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Abstract. Tanoiia. Southern most proterozoic rocks of South America extend in the Tandilia region, suggest-

ing a protracted geologic evolution, mainly within the Transamazonian cycle (2.200 to 1800 Ma). Tandilia
crystalline rocks are mainly granitic to tonalitic gneisses, migmatites, amphibolites, and granitic plutons, with

scarce schist, marbles and ultramafic rocks. Wide mylonitic belts are conspicuous, and in the central area
metavolcanics are also present. Moreover, low grade metamorphic rocks (metacherts, metawaques and metabasitas)

were interpreted as a slice of oceanic crust. Tandilia shows a swarm of diabasic dikes, pointing out to a
stabilisation event ca.1700 Ma. Transamazonian orogeny was seen as a product of a continent-continent collisional

event, as suggested by the leucogranites, thick mylonites belts, ocean floor rocks, and piling up of crust. Towards
the southern edge, and under the eopaleozoic cover, a low grade highly deformed metapelitic Brazilian unit
appeared. The Tandilia basement is partially covered, towards the west and south-east by three sedimentary units:

the neoproterozic Sierras Bayas Group, and the eopaleozoic Cerro Negro and Balcarce Formations. The com-
mon feature of this cover is that the deposits have been formed in a shallow epeiric sea. The Sierras Bayas Group

(167 m) is composed of four depositional sequences separated by regional unconformities. From base to top is

constituted by quartz-arkosic arenites, dolostones and shales, followed by quartz arenites, claystones and dark

micritic limestones. The Cerro Negro Formation is a more than 100 m succession of claystones and heterolithic

sandstone-claystone interbeds. The Balcarce Formation (100 m) is made up of quartz arenites with subordinated

claystones and fine-grained conglomerates.

Resumen. Tanoiwia. Las rocas proterozoicas mas australes de América del Sur se extienden en la region de
Tandilia, indicando una evolucién geoldgica prolongada, principalmente dentro del Ciclo Transamazoénico
(2200 a 1800 Ma). En Tandilia el basamento cristalino esta integrado por gneises graniticos a tonaliticos, migmatitas,
anfibolitas y plutones graniticos, escasos esquistos, marmoles y rocas ultraméficas. Se destacan largos y anchos
cinturones miloniticos y rocas metavolcénicas. Una asociacion de metacherts, metawaques y metabasitas, se
interpret6 como una escama de corteza oceanica. Tandilia muestra un enjambre de diques de diabasas, sefialando
una estabilizacién ca. 1700 Ma. La orogenia Transamazoénica se interpreta como producto de un evento colisional
continente-continente, sugerido por los leucogranitos, los cinturones miloniticos, las rocas oceanicas, y el
apilamiento cortical. Hacia el borde sur, y bajo el eopaleozoico, aparece una unidad Brasiliana metapelitica muy
deformada. El basamento esta parcialmente cubierto, hacia el oeste y sur-este por tres unidades sedimentarias: el
neoproterozoico Grupo Sierras Bayas y las formaciones eopaleozoicas Cerro Negro y Balcarce. El rasgo comin
de esta cubierta es que los dep6sitos se formaron en un mar epirico poco profundo. El Grupo Sierras Bayas (167
m) comprende cuatro sucesiones deposicionales separadas por disconformidades regionales. De la base al tope
estd integrada por arenitas cuarzo-arcosicas, dolomias y lutitas, seguidas por areniscas cuarzosas, arcilitas y calizas
micriticas oscuras. La Formacion Cerro Negro es una sucesion de mas de 100 m de arcilitas con intercalaciones
heteroliticas. La Formacion Balcarce (100 m aflorantes) es una secuencia de arenitas cuarzosas con arcilitas y
conglomerados de grano fino subordinados.
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Introduccion

Este trabajo sintetiza el conocimiento geolégico de Tandilia (Sierras Septentrionales de la Provincia
de Buenos Aires), la regién mas estable del pais que, junto con la isla Martin Garcia y el oeste de
Uruguay, compone el Cratén del Rio de la Plata, (Dalla Salda et al., 1988) y su plataforma (incluye el
basamento de la edad del craton y las cuencas no-orogénicas, Fig. 1). Tandilia se caracteriza por su gran
antigliedad, larga historia geol6gica, diversidad de rocas igneo-metamdrficas, estructuras, y por una
cubierta precambrica-eopaleozoica. Corre con un rumbo general noroeste-sudeste unos 350 km
desde Olavarria hasta Mar del Plata. EI cordon serrano es discontinuo y de relieve general bajo, y su
zona central se ensancha hasta unos 60 km. Se reconocen tres grupos serranos principales: Olavarria-
Sierras Bayas-Azul hacia el noroeste, Tandil-Barker en el sector central y Balcarce-Loberia-Mar del Plata
en el extremo sudoriental. En todos ellos el basamento cristalino esta expuesto, pero parcialmente
cubierto en los extremos por las sedimentitas neoproterozoicas del Grupo Sierras Bayas (al norte) y
las eopaleozoicas de la Formacion Balcarce (al sur) (Figura 2).

Tandilia es una pieza clave para resolver problemas geotectonicos y paleogeograficos del
Proterozoico mas temprano, conectados a la evolucion tectonica del planeta previa a la de
Gondwana. Es cautivante pensar, por ejemplo, en el origen de los cinturones transamazonicos
regionales en Sudamérica, cuyas rocas pre-metamdrficas deberian haber sido compuestas por
material derivado de unidades arqueanas, cuyo manto todavia se podria localizar en la actual
astenosfera. Es asi que no se descarta la existencia de un relicto arqueano como prolongacion mas
austral de la plataforma sudamericana mas primitiva, similar situacion a la observada en el basamento
de Uruguay (Cingolani et al., 1997), donde Cordani y Sato (1999) reportan dos diferentes episodios
de diferenciacién mantélica y cortical, el mas antiguo en el Arqueano tardio y el mas joven en el
Proterozoico temprano. Asimismo su cubierta sedimentaria neoproterozoica/eopaleozoica se
encuentra sin metamorfismo, lo que la convierte en uno de los pocos ejemplos del SO de Gondwana
gue muestra rasgos sedimentarios bien preservados. Mas informacion sobre el basamento de
Tandilia puede verse, por ejemplo, en Dalla Salda (1999) y Dalla Saldact al., (2005). Cabe destacar que,
en una perforacion cercanaa la ciudad de Mar del Plata, se encontré una unidad distinta al basamento
cristalino (Metapelitas Punta Mogotes, Marchese y Di Paola, 1975). Esta unidad, estd compuesta por
metapelitas de colores variados, de bajo grado, esquistosas, con venillas cuarzosas y muy deformadas,
que yacen por debajo de la Formacion Balcarce. Estos casi 90 m de rocas fueron datados como
neoproterozoicos (Cingolani y Bonhomme, 1982) y correlacionados con el Cinturén Orogénico
Brasiliano del este de Uruguay.

La estratigrafia de la cubierta sedimentaria precdmbrica/paleozoica inferior de Tandilia es
simple en apariencia, pero sin embargo ha sido motivo de fuertes controversias a lo largo de los
afios (Amos etal., 1972; Marchese y Di Paola, 1975a, 1975b; Dalla Salda e Ifiiguez, 1979; Leveratto y
Marchese, 1983; Ifiiguezet al., 1989; entre otros). Aspectos geoldgicos tales como estratigrafia, facies,
tipos litologicos, paleontologia, icnologia, han sido tratados en numerosos trabajos, cuyas referencias
pueden encontrarse en los aportes de sintesis producidos por Teruggi y Kilmurray (1975, 1980),
Ifliguez (1999) y Poiré y Spalletti (2005). Mas recientemente se han desarrollado estudios avanzados
en mineralogia, geoquimicay petrologia sedimentaria destinados a resolver problemas de procedencia
y de diagénesis de estas importantes sucesiones (Zimmermann et al. 2005; Zimmermanny Spalletti,
20054, b; Rapela et al., 2005; Gomez Peralet al., en prensa). Otra unidad, registrada sélo en subsuelo,
es la Formacion Punta Mogotes (Borrello, 1962) en el rea de Mar del Plata. Esta cubierta sedimentaria
se asienta sobre el basamento cristalino y se compone de un conjunto precambrico localizado en las
areas de Olavarria y Barker-San Manuel (Fig.2), y de otro conjunto paleozoico inferior que aflora
fundamentalmente en los extremos SE y NO del sistema serrano. Atn cuando muchos autores han
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contribuido al conocimiento estratigrafico de estas sedimentitas, el esquema mas aceptado es el
propuesto por Dalla Salda e Ifiiguez (1979), modificado por Poiré (1987a, 1993) para los términos
de la sucesion precambrica. Entre el basamento cristalino y las unidades sedimentarias se han
desarrollado saprolitos arcésicos y cuarzo-caoliniticos, previa sedimentacion marina, los cuales indican
niveles de paleometeorizacion (Zalbaet al., 1993). Desde el punto de vista litoestratigrafico la sucesion
precambrica esta integrada por el Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda e Ifiiguez, 1979; Poiré, 1993) con
las formaciones Villa Ménica (Poiré, 1987a, 1993), Cerro Largo, Poiré, 1987a, 1993), Las Aguilas
(Zalba, 1978; Zalba ¢t al., 1988), Olavarria (Andreiset al., 1996) y Loma Negra (Borrello, 1966). Por
arriba yace la Formacion Cerro Negro (Ifiiguez y Zalba, 1974), de probable edad ediacarana-cambrica.
La siguiente unidad, asignada al Paleozoico, es la Formacion Balcarce (Dalla Salda e Ifiiguez, 1979).
Desde el punto de vista secuencial (sobre la base de conceptos desarrollados por Ifiiguez et al., 1989,
Spalletti etal., 1996, Spallettiy Poiré, 2000, y Andreisy Zalba, 1998), Poiré y Spalletti, (2005) definieron
cuatro secuencias neoproterozoicas (Secuencias Tofolletti, Malegni, Diamante y Villa Fortabat), una
ediacarana-cambrica? (Secuencia La Providencia) y una Ultima ordovicica? (Secuencia Batan, Fig.7).

Asimismo, la presencia de diamictitas entre el basamento y la Formacion Balcarce en la Sierra del
Volcéan es un rasgo muy peculiar que ha sido reportado por Spalletti y del Valle (1984) y analizado con
modernas técnicas petroldgicas por van Staden et al. (2005).

La cubierta sedimentaria de Tandilia contiene estromatolitos, biopeliculas, trazas fdsiles,
acritarcas y probables invertebrados calcareos (“shelly fauna”) como Unicas evidencias de la
biocenosis que habitd los mares del Precambrico y Paleozoico en esta regién del margen occidental
de Gondwana.

Tanto las rocas del basamento, como sus secuencias sedimentarias, se encuentran cubiertas
hacia el sur por depésitos eopaleozoicos hasta neopaleozoicos-tridsicos que se extienden desde la
Cuenca de Claromeco; en tanto que, hacia el norte estan cubiertas por los depdsitos mas modernos
de la Cuenca del Salado.

..........
..........................
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Fig. 1: Tandilia, el Craton del Rio de la Plata y su Plataforma.
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Fig. 2: Mapa geoldgico de Tandilia mostrando los principales tipos litoldgicos del basamento cristalino y la cubierta
sedimentaria neoproterozoica/eopaleozoica.

Caracteristicas Geofisicas de la Corteza

Estudios geofisicos regionales (gravedad y magnetismo) permitieron evaluar formas,
profundidad y litologia de la corteza continental de Tandilia (Kostadinoff, 1995), que alcanza un
espesor de alrededor de 40 km. Las anomalias positivas gravimétricas de Bouguer, indicarian tres
efectos; un leve adelgazamiento de corteza, un incremento de la densidad de las rocas del basamento
y una serie de alineaciones regionales orientadas principalmente este-oeste y noreste-sudoeste y
secundariamente noroeste-sudeste. El primero se debe a una disminucién de 4 km en el espesor
de corteza entre Vallimanca y Mar del Plata, normal si se considera que a 150 km al este del litoral
se encuentra la transicién entre la corteza continental y oceénica. El segundo advierte que el
aporte de anomalias por rocas superficiales (las sedimentitas del Proterozoico superior y Paleozoico
inferior), es despreciable a lo largo de todo Tandilia debido a su pobre espesor y baja densidad,
por lo tanto la mayor parte del exceso de masa es adjudicado a las rocas con densidades mayores
de 2,67 gr/cm3 de la corteza superior, como las metamorfitas y granitoides con asociaciones
menores de rocas basicas y ultrabasicas. El tercero lo interpretamos como los limites de bloques
tectdnicos asociados con deformacion post-transamazonica.

Las anomalias del campo magnético, no son de gran amplitud (£ 100 nanoTeslas), coincidentes
con los resultados de las mediciones de susceptibilidad hechas en la rocas del area. Esto significaria
gue no es posible esperar manifestaciones de gran magnitud de rocas basicas a ultrabasicas en el
sector de los afloramientos de Tandilia. Una anomalia magnética de -600 nanoTeslas hallada en el
sur de Gonzéles Chavez cubriendo un area de 20 por 100 km es interpretada como una faja de
rocas oceanicas situadas en profundidad. No obstante, Gidella et al. (2002) estudiando la corteza
con observaciones magnéticas satelitales, indican que Tandilia muestra anomalias magnéticas de
alta frecuencia y que la region (incluye la Cuenca de Claromecd) exhibe trenes de alineaciones NO-SE
y SO-NE contribuyendo a suponer un modelo de horsts.

Kostadinoff (1995) indica que la integracién de los modelos geofisicos de gravedad y magnetismo
permitieron identificar las siguientes singularidades geol6gicas, entre las que destacamos:

a) Rocas de tipo granitico en el area del maximo de Blanca Grande (2800 km?), similares a las que
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Fig. 3: Lineamientos de los gradientes gravitatorios importantes. Curvas cada 2 miligales, Kostadinoff (1995).

afloran en Sierra Chica, pero con una delgada cobertura sedimentaria. Al norte y al este del maximo
antes citado se detectaron dos cuencas: Vallimanca y Cachari. La primera sobre un lineamiento y la
segunda al noroeste de lineamiento Azul-Cachari.

b) Kostadinoff interpreta la anomalia de Juarez como el registro de una roca granulitica
profunda de alta densidad.

c) Describe que el sector norte de Tandil, La Pastora, esta formado por una serie de maximos
de anomalias de gravedad atribuiados a una secuencia de rocas graniticas y metamdrficas que, de oeste
a este, incrementan su densidad de 2,67 a 2,77 gr/cm .

d) Interpreta el area Balcarce-Mar del Plata, por la orientacién (este-oeste) y la dimension (corta
longitud de onda) de los maximos de anomalias de Bouguer, como el producto de una orogenia
diferente del resto de la regién, asi como al area de Mar Chiquita donde postuld la presencia de un
cuerpo mayor de rocas ultrabasicas identificables por la magnitud de las anomalias gravitatorias
(mayores de 40 miligales) y magnetométricas (mayores de 330 nanoTeslas).
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La evaluacion de los resultados de Kostadinoff (1995) le permitié asociar estas singularidades
geofisicas al Ciclo Brasiliano. Con ello postul6 la extension de la faja Ribeira hasta el area del
sistema de Tandilia, como resultado de los episodios de apertura y cierre durante el desarrollo de
la orogenia Pan Africana. Finalmente indica que los lineamientos mas importantes
gravimagnetométricos (Fig. 3) corren segun los dominios tecténicos A 'y B (Teruggi etal., 1973 y
1974a); estos dominios por su dimensién y longitud de onda, afectan en profundidad a gran parte
de la corteza terrestre. La sismica y los métodos potenciales indicaron que las rocas del basamento
halladas en la linea Balcarce-Mar del Plata continGan hasta 57 km al este de la linea de costa.

Las Rocas del Basamento

Las Metamorfitas

Las rocas del basamento cristalino de Tandilia (Fig. 2), denominadas Complejo Buenos Aires
(Marchese y Di Paola, 1975), son una tipica asociacion de rocas igneo-metamorficas de gneises
graniticos a tonaliticos, migmatitas, anfibolitas, esquistos, marmoles y plutones de granitoides,
con escasas rocas metavolcanicas (acidas y basicas) y diques basicos tardios y discordantes. Anchos
cinturones miloniticos llamaron la atencioén por su desarrollo.

Las rocas metamdrficas son conspicuas en el tercio sur-sureste de las sierras. Los gneises son
comunes en el drea de Balcarce en los Cerros El Cristo, Cinco Cerros, El Morro, Bachicha, INTA,
La Virgen, Punta Tota y El Triunfo. Los gneises granatiferos de Punta Tota (2176 Ma, U-Pb,
Cingolani et al., 2002; Hartmann et al., 2002) son rocas bien foliadas con almandino, plagioclasa,
biotita, anfibol, epidoto y, eventualmente, piroxeno. En el Cerro El Triunfo, en sectores se relacionan
con granulitas ortopiroxénicas y hornblenda, de una edad de 2197 Ma (U-Pb, Cingolani et al., 2002).

En el Cerro EIl Cristo se reconocid una asociacién de gneises, migmatitas y granitoides
sincinematicos y tardiocinematicos, reunidos en el Grupo Cerro El Cristo e integrado por: Gneis
Dos Naciones, Migmatita Cerro Las Piedras y Granitoide San Veran (Dalla Salda, 1975 y 1981a).
Esta asociacion se repite, agregando mas o menos material granitico y anfibolitas, en el resto de
los Cerros del area de Balcarce. Este conjunto fue denominado por Dalla Salda (1975) “Complejo
Balcarceano™. En esta zona el Unico cuerpo granitico independiente lo constituye la tonalita
granatifera anatéctica (2073 Ma, U-Pb, Cingolani et al., 2002; Hartmann et al., 2002) de la Cantera
Chacofi, emplazada en gneises y migmatitas (2194 Ma, U-Pb, Cingolani ¢t al., 2002). El conjunto
compone una estructura antiforme alargada segln la esquistosidad, que conecta el Cerro El Morro
con Cinco Cerros. Otras variedades de gneises descriptas en Tandilia, también tonalitica a
granodioritica, portan biotita y epidoto, a los que puede acompariar escasa muscovita y sillimanita.
En general los gneises se encuentran parcialmente granitizados, mostrando diferenciados cuarzo-
feldespaticos (en general de grano mas grueso), venas concordantes con la foliacién o discordantes,
y/0 éareas difusas enriquecidas en mafitos, granate o epidoto. Otras rocas gnéisicas de Balcarce
poseen edades U-Pb de 2176, 2073 y 2163 Ma, mostrando herencias de 2371 y 2196 Ma (Cingolani
et al., 2002). Las primeras resultan compatibles con las edades de Hart et al. (1965) de 1960y 2170 Ma
(Rb/Sr).

Al sur de la ciudad de Tandil (Cerrillos de La Ribulia) se identificaron algunas rocas
metavolcanicas acidas, a veces porfiroblasticas (Teruggi y Kilmurray, 1980) comparables con las
rocas descriptas por Lema y Cucchi (1981, 1985) en el Cerro Tandileuf( o Cerro San Luis, a unos
8 kilémetros al este de la ciudad de Tandil. Estos autores las describen como un conjunto de fajas
alternantes de rocas de grano fino con textura relictica y filiacion riolitica, grises, con fenocristales
y portando oligoclasa, ortosa y cuarzo en una base de feldespato potasico, plagioclasa, epidoto y
stilpnomelano. En la Sierra Alta de Vela, estas rocas, que son de grano fino, cuarzo-feldespaticas,
micaceas y epidéticas, presentan variedades portando anfibol y clorita.
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Las anfibolitas son comunes y abundantes en las regiones central y sur de las sierras, presentandose
en intercalaciones delgadas o en cuerpos nodulares aislados, en general de dimensiones reducidas.
En casos son bandeadas con afinidades paraanfiboliticas y en otros, mas macizas, semejan
ortoanfibolitas. En general se trata de rocas cuarzo-plagioclasicas con hornblenda, epidoto y micas
(biotitay/o clorita). Las evidencias de campo parecen sostener que existen dos ciclos de distinta edad,
uno pre-gnéisico y otro posterior previo a los granitos mas tardios. En un perfil al sudoeste del
Cerro Centinela, Quartino y Villar Fabre (1967) describieron brechas de metabasitas antiguas muy
deformadas (interpretadas como auto brechas) dentro de rocas gnéisicas, un magmatismo granitico
posterior y una filonacién basica final.

Las migmatitas heterogéneas son frecuentes en Tandilia. La variedad méas comun es la epibolita
de leucosoma cuarzo-feldespatico con granates neoformados, que aparece en afloramientos
menores en toda la sierra, especialmente en la Punta Tota (Balcarce) y en el Cerro La Crespa
(Azul). Estan deformadas y a menudo pasando transicionalmente a gneises u otras variedades de
migmatitas como las embrechiticas. Estas Gltimas, foliadas y porfiroblasticas, son comunes en
varias localidades de Azul, Tandil y Balcarce. Las agmatitas y las diadisitas son poco frecuentes y
se las encuentra en afloramientos reducidos. Un caso tipico de agmatitas lo describen Quartino y
Villar Fabre (1967) en un perfil sobre la ruta 74 al sur de la ciudad de Tandil. Algunos perfiles,
como el de la Boca de la Sierra en Azul, muestran rocas de grano fino con grandes porfiroblastos
de microclino asimilables a embrechitas, no obstante que su matriz es principalmente milonitica.
Esto ocurre frecuentemente en otros cinturones miloniticos como el que cruza las sierras de la
ciudad de Tandil hacia el sur.

Las Sierras de Azul se caracterizan por un conjunto de rocas migmatiticas de tipo embrechiticas,
que por sectores pasan a rocas de grano fino con evidencias cataclasticas. Las serranias centrales
contienen embrechitas de fenoblastos muy elongados, rocas de grano fino y epibolitas, en tanto
que en la estribacion sur, las embrechitas son de aspecto gnéisico, con 0jos estirados y pasajes a
epibolitas, anatexitas, rocas de grano muy fino y algunas metabasitas. Acompafian migmatitas
anfibdlicas de leucosoma granitico, con hornblenda, biotita, cuarzo y plagioclasa, presentando
una recristalizacién de microclino; los accesorios son apatita, zircoén y opacos. En el Cerro Sotuyo,
Pankhurst et al. (2003) describieron migmatitas piroxenicas con material granitico invasivo, el piroxeno
estd asociado a una biotita fuertemente orientada, apatita, circon y abundantes opacos en un bandeado
difuso. En el sector meridional de esta zona quedarian delimitadas cuatro unidades mapeables; un
complejo embrechitico con grandes porfiroblastos félsicos de grano mediano a grueso en una matriz
oscuray fina; unaasociacion de grano fino embrechitica-gnéisica; una unidad blastopsefitica, integrada
por rocas foliadas de naturaleza diabésica con elongacion paralela a la foliacién, dispuestas en cuerpos
discordantes con la estructura regional, (Kilmurray y Ribot 1985a).

Los marmoles de Punta Tota cercanos a Balcarce, son oficalciticos y serpentinicos con relictos
olivinicos. En el &rea de San Miguel (entre Azucena y Barker), se describieron un skarn calco-
silicatico wollastonitico y calizas cristalinas aflorando a lo largo de unas pocas decenas de metros
(Quartino y Villar Fabre, 1967). Los escasos esquistos son micaceos y algo bandeados como los
del Cerro El Quebracho, al norte de la ciudad de Balcarce y los del &rea sur de Azul (Cerro La
Plata). Poco frecuente, pero significativa, resulta la presencia de delgados lentes concordantes
basicos-ultrabasicos metamorfizados, en Cinco Cerros y Punta Tota en el 4rea de Balcarce. Es
muy interesante destacar que, en las cercanias de la ciudad de Tandil, Teruggiet al. (1988) describieron
ala Formacion El Cortijo como una unidad de metamorfitas de bajo grado compuesta por metacherts,
metagrauvacas y metabasitas, interpretdndola como una escama de corteza oceénica proterozoica.
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Los granitoides

Los granitoides son de edad dominante paleoproterozoica transamazonica (Varela et al., 1989;
Linares y Gonzélez, 1990; Cingolani et al., 2002; Hartmann et al., 2002 y Pankhurst et al., 2003). Se
encuentran emplazados en metamorfitas, usualmente parcial a casi totalmente migmatizadas,
presentando en consecuencia relaciones de campo frecuentemente dificiles de establecer; los
granitoides poseen, en general, una filonacién cuarzo-feldespética aplo-pegmatitica. Los granitos
(sentido estricto) predominan en la porcidn noroccidental (Ej. los granitos rojos de la Sierra
Chica en Olavarria y Azul), y a lo largo del borde austral de las Sierras de Tandil. Las rocas de
composicion mayormente tonalitica y granodioritica predominan desde el arroyo de los Huesos
hasta Tandil, continuando luego hasta las Sierras de Balcarce, es decir, aflorando en el sector
central y hacia el borde septentrional.

Las rocas graniticas de Sierra Chica del sector de Olavarria y Azul varian su color entre un
rojizo mas o menos intenso, hasta ligeramente rosado. Si bien en general hay una marcada
homogeneidad entre los granitos, en la cantera Oficial se observa una diorita cuarcifera biotitica.
Los granitos presentan una textura granuda gruesa, a veces mas fina. Estan compuestos por
cuarzo, microclino, oligoclasa, escasa biotita y anfibol, con accesorios como circon, apatita, fluorita,
y 6xidos y sulfuro de hierro. También en Sierra Chica, Pankhurstet al. (2003) describen granodioritas
con porfiroblastos de microclino sobre una matriz de cuarzo, microclino y plagioclasa mirmequitica;
en la cantera del Penal, aparecen granitos con porfiroblastos de cuarzo y microclino en una pasta
de cuarzo, feldespato, y plagioclasa, con relictos de anfibol cloritizado.

El la cantera de Villa Ménica, Pankhurst et al. (2003) describen granitos con porfiroblastos de
microclino, cuarzo, y plagioclasa subordinada, con accesorios como apatita, circén, titanita, y
allanita; granodioritas con porfiroblastos de microclino y plagioclasa, acompafiando anfibol, biotita,
circon y opacos. En el Cerro Sotuyo, los mismos autores indican la presencia de sienodioritas con
piroxeno, biotita y opacos, cuya plagioclasa es oligoclasa—andesina y el microclino forma
porfiroblastos con textura gréafica, acompafiando apatita y circon. Se identifican granitos muy
deformados con porfiroblastos de microclino y cuarzo en una pasta de cuarzo y feldespato, con
mafitos intersticiales, relicticos, cloritizados y alterados a opacos. También alli describen tonalitas
con cristales de plagioclasa, feldespato y cuarzo, con anfibol verde, biotita y piroxeno como mafitos
relicticos, asociados a opacos, apatita y zircon. Los monzogranitos de Villa Mdnica fueron datados
en 2065 Ma, emplazados en rocas charnoquiticas de 2170 Ma (U-Pb SHRIMP, Cingolani et al. 2002;
Hartmann et al. 2002). Otras rocas de interés corresponden a sienitas nefelinicas con hipersteno. En
la cantera San Nicolas Pankhurst et al. (2003) mencionan granodioritas con microclino y cuarzo
recristalizado, en una matriz de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, relictos de méaficos asociados
con opacos, apatita y circén y, en el Cerro Redondo, granitos y granodioritas con porfiroblastos de
microclino pertitico y plagioclasa en una matriz de cuarzo y feldespato; acompafian piroxeno
reemplazado por hornblenday biotita cloritizada, asociada con opacos, circon y apatita. Un sienogranito
de esta zona provee una edad U-Pb de 2100 Ma (Cingolani et al., 2002).

También en Azul, Ronconi et al. (1994) reconocieron rocas graniticas al noroeste de Pablo Acosta
y al sur de la localidad de Hinojo, a ambos lados del arroyo del Azul. Las primeras, denominadas
Granito Rojo Azopardo, son de color rojizo, de grano grueso y porfiroides con feldespato potasico,
plagioclasa de tamafio intermedio y cuarzo, conformando mosaicos de contactos suturados. El
mafito predominante es la biotita y los accesorios muscovita, titanita, apatita y epidoto. Los granitos
al noroeste de Pablo Acosta, reducidos a asomos, son de grano fino y color rosado; de textura
granuda algo porfiroide, con cristales de hasta 7 cm de plagioclasa y microclino pertitico.

En la region central de las Sierras de Tandil (Fig. 4) los granitoides se distribuyen en dos areas
preferenciales (Dalla Salda et al., 1992): a lo largo de una faja septentrional de rumbo este-oeste que
tiene como centro la ciudad de Tandil, y en un sector austral circunscrito a la Sierra del Tigre y al tercio
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sur de la Sierra Alta de Vela. La faja septentrional asociada a rocas miloniticas se caracteriza por una
gran variacion composicional entre tonalitica y granitica. Los granitoides parecen formar parte de un
cuerpo mayor constituido por multiples plutones gregarios menores, emplazados en varias fases.
Los Cerros Tandileuft (canteras San Luis, Tandileuf y San Lino) y Los Nogales se caracterizan por
rocas tonaliticas, que en la cantera San Luis se asocian a granitos, granodioritas y a milonitas grises.
Hacia el oeste, en la cantera Tandileufu, en el extremo norte del cerro homoénimo, reaparecen las
tonalitas grises también asociadas a granitos; alli la milonitizacion es abundante y los granitos
heterogéneos, muestran zonas de grano mas grueso ricas en feldespato potésico, alternando con
otras mas finas. Las variaciones composicionales son de contactos netos pero no muestran relaciones
de intrusividad. Las rocas granudas constituyen grandes lentes o fajas relictuales de cataclasis. En la
cantera San Lino se reconocen dos variedades de granitoides grises, uno claro y otro oscuro, éste
Gltimo es de composicion tonalitica y esta contenido en espesas fajas de milonitas grises y rosadas.
Otras rocas tonaliticas afloran en el area del Cerro Los Nogales, asociadas a abundantes aplitas y
pegmatitas de texturas granudas con hornblenda, tremolita o biotita. La plagioclasa es andesinica y
el cuarzo en general es intersticial, ameboidal y xenoblastico. El epidoto puede ser zoicitico o pistacitico
y el microclino es muy escaso. Las tonalitas de El Calvario y alrededores de la ciudad de Tandil
muestran edades de 2234, 2166, 2183 y 2228 Ma, U-Pb, SHRIMP (Cingolani et al., 2002).

Las rocas granodioriticas localizadas en el frente oeste de la cantera Tandilia, préxima a la ciudad
de Tandil, muestran rapidos cambios de tamafio de grano y molienda; en sectores son mas rojizas
por aumento de la proporcion de microclino. Poseen textura granuda con cataclasis intergranular,
abundante plagioclasa acida (mas de 50 %), microclino y cuarzo policristalino intersticial. Ademas de
biotita, muscovitay clorita secundaria, presentan escasa zoisita. Otras granodioritas fueron localizadas
en las canteras Cerro Leonesy Tartagal. En general se trata de rocas homogéneas de textura porfiroide
con fenocristales de feldespato de hasta 5 cm, y diferenciados de grano fino més biotiticos en cuerpos
tabulares menores. La plagioclasa acida domina al microclino pertitico y entre los mafitos abunda la
biotita y, en menor grado, la hornblenda.

B = e

lﬁt--a:_—--.’.—__.__r-—"'- b vy “W‘I
= / _ [ s T
2 - PR ANE
' R E ¢ el S ‘
oy e B e S _ .

o,

v,

2E L

FEE Fonas b iealy
Ttea iques Troeilicos
— Diques caizoalcalnos

ﬂ firaniinidae

M Metamoritzs v migmalkes
ey Amemmenbs eonind ne
# paTmimenle cabeern

Fig. 4: Mapa geoldégico mostrando la distribucion de las principales metamorfitas y plutones graniticos en los alrededores
de laciudad de Tandil.
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Los cuerpos de granitos (sentido estricto) mas destacados, estan asociados a la faja milonitica del
area de Tandil; han sido localizados en los Cerros Tandileuf( y Redondo en la zona este de la fajay
en las canteras Villa Monica, Albion, Leones y Cerro Federacion de las zonas central y occidental. En
la zona este se encuentran intimamente asociados a tonalitas. Se distinguen dos grupos
composicionales: granitos biotiticos del Cerro Tandileufa y el granito con hornblenda y fluorita del
Cerro Redondo. Presentan texturas granudas con ligera cataclasis, especialmente intergranular,
microclino micropertitico y plagioclasa acida. Los mafitos son biotita y epidoto. Por su parte los
granitos del Cerro Albidn son rocas grises que a veces presentan abundantes xenolitos basicos, en
tanto que los del Cerro Federacion presentan dos facies, una clara y otra oscura (biotitica) con textura
porfiroide.

En laregion austral las rocas graniticas se pueden agrupar en dos areas principales: Sierra del Tigre
(Granito Montecristo) y la zona sur de la Sierra Alta de Vela. En general son rocas homogéneas, de
colores claros, grises y rosados, de grano medio a fino, casi siempre con textura cataclastica. El
Granito Montecristo presenta dos facies leucocréticas, una rojiza, granuda a ligeramente porfiroide,
mas rica en feldespato potésico y otra gris, mas porfiroide, con fenocristales de microclino de hasta 1
cm de largo. Esta roca fue datada (U-Pb) en 2200 Ma (Cingolani, com. verb.). Los granitos de la Sierra
Alta de Vela muestran texturas granudas hasta porfiroides, incluyendo las seriadas y una débil
cataclasis, excepto las que se sitdian en el borde oriental de la sierra donde su molienda es mas intensa.
Algunas facies muestran una débil foliacion. Alli se distinguen dos tipos, uno, el méas extendido, es
biotitico, y el otro, restringido a un sector en el flanco oeste de la sierra, muscovitico. Los granitos
biotiticos presentan abundante cuarzo y microclino pertitico. Se reconocen variedades de grano
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Fig. 5: Diagrama de discriminacion tectonica de granitoides.

medio a fino, con tamarios entre 1y 3 mm y otras gruesas con cristales de microclino de hasta 1 cm
de largo. Localmente su composicion grada a extremos de naturaleza tonalitica. Las plagioclasas
(oligoclasa) se encuentran parcialmente reemplazadas por epidoto y sericita. Algunas con bordes de
composicién albitica. La matriz mas fina de los granitos estd compuesta por un mosaico de individuos
anhedrales de cuarzo, microclino, plagioclasa y biotita. En forma accesoria aparecen escaso epidoto,
apatitay minerales opacos. Por su parte, los granitos del oeste, de grano mas fino, muestran muscovita
y escaso epidoto. Fueron datados en 1623 Ma (Rb-Sr, Varelaet al., 1988, 1989). Lemay Cucchi (1985)
sostienen que este conjunto de rocas graniticas de la sierra Alta de Vela ha sido afectado por diversos
episodios de deformacién de distinta intensidad.
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Los granitoides de Tandilia representan una serie pluténica granitica compleja integrada por
varios cuerpos independientes. Esta serie fue asociada a un extendido cinturén milonitico de
cizalla que ha afectado el z6calo continental del extremo austral de Sudamérica (Dalla Salda et al.,
1992). El cinturdn granitico-milonitico septentrional, cuya composicion general varia entre tonalitica
y granitica, representaria un complejo granitico multiple que parece corresponder al producto de
una misma evolucion pluténica sin a postecténica respecto del ciclo Transamazonico. Por su
parte, los leucogranitos de la Sierra Alta de Vela y Montecristo representan los plutones mas
simples relacionados a etapas tardias de este evento orogénico. La variacion de los elementos
mayoritarios de 21 muestras representativas de las rocas granitoides de Tandilia muestran que las
tonaliticas y la mayor parte de las granodioriticas se disponen en el campo de las Series Tonaliticas
y Trondjhemiticas, mientras que los granitos se ubican dentro de las Series Calcoalcalina y
Monzonitica Subalcalina, en especial los granitos de la zona meridional que representarian tipicas
rocas producto de fusién cortical, leucocraticas, homogéneas y sin un tren evolutivo perceptible
(Dalla Salda y Franzese, 1989). Ademas, casi todos los casos estudiados corresponden a granitoides
tipo S. Finalmente, y de acuerdo a los autores antes mencionados, el conjunto de rocas
monzograniticas del area de Tandil parece corresponder a un plutonismo sin a postectonico (Fig.
5) desarrollado en un cinturén de tipo colisional donde se produjo engrosamiento cortical con
procesos anatécticos asociado a un volcanismo acido e importantes zonas de milonitizacion. Las
caracteristicas mineraldgicas indican que la mayoria de los granitoides sufrieron una deformacién
post-cristalizacion vinculada a la extensa milonitizacion en la que los fluidos colaboraron con los
cambios mineraldgicos.

Las zonas de cizallay las milonitas

En Tandilia se han reconocido largas y amplias zonas de cizalla que afectan las rocas del
basamento cristalino, las principales corren por las serranias de Azul al noroeste, y por las de
Tandil al sudeste. La primera, que puede seguirse saltuariamente por unos 40 km en sentido este-
oeste, muestra un ancho de hasta 3 km (Gonzalez Bonorinoet al., 1956). La segunda se ha reconocido
al sur de la ciudad de Tandil y aflora por unos 25 km desde el Cerro Albion hasta la Sierra del Tigre
(Dalla Salda, 1981); su orientacion también es este-oeste, aunque hay ramificaciones oeste-noroeste.
Otras exposiciones mas reducidas de fajas de cizalla se localizan en las Sierras del Tandil (a pocos
kilémetros al sur de la Sierra del Tigre), también orientada este-oeste, y en la Sierra Alta de Vela, con
orientacion noreste-sudoeste (Teruggi et al.,, 1973). Estas fajas de cizalla estan compuestas por
milonitas, protomilonitas y cataclasitas; estas Gltimas principalmente en los laterales y en tabiques
menos deformados dentro de las zonas de cizalla. Se ha registrado una blastesis feldespatica vinculada
a estas rocas cizalladas; en menor medida hay blastesis de anfiboles, asi como deformaciones
posteriores. Ribot (2000) propuso que la principal deformacién en las Sierras de Azul, alcanzé
condiciones de grado medio (~450°C) seguidas por procesos de rehidratacion (alteracion de
hornblenda). Estas rocas se describieron como derivadas principalmente de granitoides (Gonzalez
Bonorino et al., 1956, Teruggi y Kilmurray, 1975, 1980).

La zona de cizalla de las Sierras de Azul fue interpretada como de sentido destral por Gonzalez
Bonorino et al. (1956), direccion de desplazamiento a la que también arribé Ribot (2000) a partir del
estudio de indicadores cinematicos. Sin embargo Frisicaleet al. (2001) con el mismo método aplicado
en rocas de Boca de la Sierra, concluyen que alli predominan procesos de aplastamiento con escasos
componentes de transcurrencia. En el caso de la cizalla de las Sierras de Tandil, Dalla Salda (1981)
interpret6 un movimiento horizontal de tipo sinestral, sospechado por el desplazamiento de un
dique de diabasa en la Sierra del Tigre; no obstante Fernandez et al. (2001) sefialaron que conforme
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a las relaciones de corte, este dique es posterior a la zona de cizalla, pero no hallaron indicadores del
desplazamiento relativo. En la faja de cizalla del Cerro Albion, D" Angiola et al. (1992) encontraron
indicadores cinematicos que les posibilitaron interpretar un movimiento de tipo destral. La edad de
la zona de cizalla de la Sierra del Tigre-Cerro Albi6n, hasta el momento sélo puede acotarse en un
amplio lapso temporal. En la zona de la cantera Las Pircas (oeste del Cerro Albién) parte del
protolito de las rocas miloniticas corresponde a intrusivos andesiticos similares a los datados por
Teixeira et al. (2002) alrededor de 2000 Ma; en la Sierra del Tigre el dique de diabasa que atraviesa la
zona de cizalla fue datado por los mismos autores con una edad de alrededor de 1600 Ma, por lo
tanto los esfuerzos de cizalla que produjeron estas rocas miloniticas deben haber sido procesos
relacionados con la orogenia Transamazénica.

El Enjambre de Diques Béasicos

El Complejo Buenos Aires hospeda un extenso enjambre de diques proterozoicos descriptos
inicialmente por Villar Fabre (1955), Quartino y Villar Fabre (1967), Teruggi et al. (1974b), Lemay
Cucchi (1981), Dristas (1983) y Kilmurray et al. (1985a). Los mas antiguos, de edad transamazonica
(Teixeira et al., 2002), corresponden a un volcanismo bimodal perteneciente a una asociacion
calcoalcalina (Fernandez y Echeveste, 1995; lacumingt al., 2001), integrada por diques de composicién
andesitica y riolitica. Los mas jovenes, de ~1600 Ma (Teixeira et al., 2002), son maficos y tholeiticos
(Echeveste y Fernandez, 1994, lacumin et al., 2001), y dentro de ellos fueron reconocidos también
dos grupos, diabasas (Teruggi et al., 1974), presentes en las Sierras de Azul y Tandil y diques
basalticos de alto Ti O,, solo reconocidos en las Sierras de Tandil (Teruggi ¢t al., 1988).

Los diques pertenecientes a la suite calcoalcalina son de composicion basandesitica-andesitica y
riolitica (Fig. 6), afloran en las Sierras de Tandil, Sierra del Tigre, Cerro Albion y especialmente en el
Cerro Tandileufl, donde integran un nutrido enjambre con orientacion este-oeste. Los primeros
conforman cuerpos sub-verticales con espesores que varian entre 0.5 y 10 m, son de color gris
verdoso, de grano fino e incipiente textura porfirica con tablillas de plagioclasa (andesina-labradorita)
y anfibol que reemplazan a piroxenos dispuestos en una matriz holocristalina formada por plagioclasa,
epidoto, biotita-clorita, feldespato alcalino y cuarzo. Los contenidos de MgO varian entre 7,0y 3,7 %
en peso y presentan anomalias negativas en Nb y Ti. Los diques de composicion riolitica cortan a los
anteriores y conforman cuerpos de hasta 30 m de espesor, son de color gris oscuro en las salbandas
de grano fino y gris claro en su parte central. Presentan textura porfirica con fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y feldespato alcalino dispuestos en una matriz felsitica de grano fino. En algunos casos
presentan fuerte deformacion cataclastica. Tienen altos contenidos en elementos incompatibles con
una muy alta relacién (La/Yb)N (entre 15 y 40) y una significativa anomalia negativa en Eu.

Los diques de la asociacion tholeitica (Fig. 6) corresponden a diabasas de composicion basaltica a
basandesitica y diques basalticos de alto TiO, (hasta 3,7 % en peso). Los diques de diabasa tienen una
distribucion geografica amplia, afloran en las Sierras de Azul y Tandil, forman cuerpos subverticales
de hasta 50 m de espesor dispuestos generalmente con rumbo N 30° O, algunos con corridas
superiores alos 5 km. Son de color verde oscuro y grano grueso en el centro de los cuerpos. Presentan
textura ofitica dominada por labradorita y augita, frecuentemente asociada con ortopiroxeno o
pigeonita. La uralitizacién es muy frecuente. Los contenidos de MgO varian entre 8,8y 3,8 % en peso
y tienen bajos contenidos en elementos incompatibles. EI modelo de distribucién de REE es
similar al de los E-MORB con una media de (La/Yb)N = 1,55 + 0,48. Los diques basalticos de alto
TiO, (Figura 6 c) s6lo han sido reconocidos en el Cerro Tandileufd, tienen textura porfirica con pasta
intergranular a traquitica. Los fenocristales son de plagioclasa y augita, con contenido alto de TiO,
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Fig. 6: (a) Graficos SiO, vs. Fe /MgO y (b) AFM, donde se observa el caracter calcoalcalino de andesitas y riolitas y
tholeitico para diabasas y basaltos de alto TiO,. (c) Diagrama de clasificacion TAS.

(1,2-1,4 % en peso) y pigeonita. La ilmenita, la magnetita, el rutilo y la pirita son abundantes en la
matriz. Tienen contenidos de MgO entre 6,9y 3,9y altos contenidos en TiO, (entre 1,71y 3,74 %en
peso), P,O,, REE, Zry Nb. La relacion (La/Yb)N es alta (~6,72).

Los diques calcoalcalinos (andesitas y riolitas) tienen una edad plat6*°Ar/*°Ar de emplazamiento
de 2020y 2007 Ma, contemporaneos con las intrusiones de granitoides pre-colisionales (Varelaet al.,
1988, Dalla Salda et al., 1992), intruidos durante un estadio transtensional de la orogenia
Transamazdénica, con una marcada orientacion este-oeste y posterior deformacion. Las relaciones Sr
87/Sr® (0.7020-0.7060) de esos granitoides son similares a las de rocas de ambientes de arco modernos.
La simultaneidad temporal y su caracter calcoalcalino ha llevado a interpretar a los diques como
representativos de un probable arco magmatico (Teixeira et al., 2002).

La edad mas confiable de intrusion de los diques de diabasa (U-Pb sobre dos badeleitas) es de
1588 Ma (Teixeira et al., 2002), en tanto que las edades platd “°Ar/3°Ar de éstos y de los diques
basélticos de alto TiO, son sustancialmente menores, 811 Ma en plagioclasas, indicando una pérdida
de argdn en el sistema mineral. Los diques tholeiticos, cortan las fajas miloniticas este-oeste y a los
leuco-monzogranitos de 1770 Ma, lo que indica un significativo cambio en el campo de esfuerzo
regional, con un emplazamiento en un régimen tectonico extensional acompafiado por una actividad
fgnea anorogénica post-transamazoénica.
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La Cubierta Sedimentaria PrecAmbrica/Paleozoica Inferior

Las Sedimentitas PrecAmbricas.

La cubierta sedimentaria precambrica del sector noroeste de Tandilia, en las zonas de San
Manuel, Barker y Olavarria (Figs. 2 y 7), estd conformada por una serie de unidades litoestratigraficas
compuestas esencialmente de una amplia gama de rocas sedimentarias silicoclasticas y carbonaticas:
conglomerados, brechas, arenitas y vaques cuarzosas, areniscas glauconiticas, fangolitas, limolitas,
arcilitas, lutitas, ferrilitas, mudstones, grainstones, boundstones dolomiticos - estromatoliticos y
ftanitas. La complejidad litoldgica y la gran multiplicidad de estructuras sedimentarias que presentan
estas rocas, 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.

Estas unidades han recibido distintas denominaciones a lo largo de los afios (véase Poiré,
1987b para mayores referencias). En los dltimos tiempos, a través de estudios sedimentologicos y
mineralégicos, del andlisis de sus facies sedimentarias y la presencia de discordancias regionales
(Zalba, 1978; Leveratto y Marchese, 1983; Poiré, 1987a, 1993; Zalba, et al. 1988; Ifiiguezet. al., 1989),
se han podido definir secuencias de depositacion, determinar las variaciones relativas del nivel del
mar, y reconstruir los paleoambientes sedimentarios y la historia de su depositacion. Asimismo,
esto ha permitido sintetizar la estratigrafia, como se muestra en la figura 7, compuesta por un nivel
de alteracion del basamento y el Grupo Sierras Bayas.

El nivel de alteracién del basamento tiene unos 3 m de espesor y esta conformado por una
arcosa residual o saprolito («gruss»), muy friable, de colores amarillentos, rojizos, verdes y grises,
con pseudoestratificacién, compuesto por cuarzo, microclino, plagioclasa, biotita, muscovita en
matriz arcillosa illitica y 6xidos de hierro. Este nivel evidencia que previamente a la depositacion
de los primeros sedimentos marinos, existié un periodo de exposicion subaérea del basamento
que fue afectado por procesos de meteorizacion (Poiré, 1987a, b; Zalba et al., 1993).

La cubierta sedimentaria del Grupo Sierras Bayas, sobre la base de los perfiles relevados en
Olavarria, alcanza un espesor maximo de 185 m y esta conformada por una sucesion en la cual se
han identificado cuatro secuencias depositacionales y cinco unidades litoestratigraficas con rango
de formacion (Fig. 7).

Formacion Villa Moénica (Secuencia Tofoletti)

Tiene 52 a 70 m de espesor; esta limitada por discordancias erosivas en la base y en el techo e
incluye dos asociaciones de facies sedimentarias: una inferior cuarzo arcosica y otra superior
dolomitica y pelitica. Con la depositacion cuarzo-arcosica, se inicia el primer ciclo sedimentario,
lo cual implica una transgresion del mar sobre la zona de alteracion del basamento. El proceso
comenzd en algunos sectores con un ortoconglomerado basal, cuarzo-arcésico, de grano fino, y
en otros directamente con psamitas, que indicarian una competencia relativamente baja del agente
de transporte, cuya energia no alcanz6 a eliminar el sustrato saprolitizado de naturaleza friable. La
secuencia madura composicional y texturalmente hacia arriba, ya que se van apilando vaques
arcosicas, arenitas subarcosicas y finalmente arenitas cuarzosas, lo cual refleja un agente cada vez
mas selectivo, condiciones litorales mas estables, con reduccion progresiva del espacio de
acomodacion, ya que los feldespatos tienden a desaparecer paulatinamente. Este paquete
silococlastico culmina con facies lutiticas a las que se asocian niveles delgados de areniscas, que se
pueden atribuir a un proceso transgresivo, con facies marinas de mas baja energia. Un reciente
estudio sobre procedencia de los materiales clasticos (Zimmermann et al., 2005) revela que estas
sedimentitas han derivado de las rocas del basamento de Tandilia.

Con posterioridad, importantes cambios ambientales permitieron laacumulacion de un conjunto
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SECUEN-
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REGION NO REGION CENTRAL REGION SE CIONALES

Fm. Balcarce Fm. Balcarce Fm. Balcarce Seé:;teér;cia
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Fm. Cerro Negro Fm. Cerro Negro S\l;e(;;gé?}el Mzggttz s Providencia

Secuencia

Fm. Loma Fm. Loma

Villa F
Grupo Negra Grupo Negra fla Fortabat

(580-590 Ma)

Secuencia
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varria Aguilas
Sierras  Fm. Cerro  Sierras
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PROTE Largo FTérC;O”O Malegni
ROZzOICO
Fm. Villa Fm. Villa Secuencia
(B800-000 Ma) | Bayas o, Bayas Mdnica Tofoletti
Complejo
PROTERO- Buenos
Z0ICO Aires

Fig. 7: Cuadro estratigrafico y secuencial de la cubierta sedimentaria precambrica/paleozoica inferior (modificado de
Poiré y Spalletti, 2005).

esencialmente carbonatico, formada por 36 a 52 m de dolomias amarillentas, en tres paquetes: uno
basal estromatolitico, uno medio laminado y otro superior nuevamente estromatolitico. Los
estromatolitos se presentan en estratos gruesos a muy gruesos (40-110 cm.) y conforman
mayoritariamente biostromas estromatoliticos con algunos biohermas aislados. El buen grado de
preservacién ha permitido la identificacién de muy diversos grupos y formas, tales como Colonella
fm., Conophyton ?ressotti, Conophyton fm., Cryptozoon fm., Gongylina fm., Gymnosolem fm., Inzeriafm.,
Jacutophyton fm., Jurusonia nisvensis, Katavia fm., Kotuikania fm., Kussiella fm., Minjaria fm., Parmites
fm., Parmites cf. cocrescens y Stratifera fm. (Poiré, 1987a, 1989, 1990). Estas estructuras representan a
un ambiente arrecifal en el marco de una plataforma estomatolitica, que va desde zonas supratidales
hasta plataforma externa. Son el resultado de la proliferacion de algas cianoficeas y/o bacterias bajo
condiciones de aguas marinas calidas, de buena circulacidn, cristalinas, saturadas en carbonatos, de
poca profundidad y con buena penetracion de la luz. El registro de las bioconstrucciones
estromatoliticas permite establecer un proceso de regresion general desde dep6sitos submareales a
supramareales. Debe consignarse que los ciclos estromatoliticos biostromales son mayoritariamente
somerizantes; no obstante también se ha detectado la presencia de algunos generados por
profundizacion (Poiré, 1989, 1990).
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Entre los estratos biostromales se presentan capas de lutitas verdes, que reflejarian cambios
abruptos del nivel del mar. Asimismo, en los senos de algunos biostromas démicos basales, hay
una importante cantidad de ftanita, que podria corresponderse con un modelo de silicificacion en
zona de mezcla por progradacion de una linea de costa carbonatica. Vale agregar que Fairchild
(1978) sefiala, aunque con dudas, la presencia de acritarcas en esta unidad. No obstante, Gaucheretal.
(2005) han hallado acritarcas esferomorfas en las lutitas verdes interbiostromales de la Formacion
Villa Mdnica, asignables a: Leiosphagridia minutissima, Leiosphaeridia tenuissima y Synsphaeridium sp.

Las dolomias estdn coronadas por un nivel pelitico de lutitas y margas rojas con laminacion
ondulitica, grietas de desecacion, ricas en hierro y pequefios lentes de mudstones rojizos. Este
nivel se interpreta como originado en ambientes supramareales. Las paleocorrientes (N 255y N
300, vector resultante hacia al oeste), el acufiamiento de las unidad cuarzo-arcésica inferior hacia
el sudoeste y el cambio lateral en sus caracteristicas sedimentoldgicas, sefialarian una entrada
general del mar desde el este hacia el oeste.

Formacion Cerro Largo (Secuencia Malegni)

Posee un espesor de 40 m y estd delimitada en su base por discordancia muy marcada que
permite sugerir la eliminacién de un importante registro sedimentario correspondiente al techo
de la Formacion Villa Ménica (Poiré, 2004; Zimmermann et al., 2005). Su techo presenta un pasaje
transicional en el area de Sierras Bayas y uno discordante en Barker. En la primera de estas localidades
estd conformada por dos asociaciones de facies; una pelitica y heterolitica en su parte inferior, y otra
psamitica (cuarcitica) en la superior.

En los términos mas bajos de la unidad aparece un nivel diamictitico con facies de fangolitas
amarillentas y blanquecinas, cuarzo-illiticas, con lentes de brechas de ftanita y brechas diamictiticas,
bloques cuarciticos, en litosomas interdigitados y deformados. Esta mezcla de litologias y
deformacion revela la influencia de agentes poco selectivos. La pobreza de los afloramientos de
este nivel, impide aseverar si los elementos mayores son verdaderos clastos erraticos o lentes con
procesos de slumps, o en su defecto ambos casos a la vez. Determinar si estas diamictitas son de
origen glacial o de flujos subacueos, es materia de estudio, ya que podrian ser parte de las glaciaciones
del Sturniano (720-740 Ma).

Por encima, la sucesién estd compuesta por rocas peliticas varicolores y conjuntos heteroliticos.
En estos Ultimos depdsitos el tenor de material pelitico desciende hacia arriba, pasdndose de un
intervalo fango arenoso a otro arenoso, de modo que la estratificacion mixta pasa desde lentiforme
aondulosay flaser. La presencia de mica glauconitica en el conjunto heterolitico sugiere condiciones
de mar abierto, estable y profundidades mayores a los 50 m, baja tasa de sedimentacion, pH entre
7y 8y Eh levemente reductor.

Las arenitas cuarzosas suprayacentes cambian de base a techo, de una facies ondulitica con
niveles de estratificacion monticular (HSC), ricas en glauconita, a otra de artesas y posteriormente
a una de megadndulas con éndulas sobreimpuestas con su estructura interna obliterada. La facies
ondulitica se corresponderia con la parte mas profunda de una zona de transicion, donde la base
del tren de olas comenzd a actuar sobre el sustrato, en régimen subcritico de fase de 6ndula y con
fuerte influencia de tormentas. Presenta biopeliculas y grietas de sinéresis. La facies de artesas
sefiala un incremento en el régimen de flujo, lo cual estaria indicando una somerizacion en el
ambiente con respecto a la facies anterior, ya que representa una zona de megadndulas arqueadas
3 D, con paleocorrientes bimodales bipolares. Finalmente se registra el paso a una facies mas
enérgica pero siempre en régimen de flujo subcritico, la cual generé megadndulas de mayor tamafio
y longitud de onda. Esta sucesion de arenitas cuarzosas, composicional y texturalmente muy
maduras, representa una planicie arenosa subtidal, con velocidad de sedimentacién lenta.



TANDILIA 33

El arreglo vertical de facies en la Formacién Cerro Largo permite interpretar el pasaje progresivo
desde una etapa inicial de mar alto hacia condiciones méas someras. Las facies sugieren que desde
una zona fango arenosa submareal con glauconita se pasa regresivamente a otra menos profunda
de indole areno fangosa, y luego arenosa (cuarcitica) practicamente pura, equivalente a una zona
de transicion.

En la Formacion Cerro Largo se identifican trazas fdsiles correspondientes a Palaeophycus isp.
y Didymaulichnus (Poiré et al. 2003). También muestra excelentes ejemplos de biopeliculas asociadas
a grietas de desecacion lisas y con crestas centrales. Se trata de estructuras sedimentarias en
arrugas milimétricas, producto de corrientes débiles que modifican un sustrato colonizado por
microorganismos algales y bacterianos (Poiré y Spalletti, 2005). Estas formas se generan en
ambientes de aguas someras, desde marinas a continentales.

Formacion Olavarria (Secuencia Diamante, en Olavarria)

Esta unidad esta conformada por 35 m de una asociacion de facies peliticas y heteroliticas que
cubren a la secuencia arenosa subyacente con un contacto de tipo transicional intercalado con
estratificacion mixta ondulosa. Posee un intervalo inferior (27 m) de arcilitas y limolitas amarillentas
que muestra estratificacion mixta muy conspicua, que va de ondulosa a lentiforme en sentido
ascendente. Las capas limoliticas poseen laminacién entrecruzada que se interpreta como resultado
de procesos mareales. Se intercalan en estas pelitas, capas delgadas (8- 20 cm) paralelas a la
estratificacion, concrecionales, con tenores de 0xidos de hierro de hasta 70%. Por arriba aparecen
arcilitas rojizas que conforman el intervalo superior (8 m) a las que se asocian lentes delgadas
ondulosas de areniscas verdes (glauconiticas), que podrian representar episodios tractivos
esporadicos durante tormentas.

Pothe de Baldis et al. (1983) han citado para la Formacién Olavarria la presencia de acritarcas
clasificadas como Chuaria olavarriensis, Leiosphaeridia sp. y Paleorivularia ontarica De acuerdo a
nomenclatura mas actualizada (Gaucheret al., 2005), los dos primeros taxa corresponderian aChuaria
circularis y Leiosphaeridia minutissima; no queda claro en el caso de Paleorivularia si se trata de verdaderos
fosiles o framboides de pirita. Ademas, varias acritarcas coloniales ilustradas por Pothe de Baldis et
al. (1983) y asignadas a Leiosphaeridia sp. son clasificables como Synsphagridium. Por otra parte, en
pelitas del tope de esta unidad se reconoce una asociacion que incluye Leiosphaeridia tenuissima como
elemento dominante, una sola vesicula de Leiosphaeridia minutissima y colonias esféricas de esferoides
de 15 um de didmetro (cf. Poiré y Spalletti, 2005).

Cabe destacar que Andreis et al. (1996) habian definido la Formacion Olavarria aduciendo
fundamentalmente la presencia (inferida) de una discordancia sobre la Formacion Cerro Largo
en la Cantera de LOSA del Nucleo Central. Sin embargo existen dos afloramientos (corte de
“camino de los volquetes” y cantera CASA) donde se comprueba visualmente que el contacto
entre ambas unidades es transicional, de areniscas a facies heteroliticas y luego peliticas. Este
arreglo vertical conduce a pensar en un cortejo transgresivo para la base de esta secuencia, lo cual
—como se vera- es consistente con lo acontecido en la base de la Formacion Las Aguilas, pero en
una posicion mas profunda que no deja discordancia.

Formacion Las Aguilas (Secuencia Diamante, en Barker)

Esta unidad fue definida por Zalba (1978), y tratada en trabajos posteriores de Andreis y
Zalba (1986) y Zalba et al. (1988) y estd conformada por tres “litofacies”: inferior, media y superior.
Asimismo ha sido muy bien relevada previamente por Leveratto y Marchese (1983, pero bajo la
denominacion de “unidades litoldgicas 5, 6, 7'y 8” de la “Formacion La Tinta”. La Formacion Las
Aguilas incluye todas las unidades sedimentarias presentes en la Cuchilla de Las Aguilas, por arriba
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de la Formacion Cerro Largo, desde la base de las brechas de ftanita (“litofacies inferior”), de modo
que comprende a las tres “litofacies” mencionadas, como asi también al paquete cuarcitico superior
que Zalba et al. (1988) habian adjudicado a la Formaci6n Balcarce. Esto se sostiene en el hecho que
todo este conjunto sedimentario se encuentra por debajo de los carbonatos de la Formacion Loma
Negra, como se observa claramente en los afloramientos del arroyo Diamante y la Calera El Infierno.
Se propone la denominacién de Secuencia Depositacional Diamante para la misma, la cual comienza
con un evento transgresivo sobre una paleosuperficie que denota una importante discordancia
(Zalba et al., 1988), con su techo cubierto.

La Formacion Las Aguilas (25-30 m) muestra en su base una brecha de ftanita varicolor, de
aproximadamente 5 m de espesor, con clastos de calcareos ooliticos fuertemente silicificados.
Hacia arriba se pasa a un conjunto (5-9 m) de pelitas ferriferas constituidas esencialmente de
cuarzo, calcedonia, goethita, hematita, caolinita, pirofilita e illita, de gran importancia econémica
para la regién, ya que porta 6xidos de hierro con tenores promedio del orden de 30%, con
algunos sectores de hierro masivo (hasta 70% en Fe203) que alcanza 7 m de potencia. Estas
capas semejan a los BIFs (“Banded Iron Formations”) tipicos en el Gondwana sudoccidental
para tiempos pre-calizas de la subsecuente Formacién Loma Negra en Argentina, Formacion
Polanco en Uruguay y Grupo Corumba en Mato Grosso do Sul, Brasil (Gaucher et al., 2003).

Sobre este hierro bandeado se apoya una sucesion de facies peliticas y heteroliticas de colores
blanquecinos, amarillentos, grises y hasta violaceos, y bancos de areniscas cuarciticas muy gruesos,
de geometria lentiforme, que cortan a las sucesiones heteroliticas mas finas. Las pelitas son
laminadas y masivas, mientras que las heteroliticas son mayormente ondulosas y lentiformes, con
laminacion entrecruzada por migracion de ondulas cuyas paleocorrientes bipolares evidencian la
presencia de una influencia mareal muy marcada. Ello condujo a Andreis y Zalba (1985) a acufiar
el término “tidalitas” para estas rocas. Son comunes asimismo la presencia de grietas de sinéresis
(Zalbaet al., 1988) y grietas asociadas a biopeliculas algales y bacterianas que se asemejan a trazas
fosiles de Palaeophycus y Didymaulichnus (Poiré, et al., 1984; Zalba et al., 1988, entre otros) que
representan procesos de sedimentacion en ambientes de aguas someras.

La sucesion de la Secuencia Diamante en esta regién culmina con un arreglo grano y estrato
creciente, somerizante, ya que en el tope aparecen tipicos bancos cuarciticos que muestran
estructuras planoparalelas y estratificacion entrecruzada (planar, en artesa y sigmoidal) generados por
la migracion de barras tridimensionales en ambiente submareal somero. En los afloramientos
cercanos a San Manuel las sucesiones peliticas, heteroliticas y psamiticas poseen similitudes notables
con los depdsitos de la Formacion Las Aguilas, pero por su posicion estratigrafica, han sido
interpretados como pertenecientes a las formaciones Villa Ménica y Cerro Largo (secuencias Al,
A2y B de Andreis y Zalba, 1998).

Formacion Loma Negra (Secuencia Villa Fortabat)

Esta unidad esta esencialmente constituida por una asociacion de facies carbonaticas de 40 m
de espesor, con base discordante de bajo angulo y techo erosivo. Este ltimo fue estudiado por
Barrio et al. (1991), quienes detectaron una importante superficie erosiva por disolucién karstica,
previo al desarrollo de la Formacién Cerro Negro. La Formacion Loma Negra presenta un nivel
inferior de calizas rojizas (8 m) y uno superior de calizas negras (32 m).

Las caracteristicas sedimentoldgicas de las facies rojizas basales (estratos con dndulas,
laminacion ondulitica y entrecruzada, y estratificacion en artesas; (Fig. 7) sefialan un ambiente de
aguas someras, por arriba del nivel de base de olas, en una rampa carbonatica. Esta se formé por
una subsidencia diferencial que posibilit6 la transgresion paulatina del mar y la generacion de una
biocenosis algal que se convirtié en una fabrica de micrita.
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Por encima se ubica la sucesion de mudstones negros laminados que representa a una zona de
aguas calmas, ricas en materia organica, que por sus caracteristicas sedimentarias y geoquimicas,
indica un ambiente de albuferas. De modo tal que muy posiblemente la rampa evolucioné a
plataforma a través de la generacion de una barrera marginal. Otros indicios en ese sentido, se
basan en la geoquimica, la cual muestra tenores de MnO que varian entre 0,05 % para facies de
calizas negras (albuféricas) y 0,12 % para las facies de calizas rojas (marinas someras), acordes con
plataformas carbonéticas de clima himedo.

En calizas de la Formacién Loma Negra se han reconocido Helminthopsis y posibles marcas de
medusas. Es probable la presencia de fosiles tubulares calcareos del tipo de la Cloudina con pobre
preservacion debido a procesos de recristalizacion y disolucion parcial, que seria el primer hallazgo
de invertebrados del tipo “shelly fauna” de la cubierta sedimentaria del PrecAmbrico/Paleozoico
inferior de Tandilia (Zimmermannetal. 2005). Cloudinaes un fésil guia del Ediacareano superior, lo
cual es consistente a la edad isotopica de 550-580 Ma sugerida por Gomez Peralet al. (en prensa) para
las calizas de esta unidad.

Un parrafo aparte merecen las evidencias que aporta el Grupo Sierras Bayas sobre la discusion
de las teorias de la Tierra cubierta de hielo (“Snowball Earth»; Hoffmanet al., 1998) y la del glaciar
fantasma (“Phantom glacial”, cf. Cozzi et al., 2002). En la primera, se sostiene que La Tierra sufrié
durante el Neoproterozoico glaciaciones totales que cubrieron los mares y continentes y que luego de
su descongelamiento paulatino se depositaron calizas a partir de un calentamiento global y una
fuerte concentracion de CO,,. En contraposicion, laidea del “Phantom” es que los hielos no habrian
cubierto todo el planeta y que en algunos casos, como el del Ediacareano de Omaén (Cozzi ¢t al.,
2002) las calizas no presentan diamictitas subyacentes. Este es el caso del Grupo Sierras Bayas, en
donde por debajo de los dos niveles calcareos no aparecen paquetes diamictiticos y tampoco presenta
superficies erosivas (Poiré, 2004). Lo mismo ocurre en Uruguay, donde los carbonatos de la Formacién
Polanco estan precedidos por los dep6sitos de Formacion Yerbal, en la que no se han desarrollado
sedimentos glaciales (Gaucher, 2000).

Las Sedimentitas Paleozoicas

Comprenden a los depdsitos silicoclasticos de la Formacion Cerro Negro (IRiguez y Zalba, 1974)
0 Secuencia La Providencia, y la Formacion Balcarce (Amoset al., 1972; Dalla Salda e Ifiiguez, 1979)
0 Secuencia Batan de Spalletti y Poiré (2000). Estas Gltimas sedimentitas han sido motivo de una
investigacion sedimentoldgica exhaustiva por parte de del Valle (1987), Spalletti (1987) y Poiré etal.
(2003). Se apoyan indistintamente sobre el basamento cristalino (a veces alterado) (cf. Zalba et al.,
1993), o bien sobre términos del Grupo Sierras Bayas.

Formacion Cerro Negro (Secuencia La Providencia)

Es una unidad sedimentaria muy poco aflorada cuya edad probable es el Ediacareano-Cambrico
(Gbmez Peral et al., en prensa), pero que aun no ha sido estudiada en su totalidad como para poder
corroborar dicha asignacion. Cabe destacar que s6lo se cuenta con estudios de detalle en su seccién
basal (cf. Leanza y Hugo, 1987, Bertolino, 1988; Barrioet al., 1991) y en un tramo de hasta 50 m de
su porcidn media-superior en la cantera Cerro Negro (Ifiiguez y Zalba, 1974; Andreiset al., 1992) No
obstante, esta unidad posee en subsuelo més de 100 m de potencia.

La seccion basal en Olavarria esta conformada por 12 m de margas y pelitas rojizas que se
apoyan en discordancia erosiva de origen karstico, sobre las calizas negras de la Formacién Loma
Negra (Barrio et al., 1991). Estos autores describieron tres asociaciones de facies sedimentarias
principales que de base a techo son: 1) brechas de talud, “bochones” de ftanita” y fangolitas, 2)
mudstones con estratificacion plana y fangolitas, y 3) mudstones con estratificacion ondulitica. Esta
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misma unidad basal en el area de Barker presenta similares caracteristicas con brechas de talud (Dalla
Saldaet al., 1972) en depresiones portadoras de fosfatos, que condujeron a Leanza'y Hugo (1987) a
definir el “Miembro Fosfatico” de la Formacion Cerro Negro. Por arriba del mismo y a diferencia de
Olavarria, se desarrolla un intervalo de pelitas gris oliva.

La primera asociacion de facies estaria estrechamente vinculada a fendémenos de disolucion
acaecidos durante la exposicion subaérea de la etapa kérstica, con la formacion de pelitas residuales,
brechas de talud, desarrolladas en los bajos de la plataforma expuesta. Asimismo, se reporta la
presencia de fosfatos relacionados a las brechas. En cambio, las otras dos asociaciones se originaron
a partir de un nuevo ascenso del nivel de mar, con depositacion costera de baja a mediana energia,
ya que portan niveles que muestran gran abundancia de Skolithos de pequefio tamafio (5 cm de
largo).

La cantera Cerro Negro ha dejado al descubierto 50 m (tramo medio a superior) de la Formacion
Cerro Negro constituido por psamitas finas y muy finas, limolitas y arcilitas, en facies de arreglos
heteroliticos ricas en dndulas de diversas morfologias de crestas, de interferencia y de crestas
truncadas, que sugieren un ambiente costero influenciado por oleaje y mareas, con esporadicas
tormentas (cf. Andreis et al., 1992).

Zimmermann et al. (2005) han encontrado un marcado cambio de procedencia entre las rocas de
la Formacion Cerro Negro y las sedimentitas subyacentes. Estos autores han descripto en la unidad
que nos ocupa la presencia de niveles retrabajados de bentonitas e indicios de aporte desde un arco
volcanico continental.

En la Formacion Cerro Negro se han identificado microfésiles asignados a Leiosphaeridia sp.,
L. jacutica, L. minutissima, L. tenuissima, Lophosphaeridium, sp., Synsphaeridium sp. y Trachysphaeridium
sp. (Cingolani et al., 1991; Gaucher et al., 2005).

Formacidn Balcarce (Secuencia Batan)

La Formacién Balcarce es una sucesion sedimentaria silicoclastica que aparece con disposicion
subhorizontal y muy suave buzamiento hacia el sur (Teruggietal., 1958, 1962; Teruggi y Kilmurray,
1975, 1980). Aflora fundamentalmente en el sector oriental de Tandilia, desde San Manuel-Balcarce
hasta la costa atlantica (Figs. 2 y 7). En esta region esta constituida por secciones de hasta 90 m de
espesor expuesto, en las que predominan netamente las arenitas y sabulitas cuarzosas con
abundantes capas entrecruzadas de escala mediana y gruesa, y plano-paralelas, a las que se asocian
niveles arenosos macizos, gradados y onduliticos. En forma subordinada aparecen intercalaciones
peliticas (ricas en caolinita) de menos de 1 m, dominantemente macizas, asi como secciones
heteroliticas, con estructuras mixtas de tipo flaser, ondulosa y lenticular. Se identifican también
escasos Yy delgados niveles de conglomerados cuarzosos finos a medianos, bien seleccionados, en
su mayoria de geometria mantiforme (delgados, de menos de 0,3 m, pero con apreciable continuidad
lateral).

La geometria de los cuerpos de areniscas es mantiforme, en su tope limitados por superficies
convexas hacia arriba, aunque también se reconocen litosomas con formas acanaladas. Las
estructuras mas frecuentes son las entrecruzadas planares, tangenciales y sigmoidales de gran
escala. Aun cuando el disefio de superposicién mas comdn en la Formacion Balcarce es el de
paquetes subhorizontales o de geometria agradacional, en el area de Batdn-Chapadmalal se han
reconocido clinoformas bien desarrolladas o de geometria progradacional del orden de 20 m de
espesor, y que muestran relaciones de tipo toplap y downlap (Poiré et al., 2003).

La Formacion Balcarce es portadora de una abundante asociacion de trazas fésiles (cf. Poiré
y Spalletti, 2005). El reciente estudio de Poiréet al. (2003) sefiala la presencia de los siguientes taxones:
Ancorichnus ancorichnus, Arthrophycus alleghaniensis, Arthrophycus isp., Bergaueria isp., Cochlichnusisp.,
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Conostichus isp., Cruziana furcifera, Cruzianaisp., Dagdaluslabeckei, Didymaulichnus lyelli, Didymaulichnus
isp., Diplichnites isp., Diplocraterion isp., Herradurichnus scagliai, ?Monocraterion isp., Monomorphichnus
isp., Palaecophycus alternatus, Palaeophycus tubularis, Palacophycus isp., Phycodes aff. pedum, Phycodes isp.,
Plagiogmus isp., Planolites isp., Rusophycus isp., Scolicia isp. y Teichichnus isp. Las asociaciones de trazas
fosiles son tipicas de la icnofacies de Cruziana, la cual sefiala un ambiente marino de aguas someras.

En el centro-oeste de Tandilia también se han descripto afloramientos que se atribuyen a la
Formacién Balcarce. En la zona de Chillar, sobre el basamento cristalino saprolitizado, Poiré
(1998) describi6 un nivel de 9 m de espesor de psefitas y psamitas con trazas fosiles, en estratos
gruesos a muy gruesos, al que designd informalmente “Facies Chillar” de la Formacion Balcarce,
por ser esencialmente distinto al resto de la unidad. EI mismo esta constituido por brechas y
conglomerados oligomicticos de matriz areno-cuarcitica de color blanquecino, con clastos ftaniticos
de hasta 8 cm y varian de muy angulosos a subredondeados. Los estratos muestran geometria
tabular y lenticular, con estructuras internas masiva, de capa plana y entrecruzada. Acomparian a
estas psefitas, areniscas guijosas blanquecinas, bien consolidadas, con abundantes
entrecruzamientos, algunos en hueso de arenque. Las trazas fdsiles reconocidas en estas areniscas
guijosas son Scolicia isp. y Ancorichnusancorichnus.

El anélisis de facies (cf. Poiréet al., 2003) ha permitido interpretar que la Formacion Balcarce se ha
originado esencialmente por procesos mareales en ambiente de plataforma marina silicoclastica
somera (cara de playa hasta plataforma interna). Los cuerpos de areniscas y sabulitas entrecruzadas se
han formado por migracion de barras arenosas de submarea, mientras que las secciones finas,
heteroliticas, corresponden a las zonas submareales de interbarras. Vale destacar que, ademas de
procesos mareales, en la Formacidn Balcarce aparecen niveles generados por la actividad de olas de
tormenta.

La presencia de clinoformas con direccién de progradacion hacia el sur permite interpretar,
tal como sugirieran Teruggi (1964) y Dalla Salda e Ifiiguez (1979), que los margenes de la cuenca
se encontraban al norte de la region de Tandilia. En su estudio sobre procedencia de sedimentitas
de la Formacion Balcarce, Zimmermann y Spalletti (2005a, b) han sugerido que niveles de arcilitas
ricas en caolinita pueden ser depdsitos de cenizas siliceas, lo que sugiere la existencia de fendmenos
volcanicos contemporaneos a la depositacion de la unidad.

La edad de la Formacion Balcarce es todavia materia de discusion. Para fijar su limite superior
se ha empleado clasicamente una datacion radimétrica de 450 Ma a 498 Ma (Rapelaet al., 1974) de una
diabasa que se supone intruida en la Formacion Balcarce. Otra aproximacion ha sido provista por las
trazas fésiles. En tal sentido, la presencia de Cruziana furcifera en asociacién con Arthrophycus
alleghaniensis, Didymaulichnus isp., Monomorphichnus isp. y Phycodes isp., asi como la de Plagiogmus junto
con Arthrophycus alleghaniensis, Didymaulichnus isp. y Palagophycus tubularis, llevaron a Poiréet al. (2003)
a sugerir que la Formacion Balcarce puede ser ubicada tentativamente en el lapso Cambrico —
Ordovicico. No obstante, Rapela et al. (2005) han reportado determinaciones SHRIMP U-Pb con
picos de edades ca. 475-675, 975-1170 y 1685-2060 Ma, de modo que los primeros de estos valores
proveen una edad méaxima para la Formacion Balcarce correspondiente al Ordovicico Inferior. En
definitiva, la informacién actualizada sobre la Formacion Balcarce permite acotar su maxima edad
potencial. No obstante, la inseguridad con respecto a la ubicacion estratigrafica del filon de diabasa de
Los Barrientos (no esta claro que intruya a la Formacién Balcarce) no provee seguridad ain con
respecto a la edad minima posible, por lo que su precisa posicion geocronoldgica permanece sin
resolver.
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Estructura, metamorfismo y tecténica

Como sintesis sefialamos que la corteza precambrica de Sudamérica esta constituida por un
conjunto de bloques amalgamados 1800 Ma atras. El Craton del Rio de La Plata es el méas austral,
comprendiendo el sector del continente no afectado por la tecténica andina o caribeana, y caracterizado
por su evolucion durante tres orogénesis principales: arqueana, transamazonica, y brasiliana (de
Almeida etal., 2000). Abarca Tandilia, el oeste de Uruguay (Terrenos Piedra Altay Nico Perez) y laisla
Martin Garcia en el Rio de la Plata, que conecta el Proterozoico igneo-metamérfico aflorante en
Tandilia y Uruguay (Dalla Salda, 1981c). Tandilia, donde es posible que exista un ntcleo arqueano,
resulta de la larga evolucién durante dos ciclos geotectonicos regionales sudamericanos: el
transamazonico (Paleoproterozoico, 2200-1800 Ma) y el brasiliano (Neoproterozoico), este Ultimo
de escasa representacion.

En el Proterozoico medio-Neoproterozoico se configurd el supercontinente de Rodinia
(Hoffman, 1991) y, durante el desmembramiento de éste, al final del Proterozoico, los bloques
resultantes tuvieron un comportamiento tectonotérmico y migratorio independiente. Esta actividad
coincide con la aparicién de una importante cubierta de sedimentos marinos y los primeros
organismos mesoscopicos del planeta, una posible glaciacion global y el inicio de Gondwana. La
evolucién paleogeografica del Craton del Rio de la Plata, es casi desconocida por la escasez de
informacién paleomagnética. En los Gltimos afios se intent6 disminuir esta incertidumbre (Sanchez
Bettucci y Rapalini, 2002). Esta informacion, sumada a la interpretacién geoldgica, parece confirmar
que el blogue del Rio de la Plata integré el Gondwana anexandose hacia finales de la orogénesis
Brasiliana (560 Ma).

En Tandilia, como en todos los complejos igneo-metamarficos proterozoicos, las estructuras
son mas complicadas de observar e interpretar que la litologia. La cubierta sedimentaria, la alteracién
y el nivel estructural expuesto, dificultan la identificacion de los procesos tecténicos. Las fajas de
corte miloniticas y partes de pliegues mega y mesoscopicos se destacan mas facilmente que las
fracturas, que en su mayoria son inferidas por la presencia de una traza planar que interrumpe la
continuidad litolégica. Es asi que la evolucion tect6nica resulté de mas de un episodio de
deformacion, produciendo estructuras de alta complejidad como los modelos de interferencia por
superposicion de plegamiento. Ello hace necesario separar el estudio estructural en dos temas; uno
la ductil estructura intima del Complejo y otro la estructura de fracturacion, simultanea o mas joven.
La interpretacién de la tectdnica de transcurrencia y empuje (fajas miloniticas) puede colaborar con el
analisis del estilo polideformacional del basamento de Tandilia (Dalla Salda, 1981b). EI primer
evento deformacional (F1), relictual, que afect6 el basamento, fue caracterizado por un plegamiento
sinmetamorfico de ejes este-oeste y recumbente (Teruggi et al., 1973). Esta fase fue relacionada con
el dominio tectonico A, el mas antiguo, y asociada con grandes napas volcadas hacia el nor-noreste.
Segun estos autores esta deformacion fue acompariada de un metamorfismo de bajo rango (M1),
facies esquistos verdes y grado clorita que afecté una secuencia de grauvacas con intercalaciones de
derrames e intrusiones de rocas basicas.

El principal evento deformacional, regional y de mayor extensién en Tandilia (F2), que deformo
F1, se relaciona con el emplazamiento de los granitoides sintectonicos fechados en 1850 Ma,
mostrando trenes de pliegues orientados noreste-sudoeste (dominio B de Teruggi et al., 1973) y
lineacion mineral, entre otras estructuras menores. M2, que alcanzo las facies de esquistos verdes
grado biotita-granate, muestra su mayor grado en Balcarce (localmente granulitas con anfibol y
piroxeno rémbico) y retrogradando a clorita (Teruggi et al., 1973; Dalla Salda, 1981a). Un tercer
evento tectonico (F3) muestra estilos de pliegues orientados noroeste a sudeste (planos axiales
casi verticales) afectando las estructuras F1 y F2. Desarrolla esquistosidad S3 orientada noroeste-
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sudeste limitada a fajas de poco desarrollo (Teruggi et al., 1973), y un metamorfismo de facies
esquistos verdes grado clorita a biotita. Los granitoides se emplazaron durante el cierre de la fase
F2, evolucionando hasta algo después de la fase F3. Nuevas dataciones permitiran ampliar este tema
Al final de esta Ultima deformacién-metamorfismo se emplazan los diques bésicos ya descriptos,
algo deformados, que, junto a la presencia de clorita como reemplazo de los minerales primarios,
llevaainterpretar un Ultimo evento local de diaftoresis en una corteza adin caliente y localmente ductil.

Otro de los temas ain poco conocidos de Tandilia se relaciona con su fracturacion, (tipos,
sistematica y modelos) y su relacién con los episodios regionales de deformacion-metamorfismo.
Las fracturas que afectan al complejo deformado y metamorfizado siguen, en general, las tres
direcciones antes citadas para los trenes de pliegues y coincidentes con las lineaciones principales
que caracterizan los dominios tecténicos que describieron Teruggi et al .(1973). Como ellos indican,
las fallas noreste-sudoeste delimitan bloques orientados en ese sentido provocando rechazos
horizontales de hasta varios kilometros. Otro sistema importante, noroeste-sudeste, casi normal
al anteriormente citado, resulta en una elevacion de bloques en el sentido de las fallas, que resultarian
de empuje de mediano angulo. Algunas de estas fallas son rotacionales segun un eje pivotante
permitiendo poner en contacto diversas unidades con distinta orientacion de su estructura interna,
como ocurre en las cercanias de la ciudad de Tandil (cerritos de La Ribulia). Un tercer sistema de
fracturacion de direccidn casi este-oeste, se manifiesta al sur de la ciudad de Tandil, resultando un
modelo incierto del cual sélo se describid su traza y posibles desplazamientos relativos.

Las edades obtenidas al momento demuestran la larga historia geoldgica del Complejo Buenos
Aires que abarca desde el Proterozoico temprano hasta el PrecAmbrico tardio. Ello da idea que
Tandilia tuvo su origen en ambientes casi tan antiguos como el Arqueano y que evoluciond durante
el Transamazénico, principalmente entre 2300 y 1700 Ma, con eventos tectdnicos y térmicos
menores y mas locales, coincidentes con el Brasiliano. Las datos Rb—Sr y Sm—Nd de granitoides
y gneises apuntan a >2350 Ma, que parece indicar la edad del emplazamiento de los precursores
igneos; estos datos son ligeramente mas antiguos que los previos, pero consistentes con los mas
recientes datos U-Pb del cratdn en Argentina (Hartmannet al., 2002) y en Uruguay (Pankhurstetal.,
2003) donde las rocas de Tandilia fueron comparadas con las del Terreno Piedra Alta. Las edades
modelo Sm—Nd corticales que promedian 2620 Ma indicarian que los principales eventos petroldgicos
fueron paleoproterozoicos, pero no se descartaria una historia arqueana, como parecen comprobar
las edades modelo 2670 a 2320 Ma presentadas por Cingolani et al., (2002). Los datos de Pankhurst
et al. (2003) limitan la actividad magmatica hasta los 2000 Ma en el area, e indicarian que los magmas
parentales de los ortogneises y granitoides estudiados en Azul se emplazaron en un régimen
convergente relacionado con subduccidn hace 2140 Ma, y que probablemente derivaron de una
corteza preexistente, diferenciada del manto 2600 Ma atras. El emplazamiento de diques calcoalcalinos
de esta edad refuerza la idea de un ambiente de subduccion y arco magmatico. Para los autores antes
citados el Transamazonico fue relativamente efimero con un evento granitico principal, metamorfismo
y emplazamiento de granitoides postorogénicos de 2070 Ma Una errorcrona Rb-Sr, de 2009 Ma
obtenida por estos autores, pueden indicar el establecimiento de una fase colisional posterior, ya que
durante el intervalo 2200-1700 Ma, s6lo pareceria haber corteza reciclada en un sistema cerrado con
deformacion, metamorfismo y anatexis ocurrido sin la contribucion extensa de granitoides (Pankhurst
et al., 2003).

Es de destacar la alta movilidad cortical de esta region durante la orogénesis transamazonica,
como en toda la plataforma estable sudamericana, reflejando una serie de orégenos acrecionales
y colisionales. De Almeida et al., (2000) denominan “Cinturones Moviles Paleoproterozoicos” a
aquellos de esa filiacion en Brasil. En Tandilia este evento mayor cortical se interpretd como producto
de un modelo colisional basado en los siguientes elementos: (a) presencia de amplias zonas de
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gneises de alto grado, (b) alta diversidad de asociaciones rocosas, que incluyen migmatitas y granitoides
de variada composicion, en especial leucogranitos, cuerpos subvolcanicos, extrusivos intermedios y
explosivos acidos, (c) una polifase metamarfica y deformacional que produjo complicadas figuras de
interferencia, (d) antiguos enjambres de diques, (e) rocas de fondo oceanico (Formacion El Cortijo),
(f) espesos cinturones de milonitas y (g) fuerte apilamiento de la corteza asociado a fallas de empuje
y transcurrencia. Los cuerpos menores de rocas ultrabasicas encontradas en Cinco Cerros (de afinidades
eclogiticas y marcando una anomalia gravimétrica), Punta Tota y otros, parecerian ser también parte
de la colision, resultante de un “pinzamiento” del manto durante la misma Otros elementos que
contribuyen al modelo colisional fueron aportados por Teruggi et al. (1988) que describieron la
Formacion El Cortijo como metamorfitas de bajo grado con afinidades oceénicas, emplazadas
tectonicamente, y asociadas a fajas miloniticas (marcando un importante levantamiento tectonico
regional) y a granitoides colisionales. Estos autores interpretaron que una zona de subduccion
proterozoica inferior y buzante hacia el sur, desarrollé un arco magmatico (representado por granitoides
cuyo eje seria paralelo a la region central del sistema serrano), en el que las volcanitas de la Sierra del
Tigre (Dristas, 1983) indicarian condiciones calco alcalinas medias. A posteriori se habria producido
una colisién continente-continente con obduccidon de material ocednico (metacherts), intensa
deformacion y el desarrollo de granitos postcolisionales, que culminaria con generacion de intensa
milonitizacién asociada a esa subduccién exponiendo las raices del orégeno. Ademas propusieron
una posible direccion de transporte de sur a norte, y postularon que Tandilia seria un terreno
aléctono independiente del cratén del Rio de La Plata vinculado recién a los 1760 Ma a través de su
amalgamacion con el resto del continente Brasiliano al colisionar con el terreno Buenos Aires (Ramos,
1999).

Es por ello posible que Tandilia forme parte de una red de cinturones orogénicos de alta
movilidad que, actuando casi conjuntamente a lo largo de toda la plataforma estable, sea responsable
de la aglutinacion de los nucleos continentales, el “Collage Transamazonico Sudamericano” de
De Almeida et al. (2000), ndcleos que se consolidaron al final del Arqueano, y se reunieron mediante
esta actividad paleoproterozoica y que, muy posiblemente, existan como pequefios remanentes
en Tandilia. Ambas &reas cratonicas de Argentina y Uruguay (incluyendo la Isla Martin Garcia)
presentan similares modelos estructurales, rocas cristalinas y edades. El principal evento metamérfico
(M2) se desarroll6 alrededor de los 2000 Ma, deformando un complejo mas antiguo (ca. 2200 Ma)
que fue parte de continentes pre-colisionales, muy posiblemente arqueanos. Es también notable que
ambas areas cratdnicas contengan enjambres de diques tholeiticos. Esto indica un primer evento de
estabilizacidn regional alos 1600-1700 Ma, posterior al emplazamiento de los Ultimos leucogranitos
pos-tectdnicos, cuando la parte superior de la corteza alin estaba caliente y algo dctil. Es de destacar
que 1.600 Ma es la edad elegida por la Comisién de Estratigrafia de la IUGS para indicar el fin del
Paleoproterozoico, no obstante la opinién de muchos colegas brasileros que sugieren sea 1800 Ma
debido a la importancia en Sudamérica del evento Transamazonico (De Almeida et al., 2000).

Recientemente Gaucher et al., (2005), compararon las sucesiones sedimentarias del
Neoproterozoico del Uruguay (Grupo Arroyo del Soldado) con las del Grupo Sierras Bayas -
Formacion Cerro Negro, concluyendo que ambas sucesiones se caracterizan por la intercalacion
de unidades carbonaticas Y siliciclasticas, asi como por un ambiente geotectdnico correspondiente
a un margen continental pasivo. Las formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas inferior se
correlacionan litoestratigraficamente con las formaciones Cerro Largo, Loma Negra y Cerro
Negro de Tandilia. Ademas, indican que las formaciones siliciclasticas Yerbal y Cerro Largo
representan la ingresién del mar Vendiano (Ediacarano) sobre el Cratdn del Rio de La Plata y las
sobreyacentes formaciones Polanco y Loma Negra, que se caracterizan por importantes depdsitos
carbonaticos, culminan con una expresiva superficie kérstica indicando regresion y exposicion subaérea
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de la plataforma La parte inferior de la Formacion Cerro Espuelitas y la Formacion Cerro Negro se
caracterizan por dep0sitos margosos en la base, pasando a pelitas y facies heteroliticas hacia el tope.
Estas rocas presentan una deformacién segtn un modelo de transpresion, donde se asocian fallas de
rumbo con pliegues y fracturas inversas relacionadas con la tectonica brasiliana; los rumbos e
inclinaciones de dichas fracturas siguen los planos de debilidad del periodo extensional post-
transamazénico. Sobre discordancia angular, yacen las cuarcitas -también marinas- de la Formacion
Balcarce, que muestra una constante y débil inclinacion al oeste, interpretada como un basculamiento
de los bloques mayores antes mencionados. Estas secuencias de plataforma, que fueron correlacionadas
con unidades del sur de Africa (Dalla Salda, 1979; Dalla Salda, 1982, Gaucheret al., 2005), permitieron
sefialarlas como las méas antiguas de Gondwana (Dalla Salda et al., 1996) y el primer nexo que ha
vinculado antiguos cratones vecinos, como el del Rio de la Plata y el del Kalahari.
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