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RESUMEN

La geologia en Argentina posee ambientes
favorables para la generacion de depositos
de minerales y rocas requeridos por el agro,
tanto en su condicién de aportantes de ele-
mentos nutrientes (S, Ca, Mg, K, P, B) como
en su funcion de corrector o enmienda de
suelos. Los principales recursos minerales
de uso agricola son: yeso, carbonatos cal-
cicos y magnesianos, sales de potasio, rocas
fosforicas y, en menor medida, boratos.
Los ambientes geolégicos de formaciéon de
depositos de yeso en Argentina son cinco:
en la Cuenca Neuquina, se desarrollaron
fundamentalmente depositos que corres-
ponden a las fajas litogenéticas de depositos
marinos y litorales cretacico-terciarios y de
depositos marinos jurasico-cretacico; en
la regiébn pampeana, los yacimientos per-
tenecen a la faja litogenética de depositos
evaporiticos cuaternarios en salares y cuen-
cas endorreicas; en el oeste y centro-oeste
argentino, corresponden a depositos de
cuenca nedgenos y depositos continentales
cretacicos, mientras que en el suroeste de
la Mesopotamia pertenecen a la faja litoge-
nética de depositos de cuencas palustre-la-
custres pleistocenos.Los recursos de potasio
en la Argentina pertenecen, en la Puna, a
salmueras de Li - K - B en cuencas endo-
rreicas y, en la Cuenca Neuquina, a niveles
salinos con silvita en la Formacioén Huitrin,
formando parte de una potente secuencia
evaporitica.LLos ambientes geologicos de
formacion de los depésitos de calizas y
dolomias pueden agruparse en siete fajas
litogenéticas: en la region central del pais,
en el basamento precambrico-cambrico
(Ca y Ca-Mg) y, en menor proporcion, en
los depésitos de cuenca nedgenos (Ca); en
la Precordillera corresponden a la plata-

ABSTRACT

Argentine geology exposes lithogenetic belts
and_favorable environments for the generation
of deposits of minerals and rocks strongly
required by agriculture, both sources of
nutrient elements as corrective applications or
amendments (gypsum, calcium and magne-
stum carbonates, potassium salts, phosphoric
rocks and borates, among the main ones).
Geological environments of formation of
gypsum deposits in Argentina are fuwe: in the
Neuguén basin, deposits mainly correspond-
g to the lhithogenetic belt of Cretaceous-
Tertiary marine and coastal deposits and
Jurassic-Cretaceous marine deposits; in the
Pampean region deposits belong to quater-
nary evaporitic deposits i salt flats and
endorheic basins; in the west and center-west
of Argentina they correspond to the girdle of
neogene basin deposits and cretaceous conti-
nental deposits, while in the south-west of
Mesopotamia they belong to the lithogenetic
belt of pleistocene palustre-lacustrine basin
deposits. Potassium resources belong to endor-
heic basins of the Puna with Li - K - B
brines, and saline horizons with silvite in
the Huitrin Formation forming part of the
evaporitic sequence of the Neuquén basin.
Geological environments for the formation of
limestone and dolomute deposits in Argentina
are seven: i the central region of the country
deposits belong to two lithogenetic belts, the
Precambrian-Cambrian basement (Ca and
Ca-Mg) and to a lesser extent the deposits
of neogene basins (Ca); in the Precordillera
they correspond to  Cambrian-Ordovician
carbonate platform, while in Buenos Aures
to upper Precambrian - Ordovician marine
deposits. In the Neuquen Basin deposils
belong to the lithogenetic belt of Jurassic-
Cretaceous marine deposits. In the Neuquen
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forma carbonatica cambrico-ordovicica; en tanto que en el
centro sur de la provincia de Buenos Aires pertenecen a la
faja litogenética de depositos marinos del Precambrico supe-
rior — Ordovicico (Ca y Ca-Mg). En la Cuenca Neuquina
los yacimientos pertenecen a la faja de depésitos marinos
jurasico-cretacicos; en la Cuenca Neuquina y la region
Central del pais también se desarrollaron depositos de rocas
carbonaticas (Ca y Ca-Mg) en la faja de depodsitos marinos
y litorales cretacico-terciarios; en la provincia de Entre
Rios (sur de la Mesopotamia argentina) se vinculan con la
faja litogenética de depositos litorales mioceno-holocenos.
Rocas fosforicas o levemente fosforicas se desarrollaron en
los niveles marinos cretacicos y terciarios de la Patagonia; en
las sedimentitas ordovicicas del noroeste argentino, principal-
mente el flanco oriental de la Cordillera Oriental con registro
completo de edad tremadociana, y, en menor medida, en las
Sierras Subandinas. También, en calizas fosfaticas y areniscas
fosfaticas del Cretacico inferior de la Cuenca Neuquina.Los
depositos de boratos, utilizados en la agricultura en mucho
menor proporcion que los anteriormente citados por tratarse
el boro de un micronutriente, se ubican en la Puna, y corres-
ponden a dos fajas litogenéticas: las facies evaporiticas de
depositos sinorogénicos terciarios y los depositos de salares
cuaternarios, ambas vinculadas con volcanismo.

Palabras clave: yeso, carbonatos, potasio, fosforo,
suelo, produccién agricola.

Basin and the Central region, deposits of carbonate rocks (Ca and
Ca-Mg) were also developed in the belt of cretaceous-tertiary marine and
coastal deposits. In the province of Entre Rios (southern Mesopotamia,
Argentina), they are linked to the lithogenetic belt of Miocene-Holocene
coastal deposits. Phosphoric or slightly phosphoric rocks developed at the
cretaceous and tertiary marine levels in Patagonia; i the Ordovician
sediments of northwestern Argentina, mainly the eastern flank of the
Eastern Cordillera with_full record of Tremadocian age, and to a lesser
extent in the Sub-Andean Sierras; and in phosphate limestones and phos-
phate sandstones of the lower Cretaceous of the Neuguen Basin.Borate
deposits are located in the Puna and correspond lo evaporitic facies of
lertiary synogenic deposits and quaternary salt deposits.

Keywords: gypsum, carbonates, potassium, phos-
phorus, soil, agriculture production.

1. Introduccion

El uso agricola es una aplicaciéon particular de
escasas rocas y minerales industriales, tales como
yeso, calizas y dolomias, silvita y otras sales de
potasio, rocas fosforicas y boratos, valiosas por
ser su destino final la provisién de alimentos a las
poblaciones locales y mundial (Manning, 2018).
Su disponibilidad cobra mayor importancia rela-
tiva en un pais agroexportador como Argentina,
donde la disminucién del contenido de nutrientes
de su suelo agricola esta alcanzando valores criti-
cos y comienza a condicionar la productividad y
sustentabilidad de la actividad; el fosforo extract-
able esta disminuyendo a razén de 1 a 2 ppm/ano;
el contenido de calcio ha disminuido alrededor de
un 50% vy se registra una acidificacién creciente de
los suelos, hasta de una unidad de pH en algunos
sitios (Cruzate y Casas, 2014).

Por otra parte, el crecimiento continuo de la super-
ficie sembrada y del volumen de granos cosecha-
dos (mas de 30 millones de hectareas y 130 mil-
lones de toneladas respectivamente, en 2019), que
convierte a esta actividad en la mas importante de
Argentina en términos econémicos, impacta en las
elevadas cantidades de elementos minerales extrai-
dos (exportados en el grano), que no alcanzan a
cubrirse con la reposiciéon de fertilizantes, redun-
dando en balances de nutrientes deficitarios desde
hace muchos afios (Sainz Rozas et al., 2013).

El yeso ha comenzado a utilizarse en Argen-
tina como producto agricola en forma creciente,
abasteciendo actualmente entre 60,000 y 80,000
toneladas anuales, tanto como fuente de nutricion
azufrada y calcica, como para practicas de reme-
diaciéon de suelos salinos sédicos. Los carbonatos
son demandados para el tratamiento de suelos
acidos (correccion de pH cuando la diagnosis
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lo indica), una condicién frecuente en la region
pampeana motivada en la practica agricola con-
tinuada y el uso de fertilizantes de base acida. El
potasio es un nutriente esencial sobre el cual ha
comenzado a alertarse de su disminuciéon en los
suelos agricolas argentinos, naturalmente pro-
vistos de este elemento. La necesidad critica de
otro nutriente esencial, como el caso del fosforo,
se hace evidente en los balances negativos de
reaprovisionamiento al suelo a pesar de crecientes
importaciones de fertilizantes de base quimica y
de roca fosforica (300,000 t anuales) para produc-
ci6n de superfosfato.

La Figura 1 expone el area agricola argentina
dividida en areas 6ptimas y subéptimas y aquellas

marginales y/o con necesidad de riego, asi como
las subregiones con deficiencias fisico-quimicas
que requieren la aplicacion de enmiendas minera-
les. En Herrmann y Duggan (2016) se exponen las
principales aplicaciones de los minerales en suelos
de cultivo y sus objetivos en la incorporacion de
S, K, P Ca, Mg, B como nutrientes y en su uso
correctivo en suelos acidos y/o salinos sodicos del
pais.

Se presenta entonces en Argentina una impor-
tante necesidad mineral y la existencia, aunque
no completa, de recursos para cubrirlas. El pre-
sente trabajo expone las caracteristicas geoldgicas
del territorio favorables para la generacion de
depositos de estos minerales y rocas (yeso, car-

INTRODUCCION

AREAS AGRICOLAS ARGENTINAS

] Areas optimas y suboptimas

[1 Areas marginales o que requieren riego

1 Suelos con problemas de alcalinidad

—_—

Mapa Nacional de Cultivos 2018/19 INTA.

Mapa de areas aptas para cultivos de soja y maiz.
Oficina de Riesgo Agropecuario. Sec. de Agroindustria.

Sainz Rosas et al. 2013 - T. Duggan M. 2017

Suelos con problemas de acidez

MAreas agricolas de la Republica Argentina y sus necesidades de enmiendas minerales.
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L bonatos calcicos y magnesianos, sales de potasio, Al mismo tiempo el yeso es también un impor-
g rocas fosforicas, ceolitas y boratos) y la distribu- tante corrector de suelos productivos. De hecho,
e cién temporal y geografica de sus dep6sitos y fajas Argentina es el tercer pais afectado por suelos
5 litogenéticas. salinos y sddicos a nivel mundial, —con alrededor
o de 15 millones de hectareas de suelos con diferente
grado de salinidad y sodicidad en diferentes zonas
2. Recursos de Azufre (Yeso agricola) (Torres Duggan et al., 2013)— y la prescripcion de
en Argentina dOSL? de yeso para su correccién es una practica
creciente que ha comenzado a recomendarse e
El yeso es una de las principales fuentes de azu- Instaurarse.
fre como nutriente agropecuario y su aplicacion Del mismo modo, sus reservas de este min-
incorpora conjuntamente al suelo una cantidad eral son cuantiosas aunque la explotaciéon de sus
considerable de calcio (hasta 18 % Sy 23 % Ca). depositos es funcion de su calidad y ubicacion
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Solo cercania a area agricola Depositos marinos litorales cretacico-terciarios
(excluye Patagonia)
Fuente: Mapa de Minerales industriales

de la R.A. (Gozalvez et al. 2004)
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Depésitos de cuenca palustre-lacustre pleistocenos

Distribucion de las fajas litogenéticas portadoras de depdsitos de yeso factibles de utilizarse como recurso agricola en
Argentina.
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geografica. Sus yacimientos mas importantes, por
reservas y leyes, son los de origen marino, ubica-
dos en la Cuenca Neuquina. Aunque también los
depositos continentales lacustres situados en cuen-
cas intermontanas de los sectores extraandinos son
muy explotados por su cercania a los principales
centros de consumo.

La Figura 2 muestra la distribucién de las fajas
litogenéticas con depositos de yeso de distintas
edades y ambientes de formacién. Estas fajas
fueron definidas en Gozalvez et al. (2004); corre-
sponden a la sistematizaciéon de la informacion
geoldgica sobre depdsitos de minerales industria-
les, y se utilizan como una herramienta primordial
en la interpretacién y reconocimiento de la poten-
cialidad de las unidades geoldgicas para albergar
determinados modelos de depositos (SEGEMAR,
1999).

En seguimiento a esta esquematizacién, en
una agrupacion geografica, las cuatro regiones de
Argentina con mayor potencial para la produccién
de yeso con destino al uso agricola son: la Cuenca
Neuquina —que abarca un sector de las provin-
cias de Mendoza y Rio Negro y casi la totalidad
de la provincia del Neuquén—, el centro-oeste
argentino, el suroeste de Mesopotamia y la Region
Pampeana. A su vez, las principales caracteristicas
de estas regiones son:

a.- Cuenca Neuquina: los depdsitos de yeso
forman parte de unidades litologicas evaporiti-
cas mesozoicas, como las formaciones Auquilco
(Jurasico superior), Huitrin (Cretacico temprano),
Allen (Cretacico superior) y Roca (Cretacico
superior). Se caracterizan por ser depositos de
gran extension y espesores variables, alcanzando
potencias de hasta 300 metros en areas deforma-
das tectonicamente. Sus reservas son cuantiosas y
la calidad del yeso es en todos los casos superior
a 80% CaSO,2H,0. La cuenca en si cuenta con
varios yacimientos en producciéon que desde hace
varios afos comenzaron a proveer las necesidades
del agro, ademas de continuar con la provision
a la industria cementera y de la construccién en
general. Dentro de Cuenca Neuquina, en la pro-
vincia de Rio Negro los depdsitos mas importantes
se encuentran en las cercanias de las localidades

de General Roca y Allen; son estratos horizontales
(“mantiformes”) de hasta 2 metros de espesor
interestratificados con arcillitas y margas de la
Formacion Allen (Uliana y Dellapé, 1981) y de
hasta 15 metros de espesor en la Formacion Roca
(Uliana y Dellapé¢, 1981) (Figura 3b). En la pro-
vincia de Mendoza los yacimientos se localizan
en los alrededores de la localidad de Malargiie;
en estos el yeso se presenta en la base de la For-
macién Auquilco (Groeber, 1946), en estratos de
color blanco o bien gris blancuzco interdigitado
con lentes de anhidrita gris azulada; o bien en el
sector Gampo de los Militares, con espesores de
hasta 30 metros, de color gris blanquecino intere-
stratificados con lutitas y arcillitas de la Formacion
Huitrin (Groeber, 1946). Por su parte, en la pro-
vincia del Neuquén los depositos de yeso forman
parte de la Formacién Huitrin; estan ubicados en
las zonas de Auquilco, volcan Tromen y la sierra
de Vaca Muerta y comprenden estratos horizon-
tales (“mantos”) muy extensos de decenas de km?
de superficie con importantes espesores.

b.- Oeste y centro-oeste argentino: los
sectores centro y norte occidentales del territorio
argentino presentan numerosas cubetas sedi-
mentarias, generadas principalmente durante la
orogenia andina en el ambito del antepais. Ante-
riormente, estas constituyeron depocentros de
ambientes continentales en areas de clima arido
a semi-arido donde se han formado depositos de
yeso de diversos tamanos, pureza ¢ importancia
econémica. Litoestratigraficamente, pertenecen
a la Formacion Rio Sali, Estratos Calchaquenses,
Estratos de Los Llanos, Formacion Lagarcito y
Formacion Las Mulitas. Sus yacimientos se han
explotado histéricamente como materia prima
para la industria de la construccion vy, especifica-
mente, para la industria cementera. Sin embargo,
por encontrarse ubicados muy cercanos o dentro
de la principal area agricola de Argentina han
comenzado a abastecer al agro, no obstante consti-
tuir depositos relativamente pequefios de calidad
variable. Geograficamente, la regiéon comprende
depositos en las provincias de San Luis, San
Juan, La Rioja, Catamarca, Santiago del Estero,
Tucuman y Salta.

RECURSOS DE AZUFRE
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En general, son estratos horizontales de hasta 2.5
m de espesor compuestos por yeso masivo y por
concreciones (denominadas “bochas” en el lenguaje
local) de textura sacaroide y didmetro variable (5 a
50 cm), soportadas por una matriz arcillosa, con
intercalaciones de laminas de arcillitas.
Especificamente, en la provincia de San Luis,
sobre el flanco sudeste de la sierra del Gigante, los
depositos estan constituidos por uno o dos estratos
de yeso de 0.7 a 2 m de espesor, de color blanco
grisaceo y r0jizo, con una estructura compacta a
granular, e intercalados con arcillitas rojas de la

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 72 (3) / A050520 / 2020

Formacion Lagarcito (Flores, 1979), unidad ésta
que pone fin a la depositacién cretacica con una
sucesion psamitica-evaporitica. Por otro lado,
al sur de la capital provincial, el yeso aflora en
forma discontinua a lo largo de mas de 6 km con
espesores de 1 a 2 metros, formando parte de la
Formacion Las Mulitas (Flores, 1979) del Mioceno
medio-Plioceno inferior. Cabe destacar que de
ambos sitios se ha provisto yeso para el aporte de
azufre y calcio a la importante industria de cultivo
de mani de la region sur de Coérdoba (tercer expor-

tador mundial de mani).

Ejemplos de diferentes depositos de yeso en explotacion en la Republica Argentina.
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Por su parte, en la provincia de La Rioja, el yeso
se localiza en la cuenca de Los Llanos (desarrol-
lada al este y oeste de la sierra homénima) lugar
donde se depositaron los Estratos de los Llanos que
sobresalen topograficamente entre el relleno cua-
ternario. En el departamento Recreo, extremo sur
de la provincia de Catamarca, se explota un estrato
yesifero intercalado entre sedimentitas de la misma
unidad que la anterior; estos depositos constituyen
la prolongacion sur de la denominada “cuenca
yesifera de Santiago del Estero”, donde los niveles
de yeso se intercalan con arcillitas verdes miocenas.
Por tltimo, inmediatamente al norte, en las provin-
cias de Tucuman y Salta, la cuenca de Vipos-Tapia
(desarrollada al este de las Cumbres Calchaquies y
de la Sierra de La Ramada), contiene depositos de
yeso entre las limolitas arcillo-arenosas de la For-
macién Rio Sali (Ruiz Huidobro, 1960) de edad
miocena (Figura 3a).

c.- Region Pampeana: se agrupan en ella los
yacimientos de yeso de las provincias de Buenos
Aldres y La Pampa; circunscriptos estos a depositos
cuaternarios fluvio-palustres-lacustres de rios
importantes como el Quequén Salado y Salado.
Los niveles mineralizados forman parte de los
sedimentos Postpampeanos, Formacion Lujan vy
Formacion Lobos. Son depésitos con importantes
reservas y baja ley localizados en una importante
area productiva agricola nacional; aunque su
produccion de yeso no es significativa debido a
que varios yacimientos estan cercanos al limite
econémico de explotabilidad.

Especificamente, en la provincia de Buenos
Aires, en el arroyo El Siasgo se cubicaron 51
Mt de yeso en un area de 2,000 ha con ley de
70 % CaSO,.2H,O; mientras que en el arroyo
Poronguito las reservas ascienden a 6.1 Mt en
un area de 246.8 ha, con un contenido de 55
% CaSO,.2H,0 (Dangavs, 2001; Dangavs y
Blasi, 2002). Por su parte, en los depositos del rio
Quequén Salado, los contenidos de yeso son vari-
ables (entre 50 y 90 % CaSO,.2H,O) en un nivel
de hasta 4 m de espesor, intercalado con sedimen-
tos cuaternarios. En la provincia de La Pampa,
los depositos se ubican cercanos a la localidad
de Puelches, a ambos lados del rio Salado. Estos

son bancos de yeso de aproximadamente 2 m de
espesor con niveles de diferente calidad; con leyes
que aumentan de base a techo (de 50-70 a 80-90%
CaSO,, 2H,0) y que se asocian a lentes de limos
y arcillas de ambiente lacustre intercaladas en are-
niscas fluviales.

d.- Suroeste de Mesopotamia: sus acumu-
laciones de yeso con importancia econéomica se
encuentran en la provincia de Entre Rios y forman
parte de depositos de cuencas palustre-lacustres del
Pleistoceno medio. El yeso estd contenido como
nédulos (Figura 3¢) en un horizonte limo-arcilloso
(hasta 15% de n6dulos de yeso de 15 cm de tamano
maximo, mas concreciones y “rosetas”) que forma
parte de la seccion basal de la Formacion Hernan-
darias (Reig, 1957). Dicho mineral se origind en
un ambiente palu-lacustre, a partir del aporte de
sulfato de calcio de la Formaciéon Parana, unidad
terciaria de origen marino muy extendida en la
region (Romero y Schalamuk, 1992).

Han sido intensamente explotados y se dis-
tribuyen a lo largo de una extensa faja submerid-
iana a orillas del rio Parana, entre la poblacion
Piedras Blancas y el norte de Parand, donde existe
una produccién sostenida de yeso. En una de las
principales canteras de la zona (un pit del orden de
100 m de didmetro y 15 m de profundidad), el hor-
1zonte yesifero es de 3 a 7 m de espesor y subyace
un nivel de suelo, loess y arcillas de hasta 8 metros.

En los extremos norte y sur del pais también
existen depositos de yeso de importancia, aunque
no destinados al uso agricola debido a su alejada
ubicacion. En la provincia de Salta, al noroeste
del salar de Pocitos, intercalado en las arenis-
cas y limolitas grises de la Formacion Pozuelos
(Turner, 1960), se ha explotado un estrato de 0.6
m de espesor, que contiene bloques de alabastro
de hasta 0.4 m®’. En la Patagonia, los principales
depositos se localizan en la proximidades de la
localidad de Sarmiento y al sur de la Gran Laguna
Salada en la provincia de Chubut; forman parte
de la Formacién Salamanca (Andreis et al., 1975)
del Paleoceno inferior y se caracterizan por su
gran extension areal, con estructura laminar y en
algunos casos textura sacaroide, con espesores de
hasta 3 metros.

RECURSOS DE AZUFRE
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Tabla 1. Composicion promedio de potasio, boro y litio de las
salmueras de los principales salares de la Puna argentina.

e
Olaroz-Cauchari 5.9 1.09 0.71

Guayatayoc-Salinas Grandes 9.8 0.23 0.78

3. Recursos de Potasio en Argentina

El potasio es un nutriente principal requerido en
dosis importantes, desde 20 kg a mas de 30 kg de

RECURSOS DE POTASIO

K por tonelada de cultivo asimismo es un requer-
imiento nutricional de los cinco principales culti-
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vos en Argentina: soja, trigo, maiz, girasol y sorgo,
(Garcia y Gorrendo, 2016). Debido al elevado
contenido natural de K en los suelos argentinos
(reposicion vs extraccion < 10 %), en los dltimos
anos han aparecido sintomas de deficiencias de
K en suelos de determinadas zonas agricolas del
pais. La silvita es la sal de potasio (62 % K,O) mas
utilizada en la agricultura, aunque en algunos cul-
tivos la presencia de cloro es nociva. E1 K,SO, con
48 % K,O soluble en agua también es muy uti-
lizado. Su requerimiento masivo e indispensable lo
convierte en una commodity de importancia y valor
entre los minerales no metaliferos.

3.1. POTASIO EN SALMUERAS (K-LI-B) EN CUENCAS
DE LA PUNA

Los primeros estudios e investigaciones de sal-
mueras de la Puna argentina se llevaron a cabo
en las décadas de 1970 y 1980, estando a cargo de
diferentes organismos estatales. Los datos obteni-
dos permitieron comprobar la presencia de K, Li,
B, Mg, Ca, Na, Cs, Rb en cantidades andémalas
(Igarzabal y Poppi, 1980; Nicolli ¢t al., 1982; Vira-
monte ¢t al., 1984), tal como se observa en la Tabla
1 para los elementos de requerimiento agricola
potasio y boro.

La Puna es una unidad morfoestructural (o
provincia geologica) caracterizada por su altura
(un plateau de 3500 metros sobre el nivel del mar),
extrema aridez, profuso volcanismo e hidroter-
malismo activo, donde se desarrollaron cuencas
endorreicas con depdsitos evaporiticos con aportes
volcanicos. La estructuracion de estas cuencas se
inici6 en el Paledgeno y las condiciones de aridez
existen desde el Neogeno (6 Ma). Geografica-
mente comprende el sector oeste de las provincias
de Jujuy, Salta y Catamarca.

La caracteristica sobresaliente del Altipla-
no-Puna es su volcanismo orogénico cenozoico,

4.0 0.12 0.08
4.8 1.32 0.09
4.7 10.8 0.32
6.3 2.06 0.68

7.5 0.33 0.4

Hombre Muerto este 8.9 0.62 0.78

constituido por estratovolcanes y domos volcani-
cos de composicion andesitica, dacitica y calderas
volcanicas de grandes dimensiones asociadas a flu-
jos ignimbriticos. Del mismo modo, se caracteriza
por sus depresiones topograficas, que constituyen
cuencas endorreicas, representan el nivel de base
de la region ademas reciben depositos coluviales y
de abanicos con gravas en la base, gradando hacia
arriba a mantos de arena, limos de playa, arcillas y
depositos evaporiticos.

Cada una de estas depresiones presenta car-
acteristicas particulares que condicionan la natu-
raleza de los acuiferos que contienen las salmueras
con Li-K-B. Se pueden agrupar en dos tipologias
(Houston et al., 2011): a) Salares maduros con hal-
ita y b) Salares clasticos inmaduros. La mayoria de
los salares de la Puna pertenecen a esta altima.

Las salmueras alojadas en acuiferos de salares
muestran un incremento en la concentracion de
solutos desde los margenes al nicleo, evidenciando
un “cuerpo de salmuera” con limites definidos por
la zona de transicion entre agua dulce y salmuera.
Los salares punenos argentinos datan de 10,000
a 100,000 anos de antigiiedad y contienen sal-
mueras de tipo Na-Cl-SO,. El enriquecimiento en
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mubicacién de los principales elementos geoldgicos con los que se asocian la salmueras de K-Li-B en la Puna argentina: cuencas
endorreicas, magmatismo cenozoico, campos geotermales, estructuras regionales (Segemar, 2018).

100

Volcanes

K, aligual que en B y Li, no tiene un origen clara-
mente definido, aunque Houston et al. (2011) los
vinculan al Cuerpo de magma del Altiplano-Puna
(Chmielowski et al., 1999); por su parte, Alonso y
Viramonte (1993) sostienen que la principal fuente
de aporte catidnico esta relacionado con la activ-
idad volcanica; mientras que Igarzabal (1999)
concluye que la rapida ionizaciéon de los cuerpos
lacustres de la Puna se debe en gran medida a la
actividad volcanica, en particular a su hidrotermal-
ismo asociado. Al estado de conocimiento actual
los principales controles de la mineralizacion de
K, Liy B en salmueras son la cercania de los sal-

los datos de recursos de los salares de Cauchari,
Olaroz y Diablillos. A la vez, la extraccion de pota-
sio de estas salmueras para la provision al mercado
agricola serd necesariamente un subproducto de
su explotacion para producir sales de litio.

Tabla 2. Datos de recursos de potasio en salmueras de la Puna
Argentina.

Potasio Boro

Salar/Mina

Recursos Recursos

Medidos Indicados Inferidos -

4.71 MtK 13.75 Mt K

Cauchari-Olaroz

No det.
ares a grandes calderas volcanicas ignimbriticas @5156mgl - @4753 mgl
y a emanaciones termales con predominancia de satar Diabitos 5o de. RS 206MK 25MtB
aporte volcanico, mostrados en la Figura 4. Los Angeles @5512 mgl @489 mg/l @ 556 mg/l
El auge de la exploracion por litio permitio la e —
cuantificacion reciente de los recursos de los sala- 1.85 MtB (%)
. (a menos de 200 m de profundidad)

res, entre ellos los de potasio, que alcanzan en la

9.5 Mt KCl1 No det.

Puna argentina 160 Mt K O como recursos totales
identificados en 2018. En la Tabla 2 se presentan

Recursos posiblemente explotables como subproducto de la extraccion de Li.
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3.2. POTASIO EN DEPOSITOS DE SILVITA DE LA |
CUENCA NEUQUINA 72°

RECURSOS DE POTASIO

En la Cuenca Neuquina (sur de la provincia de
Mendoza y norte de la provincia del Neuquén),
formando parte de la secuencia evaporitica, se
reconocen niveles salinos con KCI ubicados a una
profundidad del orden de 1000 metros. Con su
gran extension (aproximadamente 4,000 km?), se
ubica entre las mas importantes del mundo por su
contenido de KCI, con recursos totales estimados
del orden de 1 Gt KCI. La distribucion del dep-
ocentro salino (facies de sales amargas) se observa
en la Figura 5.

Los limites de subsuelo orientales estan basados
en el analisis de perforaciones, mientras que los
occidentales estan definidos por los afloramientos
de la Formaciéon Huitrin. Los niveles mineraliza-
dos con potasio se ubican en la seccién superior
del Miembro Troncoso de la Formacion Huitrin
(Barremiano - Cretacico temprano). EI Miembro
Troncoso superior fue dividido en varias unidades,
de acuerdo con los autores que lo estudiaron. Ben-
gochea y Padula (1993), en el area del proyecto
de la empresa Potasio Rio Colorado (PRC) en el
sur de Mendoza, lo dividen en: Sulfatos Basales,
Sal Principal y Arcilla Guia (Figura 6). Por otro
lado, Gomez et al. (2011) realizaron el analisis y
correlacion de datos disponibles de composiciones

— 34°

La Pampa

ARGENTINA

litol()gicas, mineralogia, registros geoﬁsicos, anali- m Ubicacion (en color amarillo) de la facies evapoquimica
de Sales Amargas (silvita; silvita+halita) del Miembro Troncoso

. ., . C., superior de la Formacion Huitrin en la Cuenca Neuquina, segun
informaciéon de empresas mineras. De esta revision Gabriele (2016)

sis quimicos, recopilacion de trabajos anteriores e
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y analisis propusicron dividirlo en 6 unidades
litologicas, de base a techo: Anhidrita Basal, Halita
Inferior, Silvinita K1, Halita Intermedia, Silvinita
K3, Halita Superior. Por su parte, Gabriele (2016)
lo separ6 en Facies anhidrita, Facies salina con-
centradora, Facies de sales amargas (portadora de
silvita y halita) y Facies salina terminal.

Balod (1999) describe la informacién de per-
foraciones realizadas para el proyecto Potasio
Rio Colorado; destaca que los Sulfatos Basales en
subsuelo conforman un cuerpo tabular de anhi-
drita laminar o nodular con amplia distribucion
en la cuenca, que constituyen un importante sello
hidraulico inferior de la formacién salina y en

superficie este nivel esta representado por aflora-
mientos de yeso. Ademas, indica que el horizonte
de Sal Principal esta integrado principalmente
por cloruros de sodio y potasio con delgadas inter-
calaciones de anhidrita y arcillas subordinadas; y
que su presencia se ha descripto sélo en subsuelo,
probablemente debido a la solubilidad de las sales
que lo componen. El espesor de este horizonte
varia de 0 metros, en el borde de cuenca (hacia
el este), hasta 200 metros (25 km hacia el oeste).
De base a techo detalla para los primeros dos
tercios: 70 m de halita pura, con escaso contenido
de insolubles, a veces con intercalaciones delgadas
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ESPE
S m§OR LITOLOGIA MIEMBRO
30 Caliza Caliza La Tosca
5 Arcilla Arcilla guia
30 Halita
-
ilvinita
7 Halita
13 Silvinita
Sal Principal
76 Halita
: 3
12 2 \% Anhidrita Sulfatos Basales

Perfil tipo del Miembro Troncoso Superior en el area del
proyecto PRC segun Bengochea y Padula (1993).

de anhidrita, y 5 m de halita bandeada, limpia,
de color blanquecino a lechoso (intervalo Sal Infe-
rior). En la base del tercio superior se encuentra la
mineralizacion de potasio en una proporcion de
10 a 60 % de silvita (KCI) junto con halita. Esta
se distribuye en dos capas designadas como K1 y
K3 (Bengochea y Padula, 1993), separadas por 5
a 8 m de halita con menos de 5% de silvita, con-
ocida como Sal Intermedia. Los niveles de silvita
se encuentran a profundidades cercanas a 1100
metros bajo boca de pozo (cota 220 metros sobre
el nivel del mar). El tercio superior de la Sal princi-
pal, denominado Sal Superior, esta integrado por
30 m de halita anaranjada hasta blanca lechosa
y transparente, con delgadas intercalaciones de
anhidrita (hasta un maximo de 60 cm de espesor)
y de arcillas.

En la Sal Principal en las capas K1 y K3 hay pres-
encia casi exclusiva de silvita y halita. En sentido
vertical se distinguen variaciones texturales meno-
res (tamano y forma de los cristales, proporcion
de silvita y halita, color, presencia de hematita
cubriendo cristales, y concentracion de arcillas
diseminadas). Cada una de sus capas tiene niveles
de sales de potasio interestratificadas con halita
estéril. La capa inferior (K1) es la mas impor-
tante en el subsuelo de Mendoza (en el area del
proyecto) por su continuidad lateral y regularidad
de espesores y leyes.

El espesor varia entre 11 y 15 m y sus leyes son
de alrededor de 25 % K,O. La capa K3 esté sepa-
rada de la K1 por 5 a 8 m de halita; su distribucion
areal y espesores son irregulares y su ley varia de
17 a 22 % K,O. La mineralogia que presenta es
similar en las dos capas; excepto que en la K3 los
cristales de silvita tienen un tamafio menor a 0.5
cm mientras que en la capa K1 los cristales son
mayores (0.5 a 1 cm, ocasionalmente alcanzan 5
cm), condicién que indica una posible recristal-
izacién por diagénesis que explicaria el aumento
de las leyes.

También se han descripto pequenos niveles de

arcillas y escasos rodados peliticos; el contenido
de insolubles (arcillas, hematita, anhidrita) en las
capas con silvita es escaso (1 a 1.9 %).
La distribucion areal del horizonte Arcilla Guia
es amplia, reconociéndose en toda la cuenca,
por lo que constituye un excelente nivel guia. El
espesor es uniforme y varia entre 4 y 6 metros.
Son fangolitas calcareas en la base que pasan a
pelitas verde grisaceas laminadas. En la zona del
proyecto minero Potasio Rio Colorado el contacto
con la sal principal es neto, y junto con el miembro
suprayacente (Caliza La Tosca) constituyen el sello
hidraulico superior de la formacién salina.

En el norte de la provincia de Neuquén, la
sistematizacion de la informacion disponible
de sismica y perfiles de pozos hidrocarburiferos
(Figura 7) y de registros de organismos del Estado
provincial permiti6 determinar que las areas con
niveles mineralizadas con KCI son: El Porton
(inmediatamente al sur del rio Colorado), Pampa
de las Liebres (al sur de Pampa de Tril y oeste de la

CARBONATOS DE CALCIO Y MAGNESIO

RECURSOS DE POTASIO /
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Detalle del perfil de rayo gamma del Pozo ChBx-1 en la provincia de Neuquén, con indicacion de los picos que evidencian los
niveles con potasio en horizontes del Miembro Troncoso Superior (tomado de Herrmann et al., 2003).

sierra de Huantraico), Paso Barda (flanco noroeste
de la Sierra Negra hasta el rio Colorado), Los Bar-
eales y Filo Morado — Pampa Negra (Herrmann et
al., 2003).

Con respecto a El Porton, hay sectores con
intensa deformacion tectéonica que no permiten
definir con claridad los niveles K1 y K3 del sec-
tor mendocino, y zonas con menos deformacion
donde se reconocen hasta seis niveles a una profun-
didad entre 700 y 1700 metros, con espesores de 4
m para el horizonte K3 y 14 m para el horizonte
K1, y leyes inferidas del orden de 15% K,O. En
Pampa de las Liebres fueron identificados niveles
mineralizados a profundidad de 600 a 700 met-
ros bajo boca de pozo, mientras que en el flanco
este de la Sierra Negra los niveles con potasio se
detectaron a profundidades entre 800 y 1400 met-

ros bajo boca de pozo. En el area Paso Barda se
identificaron desde 2 hasta 6 horizontes con KCI
entre 1300 y 1600 mbbp (Gabriele, 1999), con
recursos estimados superiores a 100 Mt KCI. En
Los Barreales se definié un nivel mineralizado de
7 m de espesor promedio, entre 980y 1200 metros
de profundidad bajo boca de pozo.

En la provincia de Mendoza, el proyecto de
Potasio Rio Colorado S.A. se encuentra constru-
ido, aunque el comienzo de la explotacion se halla
en espera desde hace aproximadamente 5 anos.
Inmediatamente al sur del rio Barrancas (limite
interprovincial Mendoza - Neuquén), varias areas
exploradas originariamente por la industria de
hidrocarburos se encuentran actualmente conce-
didas a empresas mineras y de fertilizantes, con
trabajos en etapas exploratorias.
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4. Carbonatos de Calcio y Magnesio
(Calizas y Dolomias) en Argentina

Argentina es un importante productor de rocas
carbonaticas calcicas y calcico-magnesianas para
uso industrial en general, aplicando al uso agricola
mayormente las dolomias mas que las calizas. Las
rocas carbonaticas se utilizan en la agricultura
fundamentalmente para neutralizar suelos acidos.
En Argentina se presentan limitaciones de acidez
edafica en varias regiones, con niveles criticos
en las provincias de Corrientes, sur de Misiones,
norte de Buenos Aires, sur de Santa I'e y de Entre
Rios, y sudoeste de Buenos Aires — este de La
Pampa (Michelena et al., 1989; Gambaudo y Fon-

—24°

—36°
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(excluye Patagonia)
Fuente: Mapa de Minerales industriales
de la R.A. (Gozalvez et al. 2004)
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taneto, 2011). A su vez, la utilizacion de calizas en
granulometrias adecuadas provee Ca al suelo y las
dolomias Mgy Ca.

Existe una distribucion amplia de estas rocas
en todo el territorio, ubicadas en disimiles uni-
dades morfoestructurales (Sierras Pampeanas,
Cordillera Oriental, Sierras Septentrionales de la
provincia de Buenos Aires, Precordillera, Cuenca
Neuquina y Macizo Norpatagoénico) y fajas lito-
genéticas de distintas edades y ambientes de for-
macion (Figura 8), que presentan caracteristicas
quimicas y genéticas variadas.

Los depositos de rocas carbonaticas se agrupan,
en base a criterios de distribucion geografica, en
cuatro regiones: Region Central, Buenos Aires,

JAS LITOGENETICAS
PARA DEPOSITOS DE CARBONATOS

Depésitos litorales mioceno-holocenos
Depositos marinos cretacico-terciarios
Depositos marinos jurasico-cretacicos
Plataforma carbonatica cambrico-ordovicica

Basamento Neoproterozoico-Cambrico
Depodsitos marinos neoproterozoicos

Distribucion de las fajas litogenéticas con depésitos de calizas y dolomias factibles de utilizarse como recurso agricola en

Argentina.

CARBONATOS DE CALCIO Y

MAGNESIO
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Precordillera, Cuenca Neuquina. También se
consideran las acumulaciones de conchillas de la
provincia de Entre Rios (sur de la Mesopotamia
argentina).

CARBONATOS DE CALCIO Y

MAGNESIO

4.1. REGION CENTRAL

Es la region mas extensa; dentro de las provin-
cias geologicas de Sierras Pampeanas, Cordillera
Oriental y las cuencas mesozoicas del noroeste
argentino, constituye una faja de direccién norte-
sur que atraviesa el sector central del pais desde
San Luis hasta Jujuy. La mayoria de sus depositos
son metamorficos, afloran en las sierras Chica,
Grande, de Guasapampa, de Pocho y Altautina
de la provincia de Coérdoba; en las sierras del
Gigante, de La Estanzuela, de Socoscora y Com-
echingones en San Luis; flanco oriental de la sierra
de Ancasti (Catamarca); flanco oriental de las
Cumbres Calchaquies en Tucuman vy, por ultimo,
en la quebrada de Humahuaca, en la provincia de
Jujuy. Se generaron durante el Neoproterozoico y
Céambrico. Son objeto de una intensa explotacién
para uso en la industria del cemento y la cal en
general, y de otras aplicaciones industriales en
menor medida. Su excelente ubicacion respecto de
los requerimientos de la zona nucleo agricola los
hizo proveedor de la misma, fundamentalmente a
partir de los marmoles del sur de la provincia de
Cordoba, donde ademas de las canteras se sitian
las plantas de molienda y embolsado.

Los marmoles de la Region Central presentan
gran variabilidad quimica. De acuerdo con su
contenido en calcio y magnesio, y siguiendo la
denominaciéon de Sfragulla et al. (1999), pueden
presentar tendencia calcitica (entre 30 y 52%
CaO y 0 a 11% MgO), dolomitica (entre 30 y
35% CaO y 13 a 21% MgO) o calcodolomitica
(entre 30 y 35% CaO y 11 a 13% MgO). En este
tipo de yacimientos el contenido de silice puede
ser alto, segun el porcentaje de silicatos presentes
en la roca. Consisten en cuerpos de marmol de
morfologia tabular o lenticular, cominmente
deformados a muy deformados y concordantes
con las estructuras de las metamorfitas a las que se
asocian. Las reservas de material carbonatico de
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origen metamorfico son superiores a mil millones
de toneladas (Bonalumi y Sfragulla, 2010).

Con respecto al resto de los yacimientos de esta
region, se encuentran en las provincias nortenas
de Jujuy y Tucuman, son de origen sedimentario
y de edades cretacicas y terciarias. Los depositos
de rocas carbonaticas de origen sedimentario en
el noroeste argentino afloran en la quebrada de
Humahuaca (cantera Maimard) y en la sierra
de Puesto Viejo (Mojon-Cerro Plano), a 74 km
al norte y 55 km al sur de la ciudad de San Sal-
vador de Jujuy, respectivamente. Son depdsitos
de calizas masivas, calizas ooliticas y areniscas
calcareas pertenecientes a la Formacion Yacoraite
(Cretacico superior-Paleoceno); la secuencia car-
bonatica tiene hasta 10 m de espesor e importante
extension areal, con bancos calizos de hasta 1,5 m
de potencia y 80 a 87 % CaCO,. Por su parte, la
Formacion Yacoraite (Turner, 1959) del Subgrupo
Balbuena (unidad intermedia del Grupo Salta) es
la unidad que alcanzé mayor dispersién areal en la
ingresion maastrichtiana-paleocena. Corresponde
a depositos marinos calcareos tabulares (calizas
y calizas estromatoliticas), y presenta sectores
dolomiticos, con pelitas y areniscas, ademas de
tobas y volcanitas (Salfity y Marquillas, 1999).
Asimismo, su amplia distribucién en el noroeste
argentina defini6 la “cuenca Yacoraite”, que repre-
senta una depresion intracontinental, carbonatica
restringida, somera y alejada de las influencias del
mar abierto.

Finalmente, en la provincia de Tucuman, al
pie de las laderas oeste y este de las sierras de La
Ramada, del Campo y Medina, afloran depositos
de calizas ooliticas en bancos de hasta 2 m de espe-
sor interestratificados con pelitas verdosas y arcil-
litas blancas de la Formacion Rio Sali (Mioceno),
generada en un ambiente continental lagunar.

4.2. BUENOS AIRES

La provincia de Buenos Aires es una de las mas
importantes productoras de rocas carbonaticas de
la Argentina. Sus dep6sitos fueron formados en
un ambiente marino de plataforma epicontinen-
tal durante el Neoproterozoico. Sus yacimientos,
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depositos tanto de dolomias como calizas, se local-
izan en las Sierras Septentrionales, en las inmed-
1aciones de las localidades de Olavarria y Barker.

Los primeros pertenecen a la facies dolomiti-
co-pelitica de la Formacion Villa Monica del
Grupo Sierras Bayas (Poiré, 1993; Iniguez, 1999).
Son estratos horizontales de hasta 30 m de espe-
sor, con color castano claro, estructura laminar,
estromatolitica en ocasiones, con un contenido de
silice de 1.7 a 2.3% en los sectores medios y de
9 a 12% en la base y el techo. Se explotan como
aridos o bien en bloques para revestimientos orna-
mentales; fueron objeto de explotacion en la indu-
stria siderurgica varias décadas atras y luego en
la industria del vidrio; ademas, desde varios anos
atras proveen a la industria agricola aprovechando
su ubicacion geografica favorable.

Los yacimientos de calizas presentan mucha
mayor distribucion areal y forman parte de la
Formacion Loma Negra, la cual esta constituida
por facies carbonaticas grises oscuras, negras y
rojizas con niveles clasticos en su porciéon basal y
materia organica en su parte superior, y culmina
el Grupo Sierras Bayas. Son depositos intensa-
mente explotados, utilizados en la elaboracion de
cemento y cal para construccion. Los estratos de
calizas que los conforman tienen espesor medio
de 40 metros, su color es negro a pardo rojizo
oscuro y estan formados de micrita y subesparita
con contenido de limo menor a 1% y 65 a 92%

CaCO,,

4.3. PRECORDILLERA

Esta regién abarca los cordones precordilleranos
Oriental y Central de las provincias de San Juan
y Mendoza. Los depositos forman parte de una
extensa plataforma carbonatica formada durante
el Paleozoico inferior y exhumada por la tecténica
andina. Componen una importante sucesion
estratigrafica, predominantemente carbonatica,
depositada en ambiente de plataforma interna,
cuyo borde de plataforma y talud continental se
ubicaban hacia el oeste (Bordonaro, 1999). Esta
distribucion de facies es valida para el Cambrico
y Ordovicico inferior.

Los yacimientos sanjuaninos se distribuyen en las
regiones de Jachal, Villicum y alrededores y sur
de San Juan capital, constituyendo un importante
y valorable recurso de calizas y dolomias (del
orden de cientos de millones de toneladas) en
explotacién continua por mas de cuatro décadas
hasta la actualidad. Los espesos estratos de calizas
(Figura 9) pertenecen a la formaciéon cambrica La
Laja (Borrello, 1962) y a las ordovicicas La Silla
(Keller et al., 1994) y San Juan (Amos, 1953). Por
su parte, los de dolomias son de edad cambrica y
pertenecen a las formaciones Zonda (Bordonaro,
1980) y La Flecha (Armella, 1989), en un arreglo
estratigrafico de 2800 metros de espesor.

La roca carbonatica que contienen es de muy
alta calidad, se utiliza en la fabricacion de cales
industriales (calcicas y magnesianas) y en las indus-
trias sidertrgica, papelera, cristaleria, tratamiento
de aguas, minera y ceramica, ademas de cal para
la construccion; su provision a la industria agricola
es de poco volumen debido fundamentalmente a
la distancia a los sitios de consumo y comercial-
izacion, y con preferencia en las dolomias. De
hecho, en el norte de Mendoza los depdsitos de
calizas son mas escasos y forman parte de la For-
macion San Juan. La caliza se presenta en bancos
de gran homogeneidad textural y continuidad
areal; son de color gris (varias tonalidades), grano
fino a sacaroide con algunas intercalaciones de
ftanita y desarrollo de vetas de calcita.

4.4. CUENCA NEUQUINA

La Cuenca Neuquina constituye una de las princi-
pales cubetas sedimentarias formadas en territorio
argentino; su historia geologica esta caracterizada
por presentar varios ciclos sedimentarios en donde
se reconocen depositos de ambiente marino y
continental. Los mantos de calizas de interés
econ6émico pertenecen al Miembro Los Catutos
de la Formaciéon Vaca Muerta (Weaver, 1931) del
lapso Tithoniano temprano a Berriasiano tardio,
y a la Formacion Pican Leuft (Leanza, 1973), del
limite Jurasico-Cretacico; ambos facies sublitorales
de la ingresion caloviana, en un mar calido y poco
profundo.

CARBONATOS DE CALCIO Y

MAGNESIO
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CARBONATOS DE CALCIO /
RECURSOS DE FOSFORO

m Calizas de la Formacion San Juan en la Sierra de Pedernal, extremo sur de la Precordillera.
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Sus depositos se localizan en las inmediaciones de
Zapala y en la regiéon de Vaca Muerta, provincia
del Neuquén. En Zapala se destacan dos zonas: 1)
Pichi Moncol con estratos de calizas litograficas de
entre 0.5y 1.5 m de espesor intercalados entre arcil-
litas y margas del Miembro Los Catutos y 2) Picin
Leutt con bancos de calizas detriticas fosiliferas en
estratos de 0.2 a 1.6 m de espesor de la Formacion
Picn Leufa. En Vaca Muerta, los depdsitos de
calizas estan formados por restos coralinos en parte
silicificados de la Formacion Vaca Muerta recon-
ocidos a lo largo de una faja de 6.5 km de largo y
2 km de ancho, con 30 m de espesor maximo. En
esta provincia se han desarrollado dos proveedores
del mercado agricola nacional y de exportacion al
vecino Chile.

4.5. ENTRE RiOS

En la provincia de Entre Rios existen acumula-
ciones de carbonatos de origen organico, perte-
necientes a la Formacion Pueblo Brugo (Gentili y
Rimoldi, 1979), una de las unidades de la ingresion
marina del paranaense (Mioceno superior — Plio-
ceno medio). Los yacimientos son un “calcareo
fosilifero” constituido por restos de conchillas, val-
vas y caparazones de moluscos marinos. También
se los denomina “bancos ostreros”. En ocasiones
se encuentran cementados por materiales prove-
nientes de su propia disolucién, junto con silice y
arcillas; tienen espesor variable y maximo de 6 m
aunque su promedio es de 1 metro, y son discontin-
uos arealmente.

Las posteriores ingresiones sanborombonense
y querandinense conformaron depositos de con-
chillas de la Formacién Talavera (Holoceno) que
se disponen como un cordon que se extiende en la
region deltaica desde Gualeguaycht, conformando
un arco que pasa por el arroyo Nancay, Médanos y
al oeste de Puerto Ruiz.
Los depositos de carbonatos se ubican en los depar-
tamentos del sur de la provincia: Colon, Concep-
cion del Uruguay, Gualeguaychu, Islas del Ibicuy,
Rosario de Tala, Victoria y Diamante. En el depar-
tamento Parana, las reservas explotables se consid-
eran agotadas (el horizonte calcareo se encuentra

a varias decenas de metros de profundidad). En
épocas de produccion, el material de buena cal-
idad era separado mecanicamente (conchillas de
arcillas), zarandeado, molido, secado y embolsado.
La calidad es muy variable; el contenido de CaO
puede alcanzar 50% en la producciéon de mate-
riales muy bien seleccionados, aunque son mas
comunes de 30 a 50% CaO; la silice varia de 1%
en los mejores materiales molidos hasta 30% SiO,
en los depositos de peor calidad.

Alejados de la posible provision como recurso
agricola, en la Patagonia argentina también aflo-
ran rocas carbonaticas que constituyen depositos
de importancia intensamente explotados desde
hace varias décadas. Sobre la costa maritima ori-
ental en Bahia Bustamante se depositaron bancos
subhorizontales de coquinas de hasta 10 m de
espesor pertenecientes a la Formacion Bustamante
de edad maastrichtiana (Ardolino, 1980; Ardolino
et al., 1998); un registro del brazo de mar que
ingreso desde el Golfo de San Jorge.

5. Recursos de Fosforo en Argentina

En Argentina se prospectaron regionalmente
recursos fosfaticos durante la realizaciéon del
denominado “Plan Fosforita”, llevado a cabo por el
estado nacional hace 50 afios a través de la Direc-
ci6n Nacional de Geologia y Mineria. Iniciativas
posteriores correspondieron a grupos de inves-
tigacion de universidades. Entre estas se destaca
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires (grupo “Fosfatos”),
con aportes significativos fundamentalmente en el
estudio sistematico y nuevos descubrimientos en
los depositos ordovicicos del noroeste argentino
(Castro et al., 2009, 2011); asi como las investi-
gaciones de Moya et al. (2012) que propusieron
un esquema de yacencia y distribucion de los
fosfatos ordovicicos en el norte argentino en base
al desarrollo paleogeografico de la cuenca y a la
ubicacion paleogeografica temporal y espacial de
los depositos que los contienen.

Otros aportes relevantes al conocimiento de la
presencia de fosfatos en Argentina lo constituyen

RECURSOS DE FOSFOROS
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la prospeccion sistematica de los niveles marinos
cretacicos y terciarios en Patagonia, efectuada por
proyectos de investigaciéon de la Universidad de
Buenos Aires, y las investigaciones sobre el posible
aprovechamiento de la mena ferrifera de Sierra
Grande en la provincia de Rio Negro, para la
obtencion de apatita.

Sin embargo, los estudios puntuales de caracter
minero para ampliar estos conocimientos fueron
muy escasos, motivo por el que actualmente solo
se reconocen areas con perspectivas de existencia
de depositos fosfaticos, que no permiten definir
verdaderos yacimientos de fosforitas (en el sentido
de depositos econémicamente explotables) sino
s6lo manifestaciones de rocas portadoras de fost-
atos en distintas proporciones, que en su mayoria
no superan 10% P,O, para volimenes en la gran
mayoria de los casos no definidos. No obstante,
debe destacarse que las investigaciones han per-
mitido definir los periodos fosfogénicos presentes
en el territorio argentino, lo que aporta datos vali-
0s0s para la prospeccion.

Otros estudios, éstos con caracter tecnologico,
se enfocaron en la recuperacion de foésforo a partir
de menas de minerales no fosfaticos que portan P
como impureza, como el caso de las “colas” del
procesamiento de mineral de hierro de la mina
Sierra Grande en la provincia de Rio Negro (se
alcanzaron concentraciones de hasta 8 % P,O,),
aunque la explotacion actual de este deposito
ferrifero no realiza esta separacién. Asimismo,
fue ensayado el tratamiento de concentraciones
fosfaticas del deposito Cargadero Chauque (Rio
Capillas), en la provincia de Jujuy, resultando con-
tenidos elevados de P,O, soluble en medio citrico.

5.1. FOSFATOS EN LA CUENCA NEUQUINA,
PROVINCIA DE NEUQUEN

Los niveles fosfaticos mas conspicuos se ubican
en la Sierra de Vaca Muerta y adyacencias. Estan
contenidos en una faja de 80 a 120 m de espesor en
la seccion superior de la Formaciéon Vaca Muerta,
con una “corrida” de 22 km comprendida entre el
cerro Punta Alta al norte y Mallin Quemado al sur,
destacando el area de Bajada del Agrio como la mas
importante (Leanza et al., 1975; Mastandrea et al.,
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1982). Las potencias y leyes de los niveles fosfaticos
no permiten considerar su explotaciéon econémica
hasta tanto no se definan continuidades de mucho
mayor extensiéon que las reconocidas hasta el
momento, con contenidos de fosforo iguales o supe-
riores. Los sectores de la Sierra de Vaca Muerta con
niveles fosfaticos identificados se encuentran: a) en
Mallin Quemado; b) en La Porfia y Bajada Vieja; c)
al norte del rio Agrio, en la region del cerro Punta
Alta (Mastrandrea ¢t al., 1982), ver Tabla 3.

Las rocas portadoras de fosfatos son calizas fos-
faticas y areniscas fosfaticas. En las primeras (micri-
tas y subesparitas fosiliferas, ooliticas, terrigenas y
nodulares), el mineral fosfatico se presenta como
noédulos, restos fosiles reemplazados, fragmentos
clasticos, oolitas y oolitas superficiales, e impreg-
nando la calcita micritica, al integrar entre 2 y 40
% de la roca. En las areniscas fosfaticas (cuarzosas,
feldespaticas y fosiliferas), el fosfato se encuentra
como nodulos, fragmentos clasticos, restos fosiles
reemplazados, cemento, e impregnando la matriz,
constituyendo entre 5 y 30% del armazon de la
roca o hasta 20%, cuando representa el cemento
(Mastandrea ¢t al., 1982).

La posicion estructural de los niveles con
fostatos hasta ahora reconocidos no es la mas
conveniente para su explotacion, inclinando entre
15 y 50° ESE, en direcciéon contraria a la de la
pendiente. En Bajada del Agrio se han explotado
a muy pequena escala bancos de hasta 50 cm de
espesor de calizas fosfaticas, con una ley que pun-
tualmente alcanza 10% P,O..

5.2. FOSFATOS EN LA PROVINCIA DE CHUBUT

La presencia de fosfatos en varias formaciones de
esta provincia se reconoce a partir de las investiga-
ciones de Leanza et al. (1981) y por posteriores de
Scasso et al. (1996, 1998), Castro et al. (1996, 2004)
y Tourn et al. (2004).

En rocas de la Formaciéon Patagonia (Franchi,
1977), se reconocen concreciones fosfaticas aisla-
das con leyes de 10 a 19% P,O, que afloran en
Punta Loma y Bajo Hondo, en el NE de la provin-
cia de Chubut, y en Pico Salamanca, Cerro Chen-
que y Estancia Busnadiego, en el SE de la misma
provincia. En la Formaciéon Rio Chico (Andreis e
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Tabla 3. Niveles fosfaticos de la Formaciéon Vaca Muerta.

12 0.30a 0.90 1.8a54
6 0.20 a 4.00 15a10
7 0.10 2 0.50 1a38

La Porfia 5 0.15a20.30 2.1a54

rior) poseen niveles fosfaticos delgados con leyes
fluctuantes entre 1.3 y 14% P,O.. Si bien afloran
en varios sitios de la provincia de Santa Cruz, entre

ellos el Gran Bajo de San Julian, su escaso espesor
y su caracter lenticular desalientan su explotacion
economica.

RECURSOS DE FOSFOROS

En la Formaciéon Rio Claro (Paleoceno-Eo-
ceno), en el centro de Tierra del Fuego, al norte

al., 1975), de edad paleocena superior, se hallaron
concreciones fosfaticas con leyes de 15 a 22% P,O,
y en la Formacion Salamanca, del Paleoceno infe-
rior, existen manifestaciones fosfaticas con conteni-
dos semejantes de P,O,. En la Formacion Gaiman
(Haller y Mendia, 1980), de edad miocena, aflo-
rante en la margen derecha del rio Chubut en
la localidad de Loma Blanca, se reconocié una
arenisca conglomeradica fosfatica de 0.20 a 0.40
m de potencia portadora de concreciones fosfati-
cas de color rosado, cementada por carbonatos,
cuyo analisis —para material seleccionado- indico
un contenido de 19.50 % P,O, con 29.6 % CaO
(Castro et al., 1996; Scasso et al., 1998). Los analisis
quimicos de dos muestras de las concreciones indi-
caron 15.61 y 20.25 % P,O, con 38.60 % CaO,
mientras que una muestra total del conglomerado
fosfatico arrojo 3.10 % P,O, y 36 % CaO.

En la Formacion Lefipan (Lesta y Ferello,
1972), en el valle medio del rio Chubut, el fosfato
se concentra en concreciones, asociadas con trazas
fosiles, y como reemplazo de restos de conchillas
y restos vegetales (Fazio e al., 2013). El contenido
de fosfato en estas concreciones es muy variable,
desde 1 a 26 % P,O,, mientras que en la roca de
caja (areniscas y pelitas) varia entre 0.2y 2 % P,O..
La Formacion esta compuesta por areniscas y pel-
itas con intercalaciones de coquinas y conglomer-
ados que se acumularon en ambientes estudricos y
deltaicos con fuerte influencia de mareas.

5.3. FOSFATOS EN LAS PROVINCIAS DE SANTA CRUZ Y
TIERRA DEL FUEGO

Las rocas de la Formaciéon San Julidn (areniscas
coquinoideas del Eoceno superior-Oligoceno infe-

del lago Fagnano, en uno de los bancos superi-
ores de la coquina existen nédulos irregulares de
tamafo variable entre 2 y 10 cm, cuyo analisis
para material seleccionado indic6 21% PO, y 32
% CaO (Olivero et al., 1998).

5.4. FOSFATOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTAY JUJUY
(NOROESTE DE ARGENTINA)

En varias localidades de las provincias de Salta y
Jujuy se han reconocido rocas con contenido de
fosfatos (areniscas cuarciticas de edad ordovicica
que alojan restos de conchillas del braquiépodo
Lingula sp.), entre ellas:

a) Rios Condado (Santa Rosa) — La Mis-
16n: un horizonte principal de 1.10 m de potencia
con 11% P,O, y dos secundarios de 0.60 y 0.30 m
con 7.20% y 4.8% P,O, respectivamente.

b) Rios Porongal, Alisar e Iruya: horizon-
tes de 0.5 a 1.20 m de potencia con tenores de 6 a
12% P,0O..

c) Rio Negro: cuatro bancos fosfaticos con
espesores de 0.80 a 1.60 m y contenidos de 4 a 5
% P,O..

d) Rio Margarita-San Lucas: un nivel de
3.5 m de espesor con 5.3 % P,O, y otro de 2.5 m
con 14 % P,O..

e) Rio Ocloyas: un horizonte de 0.80 m de
espesor con 7.5% P,O, y otros de 1 y 2 m con
contenidos inferiores a 5% P,O..

f) Rio Capillas: En Cargadero Chauque (al
NE de San Salvador de Jujuy) aflora un horizonte
con 3 m de potencia media, 1000 m de extension
y contenidos de hasta 6% P,0O.; en Lajas Mora-
das (también al NNE de San Salvador de Jujuy)
un horizonte de areniscas cuarciticas fosfaticas y
pelitas con una potencia de 3 metros, corrida de
650 m y contenido de 5% P,0O..

g) Azul Pampa y alrededores de Iturbe,
en el departamento Humahuaca: formando
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RECURSOS DE FOSFOROS /
BORATOS / CEOLITAS
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parte de las formaciones ordovicicas Casayoc y
Azul Pampa, existen niveles fosiliferos fosfaticos
de 0.20 a 0.50 m de espesor con contenidos que
varian entre 1.5 y 7% P,O,, con sitios puntuales
de hasta 12% P,O, (Fernandez, 1983).

Las areas de prospecciéon mas promisorias, de
acuerdo con Moya e/ al. (2012), se ubican en el
flanco oriental de la Cordillera Oriental (donde
se registran sucesiones completas de edad trema-
dociana) y, en menor medida, en las Sierras Sub-
andinas. En la sucesion ordovicica de la sierra de
Mojotoro, extremo SE de la Cordillera Oriental,
Moya et al. (2012) definieron seis intervalos de
fosfogénesis, contenidos dentro de las formaciones
Floresta, Aspero, San Bernardo, Mojotoro y Santa
Gertrudis, cuyos contenidos de fésforo fueron
ubicados en tres rangos (2 a 8% P,O.; 8 a 18
% PO > 18% P,O,). Las litologias de interés
corresponden a a) conglomerados bioclasticos fos-
faticos-cuarzosos; b) acumulaciones residuales y c)
conglomerados bioclasticos calcarcos-fosfaticos.
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depositos de boratos se distribuyen en una elon-
gada faja de direccion NNE-SSO que abarca
parte del oeste de las provincias de Jujuy, Salta y
Catamarca. Los yacimientos mas importantes,
ubicados en la provincia de Jujuy (Puna Septen-
trional) y en la provincia de Salta (Puna Austral),
producen variedades tincal, ulexita, hidroboracita
y colemanita. Una pequena proporciéon de su
voluminosa produccion se destina a la agricultura,
donde el Boro representa un micronutriente de
importancia.

Los depésitos de boratos en la Puna argentina
corresponden a dos fajas litogenéticas: las facies
evaporiticas en depositos sinorogénicos terciarios,
cuya explotacion fue mencionada, y los depositos
evaporiticos de salares cuaternarios, donde se
han reconocido boratos en los Salares Cauchari,
Olaroz, Jama, Turi Lari, Hombre Muerto, Dia-
blillos, Centenario, Ratones, Laguna Vilama,
Laguna Guayatayoc y Salinas Grandes (Alonso
y Viramonte, 1993; Alonso, 1999a, 1999b). Sus

contenidos se exponen en el presente trabajo al

considerar los recursos de potasio en salmueras de
K-Li-B de la Puna.

5.5. OTRAS MANIFESTACIONES FOSFATICAS EN
ARGENTINA

Ademas de las citadas, varias regiones de Argen-
tina evidenciaron rocas con contenidos de fosforo 7. Ceolitas en Argentina
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(en general bajos, hasta anomalias). Entre ellos
se mencionan: la Precordillera de La Rioja, San
Juan y Mendoza (areniscas con cemento fosfatico);
la subcuenca de Cacheuta en la provincia de Men-
doza (lentes fosfaticos en lutitas carbonosas); las
Sierras Septentrionales de Buenos Aires (anom-
alias de fosforo en dolomias de la Formacion
Villa Ménica) y la cuenca de Sierra Grande, en la
provincia de Rio Negro (fosforo en los niveles de
areniscas ferriferas).

6. Boratos en Argentina

La Puna es el tnico ambito geoldgico del pais
donde se encuentran depositos de boratos, y uno
de los pocos lugares del mundo que los poseen.
En una superficie del orden de 100,000 km?, sus

La ceolita natural es uno de los minerales indica-
dos para mejorar la capacidad productiva de los
suelos, principalmente aquellos arenosos, debido
a su aptitud para incrementar la retencion hidrica
(Torres Duggan et al., 2018). La presencia de ceo-
litas como componentes de rocas sedimentarias es
conocida a partir de la importante obra de revision
de Teruggi y Andreis (1963) sobre ceolitas en rocas
sedimentarias de Argentina.

En la provincia de La Rioja, a partir de estu-
dios petrograficos de Prieri (1982, 2003) se revelo
la presencia de ceolitas en la regiéon de Patquia,
confirmados y ampliados posteriormente en Car-
rizo et al. (2006). Segun estos estudio, en el area las
tobas ceolitizadas forman parte de la Formacion
Los Llanos de edad pliocena, depositada en un
ambiente continental intermontano. Los aflora-
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mientos se presentan de modo discontinuo y se
reconocen en Agua Blanca, El Médano, Represa
El Mollar y la cantera El Toba-El Diaguita. En
Agua Blanca el paquete de tobas vitrocristalinas
de coloracion blanquecino-verdosa muestra una
potencia de 8 metros, aflorando un nivel continuo
de toba ceolitizada de 4.5 km de extensién. En la
actualidad las ceolitas de la provincia de la Rioja
conforman parte de la oferta minera de este grupo
mineral.

En el suroeste de la provincia de Mendoza,
intercalados en tobas daciticas terciarias, hay
niveles de mordenita con cuarzo y de clinoptilolita
(Bengochea et al., 1997; Canafoglia et al., 2008).
Son objeto de exploracion y de pruebas de aptitud
para uso agricola.

En la provincia de Chubut, los depositos del
Cretacico estan vinculados a secuencias piro-
clasticas (tobas de caida) depositadas en cuencas
lacustres del sector extraandino, depocentros de
distribucién errdtica cuyas secuencias se inter-
calan o estan cubiertas con facies fluviales. Las
facies piroclasticas del Grupo Chubut (Cretacico),
denominadas como Formacién Cerro Barcino o
TFormacion Bajo Barreal, contienen ceolitas prin-
cipalmente clinoptilolita/heulandita, mordenita
y analcima, presentan gran distribucién areal e
Importantes espesores; y se encuentran en secto-
res extraandinos con buen acceso (Donnari et al.,

2017).

8. Discusion

De lo observado respecto a los ambientes geologi-
cos con mejor y mayor desarrollo de minerales
y rocas de uso agricola, se destaca en Argentina
la importancia de las unidades de la Cuenca
Neuquina en la generaciéon de estos depositos (K,
S, P, Ca, Mg).
Las rocas mesozoicas de la Cuenca Neuquina for-
man parte de una potente secuencia estratigrafica
en la que alternan unidades detriticas, carbonati-
cas y evaporiticas de varios ambientes (Figura 10).
A partir del Jurasico se desarrollé una gran
cubeta sedimentaria, con su eje orientado merid-

1onalmente, resultado de la unién de una serie
de pequenos depocentros formados durante el
Triasico. El estilo de subsidencia de esta cuenca
se mantuvo hasta el Cretacico superior (Legar-
reta y Uliana, 1999). A comienzos del Jurasico
los depositos eran de origen continental con
interestratificacion de rocas piroclasticas. So6lo
en el norte de la cuenca se registran sedimentos
marinos (areniscas y pelitas oscuras). A fines del
Jurésico inferior y comienzos del Jurasico medio
se desarroll6 una gran cuenca marina y comenzo
el denominado “ciclo Cuyano”. La transgresion
ingres6 desde el norte y dio lugar a una cuenca
de aguas relativamente profundas y fondos euxini-
cos, donde se acumularon las espesas sucesiones
de pelitas grises y negras de la Formacion Los
Molles y Tres Esquinas (Legarreta y Uliana, 1999).
Durante el Jurasico medio continué el mismo
ambiente depositacional con un importante incre-
mento de las facies litorales — deltaicas y aluviales
(Formacién Lajas) y, hacia el final del Jurasico
medio, sistemas depositacionales evaporiticos,
carbonaticos y siliciclasticos controlados, en parte,
por los cambios en el nivel de base.

La Formaciéon Tabanos presenta una impor-
tante depositacion de yeso, de 10 a 50 m de espesor,
generado en la antigua zona de talud y cuenca. El
Jurasico medio finaliza con un evento transgresivo
representado por las arcillitas y areniscas de las
formaciones Barda Negra y Lotena. Este pulso
transgresivo permitidé que en regiones anterior-
mente expuestas se instaurara un ambiente depos-
itacional con escaso aporte clastico, favorable
para la acumulacién de depositos carbonaticos
(Legarreta y Uliana, 1999), como las calizas de la
Formacion La Manga (Jurasico superior). El poste-
rior retiro de las aguas permitié que espesas capas
de evaporitas (yeso de la Formacion Auquilco) se
depositaran en el interior de una cuenca profunda,
pero de aguas marinas someras hipersalinas.
Durante el Jurasico superior tardio la cuenca vuelve
a ser inundada y comienza el “ciclo Mendoza”,
generando un ambiente de cuenca profunda eux-
inica (Legarretay Uliana, 1999), donde se deposito
la Formaciéon Vaca Muerta (Weaver, 1931). La
Formacion Vaca Muerta es una de las unidades
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litoestratigraficas con mayor extensiéon areal de
la Cuenca Neuquina caracterizada por su unifor-
midad litol6gica dominada por pelitas negras y
calizas micriticas (Weaver, 1931; Groeber, 1946;
Leanza, 1973; Leanza et al., 1977). Representa
las facies distales de una serie de sistemas car-
bonaticos y/o mixtos que se establecieron en la
Cuenca Neuquina entre el Tithoniano temprano
y el Valanginiano temprano (Legarreta y Uliana,
1991; Legarreta et al., 1993), donde también hay
niveles fosfaticos. Se encuentra rodeada por una
faja neritica con depésitos carbonaticos de la
Formacion Quintuco y Formacién Pictn Leufu.

A comienzos del Cretacico inferior los siste-
mas depositacionales continuaban como durante
el Jurasico superior, con la diferencia de un
incremento en el desarrollo de facies clasticas,
lo que produjo el achicamiento de la plataforma
carbonatica. El Cretacico inferior culminé con
numerosos eventos de transgresion — regresion.
En el Cretacico medio se depositaron las rocas
de la Formacion Huitrin y Formacién Rayoso,
caracterizadas por ser unidades netamente evap-
oriticas (con anhidrita, halita y silvita). En ellas se
reconocen facies edlicas y de barreal (Miembro
Troncoso inferior), facies evaporiticas (Miem-
bro Troncoso superior), depositos carbonaticos
(caliza La Tosca) y por tltimo facies fluviales y
marinas restringidas.

El ciclo orogénico Patagonidico provocod el
ascenso de laregion cordilleranay plegé el relleno
de la fosa del Agrio; se produjo la desvinculacion
de las cuencas mesozoicas del océano Pacifico y
el mar comenzoé a ingresar desde el este. En el
Campaniano se produjo la inversion de la pend-
iente regional en la Cuenca Neuquina y Macizo
de Somun Cura, que pasoé a ser atlantica. En
dicha region, luego de un prolongado periodo
de continentalizaciéon donde tuvo lugar la depos-
itacion del Grupo Neuquén y Grupo Chubut al
norte y sur del Macizo de Somun Cura, respec-
tivamente, se reinstauré un ambito sedimentario
con definida influencia marina, representado
por el Grupo Malargiie, de edad Campaniano
tardio — Paleoceno. Asi, la Cuenca Neuquina y

el Macizo de Somun Cura fueron invadidos desde
el Atlantico por dos brazos de mar que ingresaron
por la cuenca del Colorado y el golfo de San Jorge
(Uliana y Biddle, 1988).

La base del Grupo Malargiie esta definida
por la Formaciéon Allen y equivalentes, como la
Formacién Loncoche y la Formacion Huantraico,
muy bien desarrollados en la Cuenca Neuquina.
Los depositos corresponden a facies de mares
poco profundos, en algunos casos de circulacion
restringida, con una marcada tendencia -en varios
sectores de la cuenca- a emerger ¢ instaurar un
ambiente evaporitico, como en el caso de los
depositos de Rio Negro y Neuquén (Legarreta
y Uliana, 1999). Esta unidad litoestratigrafica se
apoya en discordancia erosiva sobre las sedimenti-
tas del Grupo Neuquén (Herrero Ducloux, 1939);
en su base presenta un nivel de areniscas medianas
a gruesas de ambiente fluvial que transicional-
mente pasan a arcillitas laminares verde olivas, de
ambiente marino poco profundo, y culminan en
niveles de yeso intercalados con rocas calcareas
producto del retiro del mar y la evaporacion de
cuerpos de agua aislados.

Posteriormente, durante el Maastrichtiano y
Daniano, un nuevo episodio transgresivo inundo
las depresiones epicontinentales que formaban
la Cuenca Neuquina, ingresando a través de un
brazo marino desde la cuenca del Colorado y con-
tinuando hacia el oeste en una faja litoral y una
zona de bajadas. Esta disposicion de ambientes
se encuentra bien definida en el perfil oeste — este
descrito por Legarreta y Uliana (1999), donde
reconocen depositos piroclastico-aluviales (For-
macion Pircala) seguidos por sedimentos arcillosos
litorales, conectados a las rocas calcareas organo-
genas (biostromas y biohermos) de la Formaciéon
Roca (correlacionable con la Formacion Aguada
Cecilio y parcialmente con la Formacion Arroyo
Barbudo, aflorantes en el este de Rio Negro), uni-
dad que se desarroll6 en una rampa junto a acu-
mulaciones supralitorales de caracter evaporitico.
Ma3s hacia el este se depositaron facies marinas de
plataforma con buena circulacién y en posicion
alejada de la costa (Formacion Jagtel).

DISCUSION
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El panorama de la oferta y demanda de recursos
minerales para el agro destaca la importancia del
yeso, carbonatos calcicos y magnesianos, y sales de
potasio, por sus niveles de produccion, consumo
actual y futuro; asi como por el potencial geologico
del recurso. Por su parte, los boratos son requeri-
dos en dosis muy bajas y determinadas ceolitas se
encuentran en pruebas de aptitud.

Para el yeso su uso se prevé creciente y sin
inconveniente de oferta mineral, tanto a partir de
depositos de la region central del pais, como de la
Cuenca Neuquina en las provincias de Mendoza y
Neuquén.

La demanda de carbonatos se abastece funda-
mentalmente de dolomias de la region central del
pais (marmoles calcico-magnesianos) y también de
la Cuenca Neuquina, de donde ademas se expor-
tan al vecino pais Chile para el mismo uso.

Por otra parte, la presencia de una cuenca
potasica con recursos del orden de 1 Gt KCI en
la Cuenca Neuquina —con un proyecto minero ya
desarrollado aunque atin no productivo-, sumado
ala reciente puesta en valor del contenido de pota-
sio de las salmueras exploradas y explotadas por
litio en los salares de la Puna argentina, posiciona
este elemento como unos de los principales y vali-
0s0s recursos no metaliferos de Argentina.

La necesidad de fosforo atn no logra ser cubi-
erta con recursos minerales argentinos debido a
que las numerosas manifestaciones —~mayoritaria-
mente rocas ligeramente fosforicas, como las que
se presentaron en este trabajo- no han evidenciado
aun volimenes que puedan constituir depositos
econémicamente explotables.

De estos datos se concluye que los recursos
necesarios para abastecer en gran medida las
necesidades de nutrientes y enmiendas agricolas
son minerales y rocas que se encuentran presentes
en el territorio argentino, con las condiciones,
caracteristicas geoldgicas y potencial que este
trabajo expuso, y sobre las que pueden basarse
actuales explotaciones y futuras exploraciones de
sus depositos, destacandose la Cuenca Neuquina
entre todos los ambientes geologicos considerados.

Agradezco la dedicacion del editor Dr. Carl Nel-
son ademas a los revisores de este trabajo, quienes
con sus comentarios e indicaciones contribuyeron
significativamente a la mejora del mismo.
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