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ABSTRACT. Genesiz of the clay deposits of Sierra de Le Tinte, Tandilic. Clays interbedded with sandstenes from a sedi-
mentary sequence in the Sierra de La Tinta area, Tandilia, Buenos Aires province were studied using. X-ray diffraction,
chemical and petrographical technigues. Four vertical alteration zones in the thickest clay bed of Cantera 1, were identi-
fied om the basis of their mineral assemblages: “pyrophillitic zone™, “kaolinitic zone”, “kaclinitic-pyrophillitic zone” and “ze-
olitic zane”, Alsa, a horizontal zonation of clay minerals was recognized with a nuclous of greatest alteration (pyrophillite
and kaolinite! in Cantera 1. and grading outward through lower temperature paragenesis including sericite, kaolinite,
smectite, feldespar, zeolite and baryte. The clays of this area originated by hydrathermal alteration of pyroclastic rocks in-
terbedded with the sandstones, The primary texturea of the pyroclastie rocks, are preserved in some detail, ezpecially in

the less altered zones

The original pyvroclastic fragments are replaced by pyrophillite, kaolinite, sericite and rutile.
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Introducciion

La sierra de la Tinta forma parte de las Sierras Sep-
tentrionales de la Provincia de Buenos Aires y se en-
vuentra ubicada 11 km al veste de la localidad de Bar-
ker. Esta constituida por una serie de lomadas de poca
altitud, con una disposicion noreste-sudoeste. En estas
lomadas existen varias canteras y excavaciones meno-
res abandonadas, donde es posible observar v muestre-
ar las unidades litologicas presentes. La cantera de
mayores dimensiones estuve sujeta a una intensa ex-
plotacion econdmica.

En cuanto a la estratigrafia de Tandilia existen una
serie de controversias, que se pueden resumir en dos
hipatesis principales; aquellos que sostienen la exis-
tencia de una sola unidad sedimentaria denominada
Formaciin La Tinta que se apoya sobre el basamento
eristaline, denominade Complejo Buenos Aires; v quie-
nes proponen la existencia de 4 o 5 secuencias sedi-
mentarias pertenecientes a diferentes eventos sedi-
mentarios. [Una resena esquemdtica sobre la bibliogra-
fia de la secuencia sedimentaria de Tandilia es posible
encontrarla en Iniguez ef af, 119891,

Leveratto v Marchese {1983) mantienen para Tandi-
lin la existeneia de una secuencia estratigrafica unica
denominada Formacion La Tinta; en la localidad de
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sierra de la Tinta reconocen gue sobre el basamento
Complejo Buenos Aires se deposita la seccién basal de
la Formacion La Tinta. Zalba et al. (1988} ¢ Iniguez et
al. (1989} proponen para un direa cercana a la sierra de
la Tinta, una secuencia estratigrafica integrada por un
basamento Preciambrico conformado por el Complejo
Buenos Aires sobre el gue se deposita el Grupo Sierras
Bayas, perteneciente al Precidmbrico Superior, integra-
do por las Formaciones Villa Ménica y Cerro Largo, a
continuacion se ubica la Formacion Las Aguilas, tam-
bién asignada al Precimbrico Superior v por dltimo la
Formacidn Balcarce, perteneciente al Ordovicico. No es
¢l objetivo de este trabajo tomar parte de esta contro-
versia, sino ubicar estratigraficamente los niveles arci-
llos sujetos a estudio en la sierra de la Tinta. Estos ni-
veles arcillosos estarian ubicados en la seccidn basal de
la Formaeion La Tinta si se tiene en cuenta una anica
unidad sedimentaria (Leveratto ¥ Marchese1983) y
segiin el esquema estratigrafico propuesto por Zalba et
al. 1988 corresponderia a la Litofacies 2 de la Forma-
cion Las Aguilas.

En lo que se refiere a la génesis de algunos minera-
les arcillosos intercalados en la secuencia sedimentaria
de Tandilia existen al menos dos pesiciones diferentes.
Iniguez v Zalba (1974), Zalba (1979 vy b, 1988a y bien
sus estudios sobre las arcillas de la zona de Barker,



Figura I: Mapa de ubicacion de las canteras estudiadas,

constderan que las paragénesis de minerales arcillosos
como caolinita, pirofilita, sericita, dickita y minerales
accesorios como didsporo, alunita, son el resultado de
procesos detriticos, diagenéticos y evaporitices. Por
otro lado, Marchese v Di Paola (1975) describen en la
zierra de la Tinta, una secuencia integrada por cuarci-
tas, arcilitas, ¥ en la base domos peliticos alineados y
silicificados, los cuales se habrian originado por movi-
micntos tectinicos que provocaron fallamiento y desli-
zamiento de blogques de sierra, acompanados por movi-
hezacion de liquidos hidrotermales; sepin estos autores,
tanto la illita presente en el miembro pelitico como la
pirotilitn asociada a silice en los “domos” habrian sido
ariginadas por actividad hidrotermal. Dristas y Frisi-
cale (1987, 1991, 1992, 1996}, Frisicale (1991) v Frisi-
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Figura 2: Corte N-5 que muestra los perfiles esquemidticos de
las cuatro canteras estudiadas,
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cale ¥ Dristas (1996} explican las paragénesis arcillo-
sas estudiadas en diferentes localidades cercanas a
Barker, como el resultado de la alteracidn hidrotermal
de rocas pirocldsticas intercaladas en la secuencia se-
dimentaria de Tandilia.

El propisite de esta contribucién es determinar las
condiciones de formacidn de los yacimientos de arcilla
de la sierra de La Tinta, como asi también establecer
las relaciones geoldgicas que existen con los niveles ar-
cillosos presentes en localidades veeinas las cuales han
sido objeto de estudios detallados en trabajos previos.
Para ello, se estudiaron cuatro perfiles pertenecientes
a otras tantas canteras que se encuentran en las lade-
ras de la sierra de la Tinta, (Fig. 1). En el sector sur de
la sierra, la secuencia sedimentaria se encuentra bu-
zando en direccion sudoeste, y estd cubierta por relle-
no moderno. El basamento cristalino no fue observado
en ninguna de las canteras visitadas.

En la Fig. 2 se muestran los perfiles esquematicos de
las 4 canteras estudiadas. Se comparan regionalmente
los niveles litolégicos presentes en cada una de ellas,
teniendo en cuenta su mineralogia y texturas caracte-
risticas.

La cantera de mayores dimensiones estd ubicada en
el flanco este de la sierra y ha sido identificada como
Cantera 1; se reconocid la siguiente secuencia: arenis-
cas cuarzosas inmaduras en la base, seguido por un ni-
vel arcilloso de base irregular, con un espesor maximo
de 3 m, y areniscas cuarzosas maduras en la parte su-
perior del perfil.

Sobre el mismo flanco de la sierra, 2 km al sur de la
cantera 1, estd ubicada la cantera 2, caracterizada por
una alternanecia de niveles arcillosos impuroes y arenis-
cas cuarzosas, seguida por areniscas conglomeradicas,
v en la parte superior del perfil un nivel arcilloso con
intercalaciones de areniscas cuarzosas, de 1,30 m de
espesor aproximado.

La cantera 3 es un destape de reducidas dimensiones
ubicado a 500 m en direccion NE de las canteras ante-
riores, tiene escaso desarrollo y esta constituido por un
nivel arcilloso en la parte inferior seguido por arenis-
cas conglomerddicas.

La cantera 4 estd ubicada a 1,5 km al ceste de la can-
tera principal, sobre una falla de direccidn NO-SE que
atraviesa la sierra de la Tinta. En este perfil se recono-
ce un nivel arcilloso de escaso espesor, intercalado en-
tre areniscas cuUArzosas.

Metodologia

La ubicacién de los yacimientos se realizé teniendo
como base las fotografias aéreas y los mapas topografi-
cos disponibles. Se efectuaren muestreos sistemdticos
de las canteras visitadas, tratando de reconocer las
unidades litoestratigrificas presentes en cada perfil.
Se confeceionaron cortes delgados de las rocas que in-
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tegran cada uno de los perfiles, con la finalidad de ca-
racterizarlas petrograficamente.

Los minerales arcillosos se estudiaron mediante di-
fractometria de rayvos X sobre muestras no orientadas,
para identificar las distintas especies minerales arci-
llozas prezentes; para confirmar la presencia de esmec-
tita s¢ realizaron difractogramas sobre muestras natu-
rales sin orientacion v posteriormente tratadas con eti-
len glyeol; el espaciado basal (001) de este mineral es-
ta ubicado en 15 A v al ser tratado con etilen glveol se
expande a 17 A Todos los diagramas de rayos X se re-
alizaron para valores de 28 entre 2% y 63"

Se efectuaron andligis quimicos de elementos mayo-
ritarios, minoritarios y trazas de los diferentes niveles
identificados en la cantera 1, v de los niveles arcillosos
de las canteras 2 vy 3. Estos andlisis fueron realizados
mediante téenicas de fusidn-ICP y digestidn-ICP por
Actlabz, Canada, con la finalidad de caracterizar geo-
guimicamente y evaluar la evolucion del material arci-
lloso, Los elementos maveres, Ba, Sr. Y ¥ Zr fueron
anahizados por fusion ICP-AES; Cu, Pb, Zn, Ag, Niv 'V
usando ICP-AES por digestion total de las muestras,
mientras que Co, Cr, Hf, Se, Th, U, La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Th, ¥b v Lu fueron analizados por INAA

Se reahzaron andlisis con microgonda electronica y
EDAX para la identificacién de adularia y baritina.

Resultados obtenidos
Petrografia

Cantera 4, En la base de este pequeno destape se de-
sarrolla un nivel arcilloso de 30 cm de espesor, forma-
do principalmente por caolinita, sericita ¥ esmectita
con escasa proporeion de cuarzo epiclastico,

En la parte superior de la secuencia expuesta en es-
ta cantera, existe una arenisca CUATZOSA CON ESCASA
matriz arcillosa de eaolinita v escasa proporcion de se-
ricita v pirofilita; los bordes de los granos de cuarzo es-
tin reemplazados generalmente por caclinita, v en al-
gunns casos por sericita o pirofilita. Se observan
agregados de cuarzo microcristalino asociados a crista-
les de eaolinita que reemplazan los bordes del cuarzo.
Entre los granos de cuarzo se detectaron finos cristales
seudocibicos de alunita, v agregados de cristales de un
mineral prismitico, de alto relieve, que corresponde-
rian @ baritina,

Cantera 1. En el sector sur de esta cantera existe un
pilar rocoso donde se conserva una porcidn limitada de
la sucesion estratigrafica de la zona. El perfil estd
constituide por areniscas cuarzosas en la base, que en
algunos sectores adquieren forma de domos silicifiea-
dos (Marchese v Di Paola 19751

Sobre esta base irregular se observa un nivel arcillo-
s de eolor blanguecino y espesor variable entre 2 y 4
metros, constitwido por pirofilita laminar, caolinita ¥

pequefios cristales de rutilo, En la parte inferior v su-
perior de este nivel, es posible reconocer relictos de la
textura original de la roca, que corresponderian a frag-
mentos de pumicitas actualmente reemplazados por
caolinita, similares a los que fueron ampliamente des-
criptos ¥ documentados por Dristas v Frisicale (1987,
1991, 1992) v Frisicale (1991), para otras localidades
de Tandilia (Figs. 3a-d). De acuerdo con las texturas
relicticas observadas, la roca original de estos niveles
arcillosos serian tobas v areniscas tobdceas, las cuales
podrian ser consideradas como equivalentes distales de
los lapillis observados en la zona de cerro del Corral,
sierra de la Tigra y cerro Nuevo (Dristas y Frisicale
1987). Estas rocas habrian sido retrabajadas y en la
mayoria de los casos estdn mezclados con cuarzo epi-
clastico.

En el sector central del nivel arcillose existen par-
ches (pafeles) o agregados de caolinita practicamente
pura y parches cuarzo-ferruginosos en una matriz de
caolinita ¥ pirofilita, similares a los descriptos por
Allen (en Cas v Wright 1988), para sucesiones voledni-
cas antiguas alteradas hidrotermalmente.

En esta matriz de caolinita v pirofilita se observan
venillas muy pequefias (50 pm) discordantes con res-
pecte a la estratificacién, formadas por cristales de ca-
olinita con una disposicion perpendicular a los bordes
de la venilla (Fig. 4). En el contacto con las areniscas
suprayacentes el material arcilloso estd compuesto por
caolinita, pirofilita ¥ rutilo.

Las areniscas cuarzosas superiores estdn formadas
por granos de cuarzo parcialmente reemplazados en
sus bordes por caolinita. Dristas v Frizsicale (1988),
describen cristales de ceolita v de baritina que se en-
cuentran rellenando oquedades y cubriendo tanto cris-
tales de cuarzo como de caolinita. Esta ceolita corres-
ponde a una heulandita portadora de Ba, con alta rela-
cion Si/Al segin la clasificacién de Alietti (1972},

Cantera 3. La base del perfil esta constituida por un
nivel arcilloso compuesto por sericita, caolinita, pirofi-
lita, v esmectita. Dentro de esta matriz arcillosa es po-
sible ubservar algunos relictos de pumicita reemplaza-
dos por material arcilloso, que conservan sus formas
originales. Hacia arriba aumenta la proporcién de piro-
filita ¥ disminuye notablemente la sericita, mantenién-
dose constante la canlinita; se observan granos de cuar-
zo epicldstico, cuyos bordes estdin parcialmente reem-
plazados por los minerales arcillosos.

La parte superior de la secuencia aflorante estd cons-
tituida por una arenisca conglomerddica, compuesta
por cuarzo epicldstico, agregados de cuarzo secundario
microcristaline v escasa matriz sericitica. Los granos
de cuarzo epicldsticos tienen sus bordes reemplazados
por dickita, Los agregados de cuarzo microcristalinoe
estdn atravesados por finas venillas de dickita (Fig. 5),
determinada por difratometria de rayos X.

Cantera 2. La parte inferior del perfil esta constitui-
do por una secuencia alternante de niveles arcillosos ¥



de areniscas cuarzosas, en los que se conservan escasos
fragmentos reemplazados de pumicitas; el material ar-
cillogo esta formado por caolinita y menor proporcién
por sericita, con escaso cuarzo.

Sobre esta secuencia yace un nivel de areniscas con-
glomeradicas de base irregular compuesto por sdabulos
subangulosos a subredondeados de cuarzo, unidos por
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una matriz de cuarzo de grano mas fino y material ar-
cilloso. Los clastos mayores de cuarzo estdn parcial-
mente reemplazados por caolinita y sericita. Sobre las
areniscas conglomeradicas existe un nivel arcilloso de
escaso espesor, compuesto por sericita, caolinita y
cuarzo epiclastico,

Hacia arriba continia una arenisca conglomerddica

300 ym ‘ e . ;_"&uﬂ_’ o3

Figuras 3a-f: Microfotografias: detalles de fragmentos piroclasticos (F), reemplazados por material arcilloso y marcados por la presencia
de rutilo, presentes en la seccién basal y superior del nivel arcilloso en la Cantera 1, Nicoles cruzados.
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Figura 4: Microfotografia de seudomorfos de fragmentos piro-
clasticos (F) atravesados por venillas discordantes de caolinita
(K). Q: cuarzo. Nivel arcilloso Cantera 1. Nicoles cruzados.

poco seleccionada, compuesta por granos de cuarzo su-
bangulosos inmersos en una matriz de sericita, cuarzo
v abundante esmectita. Los bordes de los granos de
cuarzo estan reemplazados por la matriz arcillosa con
textura de caries, Se observan venillas de esmectita y
otras de opalo (25 pm de espesor) que atraviesan los
granos de cuarzo epiclasticos (Fig. 6); en algunos casos
se determind la presencia de cristobalita en el interior

Figura 6: Microfotografia donde se muestra una arenisca con-
glomeradica cuyos granos de cuarzo (Q) y matriz arcillosa se en-
cuentran atravesados por venillas de esmectita (S) y de 6palo
(0), en areniscas conglomerddicas de la Cantera 2. Sin nicol
analizador.

de las venillas de esmectita. Existen pequenas cavida-
des tapizadas por 6palo o por cuarzo idiomérfico; a ve-
ces recubriendo al 6palo se observa cristobalita en for-
ma bandeada y radiada, con su tipica apariencia cra-
quelada, relieve muy bajo, con indices de refraccién
menor que el bdlsamo y birrefringencia muy baja, con
elongacién positiva. En otros casos se identificé un mi-
neral radiado de elongacién positiva, relieve bajo e in-
dices similares al balsamo que corresponderia a calce-
donia. Tapizando pequenas cavidades de la roca, se

Figura 5: Microfotografia de una venilla de dickita (D) que cor-
ta un agregado de cuarzo microcristalino (Q), en arenisca conglo-
meradica de Cantera 3. Sin nicol analizador.

Figura 7: Fotografia de microscopia electrénica de un agregado
de anatasa-rutilo que reemplaza seudomérficamente una titano-
magnetita original, presente en niveles arcillosos superiores de
la Cantera 2.



determinaren cristales tabulares de feldespato potasi-
eo, de 20 pm de largo promedio, con maclas polisinté-
ticas segun ley de Albita; también se presentan como
cristales subhedrales, con macla tipe Albita-Periclino,
parcialmente reemplazados por dpale y cristobalita.
Estos cristales tienen un largo miximo de 40 pm, y
fueron identificados en base a sus propiedades dpticas
v quimicas como adularia. Dentro de la matriz areillo-
sa ¥ rellenando pequenas cavidades se identificaron
cristales de heulandita similares a los descriptos por
Diristas v Frisicale (1988) en las cuarcitas de la cante-
ra 1, generalmente se encuentra asociada a esmectita.
Alrunas de estas cavidades presentan en su interior,
agregados de cristales prismaticos, de elongacidén posi-
tiva, determinados por EDAX como baritina. Se reco-
nocio opticamente la presencia de calcita asociada a
cristobalita.

sobre esta arenisca conglomeradica yace una secuen-
cia alternante de niveles arcillosos con contenidos de
cuarze v de areniscas cuarzosas. Las areniscas estdn
constituidas por granos de cuarzo inmersos en una ma-
triz sericitica; los bordes de los granos de cuarzo estdn
paraalmente reemplazados por sericita. Se observan
cavidades rellenas de dpalo, cristobalita v/o calcedonia,
cristales idiomaorficos de cuarzo ¥ agregados de dxidos
de titanio lanatasa v/o rutilo) seudomdrficos de mine-
rales opacos, similares a los determinados por Dristas
v Frisicale 11987) como titanomagnetita con desmezcla
de ilmenita (Fig. 7).

Sobre este nivel de areniscas cuarzosas yace una are-
nisca de granoe fine, formada por cuarzos angulosos a
subangulosos v eristales de feldespato asociados a dpa-
lo v caolinita.

La seccion superior del perfil estd constituida por
una arenisca donde los bordes de los clastos de cuarzo
s encuentran corroidos por el material arcilloso: seri-
cita v caolinita,

Mineralogia v zenacion de alteracion

La caolinita que predomina es del tipo débilmente
desordenadas en el concepto de Brindley v Brown
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{1980). La dickita de sierra de la Tinta corresponde a
una dickita estructuralmente bien ordenada, segiin
Brindley v Porter (1978), mostrando la totalidad de las
reflexiones esperadas para dickita. Se confirmé la pre-
sencia de esmectita mediante los difractogramas reali-
zados con etilen-glycol.

Se realizaron 8 analisis quimicos con microsonda
electronica sobre un mineral que en base a sus caracte-
risticas dpticas fue determinado come feldespato; los
resultados obtenidos fueron volcados en la Tabla 1. De
estos andlisis se deduce que se trata de un feldespato
potdsico practicamente puro, con escasa proporcion de
Na v una moderada proporcién de Ba. Nissen v Ry-
bach (1971} reportan, en Suiza, la presencia de adula-
rias con un porcentaje de BaO de hasta 1,7 % en peso.
En la Fig. 8 se vuelcan los resultados de los distintos
cristales de adularia analizados; en todos los casos se
trata de términos muy ricos en ortosa con un mMAximo
de 6,29 de proporcidén atomica de albita, y 2,54 de hia-
lofana {andlisis 3).

Los estudics mineralogicos v petrogrificos permitie-
ron establecer una zonacidn de alteracion vertical para
la cantera 1 integrada por las siguientes zonas, desde
abajo hacia arriba: pirofilitica, caolinitica, caolinitica -
pirofilitica y la zona ceolitica en la arenisca cuarzosa
superior.

La zona pirofilitica ubteada en la parte inferior del
nivel areilloso, esta formada por abundante pirofilita
¥ menor proporcion de caolinita. A pesar de la inten-
sa alteracién hidrotermal se conservan algunos relic-
tos de pumicita, reemplazados por arcillas y un agre-
gado fino de rutilo que remarcan las formas primige-
nias y muestran la vesicularidad del material pumici-
tico original.

En la zona caolinitica ubicada en la parte central
del nivel arcilloso, la silice ha sido mayormente lixi-
viada por la circulacién de soluciones, lo que permite
la eristalizacidn de parches (patches) o agregados de
caolinita pura, que destruyen las texturas relicticas
de la pumicita. Existen venillas de caolinita v por di-
fractometria de ravos X se detectd la presencia de
alunita,

La zona caolinitica-pirofilitica se encuentra en la

Tabla 1: Elementos mayoritarios (% en pesal del feldespato potdsico presente en cantera 2.

(1) {2) &)
8i0, 65.188 64.901 65.478
ALO; 18.363 18.479 18.556
Na;O 0.469 0.404 0.710
K0 15978 16.149 15.573
BaO 0.00 0.00 0.705
Total 99.998 99.933 101.022
Or 95.71 96.47 91.17
Ab 429 353 6.29
Hy - . 2.54

) (5) (6) M (8)
65.551 65470 65078 65273  65.357
18.677 18129 18257 18518  18.567
0.679 0.00 0.577 0.567 0.568
15.822 16.476 15926 15653 16,073
0.00 0.00 0.618 0.588 0.00
100.730  100.075 100355  100.600  100.564
93.90 100.00 92.71 9280  94.88
6.10 - 5.10 5.08 5.12

- - 219 2.12 -
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parte superior del manto arcilloso; en ella predomina
la caolinita, existe un aumento relative en la propor-
cion de pirofilita respecto de la zona central. Tanto en
¢l nivel arcillosn como en las areniscas cuarzosas es
constante la presencia de rutilo, que deriva del mate-
rial piroclastico original. En las areniscas cuarzosas
que se encuentran en la parte superior de |a secuencia,
es posible observar la presencia de relictos de material
pumicitico reemplazados seudomarficamente por arci-
llas. La presencia de heulandita permite definir una
zoma ceolitica.

51 se compara la mineralogia de las arcillas entre
canteras cercanas surge claramente que existe tam-
bivn una zonacion mineraldgica lateral, siendo el nu-
cleo de mavor alteracion la Cantera 1, ¥ a medida que
nos alejamos de la misma, la mineralogia varia hacia
paragénesis de menor temperatura, y cambian las pro-
poreiones relativas de los minerales (Fig. 21,

Composicion Qru'ir.lrru

En la Tabla 2 3¢ muestran los resultados de 4 anali-
zis quimices cfectuados sobre las rocas pertenecientes
a un perfil de la cantera 1, una muestra de la cantera
2 v una muestra de la cantera 3. Las muestras anali-
zadas corresponden a los niveles arcillosos del perfil,
no se incluyeron en el analisis las cuarcitas superiores,
donde se encuentra alojada la ceolita, ni las inferiores.

Con los datos de los elementos mayoritarios se deter-
mino la transferencia de masa entre la roca considera-
da fuente del evento pirocldstico por Dristas y Frisica-
le 11987, 19960 v las rocas piroclasticas alteradas hi-
drotermalmente de la sierra de La Tinta. Se utilizo el
método de Barth (1948). Segan los resultados obteni-
do= en ¢l balance de cargas, se puede decir que en el
perfil existe una pérdida importante de jones Si, Fe™ .,
Mg, Ca v Na, mientras que el K sufre una ligera pérdi-
da: existe un marcado aumento de jones Ale H, y el Ti
tiene poca variaeion. En el caso de las canteras 2 y 3
existe una pequena variacion, va que el balance de car-
ras senala una ganancia relativa de K. Esto es conse-
cuente con lns observaciones microscipicas y difracto-
meétricas que indican la presencia de sericita entre los
minerales arcillosos de estas canteras. Estos resulta-
dos son coincidentes con los obtenidos por Dristas v
Frisicale (19961, para las rocas piroclisticas intercala-
das en la cubierta sedimentaria de Tandilia, sujetas a
una intensa alteraciin hidrotermal. Las rocas de la zo-
na pirofilitica, deben su alto contenido en silice al pre-
dominio de pirofilita sobre caolinita, mientras que en
Ia zona caolinitiea existe un consecuente aumento de
alomina y de agua, revelando una mayor cireulacidn de
Nuidos v por ende una mayor lixiviacion,

La Fig. 9 muestra un diagrama triangular discrimi-
natorie que relaciona los contenidos de Zr, Vy Cr, pro-
puesto por Dristas v Frisicale (1996). Estos autores uti-
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Figura B; Diagrama de composicion Ab-Or-Hy donde estin
voleados log datos obtenides para la adularia de sierra de La
Tinta.

lizan este diagrama considerando la baja movilidad de
estos elementos en eondiciones hidrotermales. Los da-
tos obtenidos para la localidad de sierra de La Tinta
fueron volcados en este diagrama, para comparar los
resultados de las distintas localidades.

Como se puede ohservar las muestras de la sierra de
la Tinta se ubican mayoritariamente en el area III,
donde estan incluidas las tobas mezeladas con material
epiclastico. Sin embargo la muestra ubicada en el nivel
mas alto del manto areilloso de la cantera 1 (0419}, que
es la que mejor conserva los rasgos texturales de la ro-
ca original, cae en el drea I que corresponde al campo
de la roca fuente de sierra de los Barrientos {microga-
bro SDLB! y de los lapillis con escaso contenido de ma-
terial epicldstico (lapilli Cerro Nuevo y SDLT). La
muestra de la cantera 2 (13300 tiene contenidos mode-
rades de material epicldstico, por lo que conserva bue-
na parte de sus caracteristicas originales.

El disefio de los diagramas de ETR de las arcillas de
las distintas canteras (Fig. 10), es bastante similar pa-
ra todas las muestras entre si como con aquellas de
areas vecinas: Cuchilla de las Aguilas, La Siempre
Verde o sierra de los Barrientos (Dristas v Frisicale,
1996). La variacién entre ellas se refiere primordial-
mente al grado de dilucién por la presencia de mayor o
menor proporcién de cuarzo epicldstico incorporado,
asi como la presencia o ausencia de una leve anomalia
negativa en Ce. Esta anomalia como lo expresaren Bau
y Miller (1992) y Dristas y Frisicale (1996) podria ser
asignada a condiciones oxidantes de las soluciones hi-
drotermales en los estadios tardios.

La muestra pertencciente a la cantera 2 escapa al
patrén anterior y con relacién a la roca considerada
fuente por Dristas ¥ Frisicale 1887 {microgabro de



M.C. Frisicale v J A, Dristas

Tabla 2: Elementos mayoritarios {% en pesol y contenido de elementos traza (ppm) de los niveles arcillosos de la cantera La Tinta,

CanteraN° 1 CanteraN°1 CanteraN°| CanteraN°1  CanteraN®2  Cantera N° 3
Muestra 0119 0219 0319 0419 1330 1930
Si0, 53.86 52.13 46.06 42.45 54.64 47,39
Tiky 1.60 1.94 0.76 0.91 1.26 1.90
Al; Oy 30.24 3113 35.11 34.55 21.77 3299
Fe,Oy 3.99 2.54 0.32 6.79 1.46 1.16
MnO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MgO 0.09 0.10 0.37 <0.01 0.78 0.61
CaO 0.14 0.18 0.36 0.26 0.26 0.27
MNa,O 0.06 0.07 0.06 0.13 0.08 0.21
K0 0.15 0.11 0.05 <0.01 2.49 572
P;0, 0.18 0.19 0.27 0.32 0.05 0.19
Pérdida por 9.09 9.94 14.53 13.72 11.31 877
ignicion
Total 9939 98.33 97.88 99.12 100.10 99.21
Ba 84.0 102.0 119.0 110.0 278.0 1214.0
Co 5.0 3.0 4.0 2.0 4.0 5.0
Cr 77.0 61.0 50.0 67.0 132.0 120.0
Cu 39.0 8.0 3.0 60.0 10.0 8.0
Hf 10,9 11.2 4.6 1.0 6.8 13.1
Ni 15.0 15.0 52.0 46.0 25.0 32.0
Pb 320 42.0 34.0 82.0 22.0 56.0
Se 24.0 18.0 14.0 1L.0 21.0 25.0
Sr 269.0 33g.0 439.0 439.0 90.0 421.0
Th 30.3 333 17.8 5.1 16.3 31.0
u 5.7 54 42 1.0 2.3 26
v 118.0 118.0 33.0 333.0 116.0 129.0
Y 78.0 96.0 48.0 47.0 19.0 153.0
Zn 20.0 10.0 17.0 40.0 29.0 13.0
Zr 425.0 421.0 180.0 190.0 241.0 507.0
La 109.0 231.0 3490 124.0 48.7 148.0
Ce 240.0 280.0 280.0 84.0 80.0 275.0
Nd 138.0 197.0 296.0 99.0 35.0 235.0
Sm 26.1 338 405 13.0 52 53.9
Eu 58 5.9 5.7 2.8 1.3 B8
b 7 44 3.7 0.9 <0.5 4.5
Yb 11.3 12.4 5.9 1.4 2.8 13.8
Lu 1.58 1.80 0.34 0.22 0.41 2.13
Total REE 524.18 753.9 975.24 323.92 171.11 721.33

SDLBY, muestra un enriquecimiento en los ETR livia-
nos (La, Ce, Nd ¥ Sm), mientras que los ETR medianos
v pesados (Eu, Th, ¥b v Lu) no presentan variacidn. Es-
to es coincidente eon la menor alteracidn de este mate-
rial pirocldstico (baja relacidon fluide hidrotermal/roca
v/o menor temperatura de las soluciones) lo que impi-
dio el enrigquecimiento en los ETR medianos y pesados,
que son los menos mdviles bajo condiciones hidroter-
males. A esto debe sumarse el contenide moederado de
material epicldstico indicado por el diagrama triangu-
lar (V-Zr-Cr), lo que hace que sea la muestra con la me-
nor sumatoria de ETR (171,11ppm}.

Existe un marcado paralelismo entre el comporta-
miento de la muestra superior (0419) de la cantera 1 de

la sierra de La Tinta (drea [ del diagrama Zr-V-Cr) con
una muestra de arcillas del cerro del Corral
{Yacimiento San Ramdn), con excepcidn de una anoma-
lia negativa de Ce presente en la muestra de sierra de
La Tinta, lo que indicaria condiciones pistumas mas
oxidantes para este yacimiento.

Discusidén

Cuomo et al. (1983) mencionan la presencia de nive-
les de tobas y tufitas intercaladas entre pelitas de la
Formacitn Sierras Bayas, en el drea de Olavarria. Sos-
tienen que los niveles tobaceos intercalados presentan
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Figura % Diagrama triangular diseriminatorio que relaciona los
contenidos de r. Vv Cr, utilizado por Dristas y Frisicale (1996,
en @l se volearon fos datos obtenidos para la localidad de sierra
e La Tantae El drea (10 muestra microgabros alterados y no alte-
raidos v lapillis con baja contaminacion; el drea (11} incluye gra-
nodioritas alteradas v no alteradas; el drea (111 comprende tobas
coll BRa progresiva contaminacion epiclastica,

textura clistica angulosa, con formas caracteristicas
de trizas volednicas, abundante material pulverulento
v laminas de micas deformadas.

Diristas v Frisicale (19871, dan a conocer el hallaz-
ro de rocas pireclasticas intercaladaz entre niveles
cuarciticos en las localidades de San Ramdn, cerro
Nuevo, sierra de la Tigra v sierra de los Barrientos.
Loz estudios macro v microscopicos indican una tex-
tura fragmental, en sentido pirocldstico; la presencia
de vitrolastos con alta vesiculacion, sugiere un pro-
ceso de eveccidn de origen pirocldistico subaéreo, (Fi-
scher v Schmincke 19840, Los fragmentos vitreos ori-
pinales estian reemplazados por caolinita, preservan-
do delicados detalles texturales de vesiculacidn. La
relacien Ti0O/ALQ, de estas rocas es similar a los va-
lores obtenidos para los tonsteins europeos, derivados
de tefras maficas. Los autores concluyen en base a las
numeresas evidencias observadas que los vacimien-
tos caoliniticos ubicados en esta zona, se originaron
por la alteracion hidrotermal o situ de rocas pire-
clasticas basicas que incluyen desde lapillis a tobas.

Dristas v Frisicale (1991, 1992}, Frisicale (19911 ¥
Frisicale v Dristas (1996 deseriben rocas pirocldsticas
imtercaladns en la secuencia sedimentaria de Tandilia,
en el drea oeste de Barker v en Cuchilla de las Aguilas.
Los autores consideran, en base a evidencias mine-
ralogicas, texturales, geoquimicas ¥ paragenéticas, que
ina alteracién de origen hidrotermal afectd estos nive-
fes pirocldsticos prexistentes v condujo a su transfor-
macion en capas arcillosas. Consideran que estas rocas
piroclisticas no son exclusivas de la zona sureste de
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Tandilia, sino que estas rocas o rocas cogenéticas se en-
cuentran presentes con contenidos variables de mate-
rial epicldstico v/o con diferente grado de alteracion en
el drea oeste de Barker. Las paragenésis descriptas por
estos autores son principalmente de dos tipos: una al-
teracion argilica avanzada compuesta por pirofilita,
caolinita-dickita v diasporo, ¥ una alteracién argilica
intermedia formada por caolinita, sericita y esmectita.

Los rangos de temperatura sugeridos por Frisicale
{1991} y Dristas ¥ Frisicale (1992) para una paragéne-
sis que incluye pirofilita, caolinita, dickita, sericita,
diasporo, alunita indican valores de 270 y 330°C en el
caso de la alteracidn argilica avanzada, v entre 200 y
260°C, mientras que la presion fluctuaria entre 160 y
500 bars.

Teniendo en cuenta la similitud existente entre la
mineralogia, texturas relicticas, texturas de reemplazo
¥ geoguimica de los niveles arcillosos de la sierra de la
Tinta v de los niveles arcillosos intercalados en la se-
cuencia sedimentaria de Tandilia previamente estu-
diados, se interpreta un origen comun para ambos ni-
veles, resultado de la alteracion hidrotermal de las ro-
cas pirocldsticas intercaladas entre las areniscas cuar-
zosas. La solucién hidretermal habria circulado a tra-
vés de las rocas piroclasticas mas permeables originan-
do un reemplazo metasomatico de las mismas ¥ reem-
plazos parciales en las areniscas cuarzosas inferiores y
superiores, por su menor reactividad a las soluciones.

Este nivel arcilloso es similar al “manto” arcilloso de
cerro del Corral y cerro Nuevo, en lo que se refiere a su
aspecto macroscapico textural y rocas de los contactos
superior e inferior. Existen algunas diferencias ya que
la presencia de pirefilita y la zonacién vertical areillo-
sa presentes en La Tinta estdn ausentes en cerro del
Corral ¥ cerro Nuevo.

En la zona central de mayor alteracion no se conser-
van restos de la textura pumicitica original, existe lixi-
viacion de silice v los granocs relicticos de cuarzo epi-
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Figura 10: Diagrama de tierras raras de las arcillas pertene-
cientes a las canteras 1, 2, 3, ¥ cerro del Corral (Yac. San
Ramdn), normalizadas al microgabro de sierra de los Barrientos.



clastice estan parcialmente reemplazados por minera-
les arcillosos, con desarrollo de texturas de caries en
sus bordes. La silice que no pudo ser completamente li-
xiviada cristalizaria como cuarze secundario en este
mismo nivel junto con hematita, generando parches
cuarzo-ferruginoses. Las areniscas cuarzosas que limi-
tan el nivel arcilloso muestran claras evidencias de re-
emplazos, a pesar de ser menos permeables ¥ quimica-
mente poco reactivas a la alteracion hidrotermal.

Existe una zonacion regional de alteracién facilmen-
te reconocible al comparar la composicién arcillosa de
los perfiles de la cantera principal respecto de las can-
teras 2, 3 v 4. La cantera 1 es la zona de mayor altera-
ciin, con una paragénesis de mayor temperatura de ca-
racter dcida, constituida por pirofilita v caolinita prin-
cipalmente. Las canterns mds alejadas del foco de alte-
racion, 2 v 3, tienen una alteracidén menor y en ambas
se ohserva una paragénesis arcillesa de menor tempe-
ratura vy cardcter neutro a alealino, La cantera 2 pre-
senta una mineralogia bastante compleja que incluye
esmectita, sericita, caolinita, épalo, cristobalita, ceoli-
ta, baritina, caleita, cuarzo secundario y feldespato po-
tasico. Lo cantera 4, presenta una paragénesis leve-
mente deida ¥ temperatura intermedia que incluye,
canlinita, escasa pirofilita vy alunita.

En la cantera principal, cantera 1, donde el grado de
alteraciin hidrotermal es mayor, se observa una zona-
cidn de alteracion local vertical. En la zona central del
manto arcilloso, se desarrolla una paragénesis leve-
mente deida, de mayor temperatura, con pirofilita, ca-
olinita ¥ sericita, coincidente con la zona de mayor cir-
culacion de fluidos, En la parte superior del perfil, den-
tro del nivel cuareitico, la mineralogia es de menor
temperatura, de cardcter levemente alcaline con ceoli-
s vV ouarzo,

Este tipo de zonacién fue reconocida por diversos au-
tores para distintos yacimientos minerales del mundo:
Summi {19661, Grim (1968}, Iwao (1969), Nakamura ef
al, (19701 v en particular para Tandilia: Frisicale
119911, Frisicale y Dristas (1993). Swindale v Hughes
119681 describen una asociacién hidrotermal en el drea
de Coromandel, Nueva Zelanda, constituida por pirofi-
lita, caolinita, diasporo, dickita y cuarzo; entre los mi-
nerales accesorios de esta asociacidn reconocen ceolitas
v feldespato.

La cristalizacion de feldespato potasico, adularia, se
considera relacionada con la actividad hidrotermal tar-
dia, probablemente posterior a la formacién de esmec-
tita. La presencia de heulandita, caleita v baritina re-
llenandoe mieroporos de cuarcitas v de areniscas conglo-
meridicas estaria indicando un cardcter claramente
postumo. Los microporos de estas rocas son originados
por una lixiviacion previa.

Dong v Morrison (1995) deseriben cuatro tipos de
adularia en venas epitermales de Queensland, recono-
cen una adularia tabular, similar a la que se ohserva
en La Tinta, de grano muy fina, transparente a
translucida, asociada a cuarzo de grano fino; los datos

M.C. Frisicale v J.A. Dristas

de inclusiones fluidas para este tipo de adularia varian
entre 264°C y 278°C.

Steiner (1970) menciona la presencia de feldespato
potdsico pure, adularia, como inerustaciones en la roca
de caja de ambientes geotermales activos; los cristales
tienen simetria triclinica, con maclas polisintéticas ti-
po microclino, Usualmente, existe una intensa cristali-
zacién de cuarzo asociada con la formacion de adularia
hidrotermal. Estas caracteristicas son similares a los
observadas en la sierra de la Tinta.

Hayase et al. (1974) mencionan la presencia de heu-
landita en una toba andesitica en cercanias de Mina
Tres Picos, y consideran que fue originada por la misma
accidn hidrotermal que formé el yacimiento de caolin, en
dreas externas de menor alteracion.

Segin Hay (1981} algunas ceolitas, como clinoptiloli-
ta, mordenita, analcima, heulandita, laumontita y wai-
rakita se encuentran ampliamente distribuidas en dre-
as de alteracion hidrotermal y exhiben un comporta-
miento zonal; algunos ejemplos ampliamente conocidos
son: Yellowstone Park, Wyoming;, Wairakei, Nueva Ze-
landa, ¥ Onikobe, Japin. Boles (1981) indica que en
muchos easos las ceolitas se originan como producto de
alteracién de vidrio volednico, como consecuencia de
metamorfismo de bajo grado, ya sea por alteracién hi-
drotermal o bien por soterramiento. Teniendo en cuen-
ta la continuidad con asociaciones paragenéticas de al-
teracién argilica avanzada previamente descriptas, es
claro que estas ceolitas serian originadas por actividad
hidrotermal y corresponderian al halo mads externo de
cardcter levemente alcalino,

Conclusiones

Los niveles arcillosos presentes en la sierra de la Tin-
ta, se habrian originado por la accién de fluidos hidro-
termales sobre rocas piroclasticas preexistentes inter-
caladas entre cuarcitas de la Formacién La Tinta o
Formacion Sierras Bayas.

Las cuarcitas, rocas de baja permeabilidad y reacti-
vidad, habrian limitado la circulacién de estos fluidos.
Ellos habrian circulado a través de las rocas pirocldsti-
cas mds reactivas y permeables. La llegada de los flui-
dos a esos niveles de alta reactividad y por ende perme-
abilidad, se habria realizado por medio de fallas (4rea
de la sierra de La Tinta) (Marchese y Di Paola 1975) o
por brechas hidrdulicas (Dristas y Frisicale 1990a, b,
1991, 1992),

En los sectores de mayor alteracidn, tanto el material
pumicitico original como el material epicldstico han si-
do reemplazados totalmente por minerales arcillosos:
caolinita, pirofilita y sericita borrando la textura origi-
nal. En los sectores con menor grado de alteracién y
donde la proporcidn del material pumiceo original seria
menor, el reemplazo habria sido parcial, como conse-
cuencia se reconocen seudomorfos de formas pumiciti-
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cas v granos de cuarze parcialmente reemplazados con
texturas de caries.

El estudio petrogrifico, difractométrico y quimico de
los niveles arcillosos presentes en la sierra de la Tinta,
permitie determinar una zonacién de alteracién verti-
cal para la cantera 1, que incluye las siguientes zonas:
pirofilitica, caolinitica, caolinitica - pirofilitica y ceoli-
tica. Se establecio ademas, una zonacién de alteracion
de tipo regional, entre todas las canteras estudiadas.

La ceolita v caleita presentes en poros de las arenis-
cas cuarzosas superiores se habrian formado como pro-
ductos mas externos de la actividad hidrotermal de ca-
racter neutro o levemente alecalina que favorecid la for-
macion de esmectitas v feldespato potdsico.

La presencia del radical sulfato en los fluides hidro-
termales postumos did lugar a la formacion de baritina
v alunita.

La existencia de minerales con bario como baritina,
adularia ¥ heulandita, estaria indicando que las solu-
ciones hidrotermales eran portadoras de este elemen-
to, el eual eristalizo como silicato o sulfato semin las
condiciones prevalecientes,

Las vocas originales a partir de las cuales se forma-
ron estos miveles arcillosos, corresponderian a tobas
esencialmente vitreas, con aportes variables de mate-
rial epiclastico, de acuerdo a lo observado en el diagra-
ma triangular discriminatorio que relaciona los conte-
nidos de Zr, V y Cr. Estas rocas se habrian formado por
¢l deposito de material pirocldstico posteriormente re-
trabajado ¥ con aportes parciales de material epicldsti-
eo de la cuenca original, El material pirocléstico corres-
ponderia a los términos distales del mismo material
descripto por Dristas v Frisicale (1987) para la zona de
cerro del Corral v cerro Nuevo,

Los resultados geogquimicos obtenidos para las cante-
ras de esta drea son coincidentes con lo observado pa-
ria rocas voleaniclasticas intercaladas en otras dreas de
la cubierta sedimentaria de Tandilia.
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