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El presente trabajo es una iuvestigación petrográfica de los seuimeutos que cous-
tituyen las Formaciones Kiyú y San José, amb!ts del PJioceuo superior. KiYlÍ S\l

compone de psamita, finas - muy finas algo Jimosas de color gris oliva algo amari-
llento. San José comprende dos secciones: a) inferior: compuesta de Jilllolitas,
'ltrcillitas y psamitas medianas, y b) snperior: compuesta de psamitas medianas
hasta conglonlCrádicas con interca.1aciones de Jimolitns. Los sedimentos arenosos
de alllbas ~-'orlllacioues se definen como [Irellit.ns plagioclásicas y contieneu, princi-
pnlmente en Sa.n José, va.riables cant,illaues lle vidrio volcánico totalmente alterado .
.En KiYlÍ, la fracción arcillosa de las psan,itas es esenciallllento mOlJtmorillonita,
con escasa caolinita e illita; las peJitas de San José, en call1bio, tienen su fraccióll
·arcillosa constituida exclusivamente por mont,morillonita bien cristalizada.

Por otra parte, se han analizado las estructuras seuinlelltarias de tipo clireccional,
en particul<tr su actitud y posible siglJificauo gelJético. Se han determinado así dife-
rencias notables en I!tSorientaciones de esas estructuras, ya que las resultantes tieueu
un rumlJo de 16° para Kiyú y de 20¡'o para San José. Finalmeute, el examen com-
binauo de los pará,netros textnmles (Friedmau, Passega) y de las estructnras sedi-
mentarias ha per'lJitido establecer que Kiyú correspoude !t un amlJiente litoral,
posilJlemente de playa frontal, en kwto qne San José representaría un « lllud frat»
-(sección iuferior) y nu ambiente fiu vial (seccióll superior).

The Upper Plioceue of thc San Gl'egorio ancl Mauricio cliffs in thc S~n ,José
Departement, Ul'ugnay, cOllsists of the Kiyú and San José lCorrll"'tiollS.

'lhc Ki~~ú FOl'matioll is made nI' of tine 01' very tine-grained psammite~, in part
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politic, olivo gray in colonr with yello'Yish tints. San José Formation i8 made np
of two sectious: a lower one composed of siltstones, claystones and medinm-grained
psammites, alld an upper one made up of medium-to-conglomeradic psamlllites with
siltstone intercalations.

The petrological study has show that the psamitic sediments of both Formations.
are plagioclasic arenites and contain, specially San José, variable proportions of
completely altered volcanic glass shards.

The clay fraction of Kiyú Formatiou saudstoncs is composed esseutially of mont-
morillouite, with small qm~ntity of caolinite and illite; on the other hand, the
San José pelites are characterized by well crystalized montmorillonite.

Furthermore, the directional sedimentar.> strnctnres has been examined, particu-
larly their attitnde and possible genetic significauce. The paleocnrrent system of
Kiyú strike NE (16°) while the San José one strikes SW (208°).

The combined analysis of the textural parameters (Friedman, Passega) and tha
sedimentary structures shows that Kiyú corresponds to a littoral enviroment,
possilJly fore-lJeach, whilst San José represents a rnud üat (lower section) folJowed
by a fluvial ellviroruent (upper sectiou).

Como resultado de las observaciones geológicas realizadas en el
transcurso del año 1965 por uno de nosotros (Andreis) en las barran~
cas de San Gregorio y de Mauricio, en el litoral marítimo del deparo
tamento de San José, se hicieron necesarias algunas modificaciones
respecto a la distribución vertical y extensión de las formaciones Plio-
cenas superiores de Kiyú y San José sustentadas por Francis y Monea
(1965 a, b), cuyos pormenores son expuestos en una nueva contribu-
ción de los autores (Francis y Mones, 1966) y que en líneas generales.
coincide con las ideas de Castellanos (1948).

Ambas formaciones son fácilmente distinguibles en el terreno, no
solo por su composición litológica y color, sino también por los dis·.
Lintos tipos de estructuras entrecruzadas, y como poco se conoce de·
¡¡U composición mineralógica, procedencia y condiciones ambienta·
les - menos aún de su distribución regional y configuración geomé•.
trica - hemos encarado el estudio sedimentológico de las formacio~
nes aludidas en el doble aspecto mineralógico y paleogeogTáfico, (sis~
tema de paleocorrientes).

Cabe consignar que, sobre la base de las observaciones paleonto-
lógicas de Francis y Mones (1965 a', b), las Formaciones Kiyú y-
San José también se diferencian por el contenido de restos de mamí.
feros. En efecto,en la primera se han hallado restos de KiYlltheriunt.
orienta.lis, un Cardiaterino menos evolucionado que el encontrado eJl¡



los limos arenosos de la sección inferior de la Formación San José
(Cardiatherium talicei).

El presente trabajo comprende una parte del total proyectado que
abarca la zona litoral desde Punta Tigre hasta Arazatí y áreas del in-
ierior, en los valles fluviales de los ríos San José y Santa Lucía.

Las tareas de laboratorio se ejecutaron en el laboratorio de Sedi-
mentación de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de La Plata,
con la cooperación de M. Mazzoni quien tuvo a su cargo la realización
ue los análisis mecánicos, separación de minerales livianos y pesados
y el cálculo estadístico (momentos). La interpretación, estudio mi.
neralógico y redacción son responsabilidad directa de R. R. Andreis.

Los autores agradecen la colaboración del Profesor J. C. Francís y
de A. Mones de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la Univer-
sidad de la República (Umguay) en la discusión de los clistintos pro·
blemas de campo, al colega Adrián M. Iñíguez Rodríguez la determi·
nación de las arcillas con rayos X, y a S. Rutkowski y G. Casajus la
colaboración prestada en campaña. Además dejamos constancia de
nuestro especial reconocimiento al Dr. M. E. Teruggi por las cr'íticas
y sugerencias efectuadas a este trabajo.

El área :reconocida (figura 1), comprende una faja del litoral es-
tuárico de aproximadamente 30 km de extensión (fUe abarca la ba-
nanca de San Gregorio -estudiada por Kraglievich (1932) y Caste-
llanos (1948) - Y partes de la barranca de Mauricio, cuyo estudio
integral será objeto de una próxima contribución.

Cabe seiíalar que solamente en la barranca de San Gregorio se han
efectuado algunas urbanizaciones -los balnearios de Kiyú y de
Ordeig- que permiten llegar a la costa por varios caminos vecinales,
lo que facilita las tareas de campaña. El acceso a estos balnearios es
por caminos de tierra de tránsito aceptable, excepto en tiempo llu-
vioso, que nacen en los km 47, 51 (ciudad Lib'ertad) y 61 de la mta
nacional n9 1 que une Montevideo con Colonia. Con l'especto a la
barranca de Mauricio, puede llegarse también por caminos de tierra,
a aproximadamente 3 km del extremo oriental, tomando el llamado
camino de la Costa y Colonia Wilson (km 40 de la ruta n9 1).
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Se ha podido reconocer dos zonas bien definidas, en cuanto a sus
caracteres esenciales: las barrancas litorales y la planicie en la que
estos rasgos han sido labrados.

Las barrancas se extienden casi 25 km, solo cortadas. por la desem·
bocadura de varios arroyos en cortos trechos, desde la desembo-
cadura del arroyo San Gregorio. hasta las proximidades de la boca
del arroyo Tigre. El arroyo Mauricio las divide en dos partes: la del
Oeste, denominada Barranca de San Gregorio y la del Este, Barranca
de Mauricio, que en algunos mapas también figura como Barranca
de San Gregorio. Las primeras están cortadas por la cañada Ceibos y
otras menores, en tanto que la segunda solo está atravesada por el
arroyo Piedras Blancas y numerosas cárcavas. y torrenteras.

Los acantilados muestran, salvo menores irregularidades vinculadas a
la salida de los arroyos, un trazado casi rectilíneo, con una inflexión
ruyo vértice corresponde a la punta San Gregorio. Son relativamente
abruptas y casi verticales, con una altura promedio de 10 metros y
nn máximo de 30 metros (según Kraglievich, 1932).

Genéticamente se trata de una costa de tipo emergente en destruc-
ción, foxmada por ascenso isostático de la costa uruguaya en tiempos
postpampeanos. El perfil y el retroceso experimentado por las bao
rrancas depende de la naturaleza del material que las constituye (are'.
nas friables y limolitas) y de la horizontalidad de los estratos.

La planicie en la que fueron labrados los acantilados costaneros es
algo deprimida, observándose áreas reducidas pantanosas de difícil
drenaje, vinculadas' con cursos de agua que se dirigen hacia la costa,
donde es frecuente observar un paisaje ondulado producto de la ero-
sión de esos cursos. En el sector de la barranca de San Gregorio las
desembocaduras de los arroyos· principales están algo desviados hacia
el Oeste, en parte por haber sido parcialmente endicados por médanos
de escasa altura (arroyo Mauricio). La desembocadura de todos los
arroyos están poco marcadas en la playa, ya 'que buena parte del cau·
dal se insume en la misma; sólo en épocas de crecidas irrumpen a
través de la playa formando canales nuevos de corta duración.



La geología local es sencilla, sin complicaciones tectónicas. La su-
cesión estratigráfica aflorante (Francis y Mones, 1965 a) desde la
entidad más reciente a la más antigua se muestra en el cuadro si·
guiente:

Post-Amzatí (Post-pampeano)., , .
Arazatí (Prtl1lpe¡\.llll) .. , , , ' .
San José, , ' .
Ki5'ú , .. , , ,., ,

Holoeeno
Pleistoceuo

Es de señalar que en el área estudiada en este trabajo, hajo los tér.
minos Arazatí y Post·Arazatí (acuñados por Caorsi y Goñi, 1957, para
sedimentos homologables al Pampeano y Post·pampeano argentino)
se han reconocido dos horizontes compuestos de sedimentos rojizos de
aspecto loessoide que afloran en las porci ones más altas de las bao
rrancas. Su distinción en los perfiles se ha hecho principalmente sobre
la base de la presencia de material de San José en el horizonte infe.
l'ior, acompañado de fragmentos redondeados de limos arcillosos com-
pactos asignados al Palmirense por Castellanos (1948).

Esta interpretación es susceptible de modificaciones si consideramos
que los sedimentos del horizonte inferior representan facies distintas
vinculadas al ciclo sedimentario de San José. De confirmarse esta su-
posición, los sedimentos de la formación San José se habrían deposi.
lado en el lapso que media entre el Plioceno supel'ior y el Pleistoceno.

Las características li tológicas de las diversas formaciones son las
s¡guientes:

a) 0,60 a 2,00 metros de material loessoide, algo arcilloso, color
rojizo, moderadamente compacto, que se disgrega en terronos
irregulares y carece de estructuras. Posee numerosos cana·
lículos de raicilla s y manchas negras (de manganeso ?), que
tapizan fisuras. Estos sedimentos son asignados provisoria.
mente al Post·Arazatí y, según Castellanos (1948), correspon.
derían al Bonaerense argentino. En los 0,20 a 0.50'm supe-
riores es común la edafización del material loessoide.

b) 1,00 a 3,00 metros de sedimento limo arcilloso, algo arenoso,
color rojizo hasta castaño rojizo, disgregable con cierta di·
ficultad en terrones irregulares. Solamente en el perfil de la



barranca cercana a la bajada del Club Náutico y Pesca, y casi
en el contacto con los sedimentos suprayacentes, debajo de
una estructura de probable génesis lacuslre (batea plana) de
casi 30 metros de extensión, los sedimentos se disgregan en
pequeños terrones pl'ismáticos.

Hacia la base se nota un sostenido aumento en el conteni.
do de material psamítico (y psefítico en cantidades subordi.
nadas) derivado de la redistribución de los sedimentos dc la
Formación San José, y fragmentos de limos arcillosos asigna.
dos al Palmirense (Castellanos, 1948). Esla entidad ha sido
asignada por Francis y Mones (1965 a) al ciclo Pampeano,
es decir al Arazatí, y más específicamente al Belgranense
(Pampeano medio) por Castellanos (1948).

e) Sedimentos de la formación San José, de probable edad Chao
padmaliana (Francis y Mones, 1966), representados esencial.
mente por psamitas medianas a muy grue~as, y limos areno-
sos, con variables, aunque subordinadas proporciones de ar-
cillas y conglomerados finos. La potencia máxima de este
conjunto se alcanza en la barranca Mam:icio (Pajas Blancas)
con 8 melro's, pero los valores promedio oscilan entre 3 y
5 metros.

Como lo mencionan Francis y Mones (1966) pueden reco·
nocerse en las barrancas dos secciones, cuya extensión y dis-
tribución es más o menos constante en los perfiles examinados.

l. Sección superior. Compuesta de psamitas medianas a
muy 'gruesas, de tonalidades claras (rosado pálidO' a amari.
llento blanquecino) que contienen -las más gruesas - abun.
dante cantidad ,de material psefítico más o menos disperso,
con fenoclastos de hasta 6 cm de largo, de variada composi-
ción (calcedonia, metamorfitas, aplitas, etc.). No .:se ,han
observado hoxizontes decididamente conglomerádicos, pero
sí algunas lentes de poca extensión. Son frecuentes las estruc-
turas entrecruzadas.

En algunos perfiles suelen aparecer intercalaciones arci·
llosas grises a gris amarillentas, tabulares o lenticulares, cuyo
espesor rara vez alcanza a 1 metro. Los estratos arenosos son
algo más gruesos, aunque no sobrepasan los 2 metros. La
potencia de la sección superior es variable, oscilando entre 2
y 6 metros.



Hacia la barranca de Maurlcio es más notoria la separación
de las arenas medianas con tonalidades amarillentas (pigmen-
tación limonltica) y los estratos arenosos más gruesos, casi
exentos de material psefítico (máximo 1 cm). A lo largo de
las barrancas se ha constatado que la granulometría mát,>
gruesa (más psefítica) se halla ubicada entre los balnearios
de Kiyú y Ordeig. Las psamitas muy gruesas de las porciones
más altas, moderadamente cementadas por una película de
ópalo blanquecino, forman bancos que sobresalen un tanto.
de la barranca.

2. Sección inferior. Con un espesor uniforme de alrededor
de 2 metros (llega a 4 en el extremo oriental de la barranca
de Mauricio), está constituida de arcillas más o menos plás-
ticas, limos y limos arenosos, y arenas subordinadas, presen-
tando el conjunto tonalidades gris verdosas (hasta gris oliva)
a gris amarillentas. Como caracteres salientes deben destacarse
la irregular pigmentación por óxidos de hierro - principal.
mente en. los sedimentos más finos -que puede llegar a ser
total, adquiriendo entonces estos sedimentos tonalidades roji-
zas hasta borravino, y la neta separación de las psamitas de
la sección superior por medio de una superficie nivelada
que se mantiene invariable a lo largo de las barrancas de
San Gregorio y Mauricio.

La estratificación está pobremente desarrollada en los
miembros pelíticos, pero se hace más notoria cuando se inter-
calan horizontes psamíticos de extensión lenticular, cuya po-
tencia (como la de las pelitas) varía de 10 a 50 cm.

Hacia las porciones inferiores se intercalan lentes de arenas
medianas a gruesas de color blanquecino con matriz arcillo.
sa de aspecto similar a la arcilla que compone los estratos
pelíticos antes mencionados.

En general se advierte un mayor desarrollo de esta secclOU
en las barrancas de San Gregorio, donde además aparecen
más sedimentos' pelíticos (arcillas, limos) que arenosos. Eu
la barranca de Mauricio, por el contrario, existe un marcado
predominio de psamitas por debajo de las pelitas, que incluso
forman restingas en la playa (extremo oriental de Mauricio) .

Una discordancia erosiva separa las Formaciones de San
José y Kiyú, cuyo límite está a veces determinado por una



delgada intercalación (máximo de 5 cm) de una arena basal
mediana a gruesa fuertemente pigmentada por óxidos de hie-
rro en castaño oscuro.

d) Con un espesor aflorante de 4 metros como maXlmo, en el
extremo occidental de la barranca 'de San Gregorio, la For-
mación Kiyú (de probahle edad Montehermosiana) está
constituida -como la reconociera Castellanos (1948) - por
arenas finas algo limosas, de color gris oliva a ligeramente

amarillentas, con estructuras entrecruzadas tanto en las
restingas como en la misma barranca (y parte de la playa),
donde asimismo son frecuentes estratos horizontales con pla-
nos limitantes ligeramente ondulados.

La potencia individual de los estratos es de 10 a. 20 cm
promedio, observada en alguno's sitios de la barranca propia-
mente dicha.

En las restingas, que suelen mostrar delgadas intercalilcio·,
nes lenticulares de arcillas plásticas verde nilo, se ha encon-
trado además de Kiyutherium, una serie de restos fragmen-
tarios de mamíferos de dudosa ubicación. Este hecho ya había
sido observado por Kraglievich (1932) y Castellanos (1948),
quienes llamaron la atención sobre la presencia de restos de
mamíferos terrestres y de un cráneo de ballena, mny fosili-
zado, en las restingas.

Exclusivamente en la Formacióu San José, son frecuentes los ele-
mentos psefíticos dispersos en los sedimentos psamíticos gruesos, con
los que constituye a veces lentes de poca extensión. Además en nume-
rosos estratos la estructura interna está indicada por la presencia de
fenoclastos cuyo tamaño alcanza al de una guija (4-16 mm) ; los tama·
ños mayores (hasta 6 cm) se encuentran en estratos arenosos carentes
de estructuras internas y dispuestos sin mayor orientación.

En el aspecto composicional se advierte un notorio predominio de
los fragmentos de calcedonia de variados colores (rojiza, gris, etc.)
y de metamorfitas (esquistos, granulitas. anfibofitas) sobre raras plu-
tonitas (granitos) a::;ociadas a cuarzo hialino y feldespatos alcalinos



cuando su tamaño es mayor de 1 cm, en tanto que el material anali.
zudo de menores dimensiones muestra un marcado enriquecimiento
de cual'ZO hialino (a veces algo blanquecino) y feldespa tos (plagio.
dasas, alcalinos) asociado con algunas rocas de g¡'ano fino (princi.
palmente aplitas) en detl'imento del mateTÍal calcedónico.

De algunos fenoclastos de rocas metamórficas y plutónicas se ha
examinado a gl'ano suelto la composición mineralógica, encontrándose
que en las primeras el cuel'ZO, generalmente como agregados grano·
hlásticos finos, integra las siguientes asociaciones: oligoclasa-micro-
dino-ortoclasa límpida-pistacita, muscovita-turmalina (chorlo), bio-
IÍta-muscovita o clorita solamente, mientras que entre las segundas
- e trata de aplitas de naturaleza granítica - el cuarzo con extinción
normal (o muy ondulan te en una estructura de intercrecimiento) apa-
rece asociado con oligoclasa o andesina ácida, ortoclasa límpida o al.
terada, microcli.no, biotita, rara muscovita, epidoto, clinozoisita, apa-
tita y zircón.

Asimismo se han determinado dife¡'encias de forma entre los feno·
dastos mayore's y menores de 1 cm, con una neta tendencia de los
menores hacia las formas equidimensionales.

La redondez, independiente de la forma de los fenoclastos, es esca·
sa hasta moderadamente marcada, 10 que indica que este material ha
sufrido distintas etapas de transporte; de todas maneras puede infe-
l'irse que el transporte no ha sido muy prolongado. Las marcas super-
ficiales no son muy frecuentes y están ¡'epresentadas por algunass
marca de impacto en el cuarzo.

Las rocas pelíticas de la formación San José (sección inferior)
-limolitas arenosas y escasas arcillas - presentan tonalidades gri-
ses hasta gris verdosas, pero se hallan secundariamente pigmentadas
por óxidos de hierro, en forma total o parcial (manchones irregula-

res), por lo que en muchos lugares de las' barrancas de San Gregorio
o de Mauricio, se las describe com.o rojizas hasta borravino. Carecen
de estructuras internas o si las tienen (en las variedades más areno-
sas), son muy irregulares, en apariencia planares.

Este mismo material pelítico, con caracteres similares, forma la
m.atriz de la mayoría de los niveles psamíticos de la sección supe-
rior; por su escasa proporción suele aparecer como una larga "cola"
en las curvas acumulativas.



En la formación de Kiyú, al menos en los afloramientos examina·
QOS, la proporción de sedimentos pelíticos es escasa; no obstante en
todas las muestras arenosas aparece una fracción limo-arcillosa poco
.abundante en proporciones que oscilan entre 0,7 y 3,3 % (promedio
1,5 %). La única excepción es la muestra 18 en la 'que dicha frac·
'Ción pelítica llega, a formar el 42 % del to tal (se trata de una arena
muy fina· limosa) .

A fin de conocer la naturaleza del material arcilloso han sido exa·
minadas con rayos X, mediante el método del polvo, dos muestras
1.1e la sección inferior de la Formación San José provenientes de la
localidad 4, San Gregorio (muestra 15) Y del Balneario Ordeig (mues-
tI'a 16), Y una muestra al'eno-limosa (n9 Un de la Formación Kiyú
·obtenida en la estación 2, San Gregol'Ío (zona de playa).

La identificación de los minerales de las arcillas se realizó sobre
muestras orientadas. Se utilizó anticátodo de Cu y filtro de Ni, con
T.C. 4 seg. y vel. 400 mm/hora. De cada muestra se obtuvieron tres
.oiagramas: a) sin tratar; b) glicolada y e) ca.lcinada durante dos horas
a 5500 C para su verificación. La comparación visual de los diagramas
roen tgenográficos ha permitido apreciar la distribución e intensidad
relativa de las líneas correspondientes, a cada muestra.

Formación Kiyú. Según se desprende de la figura 2, la montmori.
llonita, constituye alrededor del 80 % de la fracción arcillosa, en tan·
to que illita y caolinita aparecen en proporciones del 5 % cada una.
Las impurezas no arcillosas están representadas por 10-12 % entre
·cuarzo y feldespatos (pla-gioc1asas). Se advierte que la montmorillo-
nita es poco cristalina, ya que la l'eflexión de 16 A si bien definida,
es poco intensa; las reflexiones d~ illita (10 A) y de caolinita (7,1 Á)
son muy débiles. La presencia del caolinita fue confirmada por·
que al calcinar la m'!.lestra (a 5500 C) los picos correspondientes a las
:reflexiones basales desaparecen.

Formación San José. La reflexión 16 Á de las dos muestras (figura
~) indica la presencia de montmorillonita con alto grado de pureza
y cristalinidad. Calentada a 5500 C su e paciado disminuye hasta 9,9 Á
por deshidratación, lo cual confirma la identificación de la montmo·
)'illonita. Como únicas impurezas de minerales no arcillosos aparecen
'Cuarzo y feldespatos (plagioc1asa) en cantidades reducidas (S-lO %
'Conjunto) .



M - MONTMORILLONITA

I - ILLlTA

e - CAOllNITA

Q- CUARZO

F - FELDESPATO



El muestreo se ha efectuado en tres localidades de la barranca de
San Gregorio (extremo occidental, cañada Ceibos y balneario Ordeig)
y dos de la de Mauricio (500 metros al Este de la desembocadura del
·arroyo Pajas Blancas y en el extremo oriental).

La recolección se hizo en aquellos lugares donde se podía descen·
iJer a la playa o la altura de las barrancas lo permitía. No se siguió
plan sistemático para la colección tomándose sólo una muestra de cada
nivel psamítico representativo (bien expuesto) a manera de perfil
vertical a los efectos de poder determinar alguna val"Íación en las
IJropiedades texturales y mineralógicas.

Se han tomado muestras (aproximadamente 250 gramos) de 5 es·
laciones que son representadas en la figura 18 (mapa de paleocorrien.
tes). La cantidad de muestra varía, de acuerdo a la potencia de los
.afloramientos, de 1 a 5, estudiándose en total 14 muestras de la forma-
-eión San José y 7 de Kiyú.

El carácter friable de las sedimentÍtas de San José y Kiyú, facilitó
su preparación para el análisis mecánico. Previo cuarteo, se tamizaron
en todos los casos 50 gramos de material durante 15 minutos en una
.agitadora vertical tipo Combs-Giratory. Se utilizó una serie de tami-
<oesTyler a intel'valos de 1h phi. Los resultados del análisis mecánico
son expuestos en la tabla 1.

Histogramas. De las 14 muestras de San José, 7 (50 %) son unimo·
dales,6 (42,8 %) bimodales y solo 1 (1,2 %.) polimodal, en tanto que
las muestras de Kiyú son todas unimodales, con moda más o menos
lnarcada. Analizando los histogramas en conjunto pueden reconocerse
seis tipos que se ilustran en la figura 3.

Tipo l. Unimodal, a) con moda marcada (más de 15 unidades),
que puede tener pocos grados (muestras 19, 20, 21, 22, 23) ,
o b) más de seis (muestras 1 y ]2).

Tipo 2. Unimodal con moda menos marcada (10-15 unidades),
que muestran más de seis grados (muestras 2, 3 y 18).

Tipo 3, Unimodal con admixtura proximal de calor casi igual
(diferencia promedio de 5 unidades) a la moda única.
(muestras 5, 13, 14 y 24.)
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Tipo 4. Bimodal como variación de los tipos 1 (muestra 10), 2
(muestras 4, 6 Y 11) ó 3 (muestra 7).

Tipo 5. Polimodal como variación del tipo 1 (muestra 9).

Los histogramas unimodales, tanto de Kiyú como de San José,
pueden ser más o menos simétricos con moda marcada o poco marca·
da, o fuertemente asimétricos. De la observación de la tabla 1 pode.
mos concluir que los tipos de hi,stogramas simétricos uni o bimodales
(sólo son bimodales las arenas de San José) predominan notamente
sobre los asimétricos.

En los histogramas de San José, a pesar de la dispersión en la po-
sición de las modas principales (o únicas) y secundarias, se advierte
una clara tendencia a la ubicación de la moda única (unimodales)
o principal (bi-polimodales) en la fracción granulométrica retenirla
por el tamiz de 2 phi (tabla I1). En los gráficos correspondientes
a las arenas de Kiyú la moda única es menor, siendo retenida prefe.
rentemente por el tamiz 3,5 phi (tabla Il).

U,2 O/o (2

14,2 » (2

7 , 1 » (1
14,2 }> (2
42,8 » (6

7,1}> (1

° phi
0,5 »

1 }>

1,5 }>

2 »
3 }>

14,3 }> (1 muestra)

85,7 »(6 }>

3 phi

3,5 }>

18 1,205
25 0,855
35 0,60[;
45 0,425
60 0,300

120 0,151

0,1fi1
0,106

Las modas secundarias, poco marcadas, son escasas y corresponden
a valores similares a los de la moda única o principal, aunque con
alguna tendencia hacia las fracciones más finas (tabla IIl).



14,2 % (l illnest,ra) .................. O phi 18 0,205
14,2 » (1 » .................. 1 » 35 0,605
14,2 » (1 » .................. 2 » 60 0,300
43,0 }) (3 }) .................. 3 » 120 0,151
14,2 }) (l }) .................. 4 » 230 0,074

En las muestras bimodales, la moda secundaria se halla separuda
<le la moda principal lh, 1 lh ó 2 grados de Wentworth (1 tamiz, 3 Ó

4 respectivamente). Las modas secundarias son poco marcadas con
relación a los grados inmediatos; en cambio, es generalmente notable
la diferencia entre ellas y la moda principal.

En el único histograma polimodal la moda principal y la secunda·
Tia ocupan respectivamente los tamices 2 phi Y Ophi, en tanto que
h modo "ternaria", apenas marcada, se ubica en -1 phi (punto me·
dio 2500 micrones).

La bimodalidad o unimodalidad observada en las psamitas de la
formación San J osé depende más de su heterogeneidad granulométrica
que de la presencia de estructuras entrecruzadas que, salvo algunos
horizontes, aparece pobremente representada. Esta heterogeneidad en
Telación con las arenas de Kiyú, se traduce en un mayor número de
grados.

Curvas acumulativas. Corresponden a las muestras ilustradas con
1ústogramas y han sido dibujadas en papel milimetrado (figura 4).

Hemos tomado como base la clasificación dimensional propuesta
)Jor Wentworth (1922) con las siguientes divisiones:
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ubicando las muestras con el método propuesto por Niggli (1938),
pero modificándolo (González Bonorino y Teruggi, 1952) haciendo
intervenir la mediana y los cuartiles; el valor de la mediana es el
que da el nombre del sedimento y los cuartiles el califica tivo de éste.

De acuerdo a la clasificación propuesta las arenas se ubican:

Formación Kiyú

f·mf mf·f mf·limo grueso

14,3 % (1) 71,4 % (5) 14,3 % (1)

Formación San José

NG G G·Md Afd·G Md f·Md

La predominancia de las arenas medianas a muy gruesas sobre las
de granulometría más fina es característica para San José, y refleja
las propiedades texturales observadas en los afloramientos. Inversa-
mente, las arenas de Kiyú son esencialmente muy finas, carácter nota-
ble que se mantiene en todos los afloramientos de esa formación, in-
clusive donde las estructuras en trecruzarlas son comunes.

Los datos obtenidos de los análisis mecalllCOS efectuados con los
sedimentos arenosos han sido examinados de acuerdo al método pro-
puesto por Friedman (1961) y al introducido por Passega (1957), para
la interpretación ambiental de sedimentos actuales y fósiles.

Friedman (1961) describió un método para distinguir arenas pro-
cedentes de ambientes bien definidos basados en la utilización de
los siguientes parámetros estadísticos: moda (primer momento), des-
viación standard (segundo momento), simetría (tercer momento) y
curtosis (cuarto momento). Por comparación de estos parámetros,
Friedman pudo delimitar, en varios diagramas, áreas correspondientes
a arenas de playa, de río y de médano, señalando asimismo, además
clel medio de transporte, las condiciones de energía del mismo.



Posteriormente Friedman (1962) propueso una clasificación gené-
tica de las arenas basada en la selección medida por la desviación
standard y tabuló los valores de desviación y su extensión para arenas
procedentes de diferentes ambientes, comparándolos con los valores
de selección (So) de Trask (ver tabla IV).

meuos de 0,35 .
0,35-0,50 .
0,50-0,80 .
0,80-1,40 .
1,40-2,00 .
2,00-2,60 .
más de 2,60 .

Muy buena selección
Buena selección
Moderada buena selección
Moderada selección
Pobre selección
Mala selección
Muy mala selección

< 1,17
1,17-1,20
1,20-1,35
1,35-1,87
1,87-2,75
2,75- f
no determinado

En 1957, Passega introdujo el método granulométrico CM con el
propósito de poner en evidencia las relaciones existentes entre la tex·
tura de los sedimentos y el agente de depositación. Cada muestra
está representada por dos parámetros cuyo valor (en micrones) se ob-
tiene directamente de la curva acumulativa: C, valor del porcentil
de 1 % cercano al tamaño máximo del sedimento y M, la mediana
(cuartil 50 %) . Los valores de C también pueden obtenerse en forma
visual con el uso de papel milimetrado y el microscopio binocular
(Dodge, 1965).

Según Passega (1957) los puntos correspondientes a un depósito
- representado por un mínimo de treinta muestras (Rizzini y Passe-
ga, 1964) - tendrán una distribución cuya forma depende de las carac·
terísticas del agente de transporte, reconociendo dos esquemas típicos:
depósitos por corrientes de tracción y por corrientes de turbidez. Es-
tos esquemas son el resultado de los estudios realizados por Passega
sobre sedimentos fluviales, lacustres, de plano intercotidal, de playa
y de turbiditas.

En la tabla V se trascriben los valores correspondientes al cálculo
de las ecuaciones de Friedman (1961) para las psamitas de Kiyú y
San José, a los que se agregan dos columnas con los valores de me·
diana phi y de C (porcentil 1 '10) de Passega. De su lectura se ha
encontrado que:



TABLA V

N' .Mcl e ;;'0 u0 ex, ex,
Muestra, 1Iediaua Porccn. 10/0 Meclia Des\'- Stand. Simetrta Curtosis

Formación San José

1 (O) •....... 2,72 0,25 2,68 0,85 0,12 4,85
2 (O) ........ 1,90 0,30 1,90 0,66 0,68 4,55
3(0) ........ 0,25 -1,96 0,17 0,99 0,11 1,83
4 (O) ........ 1,05 -1,85 0,85 1,08 1,11 3,80
5 (O) ........ 0,15 -1,40 0,15 0,60 0,30 5,97
6 (SG) ....... 0,87 -1,50 1,01 1,16 0,83 8,80
7(SG) ....... 0,69 -1,65 0,84 0,75 0,27 8,80
8 (C) ........ -Oj05 -2,15 -0,01 0,94 0,06 0,47
9 (PB) ....... 0,88 -2,00 0,67 1,14 --0,88 3,58

10 (PB) ....... 2,]° 0,25 2,70 0,81 1,43 0,97
11 (PB) ....... 1,14 -0,25 0,88 0,76 1,80 6,92
12 (PB) ....... 1,76 0,40 1,75 0,45 0,78 9,04
13 (PB) ....... 1,13 -2,25 0,83 ],00 -1,06 3,93
14 (ME) ...... 1,06 0,25 1,17 0,59 2,16 9,79

Formación Kiyú

18 (SG)....... 3,75 2,10 4,12 1,18 0,84 6,18
19 (C) ........ 3,11 2,60 3,19 0,30 2,05 3,60
20 (C)........ 3,16 2,10 3,13 0,37 -0,12 8,39
21 (C) ........ 3,10 2,42 3,10 0,32 0,30 5,05
22 (SGO) ..... 3,10 2,15 3,13 0,40 0,40 10,09
23 (SGO) ..... 3,08 2,25 3,09 0,34 0,35 4,76
24 (SGO) ..... 3,02 2,20 2,92 0,37 1,34 9,34

* O: Barranca San Greg-orio (Balneario Or(leig).
SG: Barranca San Gregorio (estación 2 - Kiyú - J 4 - San José -).
C: Barranca San Gregorio (Caiíada Ceibos).
SGO: Barranca San Gregorio (extremo occideu tal).
PB: Barranea Mauricio (Piedras Blancas).
ME: Barranca Mauricio (extremo oriental).



a) Las arenas de San José tienen un valor prom.edio de mediana
phi (medida directamente en la curva acumulativa) mayor
que el correspondiente a las arenas de la formación de Kiyú
(ver figura 5). En efecto, para las primeras la mediana phi
oscila entre un máximo de - 0,05 0 (1,025 mm) y un mínimo
de 2,72 0 (0,155 mm), con una mayor distribución entre
0,15 0 y 1,14 0 (0,920 mm y 0,460 mm, respectivamente).
Para Kayú los valores extremos obtenidos son 3,02 0 y 3,75 <ZS
(0,121 mm y 0,076 mm), con una distribución modal alrede-
dor de 3,10 0 (0,117 mm) .

b) En casi el 53 <fa de las muestras de San José el valor de
media phi es ligeramente superior a la mediana phi, es decir
que la media geométrica es algo más gruesa que la mediana.
El 47 % restante corresponde a casos inversos donde dicha
medida es algo más fina (o igual). En las muestras de Kiyú
el valor de media phi no muestra una tendencia definida ya
que puede ser igual, mayor o menor que la mediana.

e) En concordancia con los valores de mediana, las arenas de
San José, con respecto a las de Kiyú, muestran valores pro-
medio de e mayores (-1,00 0 frente a 2,26 0).

d) Las psamitas de San José presentan desviación standard os-
cilantes entre 0,45 y 1,16 con una moda débil entre 0,75 y
0,85, en tanto que las arenas de Kiyú presentan valores entre
0,32 y 1,18 con un valor modal marcado alrededor de 0,40.
Estos valores, según Friedman (1962), demuestran que las
psamitas de Kiyú son mucho más seleccionadas que las de
San José (tabla VI y figura 5).

Selección muy bnena .
Selección bnena .
Selección moderada .

3 muestras (42,8·/.)
3 » (42,8,. )
1 » (15,2» )

b) San José

Selección buena .
Selección moderada buena .
Selección moderada .

1 muestra (7,1 %)
5 ,. (35,7» )
8 » (57,1» )



e) Para las arenas de San José se encontró una variaclOn en los
valores de asimetría entre -1,06 y + 1,80, pero los valores
más frecuentes se disponen entre + 0,06 y -t 0,83, vale decir
que las curvas de frecuencia de estas arenas exhiben una
marcada asimetría positiva. También en las psamitas de Kiyú
la asimetría es positiva, ya que con una distribución entre
- 0,12 y +2,05, presentan valores modales entre +0,35 y
+0,40.

ó

'"''''''
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ó .
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~
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DESVIACION STANDARD (SELECCION)

Fig. 5. - 1{elación asimetría des"iación standard, según Friedman (1961)
para las ps:uniras de Kiyú ([;)~' San José (e)

f) Con respecto a la curtosis no se advierte en las muestras de
San José ni en las de Kiyú tendencia alguna en los valores
de ese parámetro, siendo su distribución muy irregular.

A fin de determinar el ambiente de sedimentación de las arenas
de Kiyú que, según Castellanos (1948) "no son de origen marino ...
f y) corresponderían a la desembocadura de un gran río en el mar",
se analizó la relación existente entre la asimetl"Ía y la desviación stan·
dad - de acuerdo con el método propuesto por Friedman (1961) -,
quedando determinados dos campos: arenas de playa y de río (fi-
gura 5).



Ubicadas las muestras de Kiyú en el diagrama, hemos encontrado
que cuatro caen en el campo de arenas de playa y las tres restantes
en el campo de arenas de rio, aunque dos de ellas cerca del límite en·
tre los dos campos. Dejando de lado las tres muestras, que considera·
mos como "fluviales", procedentes de las restingas (que tienen estruc-
turas entrecruzadas de tipo artesa), surge el interrogantes respecto
ul significado de la distribución de las muestras l'estantes obtenidas
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en la playa y en las barrancas donde son comunes las estructuras
externas cunciformes.

Comparando la ubicación de las cuatro muestras de "playa" de la
figura 5 con la correspondiente a las muestras estudiadas por Fried·
man (1961) en un diagrama similar, se advierte que dichas arenas
caen en un sector del campo en el que las arenas de playa "heredan"
b asimetría positiva de las arenas fluviales de donde proceden, ha-
llándose aparentemente en desequilibrio con las nuevas condiciones
ambientales. Cabe señalar que, según Friedman (1961), este es el
único caso en que las arenas de playa medianas a muy finas (las de



Kiyú son finas a muy finas) normalmente con asimetría negativa,
presentan asimetría positiva.

La posibilidad de que las arenas de Kiyú sean eólicas por su selec-
ción y asimetría positiva, según se observa en la figura 6, por con·
frontación de media phi y desviación standard (Friedman, 1961).
quedaría descartada por la abundancia de micas (biotita, muscovita)
cn todas las muestras, minerales que son frecuentes en sedimentos
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transportados en medio ácueo (Hatch, et al., 1938), particularmente
arenas fluviales y estuáricas (Milner, 1964).

El diagrama CM (distribución B, figura 7) para las arenas de Kiyú
tcS muy particular y de difícil interpretación, quizás debido a la es·
casa proporción de muestras obtenidas. Comparando los valores de
M (alrededor de 200 m.icrones) y de C (oscilantes entfel 75 y 123 mi.
crones) con otros similares presentados por Passega (1957') sólo se ha
podido corroborar su naturaleza litoral, al parecer vinculada a un
plano intercotidal en donde el movimiento del material psamítico se
efectuaba por tracción por la acción de corrientes débiles.



La sospecha de que las arenas de San José hubieran sido deposita-
das en un ambiente fluvial ha quedado confirmada ya que al compa-
rar la asimetría y la desviación standard (fig. 5), las ]4 muestras es-
tudiadas caen en el campo de las arenas fluviales. El hecho de que la
asimetría sea positiva o negativa - perdiendo este parámetro estadís-
tico su valor ambiental (Friedman, 1961) - es fácilmente explicable
puesto que las arenas de San José sobrepasan con holgura (a vece-
en más del 60 %) el valor límite de un máximo de 5 :'0 de la fracción
de 1 phi que pueda contener una arena fluvial sin que quede modifi-
cada su asimetría positiva (Friedman, 1961).

La comparación entre los valores de media phi y desvación stan·
dard utilizada por Friedman (1961), no ha sido empleada para las
arenas de San José" debido a 'q"Ueuna parte de ellas no pudieron ser
ubicadas en el diagrama respectivo a raíz de los altos valores de media
phi que presentan.

La naturaleza fluvial que caracteriza la sedimentación dc San José
también ha sido corroborarla mediante el diagrama e 1( (distribución
A, fig. 7) que representa un ambiente en el que parte del material es
transportado por tracción (O.p.Q) y una parte por suspensión (Q-R).
El segmento p.Q representa el ma terial más grueso transportado pro.
hablemente por rolido y ayudado en su movimiento por la presencia
de material fino (Hjulstrom, 1939). Este material fino, por su escasa
l'cpresentatividad en el sedimento, aparece en las curvas acumulativas
como largas "colas". Según consta en el trabajo de Passega (1957), el
máximo valor de e es una medida de la competencia de la corriente
(alcanza a 4300 micrones) y el mínimo valor de e (aproximadamente
lIOO micrones) la máxima turbulencia en el fondo de la corriente.

Finalmente, el segmento Q.R, limitado por los valores de e de 1100
y 500 micrones, representa el material llevado en suspensión. Es pro-
bable (Passega, 1957) que los clastos se hallen un tiempo en el estra-
to y un tiempo en suspensión. El segmento Q.R tiene un trazo para-
lelo a la línea C·= M, o sea que e es proporcional a M; no obstante
e puede variar considerablemente con escasa influencia sobre la me-
diana.



Dada la exigüidad de los afloramiento de la Formación Kiyú, cemo
también la marcada homogeneidad granulométrica observada en las
psamitas, es que sólo hemos tratado de determinar algún tipo de va·
riaciones en los parámetros estadísticos en las sedimentitas que cons·
tituyen la Formación San José.

Al recorrer las barrancas y a pesar de que la variación granulomé.
trica lateral o vertical en cada una de las estaciones de muestreo es
errática, hemos podido determinar un ligero pero constante aumento
.~n el tamaño máximo de las psamitas hacia el Este, en particular en
el área, comprendida por los balnearios Kiyú.Ordeig y la desemboca.
dura del arroyo Pajas Blancas, donde es frecuente hallar material
psefítico de más de 1 cm incluído en dichas psamitas. La variación
del tamaño máximo ha sido estudiada en base al uso del porcentil
de 5 70 obtenido directamente de las curvas acumulativas. Los valo·
res de desviación standard (selección) no muestran mayores variacio·
nes a lo largo de los afloramientos.

Asimismo se investigaron las val'Íaciones verticales de tamaño ma·
ximo (porcentil de 5 %) y de desviación standard (selección) en tres
estaciones consideradas como representativas por la disposición y pro-
porción de muestras obtenidas: extremo Oeste de San Gregario, bal.
neario Ordeig y Pajas Blancas, esta última en la Barranca Mauricio.
Hemos reconocido así una tendencia - más notoria en balneario 01'-
deig- a la disminución en los valores de los parámetros de referen·
cia hacia arriba. Tales cambios pueden reflejar o variaciones climá-
ticas hacia regímenes de menores precipitaciones o la finalización
de un ciclo erosivo (del basamento circuntante) durante el cual se
rrodujo la depositación de los sedimentos limo-arcillosos de Ara.
zatí sobre (¿ o forman parte?) de la Formación San José.

Por otra parte, si nos atenemos a las conclusiones de Schlee y
Moench (1960), la falta de una tendencia marcada en la variación
vertical de los valores de mediana (y de moda) apunta hacia la po-
sibilidad de que las sedimentitas de San José hayan sido depositadas
por un sistema de canales en distin tos niveles dentro del espesor sedi.
mentario.



El presente estudio representa el primer intento de estudio siste-
mático en los terrenos pliocenos superiores. El único antecedente mi-
neralógico es el examen de una muestra procedente de la sección
inferior de la Formación San José (Andreis, 1966).

Para el estudio mineralógico las muestras han sido sometidas a una
separación bromofórmica con el separador de Clerici, tomando en to-
dos los casos la fracción retenida por el tamiz 170 (88 micrones). En
la tabla VII se indica la proporción de minerales livianos y pesados,
mientras que en las tablas VIII y IX se muestran los porcentajes rela-
tivos de los distintos minerales hallados, calculado sobre la base del
]'ecuento de aproximadamente 170 granos de livianos y pesados, para
ambas formaciones.

San José .. · . . .. . ... 1 91,46 8,54
» .... · . 2 84,86 15,14
» .. . .. .. 3 93,32 6,68
» .. 4 92,37 7,1'3
» .. · . · . 5 91,20 8,80
» .. . . . . . · . .. 6 97,15 2,85
» .. ... 7 98,90 1,10
» .. · . . .. · . 8 99,18 0,82
» .. . .. . . .. . 9 97,57 2,43
» .. . .. .. 10 99,87 0,13
» " . . . · . · . 11 97,3't 2,66
» .. . . 12 99,72 0,28
» .. 13 82,38 17,62
» .. · . 14 99,05 0,95

Promedio. · . 99,67 5,3:l

Kiyú . . . .. . . . . . 18 99,58 0,42
» .. 19 99,97 0,03
» .. . .. 20 $19,91 0,09
» ... . . 21 99,60 0,40
» .. · . 22 99,67 0,33
» .. 23 99,88 0,12
» ... . . 24 99,73 0,27

Promedio. 99,77 0,23
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S. S.' 1
S.S. 2

Balneario S. S. 3
Ordeig S.S. 4

S.!. 5
Extremo

Este S. S. 6
San S.!. 7

Gregorio

Canada I S. S.
ICeilJos I

8

:::l.!. l:l

Pajas S.!. 10
Blaneas S. S. 11

(Mallricio) I S S. 12
S. S. 13

Extremo

I S. S. IEste 14
Mauricio

San
R.' 18

Gregorio

B. 19
Cañada

B. 20
CcilJos

B. 21
:::lan

Gregario
P. 22
P. 23

(Exremo
B. 24

Oeste)

Formación San José

41,6 13,3 0,5 3,3 9,1 32,0 0,2
37,8 17,8 1,4 3,3 2,8 24,3 12,1 0,9
47,0 8,3 3,3 4,0 33,0 2,5 0,8
47,8 5,7 10,7 5,0 29,2 0,7 0,7
:-34,8 5,2 4,3 1,7 0,8 0,8 21,7 35,0

38,8 3,8 3,5 1,1 5,5 17,7 20,0 2,0 5,5

31,1 5,2 8,8 3,0 0,5 19,4 20,6 3,5

40,0 5,0 0,7 3,5 20,7 28,5 1,4

18,2 2,2 1,3 3,2 3,2 0,9 13,6 55,9 1,3
37,0 0,9 0,9 3,9 4,7 3'1.7 15,2 2,6
11 ,2 1,2 0,3 1,3 6,4 78,7 0,3

8,1 2,0 0,3 0,3 0,7 7,4 80,7 0,3
37,5 13,7 5,0 8,1 25,0 8,1 2,6

28,6 5,3 3,3 5,3 20,6 30,0 6,6

Formación Kiyú

50,0 7,1 1,0 4,7 0,4 31,0 1,0 4,7

47,0 5,8 4,1 1,7 32,9 0,5 7,6
40,0 6,3 5,4 0,4 34,9 12,7
41,3 4,6 6,0 0,6 37,9 9,2

50,0 3,3 4,0 0,6 34,6 0,6 7,3
40,5 3,1 5,8 3,6 27,3 12,0 6,8
42,3 6,1 1,5 34,6 7,6 5,3

, S.!.: Sección inferior; S. S. : Sección superior.

• R. : Restiuga; B. : Barranca; P: Playa.
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CUARZO.Es el mineral mas abundante excepto en las muestras 11
y 12 donde hay abundante vidrio volcánico alterado. Los granos con
subangulosos a subredondeados y con menos frecuencia, angulosos o
redondeados. La extinción normal es común, hallándose sólo un 10 70
de individuos con extinción ondulante poco marcada (escasos con on·
(lulante marcada) . Las inclusiones son frecuentes, siendo de tipo Huirlo
(orientados o no) o sólidos (apatita, clorita, zircón, magnetita, epidoto,
rutilo, sillimanita, clinozoinsita y hornblenda castaña); raramente
aparece exento de inclusiones. Algunos clastos presentan hacia los
bordes un delgado pavimento granoblástico.

Agregamos aquí el cuarzo policristalino que aparece como agrega·
dos de aspecto ftanítico, a veces con cierta orientación que recuerda
el cuarzo de recristalización de rocas metamórficas deformadas. Asi·
mismo se incluye calcedonia incolora, como agregados plumosos, casi
siempre pigmentados ligeramente de limonita.

PLAGIOCLASA.Se presenta con formas angulosas o subangulosas, más
raramentesubredondeadas (que son más abundantes en la muestra 5).
Prácticamente carecen de estructuras zonales, pues solo se han hallado
unos pocos individuos con zonación normal o recurrente. Carecen de
inclusiones (algunas apatitas sólo) y aparecen macla das según la ley
de albita (maclas finas) y de Carlsbad-albita o Carlsbad subordinadas.

La naturaleza de las plagioclasas se determi nó por el método de la
extinción simétrica. En general se trata de tipos ácidos, cuyo conte·
nido de anortita varía de II ,/0 al 397'0, con una moda entr.e 20 y
25 70. Aparecen límpidas, con ligera alteración sericítica, o bien total·
mente sericitizadas (8 70 del total).

FELDESPATOSALCALINOS.Representados por microclino y ortoclasa
en proporciones similares (6 y 5,5 % promedio respectivamente) y
escasa sanidina.

El microclino aparece como granos subangulosos, más raro angu·
losos, límpidos o algo turbios (alófano) con el maclado en enrejado,
aunque singularmente homogéneo y fino. Algunos individuos presen-
tan pigmentación superficial de hematita. La ortoclasa, en dos varie.
dades, pertítica (venosa) o no pertítica, muestra variable turbidez
alofánica que puede ser total. Son frecuentes los fragmento de cli·



vaje a veces con bordes algo redondeados. Finalmente, la sanidina se
presenta como fragmentos tabulares límpidos y poco desgastados, con
Taras inclusiones opacas.

LITOCLASTOS.Representan, en conjunto, sólo un 3 % de los livianos,
"\' entre ellos encontramos fragmentos subangulosos de cuarcitas de
gra nomediano (se advierten crecimientos secundarios de la ortocuar-
eita primitiva), limolitas cuarzosas, algunos intercrecimientos g,rá.
ticos y clastos de riolitas (?).

VIDRIOVOLCÁNICO.En casi todas las muestras, en proporciones va·
-riables, llegando a ser muy abundante (muestras 11 y 12). Aparece
como vitroclastos angulosos a irregulares totalmente transformados en
montmorillonita sin perder la forma, observándose en algunos la
típica estructura fluidal. En reducidas cantidades se' ha encontrado
trizas de vidrio incoloro límpidas y no alteradas, que hemos su-
puesto procedentes de lluvias de cenizas modernas.

COMPONETES ORGANÓGENOS.Se ha reconocido, además de algunas
células de gramíneas (ópalo), la presencia de cu tina a veces en can·
tida'des cercanas al 7 ro del total de componentes livianos. Se presenta
típicamente como trozos de cutículas de' gramíneas. en las cuales se
distingue a veces la estructura epidérmica.

EPIDOTO.Es el mineral más abundante, con eXCepCIOl1de las mues-
tras 6, 7, 8, 9 10 Y 14 donde la magnetita es más abundante. Se pre-
senta en 'granos algo prismáticos, angulosos a subangulosos, incolo-
ros, débil a fuertemente coloreados en verde amarillento, o como gra-
nos policristalinos con aspecto "sucio" menos comunes. Granos sub-
redondeados son raros. La zoisila y clinozoisita aparecen como gra-
nos incoloros, de hábito prismático, con extremos irregulares, y di-
menSIOnes ligeramente inferiores a los de la pistacita.

ZIRCÓN.Se presenta en dos variedades que se hallan en relación
4:1, a) Incoloro, con inclusiones prismáticas incoloras, raramente zo-
nal y límpido; y b) débilmente rosado, turbio casi opaco por la pre·
sencia de pequeñísimas inclusiones, frecuentemente zonal. En ambos
casos, el zircón aparece como prismas bipiramidacios, a veces con re-
dondeamiento bastante marcado (formas ovoidales); son comunes
asimismo los prismas quebrados. Algunos individuos están pigmenta-



dos con hematita y otros presentan delgados crecimientos secundarios
incoloros.

ANFIBOLES.Siguen en abundancia a la pistacita, aunque aparecen
en proporciones eráticas según puede advertirse en la tabla IX. Están
representados por hornblenda común, la serie tremolita·actinolita y
rara antofi'lital. La primera se p'resenta en cristales prismáticos, con
señales de redondeamiento, aunque son raros los individuos redondea·
dos; junto a éstos, suele haber otros fragmentados. Sobre la base de
su color y pleocroísmo se han distinguido tres variedades de hornblen·
da: a) verde pálida; b) verde oscura, verde oliva, verde azulada, y
l) castaña, castaño-verdosa, castaño rojiza. Las tres variedades se en·
cuentran en todas las muestras con neto predominio de la variedad
verde (a o b) sobre la castaña. En general, son frescas, sin señales de
alteración; las inclusiones son escasas (magnetita, apatita).

En lo que respecta a los anfífoles metamórficos, aparecen en re·
elucidas proporciones como prismas angulosos o subangulosos. En
particula la tremolita presenta los típicos cristales fibrosos de color
YC.rdepálido.

ESTAUROLITA.Granos prismáticos cortos, subangulosos a subredon·
deados, más raro angulosos; límpidos o algo turbios con pleocroísmo
amarillo pálido-naranja pálido (alfa) a rojizo pálido-naranja vivo
(gama). Suelen hallarse cristales con extremo aserrados (disolución in.
traestratal) .

GRANATE.Se halla en todas las muestras en proporciones discretas
en tres variedades: incoloro, rosado (y rosa vivo) y salmón (1 grano) .
Los primeros se hallan en proporción 2: 1 con las variedades rosadas
y aparecen como granos irregulares, por lo común subangulosos, aun·
que también los dos angulosos y subredondeados. Rara vez presenta
caras cristalinas en un par de granos (uno rosa vivo con euedralismo
perfecto) , pero no son raros los individuos con fracturas concóideas y
cacha duras en su superficie, que también suele mostrar aspecto ma-
meIonar (fenómenos de disolución desgastados ?).

MICAS.Son bastante escasas; se encuentra biotita, musC'ovita y clo.
rita, con ligero predominio de las últimas sobre la biotita. La clorita
es verde pálida y presenta inclusiones de magnetita y titanita que
señalan su procedencia como producto de alteración de la biotita, de
la que se observaron pasos intermedios de transformación. Algunas
láminas presentan un ligero redondeamiento. Aparentemente son más
frecuentes en las muestras provenientes de la barranca de Mauricio.



MINERALESOPACOS.La determinación exacta de los minerales opa·
.cos no ha sido efectuada, ya que no se hicieron separaciones magné-
ticas y sólo se los observó a luz reflejada. Son los minerales más
abundantes en las muestras 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 14, llegando constituir
el 50 % del total de pesados (muestra 14). Se trata de 71wgne'tita con
vaIiable proceso de hematitización, angular a subredondeada, raro
redondeada. Escasa magnetita es euedral (octaedros) o muestra restos
de caras cristalinas. Se incluycn aquí fragmcntos de hematila roja,
<¡ue a menudo incluye restos de la magnetita de la que ha derivado.
Por último, en cantidades subordinadas, hay calcopirita en individuos
algo mayores a los de magnetita, que presentan bordes irregulares o
euedrales.

OTROSMINERALES.Están escasamente representados (menos de 1 '1'0)
y son: cianita, como granos prismáticos angul.osos con típico clivajes
y extinción; apalila, como prismas redondeados o granos esféricos
bien redondeados; rutilo rojo prismático; augila, raros ovoides verdes
no alterados o como prismas angulosos. La siderita y la titanita (eue-
dral o subangulosa) son sumamente escasos, en tanlo que tnnnalina
(variedad chorlo subredondeada, raro angular) y monacita (un grano
quebrado con bordes redondeados, amarillo) son rarísimos.

CUARZO.Suele aparecer como granos subredondeados a subangulo-
os, más raramente redondeados (la proporción es de un grano redon-

deado por cada 25 subangulosos). La extinsión es, por lo general,
poco ondulante, aun'que los hay con extinción normal. En lo refe-
rente a las inclusiones, éstas son fluídas o pueden faltar, siendo raras
las sólidas (apatita y magnetita) ; no obstante, se nota un ligero pre.
dominio de las primeras sobre las segundas. También se incluye aquí
el cuarzo policristalino en granos subangulosos con textura microgra-
noblástica.

PLAGIOCLASA.En proporciones ligeramente inferiores al cuarzo,
aparecen bajo la forma de tablillas y fragmentos a menudo limitados
por caras de clivaje. Se han encontrado dos variedades: a) suhangu-
lar, subredondeada hasta redondeada (ovoides) relativamente comu-
nes (muestra 19), carentes de estructuras zonales y con maclas de



albita (raras son Carlsbad·albita y Carlsbad). Límpidas o con ligera
¡;ericitización, sin inclusiones y de composición oligoclasa. andesina ;
y b) subredondeada o como tablillas con bordes redondeados; presen·
tan estructuras zonales de tipo normal poco marcadas o recurrentes
(e inversas) y macla do según la ley de albita. A veces llevan vidrio
incoloro adherido. Las inclusiones son raras. Su composición es más
básica que la varicdad a), alcanzando a labradorita media a básica
(núcleo de los individuos con zonación recurrente) en la mayoría
de los individuos. La andesina es la plagioslase que sigue en abundan.
~ia a los tipos básicos (el núcleo de las plagioclasas con zonaci ón
normal es generalmente de andesina media). En conjunto (tipos a
y b), sólo se ha observado un 5 % de individuos con parcial o total
alteración en sericita.

FELDESPATOSALCALINOS.Son mucho menos abundantes que las pla.
gioclasas y están representados esencialmente por microc1ino y orto-
dasa en cantidades parejas, acompañados por unos pocos individuos
de sanidina.

Los granos de feldespatos potásicos son similares a los de plagio.
das a en tamaño, y sólo tienen hábito tabular (y fragmentos de cli·
vaje) la ortoclasa y la sanidina, pues el microclino aparece como in·
dividuos inegulares algo más angulosos. Con la sola excepción de al·
gunos individuos de ortoclasa con avanzada turbidez alofámca, el
lesto (incluyendo asimismo ortoclasa, a veces pertítica o criptoper.
tltica) se presenta líbpido o con escasas señales de alteración alofá·
nica (especialmente el microclino).

LITOCLASTOS.Se trata de pastas volcánicas, de naturaleza basáltica
(texturas hia.!opilítica, hialoofítica y pilotáxica, a veces muy impreg-
nadas de óxidos de hierro) y riolítica (textuI"aS microcristalinas y fel-
EÍticas, algunas hipocristalinas). Se incluyen además fragmentos de
tobas alteradas en montmorillonita e impregnadas de limonita. La
angulosidad de los litoclastos es variable, hallándose desde anguloso s
hasta subredondeados.

VIDRIOVOLCÁNICO.Representado por escaso vidrio incoloro no alte-
rado o algo montmorillonitizado, de índice n = 1,50'. En una sola
muestra (23) se han encontrado trizas totalmente transformadas en
montmorillonita y algo redondeadas (cerca del 10 %) .



OPACOS.Son los más abundantes, pues constituyen hasta casi el
65 % del total de pesados (muestra 20). Se trata de magnetita, que
aparece como granos subangulosos a subredondeados, con variable
hematitización, que puede ser total; aproximadamente el 20 % de
los opacos parece ser magnetita totalmente limonitizada (alteritas)
que, a luz reflejada, presentan tonalidades amarillentas hasta rojizas.

En proporciones subordinadas aparece pirita como individuos con
bordes irregulares o euedrales.

ANFIBOLES.Ocupa el segundo lugar entre los minerales pesados y
están representados por hornblenda (variedades verde, verde azulada,
verde amarillenta pálida, castaña y castaño-verdosa), antotilita, tre·
molita, actinolita y lamprobolita, estos cuatro últimos en cantidades
reducidas frente a la hornblenda. Las variedades verde y castaña (y
eastaño-verdosa) son las más frecuentes, seguidas por la verde amari.
llenta y, en proporciones menores, por la serie metamórfica (anto-
filita, tremolita, actinolita), la hornblenda verde azulada y la lam.
probolita.

Todos se presentan como prismas más o menos angulosos con extre.
mos aserrados (en menor proporción) o con variables señales de re·
clondeamiento, principalmente las variedades verde y castaña. Las
inclusiones son raras, y corresponden a magnetita y raras plagiocla.
sas. En algunos casos se ha observado granos de hornblenda quebra.
dos y nuevamente redondeados. En general - con la excepción de es-
porádicos granos totalmente alterados en un agregado no orientado
de laminillas de clorita - puede decirse qlle los anfíbolos no están
alterados.

EpIDOTo.En granos algo prismáticos, con extremos mal terminados,
raramente como agregado fibroso radiado, o como agregados policris-
talinos turbios, reconociéndose dos variedades (como en la Forma-
ción San José): incoloro y coloreado en verde amarillento o amari.
110 pálido. Raras son las inclusiones (plagioclasa). Con caracteres si.
milares, aunque de tamaño más reducido, hay zoisita y alinozo:'sita.

CIANITA.Como individuos prismáticos (con extremos quebrados) O,

tabulares, incoloros o débilmente celestes, sin señales de alteración,.
con típicos clivajes y extinción.

TURl\1ALJI'\A.En prismas angulosos a subredondeados y las siguien-.
tes var:edades en orden de abundancia: a) castaño verdosa pleocroi •.



<;a a casi opaco; b) rosada pleocroica al negro azulado (opaco) e}
castaño rojiza, y d) azulada.

ESTAUROLITA.Como granos prismáticos cortos subangulares a sub-
redondeados, límpidos a ligeramente turbios, con el mismo pleocroís-
mo que el hallado en las estaurolitas de las arenas de San José (véa.
se). Asimismo se encuentran cristales con extremos aserrados.

GRANATE.Se halla en la mayoría de las muestras en cantidades dis-
cretas, con neto predominio de la variedad incolora (a veces J igera-
mente verdosa), sobre la variedad I'osa pálido. Es frecuente encon-
trar superficies mamelonares.

MICAS.Representadas por biotita y museovita, en proporciones pa·
rejas menores al 1%. Cabe señalar que las laminillas de micas son
comunes en todas las fracciones haciéndose más frecuentes hacia las
más gruesas (250 micrones), donde forman ellO % del total de la
muestra observada con microscopio binocular. N o están alteradas ni
muestran señales de haber sido transportadas.

OTROSMINERALES.Pobremente representados por zireón incoloro,
como prismas quebrados redondeados hasta ovoides; apatita, prismas
incoloros y redondeados; augita, un grano verde oval; hipersteno,
prismas algo redondeados, con pleocroísmo típico; rutilo, en las va·
riedades rojo y amarillo; titanita, granos euedrales algo redondeados,
y monaeita, un individuo redondeado y esférico, amarillo.

Por medio de la observación con binocular y de las imágenes foto-
gráficas de Powers (1953) basada en los valores de Waddell (1932),
se ha estudiado esfericidad y redondez de un númel'o de clastos no se-
leccionados.

Se detel'minó de esta manera que la mayoría de los clastos que cons-
tituyen las arenas de San José presentan un redondea miento pobre
correspondiente a los grados subanguloso, con pequeñas proporciones
de angulosos, subredondeados y redondeados (en ese orden). Para las
arenas de Kiyú, en cambio, se advierte una notoria tendencia hacia
clastos subredondeados, con variables cantidades (orden decreciente)
de subangulosos, redondeados, bien redondeados y angulosos.

La esfericidad se ha estimado en forma visual con la carta bidimen-
sional de Krumbein y 510ss (1959). Los clastos de las arenas de la



Formación San José tienen valores oscilantes entre 0,5 y 0,7, vale de·
<:ir esfericidad poco marcada, en tanto que para la Formación Kiyú
estos valores son algo más altos, entre 0,6 y 0,8', valores que están
en relación con la presencia de cierta proporción de granos ovoidales
de plagioclasas y cuarzo.

Del estudio precedente pueden extraerse las siguientes conclusiones:

l. Las sedimentitas epiclásticas de Kiyú y San José están cons·
tituidas por minerales estables (cuarzo), seguidas de propor·
ciones similares de metaestables (feldespatos).

2. Los metaestables primarios son plagioclasa no zonal (y redu·
cidas cantidades de zonal en Kiyú) y feldespatos alcalinos
(orto~l¡jsa, ort'oc!31sa pertítica, microclino y sanidina), en
ambas formaciones .

.3. El cuarzo (incluyendo cuarzo policristalino, calcedonia), apa·
rece en proporciones del 40 % (San José) o 50 % (Kiyú) del
total de minerales livianos.

4. Los minerales pesados, estables o metaestables, se caractcrizan
por su frescura. Predominan, tanto en San José como en Kiyú,
el trío anfibol (principalmente la variedad verde) . magne.
tita . pista cita (zoisita, clinozoisita). Del resto 'de los mine·
rales pesados sobresale el zircón (San José) y la turmalina
(Kiyú), en este caso asociado a un aumento en el contenido
de cianita y granate.

S. El contenido de opacos es relativamente abundante en las dos
formaciones (algo más en las arenas de Kiyú) y está repre·
sentado por magnetita parcial o totalmente alterada en he·
matita o limonita, y una cantidad subordinada de pirita (Ki.
yú) o calcopirita (San José).

6. Los litoclastos son escasos en las psamitas de San José (frag.
mentos de pelitas, ortocuarcitas, intercrecimientos gráficos y
escasas riolitas ?), pero algo más frecuente en las de Kiyú,
donde están representadas por pastas volcánicas de natura·
leza riolítica y andesítico-hasálticas, y escasas tohas.

7. Principalmente en las psamitas de San José, aunque también
en las de Kiyú en cantidades menores, aparecen trizas de



vidrio totalmente transformadas en monlmorillonita, acompa-
ñadas de raras trizas incoloras y frescas, que suponemos (las
últimas) sean modernas.

8 . No se ha observado la presencia de cemento en las arenas 'de
granulometría fina a mediana en ambas formaciones, pero en
algunos horizontes de psamitas muy gruesas (a conglomerá.
dicas) de la Formación San José se ha encontrado escaso
ópalo.

9. Los porcentajes semejantes de cuarzo y feldespatos, y la
escasa cantidad de litoclastos, apunta a un grado moderado
de madurez composicional de las psamitas analizadas, lige-
ramente mayor para las de San José. En el cálculo del índice
madurez se utilizó la relación: cuarzo + ftanita/feldespatos
+ litoclastos propuesta por Pettijohn (1957). Se obtuvieron
valores oscilantes entre 0,89 y 1,90 (promedio 1,37) para
San José y entre 0,84 y 1,36 (promedio 1,07) para Kiyú. Esta
moderada madurez mineralógica está de acuerdo con una maR
durez textural similar (algo mayor para Kiyú) , según se re-
fleja de la selección y caracteres morfológicos de los granos.

Como puede verse en la tabla VIII (minerales livianos) las psami.
tas que integran las Formaciones de Kiyú y San José presentan una
asociación mineralógica común, constituida esencialmente por cual'·
zo, plagioclasa en cantidades algo menores y escasos feldespatos al.
calinos y clastos líticos, que denota su naturaleza epiclástica. Em-
pero, la presencia de un componente piroclástico en la mayoría de
las muestras, que puede llegar al 80 <;1'0 del total de los minerales li.
vianos, plantea el problema de su ubicación sistemática, ya que las
arenas podrían ser clasificadas como piroclásticas, y más específi.
camente, como tufitas. Según Pettijohn (1957) y Teruggi (1962),
entre otros, las tufitas están constituidas por una mezcla de material
epiclástico y vidrio volcánico vincnlado en forma directa a lluvias
de cenizas; en nuestro caso, este término resulta inadecuado puesto
que el material piroclástico de las psamitas en estudio proviene de
]a destrucción de otras sedimentitas de esa naturaleza, por lo que
nos hemos inclinado por consideradas ,como epiclásticas que con.
tienen variables cantida'des vitroclastos.



En su ubicación sistemática se han utilizado - dado el grado de
difusión alcanzado - los esquema de clasificación propuestos por
Gilbert (in Williams, et al., 1954) y Pettijohn (1957).

San José .
Kiyú .

GRANOS·ESTABLES
CUARZO-CUARCITAS - rTANITA

0ARENlTA CUARZO SA

® ARENlTA FELDESPATICA

@ARENITA LITIGA
SUBFELDESPAT leA

FELDESPATOS so FRAGMENTOS ROCAS

GRANOS INESTABLES

Fig. 8. - Ubicación ue las psamitas de Kiyú y S:ln José en el diagrama cOll1oosicional
de Gilbert

A juzgar por las proporciones de cuarzo, feldespatos y litoclastos
(tabla X y la figura 8) las psamitas de Kiyú y San José, se deseri.·
birían como arcosas (Pettijohn) o arenitas arcósicas (Gilbert). Pero
esta no es la clasificación correcta, pues como lo reconociera Packham
(1954) las arcosas (y también las subarcosas o areniscas feldespáticas) ,
por derivar de terrenos graníticos, contienen feldespatos alcalinos en
abundancia, que no es el caso de las arenas en estudio. Packham
(1954) considera que ese término es inadecuado para sedimentos de.
rivados de fuentes de composición distinta a la granítica, por lo que
en su reemplazo acuña la expresión "areniscas lábiles". Creemos que
sc trata de un término poco descriptivo, ya que se denomina "lábil"
a todo componente metaestable, sea feldespatos, litoclastos u otr'os,



y no refleja -en el caso de los sedimeintos de Kiyú y San José- su
verdadera naturaleza composicional, es decir la predominancia de
plagioclasas sobre los feldespatos alcalinos (figura 9).

Es por ello que emplearemos en la clasificación de las psamitas
el término de arenitas plagíoclásicu1s, propuesto por McBride (1963)
para denominar a aquellas psamitas ricas en plagioclasa y con matriz
escasa. En nuestro caso no se hace distinción sobre el origen del fel.
despato en cuestión, qu epuede ser eruptivo o metamórfico.

/ \

PLAGIOCLASA
v

FELD. POTASICOS

Fig. 9. - Relación cuarzo-plagioclasa-feldespatos alcalinos en las pS:11llitas
de Kiyú y San José

Del estudio mineralógico hemos podido inferir que una parte sus-
tancial de los componentes de las arenas de Kiyú y San José son de
-origen plutónico· metamórfico, característica 'que ya se sospechaba,
.al menos para la FOl·mación San José, por la presencia de material
psefítico de esa composición. Se ha reconocido además un aporte piro-
-clásico y volcánico (Kiyú).

A fin de establecer la naturaleza del cuarzo se ha considerado la
-clasificación de Blatt y Christie (1963) quienes reconocen tres va·
l"Íedades de fácil reconocimien to: a) cuarzo no ondulante, b) cuarzo
-ondulante y e) cuarzo poli cristalino. La variedad e puede a su vez
dividirse, según Hubert (1960) en cuarzo compuesto (cuarzo gTano-
blástico, con individuos de límites netos) y de metacuarcitas (similar



al anterior, pero con contactos suturales entre los individuos, pudien,
do ser ondulante o no). Cabe aclarar que Blatt y Christie (1963) de,
finen como cuarzo no ondulante aquel que se extingue totalmente con
un giro de platina 'del microscopio, de un grado o menor; por sobre
ese valor angular el cuarzo puede ser clasificado como ondulante.

Tanto en la Formación de Kiyú como en San José se reconoció la
presencia de las tres variedades, con neto predominio de los tipos a)
y e) sobre el b), especialmente en la primera.

Blatt y Christie (1963) y más recientemente Conolly (1965) han
demostrado que las relaciones entre las tres categorías principale
pueden ser utilizables para determinar la naturaleza del cuarzo. Al
respecto, Conolly (1965) señala que la menor o mayor proporción
de cuarzo ondulante frente al no ondulante depende exclusivamente
de la composición mineralógica de la fuente del material y de la
historia de abrasión del sedimento. Asimismo existe una relación en,
tre los tipos b) y e) (Blatt y Christie, 1963), ya que si hay poco cual',
7,0 ondulante, también el contenido de cuarzo policristalino será bajo;
este hecho está en relación directa con la inestabilidad termodinámica
rle las dos variedades, las que son destruídas selectivamente por los
agentes mecánicos y químicos.

Asimismo, Blatt y Cristie (1963) han comprobado que el conteni,
do de cuarzo no ondulante (promedio 16,8 %) frente al cuarzo total
presente en psamitas inmaduras - de composición no ortocuarcítica--
es similar al que aportan las rocas madres plutónicas y metamórficas.

La baja proporción de cuarzo no ondulante en las arenas de Kiyú
(promedio 17,7 %), según se deduce de la aplicación de la relación
anterior, apunta, según Conolly (1965) a una procedencia de recas
plutónicas y metamórficas. En el caso de las psamitas de Sau José,
el valor promedio relativamente alto encontrado - 43,6 % --, podría
representar, además del aporte plutónico-metamórfico, otro sedimen,
tario de naturaleza ortocuarcítica. Esta posibilidad se hasa en el he-
cho, comprobado por Conolly (1965), de que las sedimentitas cual'·
:¡;osascontienen con frecuencia cantidades relativamente altas 'de cual"
zo no ondulante. La alternativa sugerida por ese autor, de una pro-
cedencia volcánica del cuarzo, ha sido descartada por la ausencia de
formas características (idiomorfismo), asociado a la carencia de mi.
nerales típicos y de afloramientos en la periferia de la cuenca de se,
dimentación.

Además, se estableció igualmente que predomina el cuarzo con In-
clusiones fluídas, seguido de cuarzo libre de inclusiones, siendo t'U



cambio menos comunes las sólidas; según la interpletación corriente
(Keller y Littlefield, 1950), los dos primeros tipos pueden provenir
tanto de rocas metamórficas como ígneas. Es. probable 'que el origen
del cuarzo sea en gran parte metamórfico si nos atenemos a las ln~
clusiones de epidoto, rutilo y sillimanita que contiene.

Las plagioclasas son casi en su totalidad no zonales, de composi.,
ción bastante constante alrededor del límite oligoclasa.andesina y
carecen de forma definida, lo que sugiere una procedencia metamór~
fica. Sólo una pequeña parte es atribuible a un origen volcánico, ya
que como hemos mencionado, aparecen con formas euedrales, presen-
tan estructuras zonales de tipo normal o recurrente y ocasionalmente
llevan adheridos restos de pastas volcánicas o vidrio incoloro. Toda
estas características, y su composición (andesina·labradorita), hacen
suponer que han derivado de vulcanitas intermedia a básicas, princi.
palmente andesitas y basaltos, lo que concuerda con la naturaleza
de los litoclastos y de las pastas que suelen tener adheridas.

Los feldespatos alcalinos, representados por ortoclasa (y ortoclasa
portítica) y microclino proceden tanto de I"OCaSmetamórficas como-
Je eruptivas, según se desprendc del análisis mineralógico efectuado'
sobre los fenoc1astos incluídos en las psamitas de San José. Con res-
pecto a la sanidina, de indudable origen volcánico, poco es lo que
puede decirse dada su escasa representatividad; es posible que pueda
estar vinculada a rocas de tipo riolítico.

El material de reconocida naturaleza piroclástica está representado
por trizas de vidrio totalmente alterados en montmorillonita, al que
l'cemplaza frecuentemente como agregados escamosos. Su color cas-
1.1I10 amarillento, producto de una impregnación parcial con hidróxi·
dos de hierro, confiere una totalidad similar a las capas ricas en este
componente.

En lo que respecta a los minel'ales pesados no opacos, los más abun-
dantes son el par pistacita (zoizita, clinozoisita) y anfíbol, éste re-
presentado por hornblenda verde (verde azulada, verde pálido) y cas-
taña (castaño verdosa) y cantidades reducidas de tremolita, actinoli-
ta, antofilita y lamprobolita. Dejando de lado el trío tremolita·acti-
nolita-antofilita, presumiblemente de origen metamórfico, y la lam-
probolita, de reconocida procedencia volcánica. ',ma dificultar! se pre·
senta con la hornblenda común (verde o cas.taña), ya que puede pro-
venir tanto de rocas ígneas (plutónicas o volcánicas) como de me·
tamórficas. Con la sola excepción de la variedad verde pálida que
es metamórfica (determinado en base al examen minera lógico del ma-



terial psefítico), no hemos creído prudente aventurar opllllOn sobre
-su origen, a menos que se tomen en cuenta los otros :minerales pesa·
cios con los que se asocia y sus características texturales (redondez).
_\1 parecer, la mayoría de los granos de hornblenda común son me·
tamódicos, acompañados por algunos de origen sedimentario por su
J:edondez moderada a marcada.

Los escasos piroxellos hallados, hipersteno y augita, pueden proveo
nir de rocas ígneas, tanto plutónicas como volcánicas o, menos fre-
·cuentemente de metamórficas, por lo 'que resulta difícil establecer la
naturaleza de las rocas originarias. Algunos granos con forma de "ci .
.garro" (augita) u ovoidales (hipersteno) indican un aporte sedi-
mentario.

Una definida asociaclOn metamódica está representada por el gru-
po estaurolita . granate. cianita - turmalina - epidoto.

Las micas, relativamente abundantes en Kiyú (observación con
hinocular sobre muestra total) , pueden ser de origen magmático (plu.
tonitas ácidas y pegmatitas) o metamórfico.

Los restantes minerales transparentes son escasos, con excepción del
"Úrcón, el más frecuente y constante, cuyo origen más común es el
magmático; la rareza de la apatita y del rutilo señalan hacia rocas
pobres en esos minerales, plutónicas o metamórficas.

Las especies opacas están representadas principalmente por mag-
netita, parcial o totalmente alterada en hemati ta o limonita. Este mi-
neral, según Teruggi, el. al. (1957), por "su amplia distribución en
rocas de distinto origen carece de calor genético". No obstante una
procedencia de vulcanitas básicas - el origen más común de la mago
netita - parece existir en las psamitas de la Formación Kiyú. Los
restantes minerales opacos, como pirita y calcopirita, pueden ser de
¿iverso origen (hidrotermales ?).

Resumiendo las observaciones acerca de la asociaclOn de compo·
nentes livianos y pesados, podemos concluir que las rocas que han
-suministrado la mayor parte de los minerales que constituyen las
psamitas de Kiyú y de San José son metamórficas - correspondientes
a facies de bajo a mediano grado -, y plutonitas ácidas de naturaleza
granítica predominante. Además, las arenas de Kiyú han tenido una
participación menor de rocas volcánicas de variada naturaleza (rio·
líticas, andesítico-basálticas). Por último, hay abundancia de trizas
de vidrio volcánico alteradas en montmorillonita, cuya naturaleza pi.
roclástica es indiscutible.



Combinando los resultados obtenidos del estudio del sistema de
paleocorrientes y de la composición mineralógica de las Formaciones
'<leKiyú y San José, se ha podido determinar -en sentido amplio-
"t{ue el material elástico proviene desde el Norte, con un pequeño
-aporte desde el Sur en la Formación nombrada en primer término.
Veamos ahora cuales pueden haber sido las zonas de aporte.

De la observación de la figura 1 (parte del mapa geológíco, en es-
'Cala 1: 500.0000, preparado por Caorsi y Goñi, 1959) es posible infe.
rir que en la constitución de las arenas estudiadas pueden haber par·
ticipado materiales procedentes de la destrucción del Basamento Ar·
<:aico (sic) de la Serie MetamórficiJ de Lavalleja (y de efusivas con-
temporáneas algonkinas) y de las formaciones sedimentarias Cretáci-
'Cas y Mio·Pliocenas.

A pesar de conocer las probables formaciones proveedoras, que in-
tegran en gran parte el basamento local, tropezamos con la escasez de
(lescripciones petrográficas de las mismas, por lo que se reciente
cualquier intento destinado a establecer áreas de procedencia. Por
ello, solo nos limitaremos a mencionar algunas posibilidades que de·
herán ser corroboradas por investigadores posteriores.

Analizando las breves descripciones ineluídas en el trabajo de
'Caorsi y Goñi (1959), recopilación de datos de otros investigadores,
podemos coneluir que el basamento arcaico (sic) y probablemente la
Serie Metamórfica de Lavalleja (no sabemos en qué proporción) han
'sido directa o indirectamente, a través de las sedimentitas cretácicas
y mio-pliocenas (sic), las fuentes del material elástico que compone
]as psamitas de Kiyú y San José. La presencia de calcedonia parece
indicar un aporte de las vulcanitas triásicas (sic), probablemente a
través de las psamitas y psamitas conglomerádicas de la Formación
Mercedes, si nos atenemos a su distribución en el territorio uruguayo
'Y su particular relación con esas lavas.

Mención aparte merece el material de génesis volcánico que como
pone aproximadamente el 8 % de los minerales livianos en las psami.
las de la Formación Kiyú, ya que además de ser el único del cual ha
podido determinarse la procedencia, representa un llamado de aten·
'eión acerca de la importancia de los minerales livianos, en general
menospreciados en trabajos de correlación y procedencia en favor de
los minerale pesados.



El material de referencia, por su tipo composicional (pastas ácidas
hasta básicas, trizas de vidrio volcánico, lamprobolita, augita o hipers-
ten o) y caracteres texturales (clastos subredondeados a l"edondeados~
en especial los piroxenos), corresponde a la denominada "asociación
patagónica" de Etchechurry y Remiro (1963) Y debe haber llegado
a las costas uruguayas australes (¿paleo-estuario?) -- como aún lo
hace, según las conclusiones de dichos investigadores - por deriva
litoral y corrientes marinas. Una procedencia desde las áreas pata,
gónicas estaría corroborada por la posición de la resultante regional
tIel sistema de paleocorrientes imperante durante la sedimentación de
las sedimentitas de la Formación Kiyú, es decir de SUl"a Norte.

Al parecer la única fOl"maen que estos procesos han afectado a al,
gunos minerales (la mayoría aparecen hescos y sin señales de altera,
ción) como los anfíboles, más raramente la estaurolita y los granates~
ha sido mediante la disolución intraestratal que originó tenninacione
aserradas o superficies corroídas en los cristales.

En las Formaciones de Kiyú y San José se han reconocido estruc-
turas direccionales de tipo unidireccional, genéticamen te relaci onadas
con corrientes que han actuado durante la depositación del sedimento
y que permiten deducir la ubicación de la zona de procedencia del
material clástico.

En el análisis de las estructuras halladas se ha adoptado la sistemá-
tica propuesta por Teruggi (1964) - basada en la clasificación des-
criptivo-genética de Allen (1963) - y, como complemento, la impor-
tante contribución de Ruchin (1958). El tratamiento conjunto ha re-
sultado esencial para confirmar nuestras impresiones, acerca de los'
lespectivos ambientes de sedimentación y la natul"aleza de sus rasgoS'
más notables.

En la sistemática de Teruggi (1964) se consideran dos aspectos que
pueden o no estar asociados en el afloramiento :el estrato (estruc-
tura externa) unidad de sedimentación que forma ángulos bajos con
el buzamiento regional de la formación, y láminas o capas, dentro de
los estratos (estructura interna), cuya l?osición puede sel' coincidente



~ inclinada con respecto a los mismos. En todos los casos, la estruc·
turas direccionales han sido descriptas y estudiadas en relación a un
..sistema de referencia - el de Sander (1930) modificado - íntima.
mente ligado con la dirección de transporte y la estratificación.

Si bien en el campo se han distinguido en la Formación de Kiyú
'(los zonas con estructuras entrecruzadas distintivas, su correcta inter·
pretación se ha visto obstaculizada por la naturaleza friable de las
~renas, la escasez de afloramientos y su pobre estado de conervación.

~~
A B

~ ~
e (NO EROSIVO) e (EROSIVO)

~ ~

o E

~ ~

F G

Fig. 10. - Estructuras cutrecruzadas. Los tipos A y B hau sido encontrados en la
Formaci6n Kiyú y los tipos A, e (ambos sub tipos), D, E, F Y G en la Formaci6n
San José.

Estas zonas corresponden a las restingas, donde se han obervado es-
tructuras internas de tipo cóncavo (figura 10 A) - denominadas
-arte!sa por Teruggi (1964) - en estratos aparentemente tabulares, y
31 conjunto playa-barranca, donde es frecuente la disposición oblicua,
en dirección algo divergentes, de láminas dentro de estratos que pro·
"Visoriamente hemos definido como lenticulares de bajo ángulo (fi.
gura 10 B).

Debido a la notable homogeneidad granulométrica que presentan
las arenas de Kiyú, no se ha podido establecer si las eslructuras in.
lernas deben su origen a cambio granulométricos o composicionales;
~lgunas evidencias parecen favorecer la primera posibilidad.



En la sección superior de la Formación San José, se han reconocid~
lJrincipalmente estratos tabulares limitados por superficies más ~
menos paralelas supuestamente no erosivas o con plano limitante in·
ferior inegular (erosivo). Estas formas pueden presentar estructuras
internas horizontales, oblicuas - de tipo plama (figura lO C), tan·
gencial simple (fjgura 10 D) o doble (figura la E)- o carecer de
ellas (estrato macizo). Estratos cuneiformes o lenticulares con cstruc-
turas internas plana res son raros (figura ]0 F Y G).

A juzgar por los datos recogidos, las láminas o capas frontales se
o.riginan en cambios, granulométl'icos, pues normalmente se advierte
en los estratos de arenas gruesas hasta conglomerádicas una alternan.
cia de láminas de grano mediano y de láminas o capas de grano grue·
80 a muy grueso; esta alternancia corresponde al tipo denominado
de "dos miembros" por Botkinkina (1959). En algunos estratos are·
llOSOS más finos, por el contrario, los cambios de color de las láminas
responden a modificaciones gra~ulométricas combinadas con cambio
náneralógicos (mayor proporción de vitroclastos).

Si bien es común que los estratos entrecruzados aparezcan agru-
pados (Allen, 1963) limitados aniba y abajo por estratos portadores
de estructuras internas, muchas veces suelen hallarse estratos (con es,.
tructuras internas) intercalados entre estratos macizos, configurando
según Allen (1963) una estratificación solitaria.

Dejando de lado las estructuI'as entrecruzadas halladas en las Fol"
mación Kiyú, que no presentan variaciones notables a lo largo de
los afloramientos, restringidos a la porción central - Oeste de la
harranca de San Gregorio -, la distribución de los tipos de estratos.
entrecruzados reconocidos. en la Formación San José muestra varia.
ciones importantes. En efecto, hemos advertido un mejor desanollo
de las estructuras en la barranc~ de Maul'icio en relación a la de San
Gregario, en la que es más frecuente hallar estratos macizos o con
estructura de extensión reducida.

Los tipos tabulares con estructuras internas planares o tangencia •.
les simples son comunes en ambas banancas, mientras que aparecen
dispersos en una u otra bananca aquellos con estructuras internas
cóncavas o tangenciales dobles, y los estratos lenticulares o cunei •.
formes con estructuras internas plana res. Así por ejemplo, las estruc·.
luras tabulares-cóncavas han sido hallaclas en la hananca de San Gre,



gorio, en tanto que las tabulares-tangencial dobles lo han sido en la
barranca de Mauricio.

De acuerdo con Ruchin (1959), considerando las características.
de las láminas o capas frontales, forma y potencia de los estratos y
granulometría de los sedimentos, las estructuras entrecruzadas' de las.
Formaciones de Kiyú y San José pertenecen a formas originadas ().
depositadas en medio ácueo.

En la Formación Kiyú los tipos citados corresponden a la estra-
tificación Pi de Allen (1963), en las res.tingas, y la Xi del mismo
autor, en la playa actual y en las' barrancas .. El primer modelo se
forma por un mccanismo de erosión y relleno ("scour-and-fill" de
~hrock, 1948) que ocurre en canales contruidos en la playa frontal
por flujo de agua o desde el mar (Thompson, 1937) o en un cauce
fluvial cuando una masa ácuea, que fluye moviéndose por la pendien-
te, presenta en su seno zonas turbulentas o arrenwlinadas que ori-
ginan el fenómeno antes citado (Stokes, 1953), aunque Allen (1963,
en prensa) supone que pueda ser debida a la migración de series
de óndulas simétricas, de tamaño grande y con crestas de pronuncia-
da curvatura. En cuanto a la génesis del modelo Xi ésta no es bien
('onocida, ya que puede formarse en la playa frontal (Thompson,
J (137) o distal (McKee, 1957) y por migración de dunas longitu-
dinales bajo la acción eólica (Reiche, 1938; McKee, 1940 y Bagnold,
1941). Las evidencias mineralógicas (la presencia de micas) y de
campo parecen favorecer, para ambas estructuras, la primera posibi-
lidad (playa).

En la Formación de San José la mayor parte de los e':structuras
pertenecen a los modelos Mu y Omikron de Allen (1963) que se fol"
Illan en estratos de litología homogénea por migración de series de
Gndulas grandes con crestas esencialmente rectas y asimétricas por
la acción de corrientes ácueas (quizás también eólicas en el tipo
Omikron). Estas óndulas se forman en fondos 'Tole se hallan a pro-
fundidades varias veces s.uperiores a la amplitud de la óndula (.Allen,
1963) .

En menor proporción también se han encontrado los tipos de Allen
fI963) descriptos como, Pi Alpha y Reta. Respecto al primero las
características son las mismas que las descriptas para Kiyú. En cuan-
to a los modelos restantes, se forman en medio ácueo por procesos



má o menos vigorosos que pueden ser (Beta) o no suficientes (Alpha)
para producir fenómenos erosivos en los depósitos subyacentes. Se·
gún Allen (1963) se vinculan con las formaciones de barras aisladas
en aguas poco profundas, frecuentemente en cauces fluviales anasto-
mosados, pero también en estuarios y playas frontales.

La interpretación de la génesis de las estructuras entrecruzadas
sugiere e,n el caso de la Formación de Kiyú la existencia de un amo
biente litoral, probablemente de playa (frontal?). Si nos atenemos
a las conclusiones de Teruggi (1964), la uniformidad granulométrica
de las arenas y la falta de otros componentes litológicos, sugeriría una
playa con muy poca pendiente y estable.

En cuanto a la Formación San José, en la sección superior y
parte de la sección inferior, las estructuras halladas pueden interpre.
turse como formadas en un ambiente dominado por condiciones flu·
viales con frecuentes depósitos de óndulas arenosas transportadas por
corrientes de velocidades fluctuantes entre débiles y relativamente
rápidas, y de barras subácueas, aparte de unos pocos debidos a erosión
ubácuea y posterior relleno (en cauces fluviales).

Todas las obseryaciones y mediciones fueron efectuadas en las ba-
lTancas de San Grcgoúo y de Mauricio, desde la desembocadura del
arroyo San Gregorio (extremo occidental de la primera) hasta el ex-
tremo oriental de la segunda, ubicado a unos 3 km al Oeste del fin
del camino a la Costa y Colonia Wilson.

La obtención de datos ha quedado forzosamente restringida a zonas
expuestas de las barrancas y desembocaduras de arroyos y ton"enteras,
pues los demás afloramientos están cubiertos por potentes depósitos
correspondientes al Pampeano y Postpampeano, o por dernlmbes en
el frente de las barrancas.

En cada estación se ha tomado una medición en cada uniclad en·
trecruzada (Potter y Pettijohn, 1963; Teruggi, 1964), vale decir que
'Cada medición corresponde a un estrato diferente. Tal como es nor-
ma en este tipo de investigaciones, se han medido de las estructuras
entrecruzadas, externas e internas, sus azimutes y buzamientos (con
brújula tipo Brunton).
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TABLA XI

Localidad N ~ :iJ R b, p. b. m.

Formación Kiyú

1. San Gregorio Oeste .•.. 5 29°58' 24°43' 17°49' 4,79 20° 35°
2. San Gregario ......... 9 295°27' 28~05' 54°03' 3,92 13° ]9°
3. Cañada Ceibos ........ 4 63°19' 19°57' 38°11' 3,70 19° 22°

Formación San José

4. San Gregorio ......... 4 210°23' 27°25' 30°58' 3,80 23° :Wo
5. Balneario Kiyú ....... 3 260°20' 22°44' 54°28' 2,67 20° ::l00

6. Balneario Kiyú Este ... 2 159°58' 37O] 6' ~ 0,96 17° ]8°
7. Balneario Ordeig ...... 6 249°16' 26°55' 49°43' 4,10 ]8° 28°
8. Mauricio Central. ..... 3 109°53' 31 °04' ~ 2,19 22° 30°
9. Mauricio Este (1) ..... 9 164°40' 29°20' 24°34' 7,50 24° ::l4°

10. Mauricio Este (11) ..... 4 260°45' 24°46' 83°55' 3,00 ]9° 28°

Resultantes regionales

Formación Kiyú .......... 18 14°23' 2°51 1,93 17°
Formación Sau José ....... 31 208°26' 36°57' 4,90 22°

En la Formación Kiyú se efectuaron de 4 a 9 mediciones co-
rrespondien tes a 3 estaciones, y en San José de 2 a 13 medicione,s
pertenecientes a 6 estaciones. La ubicación de las estaciones aparece
registrada en el mapa de paleocorrientes (fig. ll).

El método estadístico de Fischer (1953) - aplicado por Steinmetz
(1962) a problemas de mediciones de estructuras entrecruzadas - que
procesa los datos tridimensionales directamente formando un círculo
¿e confianza alrededor del vector resultante, ha sido utilizado en este
trabajo con excelentes resultados. En todos los casos se procedió a
l:orregir la declinación magnética del lugar (- 2°); además, debido
~l reducido valor de buzamiento regional (prácticamente horizontal),
no se ha corregido ese valor.

Interpretación de los resultados

La base para la interpretación de los resultados es que el vector
resultante de cada estación - en última instancia el vector resultante
también- señala el sentido en que se movieron las corrientes que
-depositaron los sedimentos (Teruggi, 1964).



La tabla XI, confeccionada en base a los datos elaborados, cOl).sig-
na en el orden dado, ubicación y número asignado a cada estación,
número de mediciones (N) efectuadas, los valores de A y D del vector
l'esultante, el valor angular del radio del círculo de confianza (0),
la magnitud (R) del sector resultante y los buzamientos promedio y
máximo de las láminas o capas frontales. Algunos de es.tos datos,
entre ellos A, D Y 0 figuran en la figura n. El vector resultante
regional para Kiyú y San José, también se calculó con el método de
Fischer (1953) y está señalado con flecha gran'de.

Análisis de los vectores azirnutales. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las corrientes que han depositado los sedimentos de Kiyú
(reultante regional) fluyeron con rumbo septentrional (14° 23'), en
tanto que en San José se dirigieron hacia el cuadrante Sudoeste
(208° 26'). Los valores promedio de círculos de confianza son, por lo
común, más grandes para San José (62°) que para Kiyú (36°),
indicando una mayor variabilidad de las corrientes para San José,
vale decir que han actuado· en más de un sector. Los altos valores de 0
en las estaciones Kiyú Este y Pajas Blanca, que son mayores de 90°, se
deben a un problema de índole estadística (pocos datos y dispersos).

Con respecto a la disposición de las estructuras entrecruzadas medi-
llas se advierte, en el caso de la Formación San José, un doble agru-
pamiento en los cuadrantes Sudoeste y Sudeste en lo afloramientos
correspondientes a la sección superior a lo largo de las barrancas de
San Gregorio y Mauricio. Estas orientaciones preferidas también han
sido observadas en la estación Mauricio Este en grupos de estratos
pertenecientes a la sección superior (164° en las barrancas) y a la
sección inferior (260°, en las restingas actuales). La causa de esta
distribución es desconocida, pero creemos que aquella pueda descu-
brirse al encarar el estudio integral de la. barranca de Mauricio.

En cuanto a la Formación Kiyú, dadas las características de los
¡¡floramientos, sólo hemos podido reconocer con seguridad una orien-
tación definida de las estructuras internas del sector playa.barranca
actual, en dirección Noreste·Este. La causa de esta disposición no es
hien conocida; sin embargo, caben dos posibilidades: a) que la,s es·
tructural se hayan formado en la playa frontal y reflejen cambios en
cl perfil de equilibrio de las mismas, y b) génesis eólica, basada
en la suposición de que los vientos soplaron durante la depositación
de los sedimentos de Kiyú en la misma dirección (frecuencia predo-
minante) que lo hacen actualmente.



, La pobre conservación de las estructuras de Kiyú en las restin-
gas no ha permitido ofectuar buenas mediciones, por lo -que el doble
agrupamiento advertido - al norte-Noroeste y Sudoese·Sud - en la
estación n9 2 (San Gregorio), no ha sidó intel'pretado debido a lo
problemático de los resultados que se' obtengan.

Análisis de los buzamientos. El examen de los valores angulares de
hu~amiento de las láminas o capas frontales permite (Teruggi, 1964)
conocer la intensida4 y naturaleza del movimiento del. agente de trans-
porte, que puede ser ácueo o eólico. Los valores menores de 10° no
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fueron considerados, ya que si bien constituyen un buzamiento inicial,
según Pettijohn (1957), nó corresponden a un verdadera estratifica-
ción entrecruzada.

Los valores de inclinación mlDlmo (10°) y máximo (35°) han sido
medidos tanto en Kiyú como en San José, pero según se advierte en
la figura 12, existen notables diferencias en la distribución de los va-
lores de huzamientos intermedios. En Kiyú casi el 89 % de las m(.
diciones corresponden a buzamientos entre 10° y 25°, con un valor
modal entre 10° y IS° (44,4 %) ; asimismo existe una reducida parti-
cipación de láminas cuyos buzamiento oscila entre 25-30° y 30-35°
(5,5 % cada. uno). En San José, por el contrario, prácticamente el
100 % de las mediciones corresponden a valores entre 10° y 35°, con



una distl"ibu'ción bimodal; la moda principal se ubica entre 20° y 25°
(27,6 70) y la moda secundaria entre 10° y 15° (20,6 70) .

Las diferencias anotadas se reflejan además en los valores de bu-
~amientos promedio, que alcanzan a 17° para Kiyú y a 22° para San
José. Estos valores promedio son similares a los promedios registrados
por otros investig~dores en formaciones depositadas en medio ácueo.

La participación aislada de capas (o láminas) frontales inclinadas
~on altos valores angulares (alcanzan a 35°), en Kiyú y San José,
podrían in~li~ar -si nos atenemos a ias conclusiones de Baars (1961) -
una li~~tada contribución de sedim~ntos de génesis eólica. en sitios
,:l'estringidos tanto vertical como horizontalmente.

Las observaciones realizadas han resultado insuficientes para esta·
blecer un cuadro completo de las co~diciones ambientale~ existentes
·durante la sedimentación de las formaciones investigadas en este tra·
bajo, no obstante el análisis conjunto de los datos textura les, mine·
ralógico y de rumbo e inclinación de las capas frontales de" las es·
1ructuras entrecruzadas ha permitido obtener algunas conclusiones
.ambientales.

1. Los sedimentos de Kiyú han sido depositados en un ambiente
que correspondería al litoral, posiblemente de playa frontal.

2. La sección inferior de la Formación San José - que finaliza
con una superficie nivelada - estci constituida esencialmente
por arcilitas, limolitas y psamitas finas (Barrancas San Gre·
gario) y refleja un ambiente litoral que podría ser definido
como de "mud fIat". En la barranca Mauricio la aparición
de psamitas de grano mediano parece indicar la existencia
de un régimen de sedimentación fluvial anterior 'a la fOl'ma·
,ción del "mud flat".

, '

3. La sección superior de la Formación San José, integrada por
psamitas medianas hasta conglomerádicas asociadas con pe·
litas subordinadas, marca la iniciación de' un régimen con·
tinental de tipo fluvial.

4. Las condiciones climáticas parecen haber sido uniformes du-
rante la sedimentación de Kiyú y San José, ya que el mate·
rial clástico que constituye los sedimentos - procede del bao



samento local- no muestra cambios significativos en sus ca-
racteres generales.
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