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ESUMEN

Il presente trabajo es una investigacién petrogrdfica de los sedimeutos que cons-
tituyen las Formaciones Kiyi y San José, ambas del Plioceno superior. Kiyi se
compone de psamita, finas — muoy finas algo limosas de color gris oliva algo amari-
llento, San José comprende dos secciones: a) inferior : compuesta de limolitas,
arcillitas y psamitas medianas, y b) superior: compuesta de psamitas medianas
hasta conglomerddicas con intercalaciones de limolitas. Los sedimentos arenosos
de ambas Formaciones se definen como arenitas plagioclisicas y contienen, prinei-
palmente en San José, variables cantidades de vidrio volednico totalmente alterado.
IEn Kiyid, la fraceion arcillosa de las psamitas es esencialmento mountmorillonita,
con escasa caolinita e illita ; las pelitas de San José, en cambio, tienen su fraceion
areillosa constitnida exclusivamente por montmorillonita bien eristalizada.

Por otra parte, se han analizado las estructuras sedimentarias de tipo direccional,
en particular su actitud y posible significado genético, Se han determinado asi dife-
rencias notables en las orientaciones de esas estrncturas, ya que las resultantes tienen
un rumbo de 16° para Kiyn y de 208° para San José. Finalmente, el examen com-
binadoe de los pardmetros texturales (Friedman, Passega) y de las estrocturas sedi-
mentarias ha perinitido establecer que Kiyti corresponde a un ambiente litoral,
posiblemente de playa frontal, en tanto que San José representaria un « mud flat »
(seceion inferior) y un ambiente fluvial (seccién superior).

ABSTRACT

The Upper Pliocene of the San Gregorio and Mauricio eliffs in the San José
Departement, Urugunay, consists of the Kiyd and San José Formations.
Lhie Kiya Formation is made up of fine or very fine-grained psammites, in part

 Divisién Mineralogia y Petrografia. Miembro de la Carrera del Investigador
Cientifieo del Consejo Nacional de Investigaciones Cieutificas y T'éenicas.

* Division Mineralogia y Petrografia. Becario del Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cieutificas y Téenicas.



Liy gD as

pelitie, olive gray in eolonr with yellowish tints. San José Formation is made up
of two sections: a lower one composed of siltstones, claystones and medinm-grained
psammites, and an npper one made up of medinm-to-conglomeradic psammites 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 voleanic glass shards.

The elay fraction of Kiyid Formation sandstones is composed essentially of mont-
morillonite, with small guantity of eaolinite and illite; on the other hand, the
San José pelites are characterized by well erystalized montmorillonite.

Furthermore, the directional sedimentary structures has been examined, particn-
larly their attitude and possible genetic significance. The paleocurrent system of
Kiyi strike NE (16°9) while the SBan José one strikes SW (208¢9),

The combined analysis of the textural parameters (Friedman, Passega) and the
sedimentary stroctures shows that Kiyia corresponds fo a littoral enviroment,
possibly fore-beach, whilst San José represents a mud flat (lower section) followed
by a fluvial enviroment (upper section).

INTRODUCCION

Como resultado de las observaciones geologicas realizadas en el
transcurso del afio 1965 por uno de nosotros (Andreis) en las barran-
cas de San Gregorio y de Mauricio. en el litoral maritimo del depar-
tamento de San José, se hicieron necesarias algunas modificaciones
respecto a la distribueién vertical y extension de las formaciones Plio-
cenas superiores de Kiya y San José sustentadas por Francis y Mones
{1965 a. b), cuyos pormenores son expuestos en una nueva contribu-
cion de los autores (Franeis y Mones. 1966) y que en lineas generales
coincide con las ideas de Castellanos (1948).

Ambas formaciones son facilmente distinguibles en el terreno, no
colo por su composicion litolégica y color, sino también por los dis-
lintos tipos de estructuras entrecruzadas. y como poco se conoce de
su composicion mineralégica. procedencia y condiciones ambienta-
les —menos atin de su distribucién regional y configuracion geomeé-
trica— hemos encarado el estudio sedimentolégico de las formacio-
nes aludidas en el doble aspecto mineralégico y paleogeogrifico (sis-
tema de paleocorrientes).

Cabe consignar que. sobre la base de las observaciones paleonto-
logicas de Francis y Mones (1965 a, b). las Formaciones Kiyn y
San José también se diferencian por el contenido de restos de mami-
feros. En efecto. en la primera se han hallado restos de Kiyutherium.
orientalis, un Cardiaterino menos evolucionado que el encontrado en
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los limos arenosos de la seceion inferior de la Formacion San José
{Cardiatherium talicei).

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

Las tareas de laboratorio se ejecutaron en el laboratorio de Sedi-
mentacion de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de La Plata,
con la cooperacion de M. Mazzoni quien tuvo a su cargo la realizacion
de los analisis mecanicos, separacion de minerales livianos y pesados
vy el calculo estadistico (momentos). La interpretacion. estudio mi-
neralogico y redaccion son responsabilidad directa de R. R. Andreis.

Los autores agradecen la colaboracion del Profesor J. C. Franeis y
de A. Mones de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la Univer-
sidad de la Republica (Uruguay) en la discusion de los distintos pro-
blemas de campo, al colega Adrian M. Iiiguez Rodriguez la determi-
nacion de las arcillas con rayos X. y a S. Rutkowski y G. Casajus la
colaboraciéon prestada en campaiia. Ademas dejamos constancia de
nuestro especial reconocimiento al Dr. M. E. Teruggi por las criticas
y sugerencias efectuadas a este trabajo.

UBICACION Y MEDIOS DE COMUNICACION

El area reconocida (figura 1). comprende una faja del litoral es-
tuarico de aproximadamente 30 km de extensién que abarca la ba-
rranca de San Gregorio —estudiada por Kraglievich (1932) y Caste-
llanos (1948) — y partes de la barranca de Mauricio, cuyo estudio
integral sera objeto de una proxima contribucién.

Cabe senalar que solamente en la barranca de San Gregorio se han
cfectuado algunas urbanizaciones —los balnearios de Kiyu y de
Ordeig— que permiten llegar a la costa por varios caminos vecinales,
lo que facilita las tareas de eampana. El acceso a estos balnearios es
por caminos de tierra de transito aceptable, execepto en tiempo llu-
vioso, que nacen en los km 47, 51 (ciudad Libertad) y 61 de la ruta
nacional n® 1 que une Montevideo con Colonia. Con respecto a la
barranca de Mauricio. puede llegarse también por caminos de tierra,
a aproximadamente 3 km del extremo oriental. tomando el llamade
camino de la Costa y Colonia Wilson (km 40 de la ruta n® 1).
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CARACTERISTICAS DE LA REGION FISIOGRAFIA

Se ha podido reconocer dos zonas bien definidas, en cuanto a sus
caracleres 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 estan cortadas por la canada Ceibos y
otras menores, en tanto que la segunda solo esta atravesada por el
arroyo Piedras Blaneas y numerosas carcavas y torrenteras.

Los acantilados muestran, salvo menores irregularidades vinculadas a
la salida de los arroyos, un trazado casi rectilineo. con una inflexion
cuyo vértice corresponde a la punta San Gregorio. Son relativamente
abruptas y casi verticales, con una altura promedio de 10 metros y
un maximo de 30 metros (segun Kraglievich, 1932).

Genéticamente se trata de una costa de tipo emergente en destruc-
cion, formada por ascenso isostatico de la costa uruguaya en tiempos
postpampeanos. El perfil y el retroceso experimentado por las ba-
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. observandose areas reducidas pantanosas de difieil
drenaje, vinculadas con cursos de agua que se dirigen hacia la costa,
donde es frecuente observar un paisaje ondulado producto de la ero-
sion de esos cursos. En el sector de la barranca de San Gregorio las
desembocaduras de los arroyos principales estan 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 estan poco marcadas en la playa, ya que buena parte del cau-
dal se insume en la misma: sélo en épocas de crecidas irrumpen a
través de la playa formando canales nuevos de corta duracion.
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GEOLOGIA (SUCESION ESTRATIGRAIICA)

La geologia local es sencilla. sin complicaciones tectonieas. La su-
cesion estratigrafica aflorante (Francis y Mones, 1965 a) desde la
entidad mds reciente a la mas antigua se muestra en el cuadre si-
guiente:

Formaciones Edad
Post-Arazati { Post-pampeano)............eve0...  Holoceno
Arazati (Pampeano)....eeie oo o e L e, ’ Pleistoceno
0 P38 e SR T e e ey T LT e

22y . Plioceno superior
L IR R - e U P R P S A A R \ P

Es de sefialar que en el drea estudiada en este trabajo. bajo los tér-
minos Arazati y Post-Arazati (acunados por Caorsi y Goiii. 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 porciones mas altas de las ba-
rrancas. Su distineion en los perfiles se ha hecho principalmente sobre
la base de la presencia de material de San José en el horizonte infe-
rior. acompainado de fragmentos redondeados de limos arcillosos com-
pactos asignados al Palmirense por Castellanos (1948).

Esta interpretacion es susceptible de modificaciones si consideramos
que los sedimentos del horizonle inferior representan facies distintas
vinculadas al ciclo sedimentario de San José. De confirmarse esta su-
posicion. los sedimentos de la formacion San José se habrian deposi-
tado en el lapso que media entre el Plioceno superior y el Pleistoceno.

Las caracteristicas litologicas de las diversas formaciones son las
siguientes:

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-
liculos de raicillas y manchas negras (de manganeso ?), que
tapizan fisuras. Estos sedimentos son asignados provisoria-
mente al Post-Arazati y. segun Castellanos (1948). correspon-
derian al Bonaerense argentino. En los 0.20 a 0.50 m supe-
riores es comun la edafizacion del material loessoide.

b) 1.00 a 3.00 metros de sedimento limo arcilloso, algo arenoso,
color rojizo hasta castaiio rojizo, disgregable con cierta di-
ficultad en terrones irregulares. Solamente en el perfil de la
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barranca cercana a la bajada del Club Nautico y Pesca, y casi
en el contacto con los sedimentos suprayacentes, debajo de
una estructura de probable génesis lacustre (batea plana) de
casi 30 metros de extension, los sedimentos se disgregan en
pequenos terrones prismalicos,

Hacia la base se nota un sostenido aumento en el conteni-
do de material psamitico (y psefitico en cantidades subordi-
nadas) derivado de la redistribucion de los sedimentos de la
Formacién San José, y fragmentos de limos areillosos asigna-
dos al Palmirense (Castellanos, 1948). Esta entidad ha sido
asignada por Francis y Mones (1965a) al ciclo Pampeano,
es deecir al Arazati, y mas especificamente al Belgranense
{Pampeano medio) por Castellanos (1948).

¢/ Sedimentos de la formacion San José. de probable edad Cha-
padmaliana (Francis y Mones, 1966). representados esencial-
mente por psamitas medianas a muy gruesas, y limos areno-
sos, con variables, aunque subordinadas proporciones de ar-
cillas y conglomerados finos. La potencia maxima de este
conjunto se aleanza en la barranca Mauricio (Pajas Blancas)
con 8 meltros, pero los valores promedio oscilan entre 3 y
5 melros.

Como lo mencionan Francis y Mones (1966) pueden reco-
nocerse en las barrancas dos secciones. cuya extension y dis-
tribueién es mas o menos constante en los perfiles examinados.

1. Seccion superior. Compuesta de psamitas medianas a
muy gruesas, de tonalidades claras (rosado palido a amari-
llento blanquecino) que contienen —las mas gruesas— abun-
dante cantidad de material psefitico mas o menos disperso,
con fenoclastos de hasta 6 em de largo, de variada composi-
cion (calcedonia, metamorfitas, aplitas, ete.). No se han
observado horizontes decididamente conglomeradicos, pero
si algunas lentes de poca extensién. Son frecuentes las estrue-
turas entrecruzadas.

En algunos perfiles suelen aparecer intercalaciones arci-
llosas grises a gris amarillentas, tabulares o lenticulares. euyo
espesor rara vez aleanza a 1 metro. Los estratos arenosos son
algo mas gruesos, aunque no sobrepasan los 2 metros. La
potencia de la seccién superior es variable, oscilando entre 2
y 6 metros.
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Hacia la barranca de Mauricio es mas notoria la separacion
de las arenas medianas con tonalidades amarillentas (pigmen-
tacion limonitica) y los estratos arenosos mas gruesos, casi
exentos de material psefitico (maximo 1em). A lo largo de
las barrancas se ha constatado que la granulometria mas
gruesa (mas pseflitica) se halla ubicada entre los balnearios
de Kiya y Ordeig. Las psamitas muy gruesas de las porciones
mas altas. moderadamente cementadas por una pelicula de
opalo blanquecino, forman bancos que sobresalen un tanto
de la barranca.

2. Seccign inferior. Con un espesor uniforme de alrededor
de 2 metros (llega a 4 en el extremo oriental de la barranca
de Mauricio). esta constituida de arcillas mas o menos plas-
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 pigmentacién por o6xidos de hierro —prinecipal-
mente en los sedimentos mas finos —que puede llegar a ser
total, adquiriendo entonces estos sedimentos tonalidades roji-
zas hasta borravine. y la neta separacion de las psamitas de
la seccion superior por medio de una superficie nivelada
que se mantiene invariable a lo largo de las barrancas de
San Gregorio y Mauricio.

La estratificacion estd pobremente desarrollada en los
miembros peliticos, pero se hace mas notoria cuando se inter-
calan horizontes psamiticos de extension lenticular, cuya po-
tencia (como la de las pelitas) varia de 10 a 50 em.

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
peliticos antes mencionados,

En general se advierte un mayor desarrollo de esta seccién
en las barrancas de San Gregorio, donde ademas aparecen
mas sedimentos peliticos (arcillas, limos) que arenosos. En
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 Kivi. euyo limite esta a veces determinado por una
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delgada intercalacion (maximo de 5c¢m) de una arena basal
mediana a gruesa fuertemente pigmentada por éxidos de hie-
rro en castaiio oscuro.

d) Con un espesor aflorante de 4 metros como maximo, en el
extremo occidental de la barranca de San Gregorio, la For-
macion Kiyi (de probable edad Montehermosiana) esta
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 em
promedio, observada en algunos sitios de la barranea propia-
mente dicha,

En las restingas, que suelen mostrar delgadas intercalacio-
nes lenticulares de arcillas plasticas verde nilo, se ha encon-
trado ademas de Kiyuthertum. una serie de restos fragmen-
tarios de mamiferos de dudosa ubicacién. Este hecho ya habia
sido observado por Kraglievich (1932) y Castellanos (1948).
quienes llamaron la atencién sobre la presencia de restos de
mamiferos terrestres y de un craneo de ballena. muy fosili-
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zado, en las restingas.

SEDIMENTOLOGIA
I. MATERIAL PSEFi1ICO

Exclusivamente en la Formacién San José, son frecuentes los ele-
mentos psefiticos dispersos en los sedimentos psamilicos gruesos, con
los que constituye a veces lentes de poca extensién. Ademas en nume-
rosos estratos la estructura interna esta indicada por la presencia de
fenoclastos cuyo tamano aleanza al de una guija (4-16 mm) : los tama-
fios mayores (hasta 6 em) se encuentran en esltralos arenosos carentes
de estructuras internas y dispuestos sin mayor orienlacion.

En el aspecto composicional se advierte un notorio predominio de
los fragmentos de calcedonia de variados colores (rojiza, gris, ete.)
v de metamorfitas (esquistos, granulitas. anfibolitas) sobre raras plu-
tonitas (granitos) azociadas a cuarzo hialino y feldespatos alcalinos
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cuando su tamafio es mayor de 1 em. en tanto que el material anali-
zudo de menores dimensiones muestra un marcado enriquecimiento
de cuarzo hialino (a veces algo blanquecino) y feldespatos (plagio-
clasas, alealinos) asociado con algunas rocas de grano fino (prinei-
palmente aplitas) en detrimento del material ecaleedénico.

De algunos fenoclastos de rocas metamodrficas y pluténicas se ha
examinado a grano suelto la composieién mineralégica, encontrandose
que en las primeras el cuerzo, generalmente como agregados grano-
hlasticos finos, integra las siguientes asociaciones: oligoclasa-micro-
clino-ortoclasa limpida-pistacita, muscovita-turmalina (chorlo). bio-
lita-muscovita o clorita solamente, mientras que entre las segundas
—se trata de aplilas de naturaleza granitica— el cuarzo con extineion
normal (o muy ondulante en una estructura de intercrecimiento) apa-
rece asociado con oligoelasa o andesina acida. ortoclasa limpida o al-
terada, mieroclino. biotita, rara muscovita, epidoto, clinozoisita, apa-
tita y zireon.

Asimismo se han determinado diferencias de forma entre los feno-
clastos mayores y menores de 1em, 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. lo que indica que este material ha
sufrido distintas etapas de transporte: de todas maneras puede infe-
rirse que el transporte no ha sido muy prolongado. Las marcas super-
ficiales no son muy frecuentes y estan representadas por algunass
marca de impacto en el cuarzo.

II. MATERIAL PELITICO

Las roeas peliticas de la formacién San José (seccion inferior)
—limolitas arenosas y escasas arcillas— presentan tonalidades gri-
ses hasta gris verdosas. pero se hallan secundariamente pigmentadas
por éxidos 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 deseribe como rojizas hasta borravino. Carecen
de estructuras internas o si las tienen (en las variedades mas areno-
sas), son muy irregulares, en apariencia planares.

Este mismo material pelitico, con caracteres similares, forma la
matriz de la mayoria de los niveles psamiticos de la seccion supe-
rior: por su escasa proporcion suele aparecer como una larga *“cola™
en las curvas acumulativas,
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En la formacion de Kiyti. al menos en los afloramientos examina-
dos, la proporcion de sedimentos peliticos es escasa: no obstante en
todas las muestras arenosas aparece una fraccién limo-arcillosa poco
abundante en proporciones que oscilan entre 0,7 y 3.3 % (promedio
1.5 %). La tnica excepcion es la muestra 18 en la que dicha frac-
cion pelitica llega a formar el 42 % del total (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 muesiras
de la seccion inferior de la Formacion San José provenientes de la
localidad 4, San Gregorio (muestra 15) y del Balneario Ordeig (mues-
tra 16). y una muestra areno-limosa (n® 18) de la Formacién Kiyu
cbtenida en la estacion 2. San Gregorio (zona de playa).

La identificaciéon de los minerales de las arcillas se realizé sobre
muestras orientadas. Se utilizo anticatodo de Cu y filtro de Ni. con
T.C. 4 seg. y vel. 400 mm /hora. De cada muestra se obtuvieron tres
diagramas: a) sin tratar: b) glicolada y ¢) calcinada durante dos horas
a 550° C para su verificacion. La comparacion visual de los diagramas
roenigenograficos ha permitido apreeciar la distribucion e intensidad
relativa de las lineas correspondientes a cada muestra.

Formacion Kiyi. Segiin se desprende de la figura 2. la montmori-
llonita constituye alrededor del 80 % de la fraccion arcillosa. en tan-
to que illita y caolinita aparecen en proporciones del 5 % cada una.
Las impurezas no arcillosas estan representadas por 10-12 % entre
cuarzo y feldespatos (plagioclasas). Se advierte que la montmorillo-
vita es poco cristalina ya que la reflexién de 16 A si bien definida,
¢s poco intensa: las reflexiones de illita (10 A) y de caolinita (7.1 A)
son muy débiles. La presencia de caolinita fue confirmada por-
que al ealcinar la muestra (a 550° C) los picos correspondientes a las

reflexiones basales desaparecen.

Formacién San José. La reflexion 16 A de las dos muestras (figura
2) indiea la presencia de montmorillonita con alto grado de pureza
v cristalinidad. Calentada a 550° C su espaciado disminuye hasta 9.9 A
por deshidratacion, lo cual confirma la identificacién de la montmo-
rillonita. Como tinicas impurezas de minerales no arcillosos aparecen
cuarzo y feldespatos (plagioclasa) en cantidades reducidas (5-10 %
conjunto) .



ol

M- MONTMORILLONITA ﬂl'
| - ILLITA

C - CAOLINITA
Q-CUARZO

F— FELDESPATO

gSan Jose (M15)

Kiyu (M 18)

San Jose (M 16)

J I 1 I T



e

III. SEDIMENTOS PSAMITICOS

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

La recoleccion se hizo en aquellos lugares donde se podia descen-
der a la playa o la altura de las barrancas lo permitia. No se siguié
plan sistematico para la coleccion tomandose solo una muestra de cada
nivel psamilico representativo (bien expuesto) a manera de perfil
vertical a los efectos de poder determinar alguna variacion en las
propiedades texturales y mineralogicas.

Se han tomado muestras (aproximadamente 250 gramos) de 5 es-
taciones que son representadas en la figura 18 (mapa de paleocorrien-
tes). La cantidad de muestra varia, de acuerdo a ia potencia de los
afloramientos, de 1 a 5, estudiandose en total 14 muestras de la forma-
cion San José y 7 de Kiya.

Andlisis textural

El cardcter friable de las sedimentitas de San José y Kiyi, facilité
su preparacion para el analisis mecdnico. Previo cuarleo, se tamizaron
¢n todos los casos 50 gramos de material durante 15 minutos en una
agitadora vertical tipo Combs-Giratory. Se utilizé una serie de tami-
ces Tyler a intervalos de 14 phi. Los resultados del analisis mecanico
con expuestos en la tabla L.

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 Kiyu son todas unimodales, con moda mas o menos
marcada. Analizando los histogramas en conjunto pueden reconocerse
seis tipos que se ilustran en la figura 3.

Tipo 1. Unimodal, a) con moda marcada (mas de 15 unidades),
que puede tener pocos grados (muestras 19, 20, 21, 22, 23,
o b) mas de seis (muestras 1 y 12).

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

Tipo 3. Unimodal con admixtura proximal de calor casi igunal
(diferencia promedio de 5 unidades) a la moda tnica.
(muestras 5, 13, 14 y 24.)
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Fig. 3. — Principales tipos de histogramas de psamitas. El histograma

la corrvesponde a Kiyu y los restantes a San José
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Tipo 4. Bimodal como variacion de los tipos 1 (muestra 10}, 2
(muestras 4, 6 y 11) 6 3 (muestra 7).

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

Los histogramas unimodales, tanto de Kiyi como de San José,
pueden ser mas o menos simétricos con moda marcada o poco marea-
da, o fuertemente asimétricos. De la observacion de la tabla I pode-
mos coneluir que los tipos de histogramas simélricos uni o bimodales
(s6lo son bimodales las arenas de San José) predominan notamente
sobre los asimétricos.

[En los histogramas de San José, a pesar de la dispersion en la po-
sicion de las modas principales (o tinicas) y secundarias, se advierte
una eclara tendencia a la ubicacién de la moda tinica (unimodales)
o principal (bi-polimodales) en la fraccion granulométrica retenida
por el tamiz de 2 phi (tabla II). En los graficos correspondientes
a las arenas de Kiya la moda tinica es menor, siendo retenida prefe-
rentemente por el tamiz 3,5 phi (tabla II).

TABLA 1l

Distribucién de modas (San José)

Frecuencin Retenido tamiz n* Punto medio (mm)
5 0 ALY PRI B T TT 1 L1 A 0 phi 18 1,205
14,2 5 (2 Al e i e 0,5 » 25 0,855
7,105 (1 IRy TR L . 1 » 35 0,605
e S T S L O 1,5 » 45 0,425
42,8 » (6 T i e e e 2 » 60 0,300
7.1 (1 Camily oL e b B d 3 » 120 0,151

Distribucién de modas (Kiyi)

14,3 » (1 muestra) ...... e o 3 phi 120 0,151
85,7 » (6 B e e i P e s v e 3,5 » 170 0,106

Las modas secundarias, poco marcadas, son escasas y corresponden

a valores similares a los de la moda unica o prineipal, aunque con
alguna tendencia haecia las fracciones mas finas (tabla III).
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TABLA 111

Distribucién de modas secundarias (San José)

Freeuencia Retenido tamiz n Punto medio (mm)
14,3 9/, (1 muestra) .. vsveesesvusess 0 phi 18 0,205
T80 % (1 B sltenwesanasvyayoe 1 » 35 0,605
14,2 » (1 i TN e R Ay 2 » G0 0,300
43,0 » (3 i 3 » 120 0,151
L RE TS| [ NS 4 > 230 0,074

En las muestras bimodales, la moda secundaria se halla separada
de la moda principal 15, 114 6 2 grados de Wentworth (1 tamiz. 3 6
4 respectivamente). Las modas secundarias son poco marcadas con
relacion a los grados inmediatos: en cambio, es generalmente notable
la diferencia entre ellas y la moda prinecipal.

En el tinico histograma polimoedal la moda prineipal y la secunda-
ria ocupan respectivamente los tamices 2 phi y 0 phi, en tanto que
Ia modo “ternaria’, apenas marcada, se ubica en —1 phi (punto me-
dio 2500 micrones).

La bimodalidad o unimodalidad observada en las psamitas de la
formacién San José depende mas de su heterogeneidad granulométrica
que de la presencia de estructuras entrecruzadas que, salvo algunos
horizontes, aparece pobremente representada. Esta heterogeneidad en
relacién con las arenas de Kiyi, se traduece en un mayor niimero de

arados.

Curvas acumulativas. Corresponden a las muestras ilustradas con
histogramas y han sido dibujadas en papel milimetrado (figura 4).
Clasificacién granulométrica de las psamitas

Hemos tomado como base la clasificacion dimensional propuesta
por Wentworth (1922) con las siguientes divisiones:
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Fig 4. — Curvas acumulativas correspondientes a las muestras ilustradas

con histogramas
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uhicando las muestras con el método propuesto por Niggli (1938).
pero modificandolo (Gonzalez 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 calificativo de éste.

De acuerdo a la clasificacién propuesta las arenas se ubican:

Formacidn Kiyt

f-mf mf-f mi-limo grueso

14,3 9/, (1) 71,4 9/, (5) 14,8 9/, (1)

Formacién San José

MG G G-Md Md-G Md f-2Md f

T,1%/ (1) '28,56°/,(4) T,1°L(1) 14,2°/,(2) 28,6°%,.(4) T,1°.(1) T1°(1)

La predominancia de las arenas medianas a muy gruesas sobre las
de granulometria mas fina es caracteristica para San José, y refleja
las propiedades texturales observadas en los afloramientos. Inversa-
mente, las arenas de Kiyi son esencialmente muy finas, caracler nota-
ble que se mantiene en todos los afloramientos de esa formacidon, in-
clusive donde las estructuras entrecruzadas son comunes.

Parametros estadisticos

Los datos obtenidos de los anilisis mecanicos 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 interpretacion ambiental de sedimentos actuales y fasiles,

Friedman (1961) describié un método para distinguir arenas pro-
cedentes de ambientes bien definidos basados en la utilizacion de
los siguientes parametros estadisticos: moda (primer momento). des-
viacion standard (segundo momento), simetria (tercer momento) y
curtosis (cuarto momento). Por comparacion de estos parametros,
Friedman pudo delimitar, en varios diagramas. areas correspondientes
a arenas de playa. de rio y de médano. seiialando asimismo, ademas
del medio de transporte, las condiciones de energia del mismo.
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Posteriormente Friedman (1962) propueso una clasificacion gené-
tica de las arenas basada en la seleccion medida por la desviacién
standard y tabulé los valores de desviacion y su extension para arenas
procedentes de diferentes ambientes, comparandolos con los valores
de seleccion (So) de Trask (ver tabla IV).

TABLA IV
Limites Grado de seleccidn So (Trask)

menosa de 0,35.....000000unnn Muy buena seleceién o= 1t f
05800500 st s ek ekt s ; Buena seleceidén 1,17-1,20

SR B00 B v el Moderada buena seleceién 1,20-1,35

03 80:0..40, oo ws e T Moderada seleceién 1,35-1,87

Lt L Pobre seleceién 1,87-2,75
2.00:2. 80 v i v «v..  Mala seleceion 2,75-1

miasde 3,605 s snisiig e Muy mala seleccién no determinado

En 1957, Passega introdujo el método granulométrico CM con el
proposito de poner en evidencia las relaciones existentes entre la tex-
tura de los sedimentos y el agente de depositacion. Cada muestra
esta representada por dos parametros cuyo valor (en micrones) se ob-
liene directamente de la curva acumulativa: C, valor del porcentil
de 1% cercano al tamafio maximo 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) .

Segtin Passega (1957) los puntos correspondientes a un deposito
—representado por un minimo de treinta muestras (Rizzini y Passe-
ga, 1964) — tendran una distribucion cuya forma depende de las carac-
teristicas del agente de transporte, reconociendo dos esquemas tipicos:
depésitos por corrientes de traccion y por corrientes de turbidez. Es-
{os esquemas son el resultado de los estudios realizados por Passega
sobre sedimentos fluviales, lacustres, de plano intercotidal, de playa
v de turbiditas.

En la tabla V se trascriben los valores correspondientes al cilculo
de las ecuaciones de Friedman (1961) para las psamitas de Kiya y
San José, a los que se agregan dos columnas con los valores de me-
diana phi y de C (porcentil 19) de Passega. De su lectura se ha

encontrado que:



TABLA V
N* Md « @ Ll o %,
Muestra Mediana  Porcen. 1 °f, Media Desv. Stand. Simetria Curtosis

Formacién San José

2 (O) S 2,72 0,25 2,68 0,85 0,12 4,85
9 (OYET k- 1,90 0,30 1,90 0,66 0,68 4,55
(0) s 0,25 —1,96 0,17 0,99 0,11 1,83
4 (0Y. 22 as 1,06 —1,8 0,85 1,08 1,11 3,80
5.(0)asamit 0;15  —bbd 0,15 0,60 0,30 5,97
8 (8G)wia e 0,87 —1,50 1,01 1,16 0,83 8,80
TBE) e A 0,69 —1,65 0,84 0,75 0,27 8,80
80, Sz —0;05 —8,15 20,01 0,94 0,06 0,47
9 (PB)....... 0,88  —2,00 0,67 1,14 —0,88 3,58
10 (PB)....... 2,10 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
18 (PB)....... 1,13  —2,25 0,83 1,00 —1,06 3,93
14 (ME)...... 1,08 0,25 1,17 0,59 2,16 9,79

Formacidn Kiya

18 (BB). .o v s 3,75 2,10 4,12 118 0,84 6,18
) (o) 3,11 2,60 3,19 0,30 2,05 3,60
90/ (C)-s s 3,16 2,10 3,13 0,87 —0,12 8,39
D (o) PP R 3,10 2,42 3,10 0,32 0,36 5,05
22 (8G0)..... 3,10 2,15 3,13 0,40 0,40 10,09
28/(8G0). -5 11 5,08 2,25 3,09 0,34 0,35 4,76
24 (8G0),.... 8,02 2,20 2,92 0,37 1,34 9,34

* O : Barranca San Gregorio (Balneario Ordeig).
8G : Barranca San Gregorio (estacion 2 — Kiyii — y 4 — San José — ).
C: Barranca San Gregorio (Cafinda Ceibos).
8GO : Barranca San Gregorio (extremo occidental).
PB : Barranea Mauricio (Piedras Blancas).
ME : Barranca Mauricio (extremo oriental).
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Las arenas de San José tienen un valor promedio de mediana
phi (medida directamente en la curva acumulativa) mayor
que el correspondiente a las arenas de la formacion de Kiyu
(ver figura 5). En efecto, para las primeras la mediana phi
oscila entre un maximo de — 0,05 ¢ (1.025 mm) y un minimo
de 2,72 ¥ (0,155 mm). con una mayor distribucién entre
015¢ y 1,14 @ (6920 mm y 0,460 mm, respecltivamente).
Para Kayu los valores extremos obtenidos son 3,02 ¢ y 3.75 @
(0,121 mm y 0.076 mm). con una distribuciéon modal alrede-
dor de 3.10 @ (0.117 mm).

En casi el 53 % 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 mas gruesa que la mediana.
El 47 % restante corresponde a casos inversos donde dicha
medida es algo mas fina (o igual). En las muestras de Kiya
el valor de media phi no muestra una tendencia definida ya
que puede ser igual, mayor o menor que la mediana.

En concordancia con los valores de mediana. las arenas de
San José. con respecto a las de Kiyii. muestran valores pro-
medio de C mayores (—1.00 @ frente a 2.26 @ ).

Las psamitas de San José presentan desviacion 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 Kiyii presentan valores entre
0.32 vy 1.18 con un valor modal marcado alrededor de 0.40.
Estos valores, segun Friedman (1962). demuestran que las
psamitas de Kiyu son mucho mas seleccionadas que las de
San José (tabla VI y figura 5).

TABLA VI

Frecuencia de grados

a) Kiya
Seleccion may buena.....covvnaasvsnss oty 3 muestras (42,89/,)
Seleccion bunena,........ T e ey 3 » (42,8 » )
Beleceion moderada. .....vvvunsans salelien 1 » (15,2 » )
b) San José
Salecoifn DUBHB . v sisive e nvfinsisnssenses 1 muestra ( 7,1°/,)
Seleccién moderada buena............. ... 5 » (35,7 »)

Seleccion moderadfi, . coevevevonssscanasns 8 » (57,1 » )
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e) Para las arenas de San José se enconlré una variacion en los
valores de asimetria entre —1.06 y —- 1.80. pero los valores
mas frecuentes se disponen entre - 0,06 y - 0.83, vale decir
que las eurvas de frecuencia de estas aremas exhiben una
marcada asimetria positiva. También en las psamitas de Kiyn
la asimeltria es positiva. ya que con una distribucion entre
— 0,12 y —+2,05, presentan valores modales entre —-0.35 y
--0.40.

+200F o
4150 -
“Du' ‘-. 1Y

+050} o
a8 oY . ARENAS FLUVIALES

«000F a ! e
e v
050 |
= (

gmo = § -
-150} \

-200r \

- L \
250 \
A

=300

i
"
1

A 1 A 1 L [} i ‘l i ] ] ] L] L AL
0100.20030040 0.50 060 070 0.80 090 1.00 110 1.20 1.30 1.40
DESVIACION STANDARD (SELECCION)

Fig. 5. — Relacién asimetria desviacién standard, segin Friedman (1961)
para las psamitas de Kiyi (/) y San José (@)

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

Formaeion Kiyi

A fin de determinar el ambiente de sedimentacién de las arenas
de Kiyu que, segun Castellanos (1948) “no son de origen marino. ..
{y) corresponderian a la desembocadura de un gran rio en el mar”,
se analizé la relacion existente entre la asimetria y la desviacion stan-
dad —de acuerdo con el método propuesto por Friedman (1961) —,
quedando determinados dos campos: arenas de playa y de rio (fi-

gura 5).
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Ubicadas las muestras de Kiya 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 limite 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 distribucién de las muestras restantes obtenidas

400
asof _
360} 7
3401 ARENAS Eoucns;f

o

320t 2 7
S ¥ & rLSﬁifﬁi
Tas0f g
< 260F b
S2s40f Lt
%220} :
200f i
180} ;
160} 4
140}

ARENAS DEMEZCLA

020 030040 050 060 070 0,80 0,90 100 110 120 130
DESVIACION STANDARD

( SELECCION)

Fig. 6. — Relacién media phi desviacién standard, segin Friedman (1961)
para las psamitas de Kiyi

en la playa y en las barrancas donde son comunes las estructuras
externas cunciformes,

Comparando la ubicacion 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 seclor del campo en el que las arenas de playa “heredan™
la asimetria positiva de las arenas fluviales de donde proceden. ha-
Handose aparentemente en desequilibrio con las nuevas condiciones
ambientales. Cabe senalar que, segin Friedman (1961). este es el
unico caso en que las arenas de playa medianas a muy finas (las de
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Kiya son finas a muy finas) normalmente con asimelria negativa.
presentan asimelria positiva.

La posibilidad de que las arenas de Kiyu sean edlicas por su selec-
cion y asimetria positiva, segun se observa en la figura 6. por con-
irontacion de media phi y desviacion standard (Friedman, 1961).
quedaria descartada por la abundancia de micas (biotita, muscovita)
en todas las muestras, minerales que son frecuentes en sedimentos

=125 —|— — —]—I

—~——_M
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M=C=100 &
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Fig. 7. — Diagramas CM para San José A y Kiya B

transportados en medio acueo (Hatch. et al., 1938). particularmente
arenas fluviales y estuaricas (Milner, 1964).

El diagrama CM (distribucion B, figura 7) para las arenas de Kiyii
¢s muy particular y de dificil interpretacién, quizas debido a la es-
casa proporcion de muestras obtenidas. Comparando los valores de
M (alrededor de 200 micrones) y de C (oscilantes entre 75 y 123 mi.
crones) con otros similares presentados por Passega (1957) sélo se ha
podido corroborar su naturaleza litoral, al parecer vinculada a un
plano intercotidal en donde el movimiento del material psamitico se
cfectuaba por traccion por la accion de corrientes débiles.
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Formacion San José

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 asimetria y la desviacion standard (fig. 5), las 14 muestras es-
tudiadas caen en el campo de las arenas fluviales, El hecho de que la
asimelria sea posiliva o negativa — perdiendo este paramelro estadis-
tico su valor ambiental (Friedman, 1961) — es facilmente explicable
puesto que las arenas de San José sobrepasan con holgura (a veces
en mas del 60 %) el valor limite de un maximo de 5 % de la fraccion
de 1 phi que pueda contener una arena fluvial sin que quede modifi-
cada su asimetria positiva (Friedman, 1961).

La comparacion entre los valores de media phi y desvacion stan-
dard utilizada por Friedman (1961), no ha sido empleada para las
arenas de San José. debido a que una parte de ellas no pudieron ser
ubicadas en el diagrama respectivo a raiz de los altos valores de media
phi que presenlan.

La naturaleza fluvial que caracteriza la sedimentacion de San José
también ha sido corroborada mediante el diagrama CM (distribucion
A, fig. 7) que representa un ambiente en el que parte del material es
transportado por traccion (O-P-Q)) y una parte por suspension (Q-R).
El segmento P-Q) representa el material mas 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
representatividad en el sedimento, aparece en las curvas acumulativas
como largas “colas”. Segiin consta en el trabajo de Passega (1957). el
maximo valor de C es una medida de la competencia de la corriente
(aleanza a 4300 micrones) y el minimo valor de C (aproximadamente
1100 micrones) la maxima turbulencia en el fondo de la corriente.

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

Dada la exigiiidad de los afloramiento de la Formacion Kiyi. eomo
también la marcada homogeneidad granulométrica observada en las
psamitas, es que s6lo hemos tratado de determinar algiin tipo de va-
riaciones en los parametros estadisticos en las sedimentitas que cons-
tituven la Formaeion San José.

Al recorrer las barrancas y a pesar de que la variacion granulomeé-
trica lateral o vertical en cada una de las estaciones de muestreo es
erratica, hemos podido determinar un ligero pero constante aumento
en el tamafno maximo de las psamitas hacia el Este, en particular en
el area comprendida por les balnearios Kiyi-Ordeig y la desemboca-
dura del arroyo Pajas Blancas, donde es frecuente hallar material
psefitico de mas de 1em incluido en dichas psamitas. La variacion
del tamafio maximo ha sido estudiada en base al uso del porcentil
de 5 % obtenido directamente de las curvas acumulativas. Los valo-
res de desviacion standard (seleccion) no muestran mayores variacio-
nes a lo largo de los afloramientos.

Asimismo se investigaron las variaciones verticales de tamafio ma-
ximo (poreentil de 5 %) y de desviacién standard (seleccién) en tres
estaciones consideradas como representativas por la disposieiéon y pro-
porcién de muestras obtenidas: extremo Oeste de San Gregario. bal-
neario Ordeig y Pajas Blancas, esta tiltima en la Barranca Mauricio.
Hemos reconocido asi una tendencia —mas notoria en balneario Or-
deig— a la disminuecién en los valores de los parametros de referen-
cia hacia arriba. Tales eambios pueden reflejar o variaciones clima-
ticas hacia regimenes de menores precipitaciones o la finalizacion
de un ciclo erosivo (del basamento circuntante) durante el cual se
rrodujo la depositacion de los sedimentos limo-arcillosos de Ara-
zati sobre (;o forman parte?) de la Formacion San José.

Por otra parte, si nos atenemos a las conclusiones de Schlee y
Moench (1960), la falta de una tendencia marcada en la variacion
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 distintos niveles dentro del espesor sedi-
mentario.
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COMPOSICION MINERALOGICA

El presente estudio representa el primer intento de estudio siste-
matico en los terrenos pliocenos superiores. El unico antecedente mi-
neralégico es el examen de una muesira procedente de la seceién
inferior de la Formacion San José (Andreis, 1966).

Para el estudio mineralégico las muestras han sido sometidas a una
separacion bromoférmica con el separador de Clerici. tomando en to-
dos los casos la fraccion retenida por el tamiz 170 (88 micrones). En
la tabla VII se indica la proporcion de minerales livianos y pesados,
mientras que en las tablas VIII y IX se muestran los porcentajes rela-
tivos de los distintos minerales hallados, caleulado sobre la base del
recuento de aproximadamente 170 granos de livianos y pesados. para
ambas formaciones.

TABLA ViI

Distribucién porcentual de minerales livianos y pesados

BN JOBE. v iowis = o ama s sh Bl v e 1 91,46 8,54
A T O R e 2 84,86 15,14
TR N B W [ 3 93,32 6,68
TN e R e e 4 92,37 7,63
i B Y R A T ) 91,20 8,80
B0 e e e A e 6 97,15 2,85
O UL T R Lo e[ 7 98,90 1,10
A RN AN R TR 8 99,18 0,82
B e e A 9 97,57 2,43
A R R S 10 99,87 0,13
¥ e A s 11 97,34 2,66
I N TSI S TS (R 12 99,72 0,28
i RS e R S 13 82,38 17,62
Sk IR BN B, 14 99,05 0,95

Promedio .....iicvawvian 99,67 5,33

BOLTIL s o e v e M mia e e (2 18 99,58 0,42

S T 19 99,97 0,03
S o S e S T T 20 99,91 0,09
S e e i e 21 99,60 0,40
B B e S e v s (et 22 99,67 0,33
B b e Uaas e S et 23 99,88 0,12
R e e A e S 24 99,73 0,27

Bromeqio) « s My 99,77 0,23
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TABLA VIII
Porcentajes de minerales iivianos
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TABLA IX

Porcentajes de minerales pesados
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1. ForMAcCiON SAN JosE
a) Minerales livianos

Cuarzo, Es el mineral mas abundante excepto en las muestras 11
y 12 donde hay abundante vidrio voleanico alterado. Los granos con
subangulosos a subredondeados y con menos frecuencia. angulosos o
redondeados. La extineién normal es eomin. hallandose sélo un 10 %
de individuos con extincion ondulante poco marcada (escasos con on-
dulante marcada) . Las inclusiones son frecuentes. siendo de tipo fluido
(orientados 0 no) o sélidos (apatita, clorita, zircon, magnetita, epidoto,
rutilo. sillimanita, eclinozoinsita y hornblenda castaia) ;: raramente
aparece exento de inclusiones. Algunos clastos presentan hacia los
bordes un delgado pavimento granoblastico.

Agregamos aqui el cuarzo policristaline que aparece como agrega-
dos de aspecto ftanitico, a veces con cierla orientacién que recuerda
el cuarzo de recristalizacion de rocas metamorficas deformadas. Asi-
mismo se incluye calcedonia incolora. como agregados plumosos. casi
siempre pigmentados ligeramente de limonita.

PLAGIOCLASA, Se presenta con formas angulosas o subangulosas, mas
raramente subredondeadas (que son mas ahundantes en la muestra 5).
Practicamente carecen de estructuras zonales, pues solo se han hallado
unos pocos individuos con zonacion normal o recurrente. Carecen de
inclusiones (algunas apatitas sélo) y aparecen macladas segin la ley
de albita (maclas finas) y de Carlsbad-albita o Carlsbad subordinadas.

La naturaleza de las plagioclasas se determiné por el método de la
extineion simétrica. En general se trata de tipos acidos, cuyo conte-
nido de anortita varia de 11 %% al 39 %. con una moda entre 20 y
25 %, Aparecen limpidas. con ligera alteracion sericitica. o bien total-
mente sericitizadas (8 9 del total).

FELDESPATOS ALCALINOS. Representados por microclino y orfoclasa
en proporciones similares (6 y 5.5 % promedio respectivamente) y
escasa sanidina.

El microclino aparece como granos subangulosos, mas raro angu-
losos. limpidos o algo turbios (aléfano) con el maclado en enrejado.
aunque singularmente homogéneo y fino. Algunos individuos presen-
tan pigmentacion superficial de hematita. La ortoclasa. en dos varie-
dades, pertitica (venosa) o no pertitica, muestra variable turbidez
alofanica que puede ser total. Son frecuentes los fragmentos de cli-
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vaje a veces con bordes algo redondeados. Finalmente. la sanidina se
presenta como fragmentos tabulares limpidos v poco desgastados. con

-

raras inclusiones opacas.

Lirocrastos. Representan. en conjunto. silo un 3 % de los livianos,
v entre ellos encontramos fragmentos subangulosos de cuarcitas de
gra nomediano (se advierten crecimientos secundarios de la ortocuar-
cita primitiva), limolitas cuarzosas, algunos intercrecimientos gra-
ficos y clastos de riolitas (7).

Vibrro vorcANico. 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. observindose en algunecs la
tipica estructura fluidal, En reducidas cantidades se ha encontrado
trizas de vidrio incoloro limpidas y no alteradas., que hemos su-
puesto procedentes de lluvias de cenizas modernas.

COMPONENTES ORGANGGENOS. Se ha reconocido, ademas de algunas
células de gramineas (6palo). la presencia de cutina a veces en can-
tidades cercanas al 7 % del total de componentes livianos. Se presenta
tipicamente como trozos de cuticulas de gramineas. en las cuales se
distingue a veces la estructura epidérmica.

b) Minerales pesados

EpripoTo. Es el mineral mas abundante, con excepcion de las mues-
tras 6, 7, 8, 9 10 y 14 donde la magnetita es mas abundante. Se pre-
senta en granos algo prismaticos, angulosos a subangulosos, incolo-
1os, débil a fuertemente coloreados en verde amarillento. o como gra-
nos policristalinos con aspecto “sucio” menos comunes. Granos sub-
redondeados son raros. La zoisita y clinozoisita aparecen como gra-
nos incoloros, de habite prismatico, con extremos irregulares, y di-
mensiones ligeramente inferiores a los de la pistacita.

ZircON. Se presenta en dos variedades que se hallan en relacién
4:1, a) Incoloro. con inclusiones prismaiticas incoloras. raramente zo-
nal y limpide: y &) débilmente rosado. turbio casi opaco por la pre-
sencia de pequefisimas inclusiones. frecuentemente zonal. En ambos
casos, el zire6n aparece como prismas bipiramidados, a veces con re-
dondeamiento bastante marcado (formas ovoidales) ; son comunes
asimismo los prismas quebrados. Algunos individuos estan pigmenta-
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dos con hematita y otros presentan delgados crecimientos secundarios

incoloros,

ANFIBOLES, Siguen en abundancia a la pistacita, aunque aparecen
¢n proporciones eralicas segin puede advertirse en la tabla IX. Estan
representados por hornblenda comun. la serie tremolita-actinolita y
rara antofilita. La primera se presenta en cristales prismaticos. con
senales de redondeamiento, aunque son raros los individuos redondea-
dos: junto a éstos, suele haber otros fragmentados. Sobre la hase de
su color y pleoeroismo se han distinguido tres variedades de hornblen-
da: a) verde palida; b) verde oscura, verde oliva, verde azulada, y
¢) castana, castano-verdosa, castaiio rojiza. Las tres variedades se en-
cueniran en todas las muestras con neto predominio de la variedad
verde (a o b) sobre la castaia. En general. son frescas, sin seiales de
alteracion; las inclusiones son escasas (magnetita, apatita).

En lo que respecta a los anfifoles metamoérficos, aparecen en re-
ducidas proporciones como prismas angulosos o subangulosos. En
particula la tremolita presenta los tipicos cristales fibrosos de color
verde palido.

EsTavuroriTA. Granos prismaticos cortos, subangulosos a subredon-
deados, mas raro angulosos; limpidos o algo turbios con pleocroismo
amarillo palido-naranja palido (alfa) a rojizo palido-naranja vivo
(gama) . Suelen hallarse cristales con extremo aserrados (disolucion in-
traestratal).

GRANATE. Se halla en todas las muestras en proporciones discretas
en tres variedades: incoloro, rosado (y rosa vive) y salmén (1 grano).
Los primeros se hallan en proporcién 2:1 eon las variedades rosadas
v aparecen como granos irregulares, por lo comin 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 concoideas y
cachaduras en su superficie, que también suele mostrar aspecto ma-
melonar (fenomenos de disolucion desgastados ?).

Micas. Son bastante escasas: se encuentra biotite. muscovita y clo-
rita, con ligero predominio de las 1ltimas sobre la biotita. La clorita
es verde palida y presenta inclusiones de magnetita y titanita que
senalan su procedencia como producto de alteracion de la biotita, de
la que se observaron pasos intermedios de transformacion. Algunas
liminas presentan un ligero redondeamiento. Aparentemente son mas
frecuentes en las muestras provenientes de la barranca de Mauricio.
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MiINERALES orAcOS. La determinacion exacta de los minerales opa-
cos no ha sido efectuada, ya que no se hicieron separaciones magné-
ticas y solo se los observo a luz reflejada. Son los minerales mas
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 magnetita con
vaiiable proceso de hemalitizacion, angular a subredondeada, raro
redondeada. Escasa magnelita es euedral (octaedros) o muestra restos
de caras eristalinas. Se incluyen aqui fragmentos de hematita roja,
que a menudo incluye restos de la magnetita de la que ha derivado.
Por altimo. en cantidades subordinadas, hay ealcopirita en individuos
algo mayores a los de magnetita. que presentan bordes irregulares o
euedrales.

OTROS MINERALES, Estin escasamente representados (menos de 1 %)
y son: cianita, como granos prismaticos angulosos con tipico clivajes
v extincion: apatita, como prismas redondeados o granos esféricos
bien redondeados: rutilo rojo prismatico: augita. raros ovoides verdes
no alterados o como prismas angulosos. La siderita v la titanita (eue-
dral o subangulosa) son sumamente escasos. en lanlo que furmalina
(variedad chorlo subredondeada, raro angular) y menacita (un grano
quebrado con bordes redondeados. amarillo) son rarisimos.

2. FormaAcion Kiyo
a) Minerales livianos

CuArzo. Suele aparecer como granos subredondeados a subangulo-
z0s, mas raramente redondeados (la proporcion es de un grano redon-
deado por cada 25 subangulosos). La extinsion es, por lo general,
poco ondulante, aunque los hay con extineion normal. En lo refe-
rente a las inclusiones, éstas son fluidas o pueden faltar, siendo raras
las solidas (apatita y magnelita) ; no obstante. se nota un ligero pre-
dominio de las primeras sobre las segundas. También se incluye aqui
el cuarzo policristalino en granos subangulosos con textura microgra-
noblastica.

Praciocrasa. En proporciones ligeramente inferiores al euarzo.
aparecen bajo la forma de tablillas y fragmentos a menudo limitados
por caras de clivaje. Se han encontrado dos variedades: a) subangu-
lar, subredondeada hasta redondeada (ovoides) relativamente comu-
nes (muestra 19). carentes de estructuras zonales y con maclas de
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albita (raras son Carlsbhad-albita y Carlsbad). Limpidas o con ligera
sericitizacion, sin inclusiones y de composicion 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 maclado segin la ley de albita. A veces llevan vidrio
incoloro adherido. Las inclusiones son raras. Su composicion es mas
basica que la variedad a). alecanzando a labradorita media a basica
(nicleo de los individuos con zonacién recurrente) en la mayoria
de los individuos. La andesina es la plagioslase que sigue en abundan-
cia a los tipos basicos (el nieleo de las plagioclasas con zonacion
normal es generalmente de andesina media). En conjunto (tipos «
y b), sélo se ha observado un 5 % de individuos con pareial o total
alteracion en sericita.

FELDESPATOS ALCALINOS. Son mucho menos abundantes que las pla-
gioclasas y estin representados esencialmente por microclino y orto-
clasa en cantidades parejas, acompaiiados por unos pocos individuos
de sanidina,

Los granos de feldespatos potasicos son similares a los de plagio-
clasa en tamaio, y sélo tienen habito tabular (y fragmentos de eli-
vaje) la ortoclasa y la sanidina, pues el microelino aparece como in-
dividuos irregulares algo mas angulosos. Con la sola excepeion de al-
gunos individuos de ortoclasa con avanzada turbidez alofanica, el
1esto (incluyendo asimismo ortoclasa, a veces pertitica o eriptoper-
titica) se presenta libpido o con escasas senales de alteracion alofa-
nica (especialmente el mieroclino).

LrrocrAsTos. Se trata de pastas volednicas, de naturaleza basailtica
(texturas hialopilitica, hialoofitica y pilotaxica, a veces muy impreg-
nadas de éxidos de hierro) y riolitica (texturas microcristalinas y fel-
siticas. algunas hipocristalinas). Se incluyen ademdés fragmentos de
tobas alteradas en montmorillonita e impregnadas de limonita. La
angulosidad de los litoclastos es variable, hallaindose desde angulosos
hasta subredondeados.

Viprio voLcinico. Representado por escaso vidrio incoloro no alte-
rado o algo montmorillonitizado, de indice n = 1.50. En una sola
muestra (23) se han encontrado trizas totalmente transformadas en
montmorillonita y algo redondeadas (cerca del 10 % ).
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b) Minerales pesados

Opacos. Son los mas 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
hematitizacién. 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
estan representados por hornblenda (variedades verde, verde azulada,
verde amarillenta palida, castana y castano-verdosa), antofilita, tre-
molita, actinolita y lamprobolita, estos cuatro ultimos en cantidades
reducidas frente a la hornblenda. Las variedades verde y castana (y
caslafio-verdosa) son las mas frecuentes, seguidas por la verde amari-
llenta y. en proporciones menores, por la serie metamorfica (anto-
filita. tremolita, actinolita), la hornblenda verde azulada y la lam-
probolita.

Todos se presentan como prismas mas o menos angulosos con extre-
mos aserrados (en menor proporeién) o con variables senales de re-
dondeamiento. prineipalmente las variedades verde y castafia. Las
inclusiones son raras, y corresponden a magnelita y raras plagiocla-
sas. En algunos casos se ha observado granos de hornblenda quebra-
dos y nuevamente redondeados. En general —con la excepeion de es-
poradicos granes totalmente alterados en un agregado no orientado
de laminillas de clorita— puede decirse que los anfibolos no estin

alterados.

Eprinoto. En granos alge prismaticos, con extremos mal terminados,
raramente como agregado fibroso radiado. o como agregados polieris-
talinos turbios. reconcciéndose dos variedades (como en la Forma-
cidn San José): incoloro y coloreado en verde amarillento o amari-
llo palido. Raras son las inclusiones (plagioclasa). Con caracteres si-
milares. aunque de tamano mds reducido, hay zoisita y alinozoisita.

Cranira, Como individuos prismaticos (con extremos quebrados) o
tabulares, incoloros o débilmente celestes, sin senales de alterzciion,
con tipicos elivajes y extineion.

TurMALINA. En prismas angulosos a subredondeados y las siguien-
tes variedades en orden de abundancia: a) castano verdosa pleocroi-



i R

ca a casi opaco; b) rosada pleocroica al negro azulado (opaco) ; ¢/
castano rojiza, y d) azulada.

Esravrorita. Como granos prismaticos cortos subangulares a sub-
redondeados, limpidos a ligeramente turbios, con el mismo pleocrois-
mo que ¢l hallado en las estaurolitas de las arenas de San José (véa-
se). Asimismo se encuentran cristales con extremos aserrados.

GRANATE. Se halla en la mayoria de las muestras en cantidades dis-
cretas, con neto predominio de la variedad incolora (a veces ligera-
mente verdosa). sobre la variedad rosa palido. Es frecuente encon-
trar superficies mamelonares.

Micas. Representadas por biotita y muscovita, en proporciones pa-
rejas menores al 1 %. Cabe sefialar que las laminillas de micas son
comunes en todas las fracciones haciéndose mas frecuentes hacia las
mnds gruesas (250 micrones), donde forman el 10 % del total de la
muestra observada con miecroscopio binocular. No estan alteradas ni
muestran seiales de haber sido transportadas.

Otros MINERALES. Pobremente representados por zircén incoloro,
como prismas quebrados redondeados hasta ovoides; apatita, prismas
incoloros y redondeados: augita, un grano verde oval: hipersteno,
prismas algo redondeados, con pleocroismo tipico: rutilo, en las va-
riedades rojo y amarillo; titanita, granos euedrales algo redondeados,
y monacita, un individuo redondeado y esférico, amarillo.

MORFOLOGIA DE LOS CLASTOS

Por medio de la observacién con binocular y de las imdgenes foto-
grificas de Powers (1953) basada en los valores de Waddell (1932},
se ha estudiadoe esfericidad y redondez de un ntiimero de clastos no se-
leccionados.

Se determiné de esta manera que la mayoria de los clastos que cons-
tituyen las arenas de San José presentan un redondeamiento pobre
correspondiente a los grados subanguloso. con pequefias proporeiones
de anguloses. subredondeados y redondeados (en ese orden). Para las
arenas de Kiyi. 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 Sloss (1959). Los clastos de las arenas de la
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Formacion San José tienen valores oscilantes entre 0.5 y 0.7, vale de-
cir esfericidad poco marcada, en tanto que para la Formacion Kiyi
estos valores son algo mas altos, entre 0.6 y 0.8. valores que estan
en relaeion con la presencia de cierta proporcién de granos ovoidales

de plagioclasas y cuarzo.

CONCLUSIONES MINERALOGICAS

Del estudio precedente pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1.

|8

Las sedimentitas epiclasticas de Kiyti y San José estin cons-
tituidas por minerales estables (cuarzo), seguidas de propor-
ciones similares de metaestables (feldespatos).

Los metaestables primarios son plagioelasa no zonal (y redu-
cidas cantidades de zonal en Kiyid) y feldespatos alcalinos
(ortodlasa, ortoclasa pertitica., microclino y sanidina), en
ambas formaciones.

El cuarzo (incluyendo cuarzo policristalino, calcedonia). apa-
rece en proporciones del 40 9% (San José) o 50 % (Kiya) del
total de minerales livianos.

Los minerales pesados, estables o metaestables, se caracterizan
por su frescura. Predominan, tanto en San José como en Kiyu,
el trio anfibol (principalmente la variedad verde) - magne-
tita - pistacita (zoisita, elinozoisita). Del resto de los mine-
rales pesados sobresale el zirecén (San José) y la turmalina
(Kiyti), en este ecaso asociado a un aumento en el contenido
de cianita y granale.

El contenido de opacos es relativamente abundante en las dos
formaciones (algo mas en las arenas de Kiyu) y esta repre-
sentado por magnetita parcial o totalmente alterada en he-
matita o limonita, y una cantidad subordinada de pirita (Ki-
yii) o caleopirita (San José).

Los litoclastos son escasos en las psamitas de San José (frag-
mentos de pelitas., ortocuarcitas. intererecimientos graficos y
escasas riolitas 7). pero algo mais frecuente en las de Kiyu.
donde estan representadas por pastas voleanicas de natura-
leza riolitica y andesitico-basalticas, y escasas tobas.
Principalmente en las psamitas de San José, aunque también
en las de Kiyi en cantidades menores, aparecen trizas de
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vidrio totalmente transformadas en montmorillonita, acompa-
fiadas de raras trizas incoloras y frescas, que suponemos (las

tiltimas) sean modernas,

8. No se ha observado la presencia de cemento en las arenas de
granulometria fina a mediana en ambas formaciones, pero en
algunos horizontes de psamitas muy gruesas (a conglomera-
dicas) de la Formacion San José se ha encontrado escaso
opalo.

9. Los porcentajes semejantes de cuarzo y feldespatos, y la
escasa cantidad de litoclastos, apunta a un grade moderado
de madurez composicional de las psamitas analizadas. lige-
ramente mayor para las de San José. En el eileulo del indice
madurez se utilizé la relacién: cuarzo - ftanita/feldespatos
-I- 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 v 1.36 (promedio 1.07) para Kiyu. Esta
moderada madurez mineralégica esta de acuerdo con una ma-
durez textural similar (algo mayor para Kiyn). segiin se re-
fleja de la seleccién y caracteres morfoligicos de los granos.

CLASIFICACION DE LAS PSAMITAS

Como puede verse en la tabla VIII (minerales livianos) las psami-
tas que integran las Formaciones de Kiyi y San José presentan una
asociacion mineralégica comin. constituida esencialmente por cuar-
7o, plagioclasa en cantidades algo menores y escasos feldespatos al-
calinos v eclastos liticos, que denota su maturaleza epiclastica. Em-
pero, la presencia de un componente piroclistico en la mayoria de
las muestras, que puede llegar al 80 % del total de los minerales li-
vianos, plantea el problema de su ubicacion sistematica, ya que las
arenas podrian ser clasificadas ecomo piroclasticas. y mas espeeifi-
camente, como tufitas. Segin Pettijohn (1957) y Teruggi (1962).
entre otros, las tufitas estan constituidas por una mezcla de material
epiclastico y vidrio veoledanico vinculado en forma directa a lluvias
de cenizas:; en nuestro caso. este término resulta inadecuado puesto
que el material piroclastico de las psamitas en estudio proviene de
la destruccién de otras sedimentitas de esa naturaleza, por lo que
nos hemos inclinado por considerarlas como epiclisticas que con-
tienen variables cantidades vitroclastos.
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En su ubicacién sistematica se han utilizado —dado el grado de
difusion alecanzado— los esquemas de eclasificacién propuestos por
Gilbert (in Williams, et al., 1954) y Pettijohn (1957).

TABLA X

Composicidn promedio de las psamitas (2/p)

Cuarzo Plagioclasas  Feld. alk. Litoelastos Vitroclastos

-1 2
L]
=1
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CRANOS ESTABLES
CUARZO-CUARCITAS - FTANITA

(DARENITA CUARZOSA
{(?) ARENITA FELDESPATICA

(ARENITA LITICA
SUBFELDESPATICA

ARENITA LITICA

ARCOSICA
X Whtifo
ARENITA VOLCANICA
\/
FELDESPATOS 50 FRAGMENTOS ROCAS
GRANOS INESTABLES

Fig. 8. — Ubicacién de las psamitas de Kiyd y San José en el diagrama comuvosicional
de Gilbert

A juzgar por las proporciones de cuarzo, feldespatos y litoclastos
(tabla X y la figura 8) las psamitas de Kiyt y San José, se deseri-
birian como arcosas (Petlijohn) o arenitas arcésicas (Gilbert). Pero
esta no es la clasificacion correcta. pues como lo reconociera Packham
(1954) las arcosas (y también las subarcosas o areniscas feldespaticas) ,
por derivar de terrenos graniticos, contienen feldespatos alcalinos en
asbundancia, 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 composicion distinta a la granitica. por lo que
en su reemplazo acufia la expresion “areniscas labiles”. Creemos que
ge trata de un término poco descriptivo, ya que se denomina “*lahil”
a todo componente metaestable, sea feldespatos, litoclastos u otros,
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y no refleja —en el caso de los sedimeintos de Kiyti 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 clasificacion de las psamitas
el término de arenitas plagiocldsicas, propuesto por McBride (1963)
para denominar a aquellas psamitas ricas en plagioclasa y con matriz
escasa. En nuestro caso no se hace distincion sobre el origen del fel-
despato en cuestion, qu epuede ser eruptivo o metamorfico.

CUARZO

* SAN JOSE
& Ky

NN INYE LIS NN N,
PLAGIOCLASA so FELD. POTASICOS

Fig. 9. — Relacién eunrzo-plagioclasa-feldespatos alealinos en lus psamitas
de Kiyi y San José

» GENESIS DE LAS PSAMITAS
NATURALEZA DE LA ASCCIACION MINERALOGICA

Del estudio mineralégico hemos podido inferir que una parte sus-
iancial de los componentes de las arenas de Kiyi y San José son de
origen pluténico - metamérfico. caracteristica que va se sospechaba,
al menos para la Formacion San José. por la presencia de material
psefitico de esa composicion. Se ha reconocido ademas un aporte piro-
clasico y volednico (Kivi).

A fin de establecer la naturaleza del cuarzo se ha considerado la
clasificacion de Blatt y Christie (1963) quienes reconocen tres va-
riedades de facil reconocimiento: a) cuarzo no ondulante. b) cuarzo
ondulante y ¢) cuarzo policristalino. La variedad e puede a su vez
dividirse. segin Hubert (1960) en cuarzo compuesto (cuarzo grano-
blastico, con individuos de limites netos) y de melacuarcitas (similar
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al anterior, pero con conlactos suturales entre los individuos, pudien-
do ser ondulante o no). Cabe aclarar que Blatt y Christie (1963) de-
finen eomo cuarzo no ondulante aquel que se extingue totalmente con
un giro de platina del microscopio, de un grade o menor; por sobre
ese valor angular el cuarzo puede ser clasificado como ondulante.

Tanto en la Formacién de Kiyti como en San José se reconocié la
presencia de las tres variedades, con neto predominio de los tipos a)
y ¢) sobre el b), especialmente en la primera.

Blatt y Christie (1963) y mas recientemente Conolly (1965) han
demostrado que las relaciones entre las tres categorias principales
pueden ser utilizables para determinar la naturaleza del euarzo. Al
respecto, Conolly (1965) senala que la menor o mayor proporcion
de cuarzo ondulante frente al no ondulanie depende exclusivamente
de la composicion mineralogica de la fuente del material y de la
historia de abrasién del sedimento. Asimismo existe una relacién en-
ire los tipos b) y ¢) (Blatt y Christie, 1963) ., ya que si hay poco cuar-
zo ondulante, también el contenido de cuarzo polieristalino sera bajo;
este hecho esta en relacion directa con la inestabilidad termodinamica
de las dos variedades, las que son destruidas selectivamente por los
agentes meecanicos y quimicos.

Asimismo, Blatt y Cristie (1963) han comprobado que el conteni-
ilo de eunarzo no ondulante (promedio 16.8 %) frente al cuarzo total
presente en psamitas inmaduras —de composicién no ortocuarcitica —
es similar al que aportan las rocas madres pluténicas y metamarficas.

La baja proporcion de cuarzo no ondulante en las arenas de Kiyi
(promedio 17.7 % ). segiun se deduce de la aplicacion de la relacion
anterior, apunta, segin Conolly (1965) a una procedencia de rcecas
plutonicas y metamérficas. En el caso de las psamitas de San José,
el valor promedio relativamente alto encontrade —43.6 % —. podria
representar. ademas del aporte pluténico-metamorfico, otro sedimen-
tario de naturaleza ortocuarcitica. Esta posibilidad se basa en el he-
cho, comprobado por Conolly (1965), de que las sedimentitas cuar-
zosas contienen con frecuencia cantidades relativamente altas de cuar-
zo no ondulante, La alternativa sugerida por ese autor, de una pro-
cedencia voleanica del cuarzo. ha sido descartada por la ausencia de
formas caracteristicas (idiomorfismo). asociado a la carencia de mi-
nerales tipicos y de afloramientos en la periferia de la cuenca de se-
dimentacion.

Ademas. se establecié igualmente que predomina el cuarzo con in-
clusiones fluidas, seguido de cuarzo libre de inclusiones. siendo en



= i ==

cambio menos comunes las sélidas; segiin la interpietacion corriente
{Keller y Littlefield, 1950), los dos primeros tipos pueden provenir
tanto de rocas metamorficas como igneas. Es probable que el origen
del cuarzo sea en gran parte metamorfico si nos atenemos a las in-
clusiones de epidoto. rutilo y sillimanita que contiene.

Las plagioclasas son casi en su totalidad no zonales, de composi-
cion bastante constante alrededor del limite oligoclasa-andesina y
carecen de forma definida, lo que sugiere una procedencia metamar-
fica. Solo una pequefia parte es atribuible a un origen volecanico, ya
que como hemos mencionado. aparecen con formas euedrales, presen-
tan estructuras zonales de tipo normal o recurrente y ocasienalmente
llevan adheridos restos de pastas voleanicas o vidrio incoloro. Todas
estas caracteristicas, y su composicién (andesina-labradorita), hacen
suponer que han derivado de vuleanitas intermedia a basicas, 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
porlitica) y microclino proceden tanto de rocas metamorficas como
de eruptivas, segun se desprende del analisis mineralogico efectuado
sobre los fenoclastos incluidos en las psamitas de San José. Con res-
peeto a la sanidina, de indudable origen voleanico. poco es lo que
puede deecirse dada su escasa representatividad ; es posible que pueda
estar vinculada a rocas de tipo riolitico.

El material de reconocida naturaleza piroclastica esta representado
por trizas de vidrio totalmente alterados en montmorillonita. al que
reemplaza frecuentemente como agregados escamosos. Su color cas-
tunno amarillento, producto de una impregnacién parcial con hidroxi-
dos de hierro, confiere una totalidad similar a las capas ricas en este
componente,

En lo que respecta a los minerales pesados no opacos. los mas abun-
dantes son el par pistacita (zoizita. clinozoisita) y anfibol. éste re-
presentado por hornblenda verde (verde azulada. verde palido) y cas-
tana (castafio verdosa) v cantidades reducidas de tremolita. actinoli-
ta, antofilita y lamprobolita. Dejando de lado el trio tremolita-acti-
nolita-antofilita, presumiblemente de origen metamérfico, v la lam-
probolita, de reconocida procedencia voleanica. una dificultad se pre-
senta con la hornblenda comin (verde o castana), ya que puede pro-
venir tanto de roecas igneas (pluténicas o volednicas) como de me-
tamérficas. Con la sola excepeién de la variedad verde palida que
es metamorfica (determinado en base al examen mineraldgico del ma-
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terial psefitico). no hemos creido prudente aventurar opinion sobre
su origen, a menos que se tomen en cuenta los otros minerales pesa-
dos con los que se asocia y sus caracleristicas texturales (redondez).
Al parecer, la mayoria de los granos de hornblenda comun son me-
tamérficos, acompainados por algunos de origen sedimentario por su
redondez moderada a marcada.

Los escasos piroxenos hallados, hipersteno y augita, pueden prove-
nir de rocas igneas, tanto pluténicas como voleanicas o. menos fre-
cuentemente de metamdrficas. por lo que resulta dificil 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 asociacion metamérfica esta representada por el gru-

po estaurolita - granate - cianita - turmalina - epidoeto.

Las micas, relativamente abundantes en Kiyi (observacion con
binocular sobre muestra total). pueden ser de origen magmatico (plu-
tonitas dcidas y pegmatitas) o metamérfico.

Los restantes minerales transparentes son escasos, con excepcion del
zireon, el mas frecuente y constante, cuyo origen mas comin es el
magmadtico; la rareza de la apatita y del rutilo sefialan hacia rocas
pobres en esos minerales, pluténicas o metamérficas.

Las especies opacas estan representadas principalmente por mag-
nelita, parcial o totalmente alterada en hematita o limonita. Este mi-
neral, segiin Teruggi, et. al. (1957). por “su amplia distribuciéon en
rocas de distinto origen carece de calor genético”. No obstante una
procedencia de vuleanitas basicas —el origen mas comun de la mag-
netita— parece exislir en las psamitas de la Formacion Kiyi. Los
restantes minerales opacos. como pirita y calcopirita, pueden ser de
diverso origen (hidrotermales 7).

Resumiendo las observaciones acerca de la asociacion de compo-
nentes livianos y pesados, podemos conecluir que las rocas que han
suministrado la mayor parte de los minerales que constituyen las
psamitas de Kiyi y de San José son metamoérficas —correspondientes
a facies de bajo a mediano grado—, y plutenitas acidas de naturaleza
granitica predominante. Ademas, las arenas de Kiyhi han tenido una
participacion menor de rocas voleanicas de variada naturaleza (rio-
liticas, andesitico-basalticas). Por 1ltimo, hay abundancia de trizas
de vidrio voleanico alteradas en montmorillonita, cuya naturaleza pi-
roclastica es indiscutible,
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PROCEDENCIA DEL MATERIAL CLASTICO

Combinando los resultados obtenidos del estudio del sistema de
paleocorrientes vy de la composicion mineralogica de las Formaciones
de Kiyt y San José, se ha podido determinar —en sentido amplio—
que el material clastico proviene desde el Norte, con un pequeio
aporte desde el Sur en la Formacion nombrada en primer término.
Veamos ahora cuales pueden haber sido las zonas de aporte.

De la observacién de la figura 1 (parte del mapa geolégico. en es-
cala 1:500.0000, preparado por Caorsi y Goni, 1959) es posible infe-
rir que en la constitucion de las arenas estudiadas pueden haber par-
ticipado materiales procedentes de la destruccién del Basamento Ar-
caico (sic) de la Serie Metamérfica de Lavalleja (y de efusivas con-
temporaneas algonkinas) y de las formaciones sedimentarias Cretaci-
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
deseripeiones petrograficas de las mismas, por lo que se reciente
cualquier intento destinado a establecer areas de procedencia. Por
ello. solo nos limitaremos a mencionar algunas posibilidades que de-
bheran ser corroboradas por investigadores posteriores.

Analizando las breves descripeiones incluidas en el trabajo de
Caorsi y Goii (1959), recopilaciéon de datos de otros investigadores,
podemos coneluir que el basamento arcaico (sic) y probablemente la
Serie Metamorfica de Lavalleja (no sabemos en qué proporeién) han
sido directa o indirectamente, a través de las sedimentitas erelacicas
y mio-pliocenas (sic), las fuentes del material clastico que compone
las psamitas de Kiyi y San José. La presencia de calcedonia parece
indicar un aporte de las vulcanitas triasicas (sic)., probablemente a
traves de las psamilas y psamitas conglomeradicas de la Formacion
Mercedes, si nos atenemos a su distribueién en el territorio uruguayo
v su particular relacién con esas lavas.

Mencién aparte merece el material de génesis voleanico que com-
pone aproximadamente el 8 % de los minerales livianos en las psami-
tas de la Formacion Kiyi. ya que ademas de ser el tinico del cual ha
podido determinarse la procedencia, representa un llamado de aten-
cion acerca de la importancia de los minerales livianos, en general
menospreciados en trabajos de correlacion y procedencia en favor de
los minerales pesados.
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El material de referencia. por su tipo composicional (pastas acidas
liasta basicas, trizas de vidrio voledanico. lamprobolita, augita o hipers.
teno) y caracteres texturales (clastos subredondeados a redondeados,
en especial los piroxenos), corresponde a la denominada “asociacion
patagonica” de Etchechurry y Remiro (1963) y debe haber llegado
a las costas uruguayas australes (;paleo-estuario?) —como ain lo
hace. segiin las conclusiones de dichos investigadores— por deriva
litoral y corrientes marinas. Una procedencia desde las areas pata-
gionicas estaria corroborada por la posicion de la resultante regional
el sistema de paleocorrientes imperante durante la sedimentacion de
las sedimentitas de la Formacion Kiya. es decir de Sur a Norte,

PROCESOS DIAGENETICOS

Al parecer la tinica forma en que estos procesos han afectado a al-
gunos minerales (la mayoria aparecen frescos y sin senales de altera-
cion) como los anfiboles. mas raramente la estaurolita y los granates,
ha sido mediante la disolucién intraestratal que originé terminaciones
aserradas o superficies corroidas en los cristales.

ESTRUCTURAS BEDIMENTARIAS

En las Formaciones de Kiyi y San José se han reconocido estruec-
turas direecionales de tipo unidireceional, genéticamente relacionadas
con corrientes que han actuado durante la depositacién del sedimento
y que permiten deducir la ubicacion de la zona de procedencia del
material clastico.

En el andlisis de las estructuras halladas se ha adoptado la sistema-
tica propuesta por Teruggi (1964) —basada en la clasificacion des-
criptivo-genética de Allen (1963) — y, eomo complemento, la impor-
tante contribucion de Ruchin (1958). El tratamiento conjunto ha re-
sultado esencial para confirmar nuestras impresiones. acerca de los
1espectivos ambientes de sedimentacion y la naturaleza de sus rasgos
mas notables,

En la sistematica de Teruggi (1964) se consideran dos aspectos que
pueden o no estar asociados en el afloramiento: el estrato (estruc-
tura externa) unidad de sedimentacion que forma angulos bajos con
e! buzamiento regional de la formacion. y laminas o capas dentro de
los estratos (estructura interna). cuya posicién puede ser coincidente
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o inclinada con respecto a los mismos. En todos los casos, la estruc-
turas direccionales han sido deseriptas y estudiadas en relacién a un
sistema de referencia —el de Sander (1930) modificado— intima-
mente ligado con la direccion de transporte y la estratificacion.

Si bien en el campo se han distinguido en la Formacion de Kiyii
«los zonas con estructuras entrecruzadas distintivas, su correcta inter-
pretacion se ha visto obstaculizada por la naturaleza friable de las
arenas, la escasez de afloramientos y su pobre estado de conervacion.

— =
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Fig. 10. — Estructuras cutrecruzadas, Los tipos A y B han sido encontrados en la
Formacidén Kiyd y los tipos A, C (ambos subtipog), D, E, F y G en la Formacién
San José,

Fstas zonas corresponden a las restingas, donde se han obervado es-
tructuras internas de tipo céncavo (figura 10 A) —denominadas
artesa por Teruggi (1964) — en estratos aparentemente tabulares, y
al eonjunto playa-barranca, donde es frecuente la disposicién oblicua,
en direceién algo divergentes, de laminas dentro de estratos que pro-
visoriamente hemos definido como lenticulares de bajo angulo (fi-
gura 10 B).

Debido a la notable homogeneidad granuloméirica que presentan
las arenas de Kiyu. no se ha podido establecer si las estructuras in-
ternas deben su origen a cambio granulométricos o composicionales;
algunas evidencias parecen favorecer la primera posibilidad.



iz B

En la seceion superior de la Formacion San José, se han reconocida
principalmente estratos tabulares limitades por superficies mis o
menos paralelas supuestamente no ercsivas o con plano limitante in-
ferior irregular (erosive). Estas formas pueden presentar estructuras
internas horizontales, oblicuas —de tipo planar (figura 10 C), tan-
gencial simple (ligura 10D) o doble (figura 10 E) — o carecer de
eilas (estrato macizo). Estratos cuneiformes o lenticulares con estrue-
turas internas planares son raros (figura 10 F y G).

A juzgar por los datos recogidos, las laminas o capas frontales se
originan en cambios granulométricos, pues normalmente se advierte
en los estralos de arenas gruesas hasta conglomeradicas una alternan-
cia de laminas de grano mediano y de laminas o capas de grano grue-
€0 a muy grueso; esta alternancia corresponde al tipo denominado
de *dos miembros” por Botkinkina (1959). En algunos estratos are-
nosos mis finos. por el contrario, los cambios de color de las laminas
responden a modificaciones granuloméiricas eombinadas con cambios
mineralogicos (mayor proporcién de vitroclastos).

Si bien es comun que los estratos entrecruzados aparezean agru-
pados (Allen, 1963) limitados arriba y abajo por estratos portadores
de estructuras internas, muchas veces suelen hallarse estratos (con es-
tructuras internas) intercalados entre estratos macizos, configurando.
segin Allen (1963) una estratificacion solitaria,

IJISTRIBUCION DE LAS ESTRUCTURAS ENTRECRUZADAS

Dejando de lado las estructuras entreeruzadas halladas en las For-
macion Kiyu, que no presentan variaciones notables a lo largo de
los afloramientos. restringidos a la porcion central —Oeste de la
harranca de San Gregorio—. la distribucién de los tipos de estratos
entrecruzados reconocidos en la Formacion San José muestra varia-
ciones importantes, En efecto, hemos advertide un mejor desarrollo
de las estructuras en la barranca de Mauricio en relacion a la de San
Gregorio, en la que es mas frecuente hallar estratos macizos o con
estructura de extension reducida.

Los tipos tabulares con estructuras internas planares o tangencia-
les simples son comunes en ambas barrancas. mientras que aparecen
dispersos en una u otra barranca aquellos con estructuras internas
concavas o tangenciales dobles, y los estratos lenticulares o cunei-
formes con estructuras internas planares. Asi por ejemplo. las estrue-
turas tabulares-eéncavas han sido halladas en la barrareca de San Gre-
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gorio, en tanto que las tabulares-tangencial dobles lo han sido en la
harranca de Mauricio.

INTERPRETACION GENETICA DE LAS ESTRUCTURAS ENTRECRUZADAS

De acuerdo con Ruchin (1959), considerando las ecaracteristicas
de las laminas o capas frontales, forma y potencia de los estratos y
granulometria de los sedimentos, las estructuras entrecruzadas de las
Formaciones de Kiya y San José perlenecen a formas originadas o
depositadas en medio acueo.

En la Formacion Kiyu los tipos citados corresponden a la estra-
tificacion Pi de Allen (1963). en las restingas, y la Xi del mismo
autor, en la playa actual y en las barrancas. El primer modelo se
forma por un mecanismo de erosion y relleno (“scour-and-fill” de
Shrock. 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 euando una masa acuea, que fluye moviéndose por la pendien-
te, presenta en su seno zonas turbulenlas o arremolinadas que ori-
ginan el fendmeno antes citado (Stokes, 1953), aunque Allen (1963,
en prensa) supone que pueda ser debida a la migracion de series
de ondulas simétricas, de tamafio grande y con crestas de pronuncia-
da curvatura. En cuanto a la génesis del modelo Xi ésta no es bien
conocida, ya que puede formarse en la playa frontal (Thompson,
1937) o distal (McKee, 1957) y por migracion de dunas longitu-
dinales bajo la accién edlica (Reiche, 1938; McKee. 1940 y Bagnold,
1941). Las evidencias mineralégicas (la presencia de miecas) y de
campo parecen favorecer, para ambas estructuras, la primera posibi-
lidad (playa).

En la Formacion de San José la mayor parte de los estructuras
perteneeen a los modelos Mu y Omikron de Allen (1963) que se for-
man en estratos de litologia homogénea por migracion de series de
cndulas grandes con crestas esencialmente rectas y asimétricas por
la accién de corrientes acueas (quizas también edlicas en el tipo
Omikron). Estas 6ndulas se forman en fondos que se hallan a pro-
fundidades varias veces superiores a la amplitud de la éndula (Allen,
1963) .

En menor proporcion también se han encontrado los tipos de Allen
(1963) descriptos como, Pi Alpha y Beta. Respecto al primero las
caracteristicas son las mismas que las deseriptas para Kiya. En cuan-
to a los modelos restantes, se forman en medio acueo por procesos
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ma o menos vigorosos que pueden ser (Beta) o no suficientes (Alpha)
para producir fenémenos erosivos en los depositos subyacentes. Se-
etin 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 interpretacion de la génesis de las estructuras entrecruzadas
sugiere en el caso de la Formaciéon de Kiyi la existencia de un am-
biente litoral. probablemente de playa (frontal ?). Si nos atenemos
a las conclusiones de Teruggi (1964), la uniformidad granuloméirica
de las arenas y la falta de otros componentes litoldgicos, sugeriria una
playa con muy poca pendiente y estable.

En cuanto a la Formacién San José, en la seceion superior y
parte de la seceion inferior, las estructuras halladas pueden interpre-
turse como formadas en un ambiente dominado por condiciones flu-
viales con frecuentes depésitos de éndulas arenosas transportadas por
corrientes de velocidades fluetuantes entre débiles y relativamente
rapidas, y de barras subacueas, aparte de unos pocos debidos a erosion
subdcuea y posterior relleno (en cauces fluviales).

PALEOCORRIENTES

Método de estudio.

Todas las observaciones y mediciones fueron efectuadas en las ba-
rrancas de San Gregorio 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 eamino a la Costa y Colonia Wilson.

La obtencion de datos ha quedado forzosamente restringida a zonas
expuestas de las barrancas y desembocaduras de arroyos y torrenteras,
pues los demas afloramientos estin cubiertos por potentes depdsitos
correspondientes al Pampeano y Postpampeano. o por derrumbes en
el frente de las barrancas.

En cada estacion se ha tomado una medicion en cada unidad en-
trecruzada (Potter y Pettijohn, 1963 ; Teruggi, 1964), vale decir que
cada medieion corresponde a un estrato diferente. Tal como es nor-
ma en este tipo de investigaciones, se han medido de las estructuras
entrecruzadas, externas e inlernas, sus azimuies y buzamientos (con
brijula tipo Brunton).
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TABLA XI

el
=

Localidad N A R b, p. b. m.

Formacién Kiyd

1. San Gregorio Oeste.... 5 29958 24°43' 17049’ 4,79 20° 385°
2. San Gregorio......... 9 295°27' 28-05' 54°03' 3,92 13° 19°
3. Canada Ceibos........ 4 63°19' 19°57" 38°11' 38,70 19° 2ue

Formacién San José

4. San Gregorio......... 4 210°23' 27°25' 30°58' 3,80 23° 30°
5. Balneario Kiyi....... 3 260°20' 229044’ 54°28' 2,67 20° 350°
6. Balneario Kiya Este... 2 159°68  37°16' ? 0,96 | By A 1o
7. Balneario Ordeig...... 6 249°16' 26°55' 49°43' 4,10 18° 280
8. Mauricio Central...... 3 109°53' 31°04' 1 2,19 22° 30°
9. Mauricio Este (I)..... 9 164°40' 29°20" 24°34' 7,50 24° 340
10. Mauricio Este (I1)..... 4 260°45' 24°46' 83°55' 3,00 19° 2Ro

Resultantes regionales

Formacién Kiyi.......... 18 14023 2051 — 1,93 17° —
Formaciéon Sau José....... 31 2089°26' 36°57' - 4,90 220 —

En la Formacion Kiya se efectuaron de 4 a 9 mediciones co-
rrespondientes a 3 estaciones, v en San José de 2 a 13 mediciones
pertenecientes a 6 estaciones. La ubicacion de las estaciones aparece
registrada en el mapa de paleocorrientes (fig. 11).

El método estadistico de Fischer (1953) —aplicado por Steinmelz
(1962) a problemas de mediciones de estructuras entrecruzadas— que
procesa los datos tridimensionales directamente formando un eirculo
de confianza alrededor del vector resultante, ha sido utilizado en este
trabajo con excelentes resultados. En todos los casos se procedio a
corregir la declinacién magnética del lugar (—2°) ; ademas, debido
al redueido valor de buzamiento regional (practicamente horizontal),
no se ha corregido ese valor.

Interpretacion de los resultados

La base para la interpretacion de los resultados es que el veetor
resultante de cada estacion —en tltima instancia el vector resultante
también— sefiala el sentido en que se movieron las corrientes que
depositaron los sedimentos (Teruggi, 1964).
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La tabla XI, confeccionada en base a los datos elaborados, consig-
na en el orden dado, ubicacion y nimero asignado a cada estacion,
numero de mediciones (N) efectuadas, los valores de A y D del vector
resultante, el valor angular del radio del circulo de confianza (@),
la magnitud (R) del sector resultante y los buzamientos promedio y
maximo de las laminas o capas frontales. Algunos de estos datos,
entre ellos A, D y © figuran en la figura 11. El vector resultante
regional para Kiyi y San José, también se calculé con el método de
Fischer (1953) y esta senalado con flecha grande.

Analisis de los vectores azimutales. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las corrientes que han depositado los sedimentos de Kiyu
(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 circulos de confianza son, por lo
comtun, mas grandes para San José (62°) que para Kiyn (36°),
indicando una mayor variabilidad de las corrientes para San José,
vale decir que han actuado en mas de un sector. Los altos valores de ®
en las estaciones Kiyi Este y Pajas Blanca. que son mayores de 90°, se
deben a un problema de indole estadistica (pocos datos y dispersos) .

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

En cuanto a la Formacion Kiya, dadas las caracteristicas de los
afloramientos, sélo hemos podido reconocer con seguridad una orien-
tacion definida de las estructuras internas del sector playa-barranca
actual, en direccion Noreste-Este. La causa de esta disposicion no es
bien conocida; sin embargo, caben dos posibilidades: a) que las es-
truetural se hayan formado en la playa frontal y reflejen cambios en
el perfil de equilibrio de las mismas., y b) génesis edlica. basada
en la suposicion de que los vientos soplaron durante la depositacién
de los sedimentos de Kiyi en la misma direccion (frecuencia predo-
minante) que lo hacen actualmente.
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La pobre conservacion de las estructuras de Kiyia 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
estacion n® 2 (San Gregorio), no ha sido interpretado debido a lo
problematico de los resultados que se obtengan.

Analisis de los buzamientos. El examen de los valores angulares de
buzamiento de las laminas o capas frontales permite (Teruggi, 1964)
conocer la intensidad y naturaleza del movimiento del agente de trans-
porte, que puede ser acueo o edlico. Los valores menores de 10° no
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Figura 12

fueron considerados. ya que si bien constituyen un buzamiento inicial,
segun Pettijohn (1957), no corresponden a un verdadera estratifica-
cion entrecruzada.

Los valores de inelinaeion minimo (10°) y maximo (35°) han sido
medidos tanto en Kiyt como en San José, pero segin se advierte en
la figura 12. existen notables diferencias en la distribucion de los va-
lores de buzamientos intermedios. En Kiyu casi el 89 % de las me
diciones corresponden a buzamientos entre 10° y 25°, con un valor
modal entre 10° y 15° (44.4 %) ; asimismo existe una reducida parti-
cipacién de laminas cuyos buzamiento oscila entre 25-30° y 30-35°
i5,5% ecada uno). En San José, por el contrario. practicamente el
100 % de las mediciones corresponden a valores entre 109 y 35°. con
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una distribucién bimodal; la moda principal se ubica entre 20° y 25°
(27.6 %) y la moda secundaria entre 10° y 15° (20.6 %) .

Las diferencias anotadas se reflejan ademas en los valores de bu-
zamientos promedio, que alcanzan a 17° para Kiyi y a 22° para San
José. Estos valores promedio son similares a los promedios registrados
por otros investigadores en formaciones depositadas en medio acueo.

La participacion aislada de capas (o laminas) frontales inclinadas
con altos valores angulares (aleanzan a 35°), en Kiyi y San José,
podrian indicar —si nos atenemos a las conclusiones de Baars (1961) —
una limitada contribucion de sedimentos de génesis edlica en sitios
restringidos tanto vertical como horizontalmente.

CONCLUSIONES AMBIENTALES

Las observaciones realizadas han resultado insuficientes para esta-
blecer un cuadro completo de las condiciones ambientales existentes
durante la sedimentacion de las formaciones investigadas en este tra-
bajo, no obstante el analisis conjunto de los datos texturales, mine-
ralégico y de rumbo e inclinacién de las capas frontales de las es-
tructuras entrecruzadas ha permitido obtener algunas conclusiones
ambientales.

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

2. La seccion inferior de la Formacién San José —que finaliza
con una superficie nivelada— esta constituida esencialmente
por arcilitas, limolitas y psamitas finas (Barrancas San Gre-
gorio) y refleja un ambiente litoral que podria ser definido
como de “mud flat”. En la barranca Mauricio la aparicién
de psamitas de grano mediano parece indicar la existencia
de un régimen de sedimentaciéon fluvial anterior a la forma-
cion del “mud flat”.

3. La secciéon superior de la Formacion San José, integrada por
psamitas medianas hasta conglomeradicas asociadas con pe-
litas subordinadas, marca la iniciacion de un régimen con-
tinental de tipo fluvial.

4. Las condiciones climaticas parecen haber sido uniformes du-
rante la sedimentacién de Kiyh y San José, ya que el mate-
rial clastico que constituye los sedimentos — procede del ba-
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samento local — no muestra cambios significativos en sus ca~
racteres generales,
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