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RESUMEN

Las sedimentitas marinas de la Formacién Sierra Grande del Siltirico tardio-Devénico temprano del
NE de la Patagonia, comprenden arenitas cuarzosas (ortocuarcitas) de grano mediano a grueso, limolitas,
cuarzoglomerados y ferrilitas. Basado en la geometria de cuerpos sedimentarios, estructuras mecdnicas y
biogénicasy también texturas, fueron reconocidas ocho facies sedimentarias agrupadas en cinco asociaciones
de facies.Los depésitos estudiados fueron formados por procesos de acumulacién en ambientes marinos
abiertos, con buen desarrollo de las zonas de plataforma poco profunda dominadas por procesos de olas y
tormentas.La mayoriade las facies fue depositada entre la playa y el frente de costa superior, Los sedimentos
de mar afuera estén representados por facies heteroliticas formadas bajo condiciones alternantes de buen
tiempo y tormentas. Las paleocorrientes (6ndulas de olas y capas entrecruzadas) sugieren que el rumbo local
de la linea de costa fue NE-SO. También muestran que las barras de submarea fueron principalmente
inducidas por corrientes longitudinales.Las concentraciones ferriferas fueron favorecidas por ambientes
marinos abiertos y de poca profundidad, lento indice de sedimentacién.condiciones paleoclimdticas cilidas
en las zonas fuentes y un levantamiento general del nivel del mar durante la depositacién de la Formacion
Sierra Grande.

Palabras clave: Sucesiones silicocldsticas - Facies - Hierro sedimentario - Patagonia.

ABSTRACT

ENVIRONMENTS AND FORMING- PROCESSES OF IRON BEARING SEDIMENTS IN THE
SILURIAN-EARLY DEVONIAN SHELF OF PATAGONIA, ARGENTINA, Marine strata of the Upper
Silurian - Lower Devonian Sierra Grande Formation in northeastern Patagonia (Argentina) comprise silty
lo very coarse quartzites, siltstones, quartzglomerates and ferrilites.Based on sediment - body geometries,
mechanical and biogenical structures and textures, eight sedimentary facies were recognized and grouped
into five facies associations.The studied deposits were formed in a shallow open marine shelf dominated by
wave and storm processes. Most (sandstone and conglomerate) facies were deposited between the beach and

(1) Centro de Investigaciones Geoldgicas, Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata.
Calle 1 N° 644, 1900 - La Plata, Argentina.



306 REV. MUS. LA PLATA (N. S.), Geol. X, N®97

the upper - shore -face. The offshore deposits are represented by heterolithic facies formed under alternating
fair weather and storm conditions. Paleocurrent measurements of directional structures (wave-ripples and
cross beds) suggest that the local pesition of the shoreline was northeast-southwest. They also show that
subtidal shad bars were mainly induced by longshore currents.Iron concentration was favoured by open and
shallow marine environments, very slow sedimentation rate, warm paleoclimatic conditions in the source
areas and a general sea level rise during the deposition of the Sierra Grande Formation.

INTRODUCCION

La cobertura sedimentaria paleozoica del sector oriental del Macizo Norpatagénico, conocida como
FormacionSierraGrande, ha sido motivo de diversos estudios, especialmente por laimportancia economica
de sus yacimientos de hierro, actualmente en intensa explotacién.

La clara discordancia que separa a esta unidad del Basamento Cristalino, que puede observarse en
distintos afloramientos, le confiere ademds importancia estratigrifica, constituyendo asi una cobertura
sedimentaria de relevancia geotecténica en el dmbito gondwdnico, especialmente por su posible correlacion
con unidades equivalentes de las Provincias de Buenos Aires y La Pampa, y su extensién a la plataforma
uruguaya. Tiene ademds interés regional, tanto para los modelos de evolucién tecténica de posibles
aloctonias y colisiones de microplacas continentales (Ramos ef al. ,1986), como para esquemas
paleogeograficos evolutivos continuos (Frutos y Tobar, 1975), entre otros.

Las rocas que componen esta secuencia son esencialmente silicocldsticas, con mantos ferriferos
intercalados y con la presencia de restos fésiles asignados al Siliirico-Devénico temprano. Escasas diabasas
y manifestaciones tufiticas se intercalan en las unidades sedimentarias.

Elobjetivo del presente trabajo, como parte del estudio del Macizo Norpatagénico, es brindar un aporte
al conocimiento de las facies y asociaciones sedimentarias reconocidas en las secuencias de Sierra Grande
y adyacencias,

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el borde oriental del Macizo Norpatagénico (provincias de Rio Negro y Chubut) se exponen
saltuariamente terrenos correspondientes al basamento igneo-metamdrfico presiliirico, sobre el que se
asienta la cubierta sedimentaria siliirico-devénica que es motivo de este estudio.

Estas unidades han sido intruidas por plutonitas neopaleozoicas conocidas como Granito Paileman,
pertenecientes al Ciclo Eruptivo Gondwdnico (Llambias ef al., 1984). El cuadro estatigrifico general se
completa con la sucesién sedimentaria y volednico-piroclistica tridsico-jurdsica (Conglomerado Puesto
Pinis y Formacién Marifil), y con la extensa aunque poco potente cobertura sedimentaria creticico-cenozoica
(Fig. 1)

CARACTERES GENERALES DE LA FORMACION SIERRA GRANDE

La geologia de la comarca de Sierra Grande fue considerada en diversos trabajos. En lo que hace a la
formacién homdénima, cabe mencionar los estudios de Zéllner (1951). de Alba (1954, 1960, 1964), Valvano
(1954) y Navarro (1962). Asimismo Klammer (1964), Miiller (1965) y Braitsch (1965) publicaron parte de
lo realizado por intermedio de la Empresa DEMAG(1963).

Mas recientemente se destacan las contribuciones de Gelds (1977) y Avila (1980, 1982). Un estudio
especifico y exhautivo sobre la Formacién Sierra Grande es el brindado por Zanettini (1981). La extensién
de los afloramientos se amplié considerablemente con las correlaciones reconocidas por Methol y Sesana
(1972), Cortés (1979, 1981), Proserpio (1978), Sepiilveda (1983), Lizuain (1983), Weber (1983) y Llambias
y Rapela (1984),

Una sintesis completa sobre esta cobertura sedimentaria del Macizo Norpatagénico fue realizada por
Cortés et al. (1984). El lector interesado puede recurrir al mencionado trabajo para el andlisis bibliogrifico
y encontrar los antecedentes correspondientes alanomenclaturaestratigrifica de la unidad aqui tratada, cuya
mencion original, aunque concisa, pertenece a Harrington (1962).
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El espesor méximo es de 1100 m segiin Klammer (1964) y de hasta 2130 m (en base al conocimiento
de subsuelo) de acuerdo a Zanettini (1981). Se trata de una sucesién de pobre exposicién general, en la cual
se destacan los términos cuarciticos, ya que las sedimentitas areno-arcillosas y limo-arcillosas estdn muy
cubiertas. Es ademés importante el grado de deformacién, con estructuras tectdnicas que oscurecen e
interrumpen las sucesiones normales. La unidad se dispone en relacién de discordancia angular sobre el
sustrato {gneo-metamérfico.Dicha relacién se observa claramente en Punta Sierra y Loma Monocchio.

La deformacién que afecta a la Formacién Sierra Grande es compatible con compresién en niveles
corticales altos, destacindose amplios pliegues de una longitud de onda variable entre 2 y 4 km, con ejes
tendidos al nornordeste hasta noroeste y buzantes al sur y sudeste. Las fallas, dominantemente inversas,
tienen rumbos subparalelos a la estratificacién. El diaclasamiento es muy denso y corresponde a dos juegos
de extensién,uno paralelo y otro perpendicular a los ejes de pliegues, y dos juegos de cizalla, de rumbos
nomordeste y estesudeste.

La fauna de invertebrados marinos que porta la Formacién Sierra Grande estd compuesta esencialmente
por braquidpodos, trilobites,bivalbos, gastrépodos e icnofésiles de tipo Skolithos y Cruziana (Miiller, 1965,
Braitsch, 1965; Zanettini, 1981). El material fésil fue objeto de revisién por Mancefiido y Damborenea
(1984) quienes indican una edad sildrica, wenlockiana, (Zona de Harringtonina) con tipicos elementos
endémicos del hemisferio sur. No quedan fehacientemente comprobadas edades eodevénicas, como lo
sugieren restos de Conularia cf. C. quichua,ahora encontrados también en el siliirico del noroeste argentino.

Cabe consignar que nuevo material paleontoldgico recolectado por los autores en Loma de los Fésiles,
fue revisado por el Dr. J. L. Benedetto (com. epist., 1987) quien a pesar de lo fragmentario de los especimenes
disponibles, ha podido determinar preliminarmente bivalvos taxodéntidos, trilobites dalmanitidos y
odontopléuridos y braquiépodos de tipo Coelospira (?), Chonetidae, Ortidos, Phragmaphora (7). Este
investigador confirma que la asociaci6n es siltirico-eodevénica y destaca la presencia de formas nuevas para
la unidad en estudio.

FACIES SEDIMENTARIAS Y ASOCIACIONES DE FACIES DE LA
FORMACION SIERRA GRANDE

Se han reconocido ocho facies sedimentarias cuyas caracteristicas se sintetizan en el Cuadro I.

Las sedimentitas mds frecuentes son las arenitas cuarzosas (orfocuarcitas) en general muy compactas,
con fuerte a moderada cementacién silicea y colores blanquecinos hasta rojizos y castaiios (facies A y B).
Se les subordinan arenitas finas (hasta limolitas) cuarzo micdceas (facies C) y wackes cuarzosas de tonos gris
verdosos y gris oscuros que forman parte de la facies D.

Las pelitas presentan por lo comiin colores oscuros (gris, gris verdoso, morado). Aparecen como
intercalaciones de hasta 0,60 m entre psamitas o como secuencias mds potentes (del orden de 10 m) entre
las que se ubican en forma esporddica lentes abultadas de cuarcitas entre 0,10 y 0,40 m de espesor.

Los cuarzoglomerados son como méximo de grano mediano y tienen colores blanquecinos. Se
muesiran como cuerpos multiepisédicos poco potentes (capa plana) interestratificados con arenitas cuarzosas
(facies G), hasta estralos espesos en cuya base es evidente la estratificacién gradada inversa. Aparecen
también conglomerados mantiformes muy delgados ubicados en el techo de capas cuarciticas (facies H).

Las facies ferriferas constituyen tipicas ferrilitas (ironstones) en el sentido de Maynard (1983). Se
presentan en dos horizontes principales (Zanettini, 1981), cada uno con un complejo desarrollo que
comprende varios estratos ferriferos alternantes con arenitas cuarzosas y pelitas. Las psamitas ferriferas
estdn formadas por ooides finos (hastamedianos) cuyas variedades mds frecuentes muestran nicleo cloritico
y bordes hematiticos o magnetiticos (Zanettini op.cit.); segiin este autor, hay también oolitas en las que los
silicatos y 6xidos se disponen en capitas alternantes. Los ooides se asocian con granos de cuarzo, fosfatos
y carbonatos nodulares y diversos minerales pesados. Ademds, los minerales ferriferos pueden estar
modificados por meteorizacién a limonita y por metamorfismo de contacto a magnetita (DEMAG, 1963) o
martita (Valvano, 1954; Zanettini, op.cit.).

Sobre la base de las relaciones en secuencia, se han podido definir cinco tipos de asociaciones de facies
(cuadro 2), sin que ello implique todas las posibilidades de vinculacién vertical entre tipos litolégicos.
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TABLA I - Caracteres de las facles sedimentarias de la Formacién Sierra Grande.
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FACIES LITOLOGIA GRANULOMETRIAFORMADE  ESPESOR DE ESTRUCTURAS  ESTRUCTURAS OTROS
LOS CUERPOS ESTRATOS MECANICAS BIOGENICAS  RASGOS
A Arenita  Mediana a Lentiforme Entre 0,2y  Macizos. Abundante  Algunos
cuarzosa gruesa (hasta  continva (techo 0,8 m (hasta Entrecruzada  bioturbacion  cristales de
sabulitica) abultado) y ta- 1 m) planar a tan- vertical (icno- arena.
bular. Escasos gencial. Subor-  facies de Sko-
cuerpos aca- dinados en lithos) en algu-
nalados. artesa. nas secciones
B Arepita Finaasabuli- Lentiforme Entre 02y  Estratificacién Algunos
cuarzosa lica 05m. plana, hasta crstales
lajosa. Capas de arena
de textura fina
con lineacién
parting.
C  Arenita  Fina hasta Tabularhasta  0,05a030m Ondulas esca-
cuarzo  limolita lenticular lonadas, desde
micicea simétricas a
combinadas de
flujo (poco asi-
métricas)
D Heteroli- Wackesy Tabular Cada término Laminacién Puede incluir
lica (wacke arenitas finas es muy delga- delgada hasta  fésiles. Diver-
cuarzosa amuy finas. do, hasta ondulosa sas bioturba-
oarenita  Interestratifica- 0,1 m (wavy) ciones hori-
cuarzosa  cién con fan- zontales (ic-
con golitas y lutitas nofacies de
pelita)  micdceas. Cruziana).
E  Pelita Fangolita y Tabular Paquetesde  Fisilidad, lajo-  Puede incluir
arcilita hasta 0,8 m  sidad. Lamina-  fGsiles.
(a veces ci6n honzontal
ferruginosas) hasta ondulitica
F  Femilita Psamitaferri-  Tabular Capas entre  Macizos
fera fina a 04y09m.
mediana
G  Cuarzo- Psefitafinaa  Tabularalenti- Entre 0,1y  Macizos. Los Niveles sabu-
glome-  mediana forme continua. 0,4 m. Algu- mds potentes liticos o con-
rado (hasta 60mm)  Sin acanala-  noscuerpos  con estructura glomerddicos
miento hasta3m.  gradada inversa finos con
en la base. fenocldstos
dispersos de
hasta 60 mm,
H  Cuarzo- Psefitafinaa  Mantiforme 003a0,lm Macizos Coronan el
glome-  mediana. techo de es-
rado. lratos psami-

1Cos.
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CUADRO 2 - Principales asociaciones de facies sedimentarias de la Formacién Sierra Grande

Asociacion

1 Conglomeradico-arenitica (facies A y G). Incluye cuerpos multiepisédicos de cuarzoglomerados
(facies G),

2 Arenitas cuarzosas lentiformes macizas y/o entrecruzadas (facies A) en cuerpos multiepisédicos.
Eventuales conglomerados mantiformes en el techo de estratos psamiticos (facies H).

3 Arenitas cuarzosas lentiformes en cuerpos multiepisédicos con intercalaciones de arenitas en

estratos planos y arenitas cuarzo micéceas onduliticas (facies A, B y C). Abundantes bioturbaciones
verticales (icnofacies de Skolithos).
4 Secuencias granodecrecientes de arenitas macizas o entrécruzadas, con estratificacién plana y con
6ndulas escalonadas (facies A, B y C).
Secuencias heteroliticas hasta peliticas, asociadas con niveles ferriliticos (facies D y F). También
asociadas con intercalaciones lenticulares aisladas de arenitas cuarzosas (facies D y A).

n

AMBIENTE DE DEPOSITACION

Las silicoclastitas de la Formacién Sierra Grande se han interpretado como depésitos de ambiente
marino (de Alba, 1964; Miiller, 1965; Niifez et al.,1975), de regién sublitoral a litoral (Cortés, 1981) o
costero de moderada a bajaenergia (Zanettini, 1981). Ademds, Cortés et al., (1984) han inferide temperaturas
templado-cilidas de las aguas, propias de una regién tropical a subtropical.

Elanilisis intrinseco de la informacién sedimentolégica nos ha permitido hacer algunas consideraciones
con respecto a los ambientes y las condiciones fisicas sobre agentes de transporte y depositacién.

a) Andlisis de las paleocorrientes

Las paleocorrientes se han determinado a partir de estructuras mecénicas: 6ndulas de olas (simétricas
y asimélricas), estratos entrecruzados planares a tangenciales y capas mixtas con inclinacién de bajo dngulo
(estratificacién épsilon). Los resultados obtenidos se sintetizan en la Fig. 2.

o

PALECORRIENTES DE LA
FORMACION SIERRA GRANDE

‘m Frecuencid estratos ey !
entrecruzados

% Orientacidn capas epsilon
(mixtas de hai:.in:ulnl N

Posicign hipotética
de la linea de
costa, promedio
orientacian
dndulas de olas

FIG. 2 - Palecorrientes de 1a Formacion Sierra Grande
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La orientacién de las crestas de 6ndulas de olas es bastante consistente en el rumbo NNE-SS0. En
términos generales, puede inferirse que reflejan la posicién (local) de la linea de costa, dado que la
orientacién media de las olas bajo flujos oscilatorios es cercanamente paralela alazona litoral. Las 6ndulas
han sido halladas en determinados niveles de algunas secciones estratigraficas (Herrada, Loma Alfaro) y por
lo tanto no es posible saber si la eventual posicién de 1a linea de costa ha experimentado variaciones durante
la depositacién de la unidad.

Los estratos entrecruzados muestran marcada orientacién preferencial al sudoeste y sud - sudoeste
(65 % de los datos, 13 determinaciones, Fig. 2) coincidente con la posicién de la linea de costa local. Ello
permite suponer que la mayoria de estas estructuras se ha formado por corrientes paralelas a la costa,

En forma subordinada se aprecian entrecruzamientos contrapuestos, hacia el este y el oeste, que pueden
en forma tentativa atribuirse a corrientes de marea transversales a la costa local.

Vale agregar que se encontré un cuerpo mixto areno-pelitico, entrecruzado con muy bajo dngulo,
orientado al sudeste; segiin nuestro criterio representa un claro ejemplo de acrecion lateral en un pequeio
canal o estrecho (inler) de mareas.

b) Interpretacion de las facies silicocldsticas

Sobre la base de sus propios atributos (cuadro 1) y con el auxilio de los datos de paleocorrientes, se
pueden hacer diversas inferencias con respecto a los procesos de depositacién de las facies sedimentarias.

Es asf que los cuerpos de la facies A con estratificacion entrecruzada representan a megadndulas
bidimensionales u ondas de arenas (capas frontales espesas y de geometria planar) con tendencia
tridimensional (por la morfologfa lentiforme de los cuerpos). Estratos entrecruzados de mayor régimen de
flujo, con estrucluras en artesa, aparecen en forma subordinada.

Esta facies tiene similar desarrollo en dreas intermareales poco profundas y en submareales; inclusive
ha sido hallada a profundidades del orden de los 200 m, en el borde de las plataformas continentales. Con
todo, es obvio que resulta tipica de regiones poco profundas (de menos de 25 m, ¢ f.Niedoroda ef al., 1984)
ubicadas por encima de la base de olas de buen tiempo (olas de oscilacidn poco profundas) o de la plataforma
interior. En dichas regiones los estratos entrecruzados pueden aparecer en la zona de playa, en la de
desplazamiento (surf) y en el frente de costa superior (upper shoreface) (Heron et al ., 1984).

Si bien los estratos entrecruzados pueden corresponder a rasgos muy diversos desarrollados en las
mencionadas regiones (berma, barras de submarea, megadndulas lunadas, canales de retorno, etcétera) (Cf.
Clifton, 1976; Short, 1984), la orientacién paralela a la costa inferida para las paleocorrientes nos induce a
suponer que han sido esencialmente originadas por corrientes longitudinales (Shipp, 1984; McCubbin, 1982;
Spalletti, 1987) o bien por flujos ocednicos costeros de la zona de frente de costa superior (Niedoroda et al.,
1984).

Las sedimentitas de grano grueso con desarrollo de capas planas son, en el contexto paleoambiental, el
producto de flujos oscilatorios fuertemente asimétricos que actuaron en la parte menos profunda de laregién
de costa (0 nearshore) (Davidson-Arnott y Greenwood, 1976; Clifton, 1976; Allen, 1980; Shipp. 1984). Asi,
las facies B y G son interpretadas como depésitos de alto régimen de flujo en la zona de lavado o de playa
(Clifton et al., 1971; Carter, 1975; Howard y Reineck, 1979). No obstante, vale destacar que capas planas
de textura fina y con lineacién parting pueden aparecer también en zonas algo més profundas, bajo la
influencia de corrientes oscilatorias (Craft y Bridge, 1987); de este modo, cuando las capas laminares se
asocian con niveles onduliticos, se las asigna al subambiente de frente de costa inferior (lower shoreface)
(McCubbin, 1982).

Por su parte, la facies de areniscas cuarzo micdceas onduliticas muestra el desarrollo de estructuras
escalonadas simétricas (flujo oscilatorio) a levemente asimétricas (combinadas de flujo), por lo que provee
uno de los principales criterios para definir la accién de olas (Cf. Harms et al., 1982; Spalletti, 1987; Craft
y Bridge, 1987), Ademds representan a tipicos depdsitos con importante acrecién vertical del frente de costa
inferior (Cf. Clifton, 1976). La persistente orientacién NNE-SSO de las crestas permite inferir ese
arrumbamiento general para la linea de costa.

Los niveles heteroliticos son bastante raros en los modelos de mar abierto. De acuerdo a los datos de
Terwindt (1975) se supone que estos sedimentos se han depositado en dreas de energfa cinética variable de
moderada a baja. Por los tipos litolégicos intervinientes y las tonalidades oscuras (CE. Shipp. 1984) se infiere
que corresponden a la zona limite entre el frente de costa inferior y la plataforma interior, es decir donde se
inicia la influencia de la base de olas de buen tiempo. Su formacién se atribuye a flujos oscilatorios
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esencialmente simétricos (Shipp, op.cit.; Davidson-Arnott y Greenwood, 1976).

Los términos peliticos son depésitos producidos por decantacién en dreas de bajaenergiay corresponden
alas comiinmente denomiinadas arcillas de mar afuera (offshore clays).Los ambientes de depositacién pueden
ser tanto de plataforma interior como exterior, aunque la presencia de algunas estructuras de flujo oscilatorio
y laintercalacién de niveles psamiticos (véase mds adelante) nos inducen a suponer zonas con profundidades
inferiores a los 200 m. Cabe también la posibilidad de atribuir las acumulaciones de grano fino a dreas
parcialmente protegidas, como bahias, dada la presencia de bioturbaciones y estructuras onduliticas. Se
descarta, por olra parte, la sedimentacién en ambientes inter a supramareales (planicies de mareas, estuarios)
por la falta sistemdtica de rasgos de exposicion subaérea..

En otro orden, debe mencionarse la existencia de diversos atributos que confirman la accién de olas.
=intre psefitas, los cuerpos potentes con moderada seleccién (fenoclastos dispersos) y estructura gradada
inversa en la base, representan fenémenos de intensa remocién y alto efecto dispersivo; se asocian por ende
con rompientes en las que se produce gran disipacién de energia cinética. Asimismo, los conglomerados
mantiformes de la facies H han sido atribuidos a procesos de retrabajo de olas de tormenta sobre barras
arenosas (Cf. del Valle, 1987, Spalletti y del Valle, 1987). Finalmente, las intercalaciones lenticulares de
cuarcitas en secuencias peliticas y heteroliticas representan acumulaciones gruesas de offshore que se atribuyen
a olas de tormentas (Swift y Freeland, 1978; Swift et al., 1979; Shipp, 1984).

Conrespecto alas bioturbaciones, laicnofacies de Skolithos refleja ambientes marinos poco profundos,
desde intermareales (playa) a submareales (frente de costa) (Seilacher, 1967; Carter, 1975). En nuestro caso,
los niveles intensamente bioturbados de arenitas cuarzosas (véase Fol.1) pueden corresponder a un ambiente
de frente de costa inferior (Heron et al.,1984) afectado por corrientes de energia superior a la normal (eventos
de tormentas para Craft y Bridge, 1987).

En cambio, la icnofacies de Cruziana es -para la Formacidn Sierra Grande- mds tipica de los depésitos
formados por procesos de acumulacién lenta en la plataforma, en los que se favorece el desarrollo de
comunidades infaunales (Crimes, 1975; Craft y Bridge, op.cit.).

c) Génesis de las facies ferriferas

Las ferrilitas son tipicas de secuencias clisticas cercanas alalinea de costa (Cf. Maynard, 1983). Eneste
contexto, existen diversas interpretaciones sobre los paleoambientes en los que pudieron generarse las
concentraciones de hierro, tales como complejos de barreras- planicie de mareas (Maynard, 1983); regiones
intermareales a submareales poco profundas en asociacidn lateral hacia carbonatos de plataforma (Hunter,
1970) y también altofondos en regiones de offshore (Hallam, 1975).

FOTO 1 - Skoelithos, vista en planta (A) y en perfil (B).
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En un reciente trabajo, Teyssen(1984) describe concentraciones de ooides goethiticos-chamositicos
asociados a facies costeras no restringidas compuestas por arenitas entrecruzadas submareales (ondas de
arena inducidas por mareas) y fangolitas bioturbadas de offshore.

En nuestro caso, dado el patrén general de depositacién de la Formacién Sierra Grande asi como las
asociaciones de facies en las que aparecen las ferrilitas, se habria dado una situacién similar, aunque con dos
importantes peculiaridades: a) en lugar de dominio mareal, la unidad se desarrollé bajo la influencia de olas
y mareas, y b) los concentrados de ooides ferriferos tienden a asociarse con facies algo mds profundas, de
frente de costa inferior a plataforma interior.

Con respecto a los depésitos ferriferos en la Formacién Sierra Grande Zanettini (1981) y también
Cortés et al., (1984)- infieren un relieve bajo en las dreas de procedencia e intensa meteorizacién bajo clima
hiimedo y célido. Suponen al hierro transportado como coloide o en agregados orgdnicos, y precipitado en
1z cuenca marina a ph 7-7,8 y Eh positivo (algo negativo cuando se trata de magnetita y fosfatos). Agregan
que la cuenca tuvo circulacién restringida, aportes de aguas dulces y temperaturas templadas. Ademas.
Cortés et al.(op.cit.) consideran que la precipitaciénde hierro se vio favorecida por oxidacién (y evaporacion),
ya que atribuyen una importante fuente de aportes a corrientes de surgimiento (upwelling) desde regiones
an6xicas profundas.

En nuestra opinién s6lo encontramos algunas coincidencias con las ideas de los autores mencionados,
en especial en lo que hace a condiciones paleoclimdticas cdlidas y escasos desniveles en las dreas
continentales.

Respecto de la procedencia del hierro se considera aqui que ha derivado de dreas continentales, ya que
resulta bastante dificil explicar la eficacia de la surgencia (upwelling) en un &mbito de plataforma tan extensa
como el de la Formacién Sierra Grande. Si bien es aceptable el transporte en forma coloidal, no se descarta
que algunos ooides (férricos) hayan sido movilizados como clastos derivados de la erosién de latosoles
(Siehl y Thein, 1978; Teyssen, 1984).

En lo que hace a la formacién de los concentrados de hierro, debe tenerse en cuenta a los siguientes
factores:

a) Ambiente en general poco profundo (Maynard, 1983) de frente de costa a plataforma interior.

b) Existencia de un d@mbito de plataforma abierta, tal como el inferido por Hallam (1975) y Teyssen
(1984); es decir que no se requeririan zonas de depositacion restringidas o mares parcialmente cerrados.
©) Aguas poco agitadas para la formacién de ooides chamositicos (cloriticos segiin Zanettini, op.cil.)
(Maynard, op.cit.); condiciones algo mds agitadas para los hematiticos, ya que se favorece el lavado de
las arcillas (Schellmann, 1969).0ocides mixtos reflejarian condiciones con variacién ciclica de la
energia.

d) Probable reconcentracién de ooides de distinta composicién (chamositicos, mixtos, hematiticos) por
accién de corrientes de moderada energia y ciclicas en la zona limite entre la plataforma interior y el
frente de costa.

e) Lento ritmo de sedimentacién, del orden de 10 a 30 cm cada 1000 afios, segtin Kukal (1971), el que
favorece la oxigenacién superficial del fondo marino y la concentracién de hierro. La asociacién de
facies es un claro reflejo del bajo ritmo de acumulacién.

f) Como sefialara Teyssen (op.cit.) laformaciénde los niveles ferriliticos parece relacionarse con pulsos
transgresivos, los que -segiin nuestra opinién- favorecerian la captacion de material ferruginoso de
perfiles de meteorizacién continentales, provocarian disminucién de la velocidad de sedimentacién,
incrementos de profundidad y correlativa merma de la energia dindmica. Dichas condiciones habrian
inhibido el desarrollo de facies silicocldsticas de nearshore y beneficiado la generacién y concentracién
de los ooides ferriliticos.

FORMACION SIERRA GRANDE: ; AMBIENTE DE PLATAFORMA DOMINADO POR
OLAS O POR MAREAS ?

En general, para las zonas menos profundas de los ambientes marinos se reconocen tres situaciones: con
dominio de olas (normales y de tormentas), con dominio de mareas, y con accién combinada de olas y mareas
(CE. Davis y Hayes, 1984; Johnson y Baldwin, 1986; Spalletti y del Valle, 1987).

Si bien la accién de olas y mareas estd presente en la mayoria de los ambientes costeros, el dominio de



314 REV. MUS. LA PLATA (N. S.), Geol. X N%97

uno u otro proceso estd fundado en los niveles relativos de energfa. Las olas ven favorecida su accién cuando
se elevan el periodo y la altura. Entre tanto, las mareas son més efectivas en condiciones macromareales
(Hayes, 1975). No obstante, una costa puede ser, por ejemplo, macromareal y estar dominada por olas, si es
que la energia de estas tltimas supera a las de las mareas (Davis y Hayes, 1984).

CUADRO 3 - Evidencias sobre accién de olas y de mareas.

Accién de Olas
Predominio de 6ndulas de olas
sobre 6ndulas de corrientes.
Orientacién de estratos entrecruzados
perpendiculares a la de 6ndulas de
olas (corrientes longitudinales o
costeras).
Escaso a nulo desarrollo de canales.
Desarrollo parcial de estratos entrecruzados
de alto dngulo.
Orientaciones constantes de capas frontales

Accién de mareas
Presencia de secuencias granodecrecientes
de tipo B-C de Klein.
Facies heteroliticas.
Niveles de acrecién lateral de bajo
dngulo definidos por alternancia de capas
arenosas y peliticas (canal de estrecho de
marea; Walker y Harms, 1975).
Niveles (escasos) con cosels entrecruzados
de orientacién contrapuesta y
perpendicular a la linea de costa inferida.

en sels contiguos. Falta de tapices de arcilla
(clay drapes). Escasas a nulas superficies

de reactivacién en capas entrecruzadas.
Conglomerados mantiformes del techo

de cuerpos arenosos (retrabajo de olas).
Pelitas sin evidencias de exposicién subderea.
Lentes aislados de cuarcitas en secuencias de
grano fino (eventos de tormenta).

En el cuadro 3 se ha tratado de sintetizar los principales caracteres de las sedimentitas en cuanto a su
potencial empleo parala definicién de condiciones mareales y de oleaje (Walker y Harms, 1975); Klein, 1975
ay b; Bames y Klein, 1975; McCubbin, 1982; Graham, 1982; Spalletti y del Valle, 1987). El cuadro revela
predominio de las evidencias vinculadas con el oleaje, aunque también hay rasgos que denotan depositacién
por mareas.

Tomados en forma global, los depésitos de la Formacién Sierra Grande sugieren procesos de
acumulacién en ambientes marinos abiertos, con buen desarrollo de las zonas poco profundas (playa-surf
y frente de costa). No hay mayores evidencias de dreas con sedimentacién restringida, como albiiferas,
planicies de marea o estuarios. La escasez de estos paleoambientes es coherente con el pobre desarrollo de
las facies de estrecho de mareas (inlefs) que se han inhibido por la accién dominante de las olas (McCubbin,
1982).

En este contexto, las asociaciones de facies pueden interpretarse de la siguiente manera:

Asociacién 1: depdsitos de playa hasta parte superior de la zona de desplazamiento (o surf).

Asociacién 2: depésitos de barras de submarea inducidas por corrientes longitudinales, costaneras o de
mareas, con parcial retrabajo de olas de tormenta. Zona de playa hasta frente de costa superior.

Asociacion 3: similar a la anterior, pero con transiciones a la zona de frente de costa inferior afectado por
tormentas.

Asociacién 4: depdsitos de barra de submarea. Probablemente inducidos por corrientes de marea y
retrabajados por olas normales.

Asociacién 5: depésitos de offshore (probablemente plataforma interior) con sobreimposicién de la accion
de olas de tormentas.
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