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SUMMARY

Anchimetamorphism in rocks from low Paleozoic in the NW of Argen-
tina- Measurements of the crystallinity of illite permit a quantitative
evaluation of metamorphism in the Negro Peinado and Volcancito forma-
tions in the Sierra de Famatina, Falda Ciénega formation in the Puna,
and Puncoviscana formation in the Cordillera Oriental.

The method Kiibler proposed originally was employed, which
consists of measuring the width of the peak (001) of the fraction <2 um,
in the half of its height. The relative crystallinity C.R. values of Weber
was cstabilished by using quartz as extern standard. The reasons to use
the fraction 2 myt as indicator are clearly explained, as well as the choice
of thick and thin preparates and their dispersal methods. The use of the
Esquevin method (1969) as metamorphism indicator was succesful only
with the rocks of the Falda Ciénega formation

The crystallinity of the illite does not suffer the influence of the
external backgroung in wich it is, within the anchimetamorphism medium ;
but in the diagenetic background the presence of the organic matter
(coal or bit ) delays its recrystalli

= For the classification of the rocks the squeme proposed by Tei-
chmiller et al (1979) was followed. Accerding to this, the processed
samples from Negro Peinado and Voléancito and Puncoviscana formations
belong almost completely to the anchimetamorphism, while those from

the Falda Ciénega formation are pre

Introduccion

El estudic mineraldgico-petrogrifico de
rocas metamorficas de muy bajo y bajo grado,
ha tenido en general escaso desarrollo en nues-
tro pais, por la problemdtica que presentan di-
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-dominantly epimetamorphic.

chas rocas para su clasificacion dentro del cam-
po de la diagénesis avanzada, del anquimeta-
morfismo o del epimetamorfismo.

La utilizacién de técnicas de difraccién
de rayos X, junto con los métodos épticos tra-
‘dicionales, ha permitido la obtencién de datos
cuantitativos sobre la evoluciéon alcanzada por
dichas'rocas.

Especificamente la determinacién de la
cristalinidad de la illita es utilizada ampliamente
por los gedlogos europeos, como “indicador
vilido del metamorfismo alcanzado por las
rocas peliticas, cuando no se encuentran
paragénesis minerales diagnosticas.
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El objeto de este trabajo es: a) dar a
conocer los resultados obtenidos utilizando es-
ta técnica roentgenografica en la medicion de
cristalinidad de illita y determinacion de los
filosilicatos acompafiantes en rocas de la
Formacion Puncoviscana en la Cordillera
Oriental; Formacién Falda Ciénega en la
Puna y’ Formaciones Negro Peinado y Volcan-
cito en las Sierras del Famatina; b) discutir la
metodologia empleada y la razén de la misma,
comparando los resultados obtenidos con los
de algunas localidades tfpicas de Europa y
Africa.

La caracterfstica general de todas las
muestras procesadas, es que pertenecen a ban-
cos esencialmente peliticos, intercalados en se-
cuencias psamopeliticas, originalmente forma-
das en condiciones marinas y cuya asignacién
a un metamorfismo de bajo grado o a una dia-
génesis avanzada, era discutible.

La identificacién de los minerales forma-
dores de las rocas, fue realizada por combina-
cion de métodos opticos y de rayos X. Los
preparados para rayos X fueron hechos por se-
dimentacién y secado al aire a temperatua
ambiente y posteriormente glicolados y cal-
cinados.

Sierra de Famatina

No ha sido posible establecer con segu-
ridad las posiciones estratigrificas relativas de
las formaciones Negro Peinado y Volcancito,
debido a que el contacto litoldgico entre ambas
es siempre por fallas; fésiles, hasta ahora, sélo
han sido encontrados en la Formacion Vol-
cancito. Pero se ha supuesto que ambas forman
parte del mismo ciclo sedimentario-tectonico y
que’ al producirse la orogénesis del Ciclo
Famatiniane, se produjo la diferenciacién
entre ambas (G. Toselli, 1977).

Formacion Voleancito:  esta formacién asigna-
da al Ordovicico s.1., es conocida desde muy
antiguo y estudiada entre otros, especialmente
por Harrington (en Harrington y Leanza 1957),
Tumer (1972), Cuerda (1973) y Toselli, G.
(1977). Este dltimo distingue dos secciones,

una inferior con Parabolina argentina-Kainella
meridionalis y otra superior con Dyctionema
flabelliforme. Las muestras corresponden a piza-
rras de grano fino, de color negro. Las planos de
estratificacion presentan deformacion por com-
presion (corrugamiento), el clivaje esta desarro-
llado a lo largo de los afloramientos del rfo
Volcancito, no asi en la Pefia Negra.
Mineralbgicamente se distinguen:
Clorita: identificable por sus reflexiones (002)
y (004) fuertes y (001) y (003) débiles, esta
caracteristica es tipica de las cloritas ricas en
hierro. Asi o los picos dos no pre-
sentan variacion, al ser sometidos a la glicola-
cion.
Illita: es identificable claramente por sus
reflexiones (001) y (002) a aproximadamente
10 y 5 A respectivamente, que muestran esca-
sa variacion al ser sometidas a la glicolacion.
La relacion de alturas entre ambos picos segin
el método de Esquevin (1969), permite estable-
cer que la composicion de la capa octaédrica
cae dentro del rango composicional de biotita
muscovita.

La albita fue identificada tanto por me-
dios opticos como por difraccién de rayos X,
al igual que el cuarzo. La pirita también esta
presente y es de tipo framboidal (ver foto
no 1), y es probablemente el resultado de la

Foto 1.— Pirita framboidal de la Formacién Volcan-
cito.
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actividad bacteriana en un ambiente reductor.
La materia orginica es de grano fino y abundan-
te, pero su exacta determinacién no fue lleva-
da a cabo, aunque probablemente se trate de
meta-antracita?. La calcita estd presente en al-
gunas muestras, con notable estructura esfe-
rulitica. El yeso fue identificado aisladamente
por medio de rayos X y su significado no es
claro.

Grado de metamorfismo: la medicién de la
cristalinidad relativa C.R. alcanzada por la illita
en la fraccién < 2 _um, dio valores entre 140
y 231, claramente todos ellos correspondientes
al ambiente anquimetamorfico (ver fig. 1-2) y
(cuadro 1).

Formacion Negro Peinado: estos terrenos fue-
ron estudiados por numerosos autores, desde
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Stelzner (1872), hasta Turner (1960), que
cred el término formacional con que se lo co-
noce- actualmente, Las rocas son tipicamente
pizarras y filitas, de color gris verdosos y grano
fino. Pero su comportamiento tectonico la dife-
rencia netamente de la Formacién Volcancito.
Mineralogicamente se distingue:

FAMATINA - Formaciones NEGRQ PEINADO 7 VOLCANEITD

® Neges Prinade

H

Anqustamatamo

et <2 normal
s
.

ce

n i W W

12 T
CR Mita <2 s ghcslizada

Fig. 1.- Diagrama de C. R. de illita con y sin glico-

lacién, correspondiente a la fraccion granulométrica

2 pm, de las Formaciones Negro Peinado y Volcan-
cito.
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Fig. 2.~ inagrama de relacién entre la C.R. de illita
y la relacién de las reflexiones 002/001, en muestras
de las Formaciones Negro Peinado y Volcancito.

Clorita: que fue identificada por sus reflexio-
nes (002) y (004) fuertes y (001) y (003)
débiles, que es tipico para las cloritas ricas
en hierro y que, ademds, no muestran cambios
. al ser sometidas a glicolacién y calcinacion.

1llita: se identifica claramente por sus reflexio-
nes a 10 y § A, que muestran muy poca varia-
cién al ser sometidas a la glicolacion, lo que
indica que hay todavia presentes capas expan-
dibles. La relacion de alturas entre ambos picos,
segin el método de Esquevin (1969), indica
que la composicion cae dentro del rango de
biotita muscovita.

También fueron identificados cuarzo y

albita, por microscopia y difractometrfa. La
biotita fue reconocida por medios Opticos al
igual que la calcita. Minerales opacos son
visibles y probabl se trate de
oxidos de hierro. Material carbonoso se presen-
ta esporadicamente y el yeso se identifica por
difractometria. En todas las muestras estudia-
das se observa una disposicion en capas alter-
nantes, unas ricas en illita, con orientacibn
preferencial poco marcada, otras de cuarzo-
albita, en las que el cuarzo tiende a recristalizar
en un mosaico mis o menos equidimensional,
con tendencia idiobldstica.
Grado de metamorfismo: la medicién de la
cristalinidad relativa C.R. de la formacion
< 2 pm’de la illita, dio valores entre 139 y
231, todos correspondientes a la anquizona.
Es notable la estrecha similitud que tienen es-
tos valores con los de la Formacion Volcan-
cito. (ver fig. 1y 2) y cuadro 2.

his

Cordillera Oriental

En esta region se trabajo sobre muestras
de la Formacion Puncoviscana, de definida
edad Cambrica, en los afloramientos ubicados
entre las localidades de Rancagua y Cachi.
Asimismo se procesaron muestras de la cantera
de Volcin, en la Quebrada de Humahuaca, de
edad no establecida y ubicada también en la
provincia de Salta.

Las muestras analizadas (N© 1128, 1132,
1144, 1709 a.b-c y e) corresponden a pizarras
de color gris verdoso, interestratificadas entre
bancos grauvdquicos que poseen fibrica grada-
da, tipica de un flysch.

Las muestras provenientes de las inme-
diaciones de la cantera Volcdn, tienen los nd-
meros 1710 a-b-d-e-g y h. Asimismo fue inclui-
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da una muestra obtenida al sur-oeste de San
Antonio de los Cobres.

La Formacion Puncoviscana fue estudiada
bajo distintos aspectos estratigréficos, geocro-
nologicos y paleontologicos, entre otros por
Tumer (1964), Acefiolaza et al. (1976a), Diaz
Taddei (1977), Toselli y Acefiolaza (1978) y
Toselli (1980).

Las rocas muestran en general un cliva-
je de crenulacién oblicuo a la estratifcacion
original, que en muchos casos ¢s de tipo pe-
netrativo.

Mineralégicamente se distinguen:

Illita: que se identifica en los difractogramas,
por las reflexiones basales fuertes de 10y 5 A,
que sufrieron sélo cambios menores con la gli-
colacion. Las relaciones de altura de las dos
primeras reflexiones, dan valores que estin
comprendidos entre 0,25 y 0,35, correspon-
dientes a los campos de “biotita + muscovita”
y “fengitas” de Esquevin (1969).

Clorita: localmente este mineral alcanza gran
tamafio, llegando a difinir una fabrica moteada,
pero normalmente es de grano fino y estd
finamente dispersa en la roca. Los difracto-
gramas muestran claramente las primeras
cinco reflexiones basales. De las intesidades
relativas de estos picos, fuertes las (002) y
(004) y més débiles (001), (003) y (005),
permiten suponer que la clorita es rica en
hiérro. Opticamente presenta cardcter bid-
xico positivo, con un 2V muy pequefio.
El pleocrofsmo es @ - verde casi incoloro y
B - - verde claro.

Esmectita: se presenta en los difractogramas co-
mo un pico ancho, sin ningn miximo claro
a aproximadamente 12 A, que al ser sometida
a los vapores del etilen glicol se desplaza a
16 A y al ser calentada a 1800C, colapsa a
10A4..

Biotita: se presenta {nicamente en la muestra
1132, como pequefias laminillas finamente
dispersas en la masa de la roca, identificables
al microscopio.

El cuarzo es comin en casi todas las muestras,
al igual que los minerales opacos, que proba-
blemente son magnetita, que se presentan tanto
en granos aislados, como en i en los

filosilicatos. La albita es también comin en
granos pequefios, pero con su maclado bien
visible y bajo indice de refraccién. Calcita y
material carbonoso fueron encontrados espo-
radicamente.

Grado de metamorfismo: la medicién de la
cristalinidad relativa de la illita en la cantera
de Volcin dio valores extremos comprendidos
entre 108 y 204, o sea valores que van desde
el epimetamorfismo hasta el anquimetamorfis-
mo, que es dominante. Por otra parte los va-
lores de C.R. de los afloramientos de Ranca-
gua-Cachi dan valores entre 116 y 197, o sea si-
milares a los de Volcin. Lo mismo puede de-
cirse para la (nica muestra procesada de la
Puna, con un valor de C.R. de 159. (ver fig.
3 v4venadro 3).
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Fig. 3.~ Diagrama de C. R. de illita con y sin glicoli-
zacién correspondiente a la fraccién granulométrica
2 um, de la Formacion Puncoviscana,
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Fig. 4.— Diagrama de relacion entre la C. R. de illita
¥y la relacién de las reflexiones 002/001, en muestras
de la Formacién Puncoviscana.
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Las investigaciones se centraron sobre
las rocas ordovicicas pertenecientes a la For-
macién Falda Ciénega, aflorantes entre el Sa-
lar de Hombre Muerto y Antofagasta de la
Sierra. Entre los trabajos llevados a cabo sobre
dicha formacién, merecen citarse entre otros,
Acefiolaza y Toselli (1971), Acefiolaza (1973),
Acefiolaza et al. (1975b - 1976), quienes de-
finieron acabadamente la estratigrafia y el
contenido paleontologico. Toselli (1980) realiza
una nota preliminar sobre la cristalinidad de la
illita y su significado metamorfico.

Las rocas analizadas corresponden a piza-
rras y grauvacas de colores verdes a grises, en
las que se observa que la estratificacion ori-
ginal es cortada por una nueva superficie de
clivaje.

La mineralogia es la siguiente:

Illita: se determind por sus fuertes reflexiones
basales a aproximadamente 10y 5 A respectiva-
mente, que no sufrieron cambios con la gli-
colacién ni con la calcinacion.

Clorita: se presenta con sus reflexiones basales
(002) y (004) fuertes y (001), (003) y (005)
débiles, lo que estaria indicando la presencia
de una clorita rica en hierro.

Clorita-estectita regular: se caracterizan por un
pico ancho con maximos no muy claros a
15,50 y 14,6 A, que después de la glicolacion
se transforman en un solo pico muy notable y
agudo a 1699 A, que calcinado a 3000 C
durante una hora colapsa a 7,22 A. Asimismo
se observan picos a 12,27, 794 y 7,77 A, que
no sufren cambios con la glicolacion ni la cal-
cinacidn.

Otros minerales presentes, son cuarzo y
albita, identificables por rayos X y microsco-
pia, como asi también opacos y material car-
bonoso. Estas rocas probablemente tengan ma-
terial de proveniencia volcanica, aunque su pre-
sencia no ha sido constatada.

Grado de metamorfismo: la medicion de la
cristalinidad relativa, sobre la fraccion <2 pm,
arrojo valores comprendidos entre 82 y 165;
es decir que esta formacion es ubicable en el
ambiente epimetamorfico, con gradacién en la
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parte superior a anquimetamorfismo. Una
caracteristica anomala de estas rocas es el mar-
cado cambio gue sufren al ser sometidas a la
glicolacién, que es indice elocuente de pre-
sencia de capas expandibles, a pesar del grado
metamoérfico alcanzado. El método de Esque-
vin (1969) en este caso es un indicador de me-
tamorfismo, ya que para cristalinidades més
altas, la relacion de las alturas de (002/001)
son mayores (ver fig. 5 y 6) y cuadro 4.
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Fig. 5. Diagrama de C. R. de illita con y sin gli-

colacidn, ~orrespondiente a la fraccidn granulométrica
2 pm, de la Formacion Falda Ciénaga.
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Fig. 6.— Diagrama de relacién entre la C.R. de illita y
la relacion de las reflexiones 002/001, en muestras de
la Formacion Falda Ciénaga.
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CRISTALINIDAD DE LA ILLITA

Antecedentes sobre el método

Weaver (1960) mostrd que era posible
definir el desarrollo relativo de la diagénesis
y del metamorfismo de lutitas y pizarras de
Ouachitita Mountains, por la medida del ancho
del pico de 10 A -relacién de agudeza- de la
illita, obtenido de la difraccion de rayos X,
mediante el cociente de la altura del pico medio
a 10 A ya 10,5 A (ver. fig. 7). Esta relacion
es el llamado indice de Weaver.

Kiibler (1964, 1967, 1968), utiliza el
ancho del pico de 10 A medido a la mitad de
su altura, por encima del nivel de background,
como valor de la cristalinidad. Este es el lla-
mado indice de Kitbler (ver fig. 7). Una rela-
cién entre los indices de Weaver y Kiibler son
dados por este tltimo (1968).
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Fig. 7.— Diagrama de difraccidén spond; al

Weber (1972a, b) y Teichmiller y Weber
(1979) utilizan el mismo principio que Kiibler,
pero relacionado a un standard externc, gene-
ralmente cuarzo, Weber (1970), para evitar las
diferencias que existen entre los diferentes
difractometros y conseguir con esto hacer los
resultados obtenidos comparables. Asimismo
otra diferencia fundamental de este método es
que no se somete a las muestras, a procesos de
saturacién con soluciones de Mg y K, previo
a las mediciones. Debemos recalcar la conve-
niencia de medir el pico (100) del cuarzo
al principio y al final de cada serie de mues-
tras, ya que hemos observado una deriva ins-
trumental de las medidas de los picos del cuar-
zo al comienzo y fin del trabajo. La medida de
la cristalinidad relativa (C.R.) se obtiene de:

_ £(001) de la illita en mm_ =
CR. C(100) del cuarzo en mm 100'=
C : es el ancho del pico en mm, a la mitad
de la altura.
C.R. : es la relacion entre los anchos de los

picos en mm, a la mitad de la altura.

Para evitar el uso de decimales se mul-
tiplica el resultado por 100. Los valores que
se obtienen son inversos a la cristalinidad
alcanzada, o sea valores numéricos altos indi-
can baja cristalinidad y viceversa. La crista-
linidad fue determinada en muestras de sedi-
mentacion para tamafios de grano <2 umy
2 - 6,3 um, segin el método de Weber (1972).

Disgregacion de las muestras

Para la disgregacion de las muestras,
previamente molidas en un molino de mandi-
bulas a una granulometria de aproximadamente
2 mm, la experiencia muestra que se obtiene
una buena dispersion utilizando una solucién
amoniacal (Weber, 1972; Teichmiller y Weber
1979), aconsejandose en todos los cdsos la no
utilizacién de ultrasonido con este fin. De la
de los valores obtenidos utilizan-

pico (001) de la illita, mostrando el ancho a la mitad
de su altura y la relacion de asimetrfa, de acuerdo a las
alturas medidasa 10y 10,5A.,

comg
do ambos métodos, sobre un nmero de mues-
tras limitado (ver ~uadro 5 y fig. 8), encontra-
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y ultrasonido, mostrando que la cristalinidad de la
illita se incrementa utilizando el Gltimo método.

mos que las muestras sometidas a ultrasonido
muestran cristalinidad mads alta que aquellas
dispersadas por métodos quimicos. Asimismo
las muestras de sedimentacion delgadas (0,02 g
de material arcilloso), obtenidas después del
tratamiento con ultrasonido, dieron valores
de cristalinidad mas bajos ain que los corres-
pondientes a preparados gruesos ( > 0,1 g de
material arcilloso). Estos resultados muestran
la misma tendencia de variacidn ya encontrada
por Weber (op. cit.), para los preparados grue-
sos y finos, utilizando solo dispersién amonia-
cal.

Preparados gruesos y delgados

La preparacion de mmestras orientadas,
para la medicion por rayos X, de las fracciones
< 2 unfy 2, 6,3 pm, comprenden &n amplio
espectro de tamafios, en especial la <2 um
se produce una seleccion de tamafios, granulo-
metria mayor abajo y mds pequefia arriba. El
espesor de esta capa depende de la cantidad
de material y de los porcentajes de material
fino. Como los rayos X usados, penetran sblo
la capa mas arcillosa, especialmente a 4ngulos
pequefios, como es el pico de 10 A, el valor
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de la cristalinidad serid influenciado preferen-
cialmente por las capas superiores, de los
preparados gruesos.

" Para investigar la relaciéon entre prepara-
dos orientados gruesos y finos, sobre los valo-
res de cristalinidad, Weber (1972) y Teichmiiler
et al. (1979) utilizaron muestras de fracciones
<2 pm'y 2-6 pm. Para los preparados grue-
sos fue pipeteado 0,1 g de material arcilloso
suspendido en soluciébn amoniacal, sobre un
portaobjeto y para los preparados finos solo
fueron usados 0,02 g de material arcilloso.
Estos autores encontraron que los resultados
obtenidos muestran una clara tendencia a dar
valores de cristalinidad relativa de 100 a 150
unidades mas altos en los preparados gruesos.
Estos preparados gruesos fueron los usualmen-
te utilizados en las investigaciones realizadas.

La fraccion <2 um de la illita como indice

De la proyecciéon de los valores obtenidos
para las fracciones <2 pmy 2-6 um, con pre-
parados gruesos, de muestras de diferentes
localidades y perforaciones, Teichmiiller et al.
(1979) llegan a la conclusion de que la fraccion
<2 pm es la mas adecuada para ser utilizada
como indicador del grado de diagénesis o me-
tamorfismo alcanzado por la roca. En efecto
ellos encontraron que el aumento promedio
de la C.R. de la fracciébn 2-6 Mm no supera el
valor de 170; mientras que la fraccion <2 um
muestra una sensibilidad mucho mayor, con
valores que van de aquellos considerados dia-
genéticos hasta los del epimetamorfismo, razén
por la cual es la fraccién elegida como fndice.

Otra cuestion a tenerse en cuenta es la
variacion del valor de la cristalinidad con la
glicolacién. Un aumento en los valores de
cristalinidad después del glicolado se interpre-
ta como que estidn presentes capas de minera-
les expandibles entre las capas de illita. Pero
es ademds comin, observar el fendmeno inver-
so es decir la disminucién de la cristalinidad.
Aqui la explicacion posible serfa que hay una
superposicion de reflexiones de dos minerales
diferentes; una de ellas correspondiente a la
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illita y la otra de un mineral que desplaza su
pico, fuera del rango de los 10 A por efectos
del etilenglicol, quedando aquf solo el corres-
pondiente a la illita.

Influencias externas sobre el grado de
cristalinidad de la illita

La cristalinidad de la illita permite nor-
malmente cuantificar ei aumento de diagéne-
sis o de metamorfismo, tanto en rocas peli-
ticas, evaporiticas o de depositos quimico, en
razén de que su evolucién cristalina no es in-
fluenciada por el medio externo.

En el 4mbito del anqui y epimetamorfis-
mo, la excepcion es dada por la presencia de
materia orginica, en forma de carboén o bitu-
men, que producen un retraso en la evolucion
de la estructura cristalina. Vide Kiibler (1968),
Weber (1972a), Teichmiiller et al. (1979).

En el ambiente diagenético Kriibler
(1968) expresa que la cristalinidad puede es-
tar influenciada por la fraccion detritica, el
confinamiento del medio de deposito, el agua
de imbibicién y la materia orginica.

Teichmiiller et al. (1979), encuentran en
las mediciones de cristalinidad de los testigos
obtenidos en la perforacion Miinsterland 1, que
el ‘aumento normal de la cristalinidad con la
profundidad, en los sedimentos bajo influen-
cia marina, sufren abruptos aumentos de cris-
talinidad al cortar capas de origen continental,
a profundidades de aproximadamente 3000 y
4000 m. Esto es coherente con lo sostenido
‘por Kiibler (op. cit. ), que en la zona diagené-
tica hay todavfa influencia del medio externo,
aunque los valores son contradictorios con lo
expresado por Rumeau y Kulbicki (1966, in
Kiibler 1968), que sostienen que una variacién
en la composicién quimica del agua se traduce
no solamente, por un cambio de la composi-
cibn mineraldgica de la fraccion fina, sino que
la cristalinidad de la illita sufre un aumento con
la salinidad del agua.

La observacion de que la materia orgé-
nica actiia frenando la evolucion cristalina de
la illita, es de gran importancia para nosotros,

en lo que se refiere a las relaciones estratigra-
ficas y metamorficas de las Formaciones Ne-
gro Peinado y Volcancito. Al tener ambas
formaciones valores similares, se nos hace in-
sostenible la hipotesis de que ambas pertenecen
a un mismo ciclo sedimentario-tectonico y que
Negro Peinado seria lo mismo que Volcancito,
pero metamorfizado. De los datos obtenidos
por medicién de cristalinidad de illita, queda-
ria la Formacién Negro Peinado en posicion
estratigrafica inferior a Volcancito y ambas
sujetas a los mismos eventos de metamor-
fismo regional de bajo grado.

Cristalinidad y relacion entre las alturas de
los picosde 5y 10 A

La técnica propuesta por Esquevin
(1969) para un anilisis més fino de las trans-
formaciones que sufre la illita dentro de la dia-
génesis y el anquimetamorfismo, consiste en
la medicién de las alturas de los picos de 5
y 10 A y establecer un cociente entre ambos
valores. Esta relacion es un indicador vilido
de la composicion quimica de la capa octaé-
drica, pero no asi, para nuestro caso, como
inequivoco indice del nivel metamorfico.

Para el caso particular de las muestras
de la Formacién Falda Ciénega se da una ten-
dencia de que los valores numéricos de C.R,
mias bajos, corresponden a la relacion I (002)/
1(001), mas alta (C.R. =99; 1(002) / I (001)=
0,49) ver. fig. 6).

Pero esto no se da para las muestras de
las Formaciones Negro Peinado, Volcancito y
Puncoviscana, en los que pricticamente no se
observan cambios en las relaciones de inten-
sidades, con la variacién de la cristalinidad re-
lativa (ver fig. 2 y 4).

La illita como indice del metamorfismo

De la medicion de ms de un centenar de
difractogramas de preparados gruesos de se-
dimentacion de la fraccion <2 um, normales
y glicolados, de muestras provenientes de
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perforaciones y superficie de Europa (Alema-
nia Federal y Francia) y Africa (Nama y Nau-
kluft) Weber (inédito) encuentra que para
valores de cristalinidad desde algo méis de 100
hasta casi 400, la illita no mostraba ningin
cambio apreciable al ser sometida a los vapores
del etilen glicol; mientras que para valores
superiores a 400 de C.R., se producia una
amplia dispersion de los mismos. Este valor
de C.R. de 400, corresponde a temperaturas
de formacidn de alrededor de 2000C. (ver
cuadro 6).

El progresivo aumento de la cristalinidad
y purificacion de la illita estd sujeta a distintas
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influencias, principalmente temperatura y pre-
sion; pero también juegan un importante rol,
la deformacion, la presencia de materia orgh
nica, la composicion quimica. Kiibler (1968),
Teichmiiller et al. (1979) y Dunoyer de Segon-
zac (1970), sostienen que ellas son especial-
mente importantes en el medio diagenético.
Las distintas combinaciones de estas influen-
cias, producen distintos resultados que difi-
cultan la exacta determinacion del limite dia-
génesis-metamorfismo.

Para Kiibler (1967, en Dunoyer de Se-
gonozac 1970), el comienzo de la anquizona
corresponderia a una cristalinidad de illita de

CUADRO 1

Formacion Volcancito

Fraccion G C. illita CR. 1(002)
Muestra um Coez C, illita C.R. C.cz glicol glicol o)
0829 < 2 2,83 7.46 263 2,711 6,75 249 0,20
2 6 2,71 4,47 165
0830 < 2 2,75 4,94 180 2,65 4,70 177 023
2 -6 2,73 361 132
0834 <. 32 2,68 6,18 231 2,67 5,90 221 0,23
2 -6 2,68 4,12 154
1943 < 2 3,56 7.65 215 347 1,26 209
1949 < 2 3,25 4,59 141 347 4,89 141
1950 < 2 3,56 5,83 164 347 6,11 176
CUADRO 2
Formacion Negro Peinado
Muestra Fraccion Cez C. illita R P C. illita CR 1(002)
um * i ey 5 glicol glicol 1(001)
0827 < 2 2,83 5,59 197 2,71 524 193 0,23
2 -6 2,71 4,02 148
0828 < 2 2,73 598 219 2,65 5,88 222 0,24
2 -6 2,13 3,66 134 '
0835 < 2 2,68 5,22 195 2,69 6,42 239 031
2 -6 2,68 2,66 99
1662 < 2 2,77 6,40 231 2,74 6,00 219 0,26
2 -6 n 4,82 174
1961 < 2 3,25 4,54 140 3,29 4,63 141
1963 < 2 3,56 6,21 174 347 6,25 180
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CUADRO 3
Formacién Puncoviscana
Fraccion - C. illita CR 1(002)
Muestra e Cez C. illita C.R C.cz glicol glicol T(01)

1132 < 2 2,80 5,10 182 2,76 4,84 175 0,34
2 -6 2,80 5,70 206

1144 < 2 2,75 4,99 181 2,65 5,04 190 0,22
2 -6 2,73 3,59 132

1709a < 2 2,74 3,17 116 2,74 4,58 167 0,24
2 -6 2,74 4,77 174

1709b < 2 2,69 5,31 197 2,65 5,26 198 0,25
2 -6 2,69 3,69 137

1709¢ < 2 2,17 4,22 152 2,72 4,12 152 0,25
2 -6 2,717 3,52 127

1709¢ < 2 2,68 4,78 178 2,67 4,74 178 0,25
2 -6 2,68 4,92 184

1128 < 2 2,73 5,09 186 2,65 5,18 195 0,26
2 -6 2,713 3,34 122

1710a < 2 2,68 4,92 184 2,69 489 182 0.23
2 -6 2,68 3,36 125

1710b z 291 4,56 157 2,87 4,34 151 0,25
2 -6 2,84 3,64 128

17104 < 2 2,82 3,81 135 2,717 3,59 130 0,23

1710e < 2 2,91 3,13 108 2,87 3,35 117 0,55
2 -6 2,84 3,38 119

1710g < 2 2,82 4,89 173 277 452 163 0,29
2 -6 2,73 347 127

1710h < 2 2,82 5,76 204 2,77 541 195 0,33
2 -6 2,73 4,05 148

666 < 2 3,56 5,67 159 3,29 5,64 171

7,5 y para Dunoyer de Segonzac, Ferrero y
Kiibler (1968), esto es coincidente con el
Iite inferior posible de presencia de hidrocar-
buros liquidos.

Teichmiiller et al. (1979) proponen para
este limite valores de C.R. de la illita entre
350-500, basindose en los resultados obtenidos
sobre las muestras de la perforacién Miinster-
land 1. Estos autores aclaran que el método de
la cristalinidad de la illita no es un buen

dmetro para ¢l limif

P

tahl

alo
smtenido por Kiibler (1968) La realizaci6n

de un nimero mayor de mediciones ha permi-
tido a Weber establecer un campo entre 380 y
400 de C.R. como limite diagénesis-metamorfis-
mo.

En la zona metamorfica, por otra parte
la influencia del medio externo, es mucho
menos notable, razén por la cual la evolucion
de la cristalinidad de la illita, es poco influen-
ciada y por lo tanlo es un excelente indicador
para el limite anqui orfi
fismo. Para Kiibler (1968) este lfrmte estarfa
dado por un valor de illita de 4,0. Para Teich-
milller et al. (1979) corresponderfa a una C.R.

tamor-
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CUADRO 4
Falda Ciénaga
Fraccion . C.illita CR 1(002)
R :
Muestra iy Cez C. illita C. C.cz gicol T©o1)
0007 < -2 2,68 4,42 165 2,69 4,38 163 0,34
2 -6 2,68 3,10 116 ,
0467 <-2 2,82 2,85 101 2,71 2,81 101 041
2 -6 2,73 3,00 110
0468 < -2 2,77 3,22 116 2,72 3,09 114 0.41
2 -6 2,77 2,83 102
0469 < 2 2,80 2,17 99 2,76 2,80 101 049
2 -6 2,80 2,90 103
0472 < 2,92 2,83 97 2,82 2,74 97 0,60
2 -6 2,79 2,95 106
0476 < 2 2,92 3,00 103 2,82 2,86 101 053
2 -6 2,79 2917 106
0484 < 2 2,75 3,16 115 2,65 3,06 115 0,31
2 -6 2,73 2.83 104
0486 < 2 2,69 3,64 135 2,65 359 135 047
2 -6 2,69 3.04 13
0471 < 2 2,95 2,89 98 2,77 2,717 100 0,34
2 -6 3,03 3.09 102
0479 < 2 2,95 243 82 2,17 2,35 85 0,37
de 120. Este campo casi coincide con el de muy
CUADRO 5 bajo metamorfismo de Winkler (1974) con tem-
. % z peraturas limites de 200 y 3500 C aproximada-
con
con ultrasonido y con solucién amoniacal. mente.
Dispersion con B:;wﬁén con
ultrasonido NHy (OH) Consideraciones finales
Muestra <2pm* <2pm
prepando Bitpicao El metamorfismo alcanzado por las ro-
grueso grueso = :
cas de la Formacidén Puncoviscana en las loca-
i hi-Molinos y en Vi 4
— 480 559 lidades de Ca_c i-Molinos y en \ olcén, corres-
0829 520 746 ponden esencialmente a la anquizona o al muy
1670 3.60 4,21 bajo grado de metamorfismo.
1710g 3,80 4,89 — El metamorfismo de las Formaciones
1710h 4,00 5,76 Negro Peinado y Volcancito, alcanzado en las
17808 g;g 3:13 localidades de la Pefia Negra y sobre el rio
:_’:ga 3‘30 ;i: Volcancito, corresponde también a la anqui-
1709 2.80 317 zona y es del mismo rango, para ambas forma-
0469 2,10 2,80 ciones.
0468 2,20 3,20 — Las rocas de la Formacién Falda Cié-
1132 3,00 5,10 nega, corresponden a la epizona o al bajo gra-
17104 3,40 3'5_1 B 5]) 5 S

do de metamorfismo.
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Cuadro VI - Limites entre diagenesis - anquimetamorfismo y epimetamartismo.

I~—C. 25,
epi -
metamorfismo

P-C. 2,57
2ona
metamdrfica

Kiibler (1964) Kiibler (1968} Dunoyer -de Winkler (1974)  |Teichmiiller et.al | Weber (1980)
Segonzac (1970) (1979) (inédito )
5 Zona no . 2
Diagenesis Diagénesis Diagénesis Diagénesis
metamdr fica
bC. 15
/\,vzm%:/\/c i
.R. 350-
Diagénesis anqui - V€. 5,5/ muy bajo grado [~C.R. 385-400]
de angui - anqui -
metamor fismo .
metamorfismo metamorfismo metamor fismo
anquizona
s € b Cl 40N K™\~ 350 /NN CR. 12047/ CR. 1207
i epi- baje grado epi- epi-
metamor fismo . . .
metamorfismo de metamorfismo | metamorfismo

metamorfismo
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