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LOS NIVELES DE GLAUCONIA DE LA FORMACION SALAMANCA Y EQUIVALENTES
ASOCIADAS A LA INGRESION MAASTRICHTIANA-DANIANA

RESUMEN

Este texto se enfoca en la glauconita, un mineral filosilicato hidratado rico en hierroy
potasio que se encuentra principalmente en sedimentos marinos de todo el mundo,
especialmente en aquellos depositados en aguas poco profundas y ricas en nutrientes. Se
caracteriza por su color verde oliva y su alto contenido en hierro y potasio.

Las particulas de glauconita se forman a partir de la alteracion de los minerales del
fondo marino bajo condiciones de baja circulacién de oxigeno y alta disponibilidad de
nutrientes. Se la ha empleado como fertilizante para mejorar la productividad agricola debido
a su contenido de potasio y su liberacion lenta y gradual en el suelo, lo que lo hace
especialmente Util en suelos de textura pobre y acidos.

La Formacion Salamanca, asociada a la ingresion marina del Maastrichtiano-Daniano,
aflora a lo largo de la costa del golfo San Jorge en la provincia de Chubut y es portadora de
“arenas verdes” y es reconocida como una fuente potencial de potasio que podria ampliar la
oferta de minerales, rocas industriales y rocas de aplicacion para la region Patagonica.

INTRODUCCION

El término glauconita presenta una doble connotacidn, y se refiere tanto a minerales
sensu stricto pertenecientes a los filosilicatos hidratados ricos en hierro y potasio como a
particulas de tamafio arena a guijarro, esencialmente de coloraciéon verde (McRae 1972).
Ambos significados se han empleado indistintamente en muchos manuscritos y su
diferenciacién es significativa para las interpretaciones estratigraficas (Stille y Clauer 1994,
Amorosi 1995).

Odin y Matter (1981) aconsejan el desuso del término glauconita y proponen el
término «glauconia» para referirse estrictamente a las particulas verdes que conforman facies
sedimentarias. Esta diferenciacion es relevante cuando se carece de una connotacién
mineraldgica precisa (Amorosi et al. 2007). La glauconia abarca particulas verdes con
morfologia granular o pelicular, formados por diversos agregados de minerales arcillosos
correspondientes a pellets fecales, placas de foraminiferos y restos biogénicos/detritos (Odin
y Fullagar 1988).

El término «glauconita mineral» hace alusidén a determinaciones precisas de minerales
y se restringe al grupo de la glauconita, una serie que presenta miembros extremos de
esmectita glauconitica (Velde y Odin 1975) a mica glauconitica (Bailey 1980, Odom 1984, Odin
y Fullagar 1988). Ambos miembros consisten de minerales dioctaédricos ricos en hierro, con
potasio como principal cation interlaminar (Feininger 2013), lo que permite clasificarlas segun
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el contenido de K;0. Aquellas ricas en Fe, pero pobres en K (< 6 % K>0), de color verde claro a
amarillo verdoso, con estructura similar a la mica (Stille y Clauer 1994) pueden considerarse
esmectitas glauconiticas. Aquellas con mas del 6 % en peso de KO y coloracion verde oscura,
se consideran micas glauconiticas (Odin y Matter 1981, Amorosi et al. 2007). Otra
denominacion aun mas informal es el término «greensands» (McRae 1972, Boyer et al. 1977)
atribuible a facies de glauconia.

El proceso de glauconitizacion (Odin y Matter 1981) implica la transformacién
esmectita-mica de materiales granulares (en el rango de entre 0,05y 2 mm) en o cerca de la
interfaz sedimento-agua. Es un proceso de baja temperatura y baja presion, que se produce
en un amplio rango de profundidades, desde aproximadamente 50 a 2.000 m y puede
necesitar 100.000 afios para completarse.

Los antecedentes del uso de arenas verdes para mejorar la productividad de los
cultivos se remontan a 1760, cuando las tierras agricolas del noreste de Norteamérica
mostraron mejoras a largo plazo tras la adicion de margas glauconiticas (Cook 1868). La
glauconita mineral presenta varios estudios que revisan su potencial como fertilizante (Castro
et al. 2010, NAAS 2017, Hamed y Abdelhafez 2020, Valdez et al. 2020) y su viabilidad
econdmica (Castro y Tourn 2003, NASC 2017, Prakash y Verma 2016). Su valor comercial est3
relacionado directamente a su contenido de potasio, que particularmente presenta una
liberacion lenta muy util en suelos de textura pobre (Hamed y Abdelhafez 2020). La liberacion
gradual también protege el K de la lixiviacion y de la posible contaminacion de las aguas
subterraneas. Esta caracteristica es especialmente importante en los suelos acidos, que
debido a su carga positiva dominante son especialmente vulnerables a repeler un catién como
el K* (NAAS 2017).

Otras evaluaciones han utilizado facies de glauconia como materia prima para la
separacion de pigmentos de oxidos de hierro (Shekhar et al. 2020) y como remediador de
aguas (Hao et al. 1987). Para este ultimo caso debe tenerse en cuenta la relacién entre la
actividad microbiana en glauconias y la liberacién de arsénico en sedimentos, aguas
subterraneas y arroyos (Mumford et al. 2012).

ANTECEDENTES

La Formacion Salamanca fue definida formalmente por Lesta y Ferello (1972) y sus
afloramientos se conocen desde fines del siglo XIX, identificados por Carlos Ameghino (1890)
como una formacién marina a lo largo de la costa del golfo San Jorge, entre el Pico Salamanca
y bahia Bustamante en la provincia de Chubut. Von lhering (1903) a partir de fdsiles de
moluscos propone el nombre “Salamancanéen” y extrapola sus afloramientos hasta
Malaspina, el valle del rio Chico y Valle Alsina. Simpson (1933) realiza una revisidon
estratigrafica integral y propone por primera vez la denominacion de Formacion Salamanca,
derivado del nombre “Salamanquense” (Feruglio 1929, Frenguelli 1930), “Salamanqueano”
(Windhausen 1924, Piatnitzky 1933). Estos depdsitos representan la primera ingresion marina
atlantica en la Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ), reconocible a largo de una superficie de



/M
= < SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

discordancia regional sobre el Grupo Chubut (Roll 1938) y es asignada al Maastrichtiano-
Daniano (Clyde et al. 2014).

Los autores Foix et al. (2022a), en su completa revision de antecedentes de dicha
ingresion marina, definen la arquitectura estratigrafica y la agrupan en dos grandes subciclos:
una etapa transgresiva con depdsitos estudricos-litorales arenosos, seguidos por depdsitos
peliticos de plataforma interna durante la profundizacion; y una etapa regresiva que incluye
depdsitos de plataforma, litorales, de pantano y evaporitas, que transicionalmente grada con
los depositos fluviales del Grupo Rio Chico. A Su vez, también mencionan las unidades
equivalentes en cuenca Neuquina (formaciones Jagliel y Roca), cuenca del Colorado
(Formacion Pedro Luro), CGSJ (Formacion Salamanca), cuenca de Cafiadon Asfalto (CCA -
Formacion Cerro Borord), de Valdéz (CV) y Austral (Formacion Cerro Dorotea).

En el ambito de la provincia de Chubut (Fig.1) pueden citarse como unidades
equivalentes a la Formacion Bustamante (Simpson 1941), la Formacion Cerro Borord (Andreis
et al. 1973) y Formacién Cafiaddn Iglesias (Lapido y Page 1979). La ingresion avanzé por el
oeste hasta el pie de las sierras de San Bernardo (Bernardides), mientras al norte queda
limitada por elevaciones del Complejo Volcanico Marifil (Camacho 1992), y al sur sobre el
borde norte del Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz (Panza 1998). Por otra parte, la
Formacion Lefipan y Formacion Paso del Sapo del Campaniano-Daniano (Lesta y Ferello 1972),
son sectores representativos de la primera transgresion atlantica en la cuenca de Cafiaddn
Asfalto en su sector occidental, en conjunto con la Formacién La Colonia, en su sector oriental.
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Figura 1: Cuadro cronoestratrigrafico en el ambito de la provincia de Chubut con foco en la Formacién Salamanca. CGSJ-C:
sector central de la cuenca del Golfo San Jorge; CGSJ-E: sector oriental de la cuenca Golfo San Jorge; CCA: cuenca de Cafiaddn
Asfalto; CT: cuenca Trelew; CV: cuenca Valdés. Simplificado de Foix et al. 2022a.

La facies de glauconia de la Formacion Salamanca, mencionadas como “arenas
glauconiticas” (Windhausen 1924) u horizonte “glauconitico” (Feruglio 1949) fueron
abordadas por su interés como una fuente potencial de potasio (Castro y Tourn 2003, Castro
et al. 2008, 2010, Garaventa et al. 2010, Franzosi et al. 2014, Castro et al. 2018). Estos autores
remarcan que el aumento de la agricultura intensiva, el descenso de los niveles de nutrientes
del suelo, el crecimiento de la poblacién y la necesidad de una produccién de alimentos mds
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eficiente impactan directamente en la demanda de fuentes de potasio en Argentina. Esto se
vio acentuado durante el 2022 debido al conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, que
representan de manera conjunta los principales proveedores de fertilizantes (p. ej. UREA,
Amoniaco Anhidro, Nitrogenados, Potdsicos y Fosfatos); solamente Rusia provee el 15% del
total de exportaciones de fertilizantes a nivel mundial (Rondinone et al. 2022, 21 de abril).

Sin embargo, las menciones de glauconias son innumerables y requieren de una
completa revision de patrones de apilamiento estratigraficos a escala regional, sumado a una
cuantificacién del contenido de potasio y espesores. Al mismo tiempo, existen menciones de
glauconias no asociadas a la ingresion maastrichiana-daniana en Formacién Patagonia
(Paredes 2002), Formacion Magallanes (Vittore 2021), Formacién Centinela (Cobos et al.
2009), Formacién Man Aike (Panza 2005), entre otras.

UBICACION

La Formacién Salamanca (Fig. 2) cubre un drea aproximada de 30.000 km? en el sector
este de la provincia de Chubut y nordeste de Santa Cruz (Castro et al. 2010). Se compone
mayormente por areniscas litorales, pelitas de plataforma, con un espesor maximo de hasta
300 m en el subsuelo de la CGSJ y calizas en los bordes de cuenca de menor espesor (Foix et
al. 2015, Foix et al. 2022b).

&
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Figura 2: Izquierda, limites de la ingresion marina Maastritchiana-Daniana (Malumian 1999) y afloramientos equivalentes a
la Formacion Salamanca. Derecha, Hoja Geoldgica Escalante 4569 IV con los afloramientos de la Formacién Salamanca
resaltados (Sciutto et al. 2008), la estrella roja indica la ubicacion de la estancia Los Laureles, area que presenta bancos de
glauconias con potencia promedio de 15 my 2,5 % de K,O (Castro y Soreda 2009).



/M
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

DESCRIPCION DE LA MANIFESTACION

La seccién superior de la Formacion Salamanca, donde se expone el “banco verde”
(Feruglio 1949) presenta niveles con glauconia (Figura 3), que afloran intermitentemente
dentro de una faja de 5.300 km? en niveles superficiales y subsuperficiales. La potencia
promedio es de unos 15 m, con un contenido de corte de 2,5 % de K;O, que representa 2.800
Mt de recursos inferidos (Castro y Soreda 2009).

En inmediaciones de la estancia Los Laureles (45°33°40°°S, 68°13°40°°0) se han
realizado muestreos, ensayos para la evaluaciéon de niveles con glauconia, separacion
magnética y evaluacidon del potencial como fuente de fertilizante potdsico alternativo al
cloruro de potasio (Castro y Tourn 2003, Castro y Soreda 2009, Castro et al. 2008, 2010,
Garaventa et al. 2010, Franzosi et al. 2014).

Figura 3: Izquierda, fotografia de afloramiento de la Formacion Salamanca en la estancia Los Laureles. Derecha, micrografia
de pellets de glauconia. Fotografias tomadas de Castro et al. (2019)

Las muestras pobremente consolidadas fueron procesadas por via humeda para
particulas <62um, y por via seca para las fracciones areno gravosas. Se sometieron a analisis
mineraldgicos y texturales bajo lupa, ensayos quimicos de rayos X para la determinacion de
K»O y posteriormente ensayos agrondmicos, donde se tratd por cribado en seco y se obtuvo
como resultado que, minerales como silvita y carnalita, solo dieron mejores resultados en los
primeros ensayos, mientras que las glauconias muestran un comportamiento de fertilizante
de liberacién lenta con mayor rendimiento final (Castro et al. 2019).

MODELO GENETICO
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Los minerales del grupo de las glauconitas se forman en sedimentos que han
permanecido durante largos periodos en la interfaz entre las condiciones oxidantes vy
reductoras, en un medio subacueo que permite difusién de iones en los poros (Odin y Matter
1981, Glenn y Arthur 1990). Tanto la glauconita mineral como la facies de glauconia son
vinculadas casi exclusivamente con la formacidn de rocas sedimentarias marinas, pero se las
ha reportado en depdsitos lacustres y zonas aluviales (McRae 1972, Dasgupta et al. 1990, Triat
etal. 1976, Odin y Rex 1982, Huggett y Cuadros 2010).

La presencia en sustratos de areniscas (medio acido) y carbonatos (medio basico)
indica que el pH no tiene gran importancia en su formacién (Velde 2014). Es por esto que
presentan edades comprendidas entre el Precambrico y la actualidad (Odin y Matter 1981).
Sin embargo, la glauconita mineral es considerada un producto de la autigénesis (Heald 1950,
Odin y Matter 1981, Huggett 2005). Asi, la variedad autigena de la glauconita mineral (Fischer
1990) se ajusta a las condiciones ambientales o paleoambientales asociadas a secciones
condensadas de sedimentos, que va desde la plataforma interior hasta el fondo marino abisal.

La presencia de glauconitas autigenas indica que el ambiente marino de depositacion
es pobre en oxigeno y rico en nutrientes, mientras que la presencia de glauconitas
retrabajadas indica que los sedimentos han sido transportados desde una region distante y
gue el ambiente de depositacion actual podria ser diferente al original (Amorosi 1995).
Ademas, la presencia de glauconitas autigenas puede indicar que el sedimento es mas joven
que los sedimentos circundantes, ya que la glauconitizacion es un proceso que ocurre
relativamente rapido en términos geoldgico (Odin y Matter 1981).

Los sedimentos condensados conforman estratos de poco espesor y representan
periodos de tiempo extensos (Follmi 2016 vy citas ahi referidas). Es por este motivo que las
facies de glauconia son empleadas en dataciones radiométricas (Fischer y Gygi 1987, Amorosi
1997, Velde 2014), en identificacidon de superficies de maxima inundacidn en estratigrafia
secuencial (Amorosi 1995, 1997, Cattaneo y Steel 2003), y conforman un importante
entrampamiento de hierro en arcillas verdosas, parte del ciclo de hierro marino (Baldermann
et al. 2015).

DISCUSION

En este trabajo de revisiéon de glauconias se destaca la potencialidad de la de la
Formacion Salamanca, compuesta principalmente por areniscas y fangolitas poco
consolidadas, que conforman estratos ricos en potasio y que se sumarian a la oferta de
minerales, rocas industriales y rocas de aplicacién vinculadas a la ingresiéon marina Daniana,
como caolin, yeso, arenas siliceas y bentonita.

En otra instancia, se debe destacar que la primera ingresion del Atlantico coincide
temporalmente con el limite Cretacico/Paledgeno, y que los depdsitos continentales
asociados a tal intervalo temporal fueron asociados a la presencia de fosforitas para la
Formacion Rio Chico (Hugo et al. 1981) y Formacidén Lefipan (Fazio et al. 2013).
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Fazio et al. (2013) analizaron elementos mayores y elementos de tierras raras para un
engolfamiento marino en muestras de concreciones de fosfatos autigénicos de la Formacion
Lefipan, donde se infirié localmente que la glauconia asociada afectd los valores de Mn y K.
Estos autores también vinculan la cantidad de glauconita autigénica con una intensa
meteorizacion en continente (evidenciadas por concreciones de Fe-Mn), la proporcién de
minerales detriticos y autigénicos y el lapso de exposicion a la diagénesis temprana.

En la literatura existe un nexo entre las condiciones de formacion de glauconita y
fosforitas (McRae 1972; Castro y Martinez 1993). La glauconita se origina en ambientes
marinos someros con alta carga de nutrientes y baja concentraciéon de oxigeno. Estas
condiciones son propicias para la proliferacion de organismos marinos que generan materia
organica, la cual se acumula en el lecho marino y, en presencia de bacterias, se descompone,
liberando fosfatos. Los fosfatos, junto con otros elementos y el potasio, son incorporados por
los cristales de glauconita en desarrollo, lo que conduce a la formacién de nédulos de fosforita
en el mismo ambiente (Odin 1981; Chafetz y Reid 2000; Hiat et al. 2001).

Por lo tanto, el estudio de la ingresién daniana con foco en la discriminacién entre
glauconias autigenas versus glauconias retrabajadas podria brindar informacién clave para el
reconocimiento de sedimentos condensados in situ. La caracterizacion de la estratigrafia en el
limite cretacico/paledgeno proporcionaria informacion sobre las condiciones hidrodinamicas
e hidroquimicas, ecologia, batimetria, nivel del mar, actividad tecténica, actividad volcanicay
condiciones oceanograficas; lo que otorga un marco importante para la génesis de minerales
autigenicos y elementos asociados, como fosforitas, sideritas, oxi-hidréxidos de Fe y Mn,
anomalias de tierras raras, calizas, entre los mas importantes (Roelandts 1987, Ostwald y
Bolton 1992, Jarrar et al. 2000, Pirajno 2009, Cattaneo y Steel 2003, Follmi 2016).

CONCLUSIONES

La Formacién Salamanca junto con las unidades andlogas y coetaneas a la ingresién
marina del Maastrichtiano-Daniano son reconocidas como una fuente potencial de potasio
para la region Patagonica. El estudio de la ingresion daniana con foco en la discriminacion
entre glauconias autigenas versus glauconias retrabajadas podria brindar informacién clave
para el reconocimiento de sedimentos condensados in situ. Ademas, la relevancia de esta
informacidn otorga un marco para la génesis de minerales autigenicos y elementos asociados
como fosforitas, sideritas, oxi-hidréxidos de Fe y Mn, anomalias de tierras raras, calizas, entre
otros.

El valor comercial de la glauconita esta relacionado directamente a su contenido de
potasio, que particularmente presenta una liberacién lenta muy util en suelos de textura
pobre, lo que protege el K de la lixiviacion y de la posible contaminacion de las aguas
subterrdneas vy resulta una ventaja en términos de su aplicacién en comparacion con otros
fertilizantes.

Asimismo, la creacion de una nueva industria basada en la glauconita contribuiria a la
incorporacion de recursos de potasio para la Republica Argentina.
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