron
Formation) deberia profundizarse en su estudio. En
tal caso podrian ser equiparables a los registrados en
unidades correlacionables (por debajo de las calizas
micriticas) en el Grupo Arroyo del Soldado, Grupo
Nama y Grupo Corumbaé.

De lo expuesto anteriormente se desprende
que la discordancia ubicada en el contacto entre
las formaciones Villa Moénica y Cerro Largo, a la
cual nos referiremos en adelante como superficie
Piedra Amarilla, ubicada en la base de la diamictita
colombo (Poiré et al., 2007; Poiré y Gaucher, 2009),
estaria representando un lapso de tiempo y erosién
muy importante, que pone en contacto a unidades
con historias de enterramiento y levantamiento
tecténico marcadamente diferentes. En tal sentido,
se considera que la unidad basal del Grupo Sierras
Bayas, Formacion Villa Ménica, habria sufrido un
enterramiento o mesodiagénesis profunda, seguida
de un ascenso tecténico con desarrollo de una
superficie carstica (superficie Piedra Amarilla)
donde se destaca una fuerte y penetrativa accién de
la telodiagénesis (I), la cual habria ocurrido cerca de
los 590 Ma segtn indican estudios paleomagnéticos
(Rapalini et al., 2008). Posteriormente, se habrian
depositado las unidades suprayacentes, formaciones
Cerro Largo, Olavarria y Loma Negra, las cuales
habrian alcanzado mas tarde el campo de la
mesodiagénesis pero en este caso mucho menos
acentuado que el observado para la Formacion Villa
Moénica, segin indican las microfacies analizadas.
Finalmente, todas estas unidades habrian sido
exhumadas nuevamente durante el Mio-Plioceno
(Poiré et al., 2005b) y modificadas por procesos de
meterorizacién sobreimpuestos o telodiagénesis II,
aunque en un menor grado que la anterior.

Se considera ampliamente que el cemento siliceo
es el mas importante en la oclusiéon de poros de
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areniscas enterradas profundamente (> 2500 m;
Worden y Morad, 2000). Debido a que este tipo de
cemento es un componente diagenético frecuente
en las facies silicoclésticas del Grupo Sierras Bayas
se presenta una discusién acerca de las posibles
fuentes de silice. Las mismas pueden ser intrinsecas
o extrinsecas, y entre las més importantes se
encuentran la disolucién de feldespatos, disolucién
de fases solubles de silice, transformaciéon de
minerales de arcilla, presion soluciéon y reemplazo
de cuarzo por carbonato (Sibley y Blatt, 1976; Burley
y Kantorowickz, 1986; McBride, 1989; Rezaee y
Tingate, 1997; Worden y Morad, 2000).

El crecimiento secundario de cuarzo se asocia a
profundidades mayores dentro de la mesodiagénesis
intermedia a tardia y a temperaturas que alcanzarian
los 200°C (Surdam et al., 1989; Boles y Frank, 1979).
Sin embargo, la presién ejerce un fuerte control
sobre el mismo, dado que la silice en solucién
aumenta como una funcién exponencial de la
presién efectiva (Dewers y Hajash, 1995), por ésto los
cementos cuarzosos son escasos en rocas sometidas
a sobrepresiones. Con respecto a la composicién, la
presencia de patinas arcillosas, arcillas infiltradas y
microcuarzo inhiben la cementacién cuarzosa.

Se considera que las fuentes de silice diagenética
mas probables en las areniscas de la Formacién Villa
Moénica serian intrinsecas, asociadas a procesos
diagenéticos ocurridos dentro de la misma unidad,
vinculadas principalmente a la transformacién
de minerales de arcillas (pasaje esmectita a illita).
Asimismo, la disolucién por presiéon y disoluciéon
y/o alteracion de feldespatos son también fuentes
importantes de silice disuelta. Sin embargo, esta
cementacion habria sido fuertemente controlada
por la presién, ya que sélo se reconocen relictos
de crecimientos secundarios de cuarzo, que fueron
mayormente disueltos y reemplazados por cementos
ferruginosos y o carbonéticos durante el avance del
enterramiento.

Por otro lado, en las cuarcitas de la Formacién
Cerro Largo se estima que las fuentes de silice
serian de tipo extrinsecas, posiblemente a partir de
la transformacién de las arcillas de las pelitas de
la formacién suprayacente (Formacién Olavarria),
principalmente por la transformacién de esmectita a
interestratificados de illita-esmectita. A diferencia de
lo observado en la unidad infrayacente, las areniscas
de esta unidad presentan un muy importante
desarrollo y preservacién de cemento cuarzoso dado

principalmente por crecimientos en continuidad
Optica. Este cemento es sin duda el mas abundante
e importante en toda la sucesion y s6lo manifiesta
reemplazos parciales por cementos posteriores de
origen telodiagenético.

Asimismo, la diferenciacion de facies diagenéticas
(A y B) dentro de las facies de la porcién basal de
la Formacién Villa Monica podria ser atribuida
a la diferente porosidad y permeabilidad de las
sedimentitas (mayor en la facies A que en la B). Esta
distincion se presenta en mayor medida en las rocas
del nicleo septentrional, sumado a que la facies
diagenética A se habrian encontrado expuestas luego
del fallamiento y movimiento de bloques asociados
al Megaciclo Brasiliano (Ifiguez et al., 1989). En este
sentido, los procesos relacionados a la exposicién
subaérea (telodiagénesis) son reconocidos en la
facies diagenética A, mientras que la facies B
permanecié en el subsuelo en el nicleo central
de las sierras por lo que ha sido menos afectado
por procesos meteéricos. La facies diagenética B
registra ademés porcentajes mas elevados de matriz
que disminuyen la porosidad y permeabilidad de
las rocas. Por otra parte, algunas microfacies de la
Formacién Villa Ménica sugieren que estas rocas
fueron afectadas por fluidos hidrotermales donde
la disolucién penetrativa de los granos de cuarzo y
feldespato se traduce en bordes difusos y/o corroidos
y engolfamientos. Estos fluidos habrian permitido
la precipitacién de argilominerales de muy buena
cristalinidad y con microfébrica azarosa.

CONCLUSIONES

La sucesién sedimentaria representada por el
Grupo Sierras Bayas se diferencia de la mayoria de
las unidades contemporaneas (de Uruguay, Brasil,
Sudafrica y Namibia) por la ausencia de rasgos
de metamorfismo y por la escasa manifestacién
de signos de deformacion, lo que la convierte en
un conjunto litolégico précticamente tnico en el
contexto del margen sudoeste de Gondwana para
el Neoproterozoico. Tales condiciones permitieron
analizar minuciosamente las caracteristicas faciales,
petrograficas y microfaciales, éstas tltimas para
reconstruir la evolucién diagenética de las unidades
estudiadas.

Sobre la base de los atributos sedimentolégicos
reconocidos en afloramientos, canteras y testigos
de pozo de las sucesiones silicoclasticas del Grupo
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Sierras Bayas pudieron identificarse nuevas facies
sedimentarias, que complementan el esquema
facial clasico de Poiré (1987a). Particularmente, se
distinguieron facies de potencial origen glacial como
las fangolitas guijosas laminadas (facies FGh) de la
seccion basal de la Formacion Villa Ménica y la facies
Ds (diamictita colombo) de la base de la Formacién
Cerro Largo. En la Formacién Olavarria se identifico
una facies de conglomerado intraformacional (MCh),
con potencial afinidad con una procedencia de arco
volcénico.

El estudio petrografico de detalle permitio
reconocer una amplia variedad de microfacies en
funcién de los componentes detriticos y diagenéticos
presentes. Asimismo, se determinaron tres petrofacies
en la Formacion Villa Ménica y dos en la Formacién
Cerro Largo.

El aporte de silice diagenética en las areniscas
de la Formacién Villa Ménica es considerado de
caracter intrinseco vinculado a la transformacion
de arcillas y en menor medida, a la disolucién por
presion, y disolucién y/o alteracion de feldespatos.
Por otro lado, en las areniscas de la Formacién Cerro
Largo la silice provendria de fuentes extrinsecas,
posiblemente aportadas por las unidades infra y
suprayacentes.

Sobre la base de la comparaciéon de las tres
unidades silicoclasticas del Grupo Sierras Bayas
puede hacerse una clara distincién en cuanto a los
rasgos de compactacion evidenciados por cada una
de ellas. Es asi que en la Formacion Villa Ménica el
grado de compactacion es muy marcado y se vincula
a un enterramiento profundo. Por el contrario, en
las unidades suprayacentes se presentan rasgos de
enterramiento atribuibles a niveles mas someros.
Esto conduce a considerar que el espesor original
de la Formacién Villa Ménica debié ser mayor al
representado actualmente (~80 m). Esto tultimo,
sumado a los estudios de procedencia a partir
tanto de la geoquimica como de los circones
detriticos (Zimmermann et al., 2011; Gaucher et al.,
2008a; Cingolani, 2011) indican que la Formacién
Villa Ménica tiene una historia depositacional y
diagenética diferente a la del resto de las unidades
silicoclasticas del Grupo Sierras Bayas.

La identificacion de distintas facies diagenéticas
en el sector basal de la Formacién Villa Ménica en
diferentes localidades permitié reconocer cambios
diagenéticos en sentido lateral, que responden
principalmente a la meteorizacién diferencial de las

facies debido a su ubicacién actual (aflorada o en
subsuelo) y a la abundancia de matriz.

Las caracteristicas de la Formacién Olavarria
indican procesos de enterramiento somero, en donde
se destaca la preservacion de rasgos eodiagenéticos,
como son la escasa deformacién de la matriz,
predominio de fébricas flotantes, preservacién de
concrecionescarbonaticasydenivelesconcrecionales
ferruginosos sindeposicionales.

El reconocimiento de los diferentes regimenes
diagenéticos representados en las facies silico-
clasticas del Grupo Sierras Bayas, permite concluir
que las historias de enterramiento de las unidades
silicoclésticas infrayacente (Formacién Villa Ménica)
y las suprayacentes (formaciones Cerro Largo y
Olavarria) fueron sustancialmente diferentes.
Esta distincién se atribuye a un enterramiento
diferencial que indica que las facies de la primera
sucesion alcanzaron un régimen mesodiagenético
profundo (>5 km y ~200°C), mientras que las
sucesiones superiores se relacionan a un régimen
mesodiagenético menor (<4 km y <150°C).

Asimismo, sehapodidoconstatarquelos contactos
entre las formaciones Cerro Largo y Olavarria, y
entre las formaciones Olavarria y Loma Negra, estdn
caracterizados por un pasaje transicional y contacto
neto, respectivamente, en los que se reconocen
cambios en las condiciones ambientales y del tipo
litolégico correspondiente, que condicionaron los
procesos eodiagenéticos.

De los resultados obtenidos se desprende que
la discordancia ubicada en el contacto entre las
formaciones Villa Mo6nica y Cerro Largo representaria
un lapso muy importante de tiempo y erosion, el cual
constituye un limite irregular entre las dos unidades
que muestran historias diagenéticas marcadamente
diferentes. Asimismo, se destaca que esta superficie
constituye un nivel carstico con desarrollo de grandes
cavernas relacionadas a procesos de meteorizacién
durante un régimen telodiagenético que actud
intensamente sobre las dolomias infrayacentes.
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