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RESUMEN

La Formacién Lolén, de edad devénica, aflora en el ambito geoldgico de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires.
La evoluciéon geoldgica de esta region sigue siendo en la actualidad motivo de debate. En este trabajo se presentan los resul-
tados de anisotropia de susceptibilidad magnética y paleomagnetismo. Los muestreos se realizaron dentro de la estancia Las
Acacias cuya posicion geografica es 38° 04,2’ latitud Sur y 61° 52,76’ longitud Oeste. En la Formacién Lolén fue posible aislar
una magnetizacion preliminar postectonica de edad pérmica. Esto pone en evidencia la apertura del sistema magnético con
posterioridad a su plegamiento. La fabrica magnética es de tipo oblada de origen tecténico e indica una direccién de maxima
compresiéon SO-NE que esta relacionada con los planos de clivaje que cortan a las estructuras de plegamiento previas. El he-
cho de que estas rocas sean portadoras de una magnetizacion postectoénica pérmica, asf como de una fabrica magnética tec-
tonica, estarfa indicando la superposicion de diferentes eventos de deformacion coaxiales, que podrian haber comenzado du-
rante el Devénico Medio a Tardio, como consecuencia de la colision de Chilenia y Patagonia con Gondwana y acomodado la
deformacion postceolisional compresiva con movimientos latitudinales, hasta el Pérmico.

Palabras clave: Magnetizacion postectinica pérmica, Gondwana, Paleozoico, Grupo Ventana

ABSTRACT

Apnisotropy of magnetic susceptibility and paleomagnetism in thedevonian Iolén Formation, Sierras Australes of Buenos Aires Province

The Lolén Formation, of devonian age, outcrops in the Sierras Australes area of the Buenos Aires Province. The geological
evolution of this region is still a subject of debate. In this work, anisotropy of magnetic susceptibility and paleomagnetism
results are presented. The samples were taken from the Las Acacias farm. The geographic position is 38° 04,2” South Latitude
and 61° 52,7 West Longitude. In the Lolén Formation was possible to isolate a preliminary postectonic magnetization with
Permian age. This shows the opening of the magnetic system after its folding. The petrofabric is oblate by tectonic origin and
indicates a SO-NE maximum compression direction related to the cleavage planes that cut the previous folding structures.
The fact that these rocks are carriers of a postectonic magnetization, as a tectonic magnetic fabric, would indicate the overlap
of different coaxial deformation events that could have started during Medium to Late Devonian. The deformation events
could be a consequence of the collision of Chilenia and Patagonia against Gondwana and by postcolisional compressive
deformation accommodation with latitudinal movements up to the Permian.
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INTRODUCCION

La zona de estudio se ubica en el 4mbi-
to geologico de las Sierras Australes de la
provincia de Buenos Aires, también de-
nominadas Sierra de la Ventana. Estas
sierras son la contraparte occidental del

Sistema del Cabo de Sudafrica en una faja
de afloramientos comunmente conocida
como el “Corddn de los Gondwiénides"
(Keidel 1916, Fig. 1a). La evolucién geo-
légica de esta region sigue siendo en la ac-
tualidad motivo de debate. Ramos (1984,
1988) plantea considerar a Patagonia co-

mo un continente aléctono a la detriva
que colisiono contra el borde sudocciden-
tal de Gondwana. A partir de esta pro-
puesta, surgieron modelos nuevos que
se pueden agrupar en colisionales (Ra-
mos 1984, 1988, Chernicoff y Zappetti-
ni 2004, Tomezzoli 2012) y de deforma-



ci6én intracontinental (Harrington 1947,
Buggisch 1987, Japas 1989, Rapaliniy Vi-
zan 1993, Gregori et al. 2008, Vizan ef al.
2015). Sin embargo, aun quedan dudas y
controversias acerca del posible origen de
la Patagonia y sobre todo, del momento
en que se habria producido la deforma-
cién principal en Sierras Australes (To-
mezzoli 2012). Para algunos investiga-
dores ésta deformacion es el producto
de una sola fase ocurrida durante el Pér-
mico Tardio hasta el Tridsico, con poste-
rioridad a la deposicién de la Formacién
Tunas (Harrington 1947, Buggisch 1987,
Japas 1989, Chernicoffy Zappettini 2004,
Vizan et al. 2015); para otros en cambio, la
deformacién habria comenzado duran-
te el Devénico Tardio- Carbonifero tem-
prano producto de la fase orogénica Cha-
fiica (Azcuy y Caminos 1987) que dejé su
impronta en la discordancia erosiva entre
las Formaciones Sauce Grande y Lolén
(Andreis 1964a, b, Kilmurray 1975, Va-
rela 1978, Massabie y Rossello 1984, To-
mezzoli y Cristallini 1998) y sigui6 has-
ta el Pérmico (Tomezzoli 1997, 2012) con
un pico de la deformacion en el Pérmico
Temprano (Tomezzoli y Vilas 1999, To-
mezzoli 2001). Segun Tomezzoli y Cris-
tallini (2004), esta deformacién principal
devoénica produjo la repeticion estructu-
ral de los grupos Curamalal y Ventana,
previo a la depositacién de la Formacién
Sauce Grande, que estaria depositindose
a expensas de la Formacién Lolén, trasla-
pandola e involucrandose paulatinamen-
te en la deformacion.

En este trabajo se presentan los resul-
tados de anisotropfa de susceptibilidad
magnética y paleomagnetismo realiza-
dos en rocas de la Formacién Loléna flo-
rantes en la estancia Las Acacias. Estos
estudios son herramientas que pueden
contribuir en el entendimiento de las
condiciones fisicas imperantes durante el
proceso de depositacién de los sedimen-
tos y de su evolucion geoldgica posterior.

MARCO GEOLOGICO

Las Sierras Australes son un cordéon mon-
tafloso de rumbo general Noroeste-su-
deste (Fig. 1), desarrollado en el extremo

Paleomagnetismo de la Fm. Lolén.
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la Formacién Lolén (Estancia Las Acacias). a) Contexto regional en re-
lacién con otras cuencas paleozoicas vecinas; b) Ambito geoldgico de las Sierras Australes de la Provincia
de Buenos Aires. Se distinguen las dos unidades orograficas: oriental y occidental (ver texto). Modificada
de Tomezzoli (1997).

sudoeste de la Provincia de Buenos Aires,  vidido en dos unidades orograficas prin-
entre los 37° y 39° latitud Sur y 61°y 63°  cipales, una oriental y otra occidental,
longitud Oeste. Este cordén puede serdi-  que se diferencian notablemente entre

327



si. Lla primera estd conformada por rocas
de edad carbonifera a pérmica en la sie-
rra de las Tunas, al norte y en la sierra de
Pillahuincd, al sur (Fig. 1b). La segunda
y mas antigua, conformada por rocas de
edad cambrica a devonica, se subdivide
en las sierras de Curamalal, hacia el oes-
te, y en las sierras Bravard y Ventana, ha-
cia el este, disponiéndose una al norte y la
otra al sur, respectivamente (Fig. 1b). La
separacion entre las distintas sierras esta
dada por valles longitudinales de rumbo
Norte-Sur que son los que presentan ma-
yor desarrollo. La columna estratigrafica
esta representada por los Grupos Cura-
malal, Ventana y Pillahuincé (Harring-
ton 1947, Suero 1972) que abarcan desde
el Cambrico al Pérmico, respectivamen-
te. Sin embargo, y a pesar de tener bue-
nas exposiciones de sus afloramientos, la
geologia de las Sierras Australes es com-
pleja, dado que la mayoria de estas rocas
son cuarcitas, dificiles de diferenciar en-
tre si. En cambio, las diferencias estruc-
turales, topograficas y litolégicas que pre-
sentan los grupos Curamalal y Ventana
del Paleozoico inferior con el Grupo Pi-
llahuincé del Paleozoico superior, son
claras (Tomezzoli y Cristallini 2004 y re-
ferencias allf citadas).

El Grupo Ventana esta constituido por
las formaciones Bravard, Naposta, Provi-
dencia y remata con la Formacion Lolén
(Harrington 1947,1970) que afloran tanto
en la Sierra de Bravard como en la Sierra
dela Ventana (Fig. 1b). Este grupo estuvo
afectado por plegamientos que produje-
ron recristalizaciones con intensidad va-
riable, aunque mas marcadas hacia la ba-
se. Del estudio microscopico, Andreis
(1965) propuso tres etapas que caracteri-
zan a los procesos metamorficos: crista-
lizacién sintectonica (responsable del cli-
vaje de flujo), cristalizacion postectonica
(crecimiento cristalino) y deformacion
poscristalina (fenémenos cataclasticos),
reflejo de los movimientos andinos que
afectaron a las Sierras de la Ventana.

La Formacién Lolén tiene entre 420 a
600 m de espesor (Harrington 1947, An-
dreis 1965) y esta constituida por psa-
mitas y pelitas con intercalaciones lenti-
culares de conglomerados finos y otros
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intraformacionales, de color castafio, con
un alto contenido de micas que le otor-
gan a los afloramientos un brillo sedoso
tipico. Pasan ocasionalmente a grauvacas
gruesas de color pardo amarillento, gris,
verde grisdceo, y rojizo hacia el techo
(Harrington 1947). Los bancos presentan
estratificaciéon entrecruzada planar, en
estratos de 30 a 40 cm de espesor prome-
dio, internamente con laminacién para-
lela y ondulitas asimétricas, y estructuras
no direccionales como varves, y también
de tipo deformacionales sinsedimenta-
rias. La estructura estd caracterizada por
una secuencia continua de pliegues anti-
clinales y sinclinales, de tipo asimétricos,
con planos axiales inclinando al sudoeste
(Fig. 2) y un buzamiento menor a 10° ha-
cia el sudeste (ver valores por sitio en la
Fig. 2). Son comunes los planos de clivaje
apretados, que cortan las estructuras an-
teriores y le confieren a la roca una cierta
fisilidad, que fue utilizada por los pobla-
dores del lugar para extraer piedras lajas.
El rumbo aproximado de los planos de
clivaje es 140°/80° SO (Fig. 2). La textu-
ra es esquistosa con intercalaciones de ca-
pas micaceas compuestas principalmente
por biotitas, con la participacién de mus-
covita, clorita y escasos minerales opacos
y capas cuarzo-feldespaticas (Sellés Mar-
tinez y Quenardelle 1992).

La Formacién Lolén es la Gnica portado-
ra de fésiles en el Paleozoico inferior de
las Sierras Australes. Se registraron restos
de braquidpodos Criptonellabaini Sharpe y
Schellwienella sp., caracteristicas del Devo-
nico y asignables a la fauna Malvinocra-
fica (Keidel 1916, Harrington 1947, An-
dreis et al. 1989). Sobre esta base, Newton
y Cingolani (1990) correlacionaron a la
Formacién Lolén con el Grupo Book ke-
velda floranteen la faja plegada y corri-
da del Cabo en Sudafrica. Basados en pa-
trones de circones detriticos Ramos ¢ al.
(2014) propusieron una correlaciéon par-
cial con la Formacién Balcarce aflorante
en el sistema de Tandilia; estudios isoto-
picos sobre circones detriticos permitie-
ron establecer que durante la deposicion
de la Formacién Lolén hubo cambios tec-
tonicos importantes en el depocentro de
la cuenca (Uriz ez al. 2011). El hallazgo de

plantas fosiles permitié asignar el techo
de la Formacion Lolén al Givetiano (De-
voénico Medio, Cingolani ez a/. 2002).

El contacto entre la Formacion Lolén,
techo del Grupo Ventana, y la Forma-
cién Sauce Grande de edad carbonife-
ra (Di Pasquo ef al. 2008), que aflora en
la base del Grupo Pillahuincé, es muy
controvertido; si bien se acepta que en-
tre ambas unidades hay una discordan-
cia regional (Harrington 1947, Andreis e
al. 1964b, Kilmurray 1975, Varela 1978)
y que media un hiatus que abarca parte
del Carbonifero, para algunos autores es-
te es un contacto que se encuentra plega-
do (Japas 1988) mientras que para otros
es una discordancia de tipo erosiva (Mas-
sabie y Rossello 1984), o bien de ambos ti-
pos (Tomezzoli 1997, Tomezzoli y Cris-
tallini 1998).

En este trabajo los afloramientos de la
Formacién Lolén fueron muestreados
dentro de la estancia LLas Acacias ubicada
sobre la ruta Provincial 76, abarcando la
zona de la rotonda, donde se bifurcan los
caminos hacia Sierra de la Ventana y Vi-
lla Ventana - Tornquist (Fig. 1b). Su posi-
cién geografica es 38° 04,2’ de latitud Sur
y 61° 52,76’ de longitud Oeste (GPS, da-
tum Campo Inschauspe).

METODOLOGIA DE
TRABAJO

Algunas rocas de la corteza terrestre
tienen la capacidad de registrar y rete-
ner como verdaderas memorias magné-
ticas durante millones de afos el cam-
po magnético presente en el momento
de su formacion. Los distintos tipos de
magnetizaciones remanentes naturales
que pueden adquirir a lo largo de su his-
toria geoldgica dependen de propiedades
tales como la temperatura de Curie y la
magnetizacién de saturacion de los mi-
nerales ferrimagnéticos o ferromagnéti-
cos con diferentes composiciones quimi-
cas (Butler 1992). De manera tal que en
las magnetizaciones remanentes natura-
les de las rocas estd representada la suma
vectorial de todas estas magnetizaciones
primaria y/o secundaria/s. Mediante téc-
nicas de desmagnetizacién adecuadas es



posible aislar la magnetizaciéon remanen-
te primaria de las secundarias (Valencio
1980, Butler 1992). La forma de los gra-
nos magnéticos y su interaccion mutua,
asi como también la cantidad de mine-
rales por unidad de volumen juegan un
rol importante, dado que influyen sobre
la susceptibilidad magnética de las rocas.
La fabrica magnética se determina a par-
tir de la anisotropia en la susceptibilidad
magnética que estd relacionada con la pe-
trofabrica de las rocas, de manera tal que
puede ser utilizada para definir las condi-
ciones fisicas imperantes durante el pro-
ceso de formacion de las mismas o bien
su evolucién posterior. Asi, una sustan-
ciaisétropa serd aquella en la cual la mag-
netizacion inducida en un espécimen de
forma simétrica, tiene la misma intensi-
dad independientemente de la direccién
en la cual se aplica el campo. El funda-
mento de la medicién se basa en la aplica-
cién de un campo magnético de baja in-
tensidad sobre muestras orientadas, con
el objetivo de determinar cual es la de-
formacion que sufre la magnetizacion in-
ducida adquirida por la muestra cuando
el campo se aplica en distintas direccio-
nes. La anisotropia de la susceptibilidad
depende de las caracteristicas intrinse-
cas de las particulas, esto es la anisotro-
pia de forma y la anisotropia cristalina.
La configuracién interna de los minera-
les ferromagnéticos, paramagnéticos y
diamagnéticos controla las direcciones
de magnetizacion energéticamente prefe-
renciales, denominadas ejes faciles o pla-
nos faciles de magnetizacion, propios de
la red cristalina y de la distribucion elec-
tronica.

La anisotropia de la susceptibilidad mag-
nética se puede visualizar como un elipsoi-
de que queda definido a partir de tres ejes
K oK, K 6K, K oK (K>K>K)
donde K =susceptibilidad
ma, K =susceptibilidad intermedia y

maxi-

K, =susceptibilidad minima. De mane-
ra tal que la intensidad de magnetizacion
mayor se induce a lo largo del eje mas lar-
go (Fig. 3a). Los parametros a tomar en
cuenta son la magnitud y la forma dicho
elipsoide, asi como también la orienta-
cion espacial de sus ejes principales.

Paleomagnetismo de la Fm. Lolén.
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Figura 2: Perfil estructural esquematico de la Formacién Lolén en la Estancia Las Acacias donde se ubi-
caron en su correspondiente posicién estructural los siete sitios de muestreo. Se detallan los valores de los

planos promedios de estratificacién y clivaje para cada sitio. Los planos de clivaje cortan las estructuras

de plegamiento indicando un proceso de deformacién posterior al plegamiento.
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Figura 3: Representacion grafica del elipsoide de anisotropia de susceptibilidad magnética. a) Definido
por los ejes maximo (K =K ), intermedio (IK,=K_ )y minimo (IK,=K ) de susceptibilidad; b) Datos di-
reccionales graficados sobre una red estercografica. 1- elipsoide triaxia I, 2- elipsoide prolado, 3- elipsoide
oblado. Tomado de Tarling y Hrouda (1993); ¢) Relaciones entre el elipsoide de anisotropia, deformacién
y esfuerzo. t (tao): deformacién, 6 (sigma): esfuerzo; d) Modelo conceptual de la evolucion de la fabrica

de anisotropia de susceptibilidad magnética, de izquierda a derecha, desde una fabrica sedimentaria (A)

sin deformacién, pasando en transiciéon a una fabrica triaxial (B), prolada (C) y oblada (D) tecténica.

Modificado de Weil y Yonkee (2009).

En la interpretacion de los datos de ani-
sotropia de susceptibilidad magnética,
como fuera planteado por Rochette ez a/.
(1992)(Fig. 3¢): el elipsoide de susceptibi-

lidad es coaxial con el elipsoide total de
deformacién con una correspondencia
uno a uno de los ejes principales; el elip-
soide de susceptibilidad es coaxial con
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Figura 4: ayb) Comportamiento magnético de los unicos dos especimenes de la Formacién Lolén pro-

venientes de la estancia Las Acacias, en los que fue posible aislar una componente lineal (véase ubicacién

en la Fig. 1b), sometidos a lavados térmicos y magnéticos, I: Diagramas de Zijderveld (1967). Cuadrados

abiertos (rellenos) indican proyecciones en el plano vertical (horizontal), los nimeros sobre los ejes indi-

can el azimut geografico, II: Decaimiento de la intensidad original luego de cada etapa de desmagnetiza-

cién, I11: Proyeccion sobre red estereografica, IV: Circulo maximo sobre el que se describe el camino de

desmagnetizacién del vector de remanencia; ¢ y d) Caminos de desmagnetizacion a lo largo de circulos

maximos.

la petrofabrica; el eje K3 es perpendicu-
lar a la foliacion, que puede ser la estra-
tificacién en rocas sedimentarias, planos
de foliaciéon magmatica, o bien caras de
achatamiento en rocas deformadas en el
estado solido; K| es paralelo a la linea-
cién que puede ser de origen tecténico,
la direccién de un flujo magmatico o pa-
leocorrientes en sedimentos. Si la fabrica
magnética es enteramente de origen de-
posicional o bien la fabrica tecténica es
paralela a la estratificacion es esperable
que el angulo entre K, y el polo del pla-
no de estratificacion sea pequedio. A K, se
lo denomina "polo de foliaciéon magnéti-
ca"y K reflejala direccion de la lineacion
magnética; las medidas de anisotropia de
susceptibilidad magnética no son afecta-
das por magnetizaciones remanentes na-

turales o artificiales.

Los estudios de anisotropia de suscepti-
bilidad magnética tienen un rango amplio
de aplicaciones dado que las mediciones
se pueden realizar més facil y rapidamen-
te que mediante otros métodos como la
cuantificaciéon de la deformaciéon a par-
tir fosiles o la orientaciéon de minerales en
cortes delgados. En rocas sedimentarias
se utiliza para la determinacién de pa-
leocorrientes. En rocas volcanicas el ob-
jetivo es relacionar las caracteristicas de
las estructuras fluidales impuestas por el
flujo de lavas, con la forma de los cuer-
pos volcanicos y las direcciones principa-
les de susceptibilidad. A diferencia de las
anteriores, en las rocas metamoérficas los
mecanismos que actian sobre los granos
magnéticos durante los procesos de me-

CUADRO 1: Componentes lineales ais-
ladas. Con n=2 (dos especimenes) de los
sitios LIL1 y LLL.3 con y sin correccién de
estructura, respectivamente. 14:2(12): 14
especimenes, dos componentes lineales
(doce circulos de remagnetizacion). Ver
los valores de los planos de estratificacion
en la Fig. 2.

Componentes DEC.° /INCL.
LL105b 182.3/65.9° a95°=5
LL302a 172.9/57 200°/28° a95°=3

177°/61.5° a95°=22 k=133
200°/28° a95°=74 k=13
166°60.5° a95°=9.5 k=20

Media in situ n=2
Media corregida n=2
Media in situ 14:2(12)

tamorfismo, parecen ser muy efectivos
en su reacomodamiento y como resulta-
do dan anisotropias mas altas que aque-
llas de las rocas sedimentarias. Graham
(19606) fue el primero en establecer una
conexion entre la fabrica de anisotropia
de susceptibilidad magnética y la fabrica
de rocas con acortamiento paralelo a la
estratificacion en las fajas plegadas y co-
rridas (Geiser 1988, Fig. 3). La foliacién
magnética (plano normal al K_ ) coin-
cide tipicamente con la estratificacion en
rocas poco deformadas y resulta paralela
al clivaje en rocas fuertemente deforma-
das. La lineaciéon magnética (K ) indica
tipicamente la interseccion entre fabricas
con acortamiento paralelo a la estrati-
ficacion y fabricas sedimentarias no de-
formadas y es subparalela al rumbo gene-
ral de la estructura (Borradaile y Tarling
1981; Fig. 3). Como consecuencia de ello
la medida de la anisotropia de susceptibi-
lidad magnética se ha convertido en una
técnica alternativa en el estudio y cuanti-
ficacion de la deformacion en las rocas.

Para este trabajo se muestrearon siete si-
tios que corresponden a niveles cronoes-
tratigraficos diferentes y con distinta po-
sicion estructural (Fig. 2). En cada uno de
ellos se extrajeron con perforadora por-
tatil entre seis y nueve cilindros por sitio,
que se orientaron con brdjula magnética
y/o solar, dependiendo de las condicio-
nes. Cada cilindro tiene 2,54 cm de dia-
metro, y es rebanado en especimenes de
aproximadamente 2,2 cm de largo. La
nomenclatura utilizada para su orienta-
cion es azimut de 0°-360° de la linea de



rumbo de la cara orientada y la inclina-
cién de 0% 2 90° (medida a 90° en sentido
horario de dicha linea de rumbo).

Para la medicion de las direcciones de
magnetizacion se utilizé6 un magneto-
metro criogénico 2G DC-squid. Los es-
pecimenes tratados térmicamente se
desmagnetizaron con un horno Schons-
tedt Instrument Co de dos cimaras, modelo
TD-48 ASC, aplicando etapas sucesivas
delavado por altas temperaturas, hasta 15
etapas, alcanzando maximos de 680°Cy
lavados por campos magnéticos alternos
hasta 140 mT. La susceptibilidad media
magnética fue monitoreada luego de ca-
da etapa de lavado para detectar posibles
cambios mineralégicos como consecuen-
cia del aumento de la temperatura. Las
mediciones de anisotropia de susceptibi-
lidad magnética se llevaron a cabo con un
equipo Kappabridge MKF-1a en el Labo-
ratorio de Paleomagnetismo “Daniel A.
Valencio” Departamento de Geologia,
Universidad de Buenos Aires.

RESULTADOS OBTENIDOS

Estudio paleomagnético

Para el estudio paleomagnético las mues-
tras resultaron ser muy débiles, con una
intensidad de la magnetizacion remanen-
te natural menor a 1 x 10°°mA/m, con un
comportamiento desparejo y dificil de
interpretar. Se intenté aislar las compo-
nentes magnéticas por el método de re-
gresion lineal de Kirschvink (1980), pero
solo fue posible en dos especimenes so-
bre un total de veinticinco (Fig. 4, Cua-
dro 1). Esta componente tiene inclina-
cién positiva (polaridad reversa para el
hemisferio Sur) y su direccion es cohe-
rente con la de la Formacion Tunas, aflo-
rante en la zona (Tomezzoli y Vilas 1999,
Tomezzoli 2001). Cada una de ella fue de-
terminada con una desviaciéon angular <
15°. En un caso, la componente se aisl6
entre los 200 y 450°C (Fig.4a, Cuadro 1),
mas alla de esta temperatura la muestra
se volvio inestable. En el otro espécimen
la componente se aislé entre los 70 y 140
mT (Fig.4b, Cuadro 1). Las fuerzas coer-
citivas y la temperatura de bloqueo indi-
can que la magnetita podria ser el mineral
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Desplazamiento Polar Aparente para el Gondwana Occidental de Tomezzoli (2009) y Tomezzoli et al.
(2013). Se ubico el Polo Geomagnético Virtual calculado para la Formaciéon Lolén en la estancia Las

Acacias.

portador de esta magnetizacién. Tam-
bién se aislaron algunas componentes ne-
gativas, por debajo de los 400°C, de ori-
gen secundario o viscoso con posiciones
aleatorias. En doce especimenes (Fig.4c,
d, Cuadro 1) se definieron caminos de
desmagnetizaciéon alo largo de un circulo
maximo (McFadden y McElhinny 1990).
La direccién media que surge de estas dos
unicas componentes lineales aisladas es:
Declinacién=177°, Inclinacién = 61,5°,
295=22°y £=133 (Cuadro 1). Cuando es-
tas mismas direcciones se promedian con
correccion de estructura resulta: Decli-
nacion=200°, Inclinacién=28°, «95= 74°
y 4=13. Si bien el peso estadistico para
una situacion de dos especimenes es nu-
lo, cualitativamente el aumento en el va-
lor de 95 y la disminucién en k, estarfan
indicando que al aplicar la correccién de
estructura los datos se dispersan, lo que

lleva a suponer que la magnetizacion se
habrfa adquirido con posterioridad a la
estructuracion de la secuencia. A partir
de la combinacién del analisis direccional
(dos direcciones) y de circulos maximos
(12), se calcul6 una direcciéon media final
con el programa Cirdi (Mena 1994) segun
la metodologfa propuesta por McFadden
y McElhinny (1990). La direcciéon media
final 7 situ obtenida para esta localidad, a
partir de 14 especimenes es de: Declina-
cion=166°; Inclinacion=60.5°, x95=9.5°
y £=20. No se aplicé la correccion de es-
tructura ya que se asumio6 que la magne-
tizacion es postectonica. A partir de esta
direcciéon media final se calculé un Polo
Geomagnético Virtual (Valencio 1980,
Butler 1992) que resulté: Latitud: 79,0°S,
Longitud: 6,4°E, 6p = 10.9 y ém = 14.3
(Fig. 5).

También se realizaron sobre dos especi-
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MRI Formacién Lolén Figura 6: Curvas normalizadas de

140 adquisicién de MRI, a partir de ensa-

yos realizados sobre dos especimenes
representativos provenientes de la
Formacién Lolén en la estancia Las
Acacias. Se relaciona la intensidad
de la magnetizacion adquirida con la
intensidad conocida del campo mag-
nético aplicado. Para L4, este tipo

JNO mri

de ascenso de la curva con una pen-
diente suave es tipico de la hematita,

mientras que en La5, hay un ascenso
brusco inicial hasta 0,3 T, luego con-

tinda con un ascenso mas lento, que

es tipico de la presencia de magnetita

y hematita juntas, como minerales
portadores posibles de la magnetiza-

cion remanente natural.
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Figura 7: Proyeccion estereografica de los ejes principales de anisotropia de susceptibilidad con los pla-
nos de estratificacién (B: linea entera) y clivaje (C: linea entrecortada) y los polos de los planos, respecti-
vamente (izquierda). Grificos tipo Flinn con las relaciones de los ejes de anisotropia de susceptibilidad
magnética: susceptibilidad vs Grado de anisotropia Pj (derecha arriba) y Grado de anisotropia Pj vs pa-
rametro de forma T (derecha abajo), siguiendo los pardametros estadisticos de Jelinek (1981). Dominan las
fabricas obladas. El grado de anisotropia es bajo < 11% (e.g. <1.109) y la susceptibilidad es baja < 2.5E-4
indicando que la anisotropia esta acarreada por los minerales paramagnéticos (Tarling y Hrouda 1993).
Ver también Cuadro 2.

CUADRO 2: Parametros promedio de anisotropia de susceptibilidad magnética.

Estr_gtifi- Clivaie K F.o,lia- Lj[lea-

cacion cion  cion
L 8/7 1419/55° 236°/46° 042°/43 1.59E-04 1.050 0722 1.039  1.006
LL2  5/5 138%/52° 136%83° 315%15° 049°13° 1.67E-04 1.056 0727 1.044  1.007
LL3  9/7 119%/22° 138%84° 314°%06° 046°17° 1.29E-04 1.045 0.629 1.034  1.007
LL4 6/6 112°/34°  147°/84° 143°10° 050°/15° 8.76E-05 1.040 0.474 1.028  1.009
LL5 6/6 130%33° 135%77° 267°/68° 049°%18° 1.92E-04 1.096 0.693 1.074  1.013
LL6 10/9 323939 141%86° 204%55° 047%33° 1.19E-04 1.060 0.758 1.047  1.007
LL7 10/8  138%62° 138%62° 199%21° 044°33° 7.33E-05 1.042 0.492 1.030  1.010

Kmedia= (K _+ K, +K_)/3:cenunidades SL P grado de anisotropia corregido (Nagata 1961) = (K
/ K. T: pardmetro de forma (Jelinek 1981) = (InFnL)/(InF + nL). Foliacién = K /K __ (Flinn 1962).
Lineaciéon = K __ /K, (Flinn 1962).

menes representativos de la Formaciéon — netizacion remanente isotérmica, en los

Lolén, estudios de adquisicién de mag-  cuales se relaciona la curva de adquisi-

cién de la magnetizacién y la aplicacion
de un campo magnético de intensidad co-
nocida (Fig.6). Para 1.4, este tipo de as-
censo de la curva con una pendiente sua-
ve es tipico de la hematita, mientras que
en La5, hay un ascenso brusco inicial has-
ta 0,3 T, luego contintia con un ascenso
mas lento, que es tipico de la presencia de
magnetita y hematita juntas, como mine-
rales portadores posibles de la magneti-
zacion remanente natural.

Estudio de anisotropia de susceptibi-
lidad magnética

Las direcciones principales de anisotro-
pfa de susceptibilidad magnética fueron
calculadas y descriptas en coordenadas
geograficas i sztu (Cuadro 2). Los resulta-
dos muestran consistencia estadistica en
cada sitio de muestreo y entre ellos.Del
analisis direccional del conjunto de la po-
blacion surge que el eje K . del elipsoide
de la anisotropia de susceptibilidad mag-
nética se dispone sobre una guirnalda pa-
ralela al rumbo de las estructuras entre el
1Ty IV cuadrante y preferentemente en la
horizontal. En cambio el eje K__ , se ubi-
casiempre en el I cuadrante y cercanoala
horizontal (Fig. 7).

El grado de anisotropia Pj es bajo, me-
nor al 10% (Fig. 7; Cuadro 2). De la rela-
cién de los parametros de anisotropia Pjy
T surge que los elipsoides son tipicamen-
te oblados (Fig. 7; Cuadro 2). La suscep-
tibilidad media de estas rocas es menor
a 2.52E-4(SI). Estos valores de suscep-
tibilidad permiten definirlas como rocas
débiles, en cuyo caso la fabrica magnéti-
ca esta controlada por la orientacion de
los minerales paramagnéticos dentro de
la estructura cristalina (Tarling y Hrou-
da 1993).

Analizando sitio por sitio se ve que el
K. tiende a estar contenido en el plano
de clivaje mientras que el K__ es parale-
lo a los polos de dichos planos (Fig. 8, si-
tios LI2, L13, L4, L15). En algunos casos
K. es paralelo al polo del plano de estra-
tificacion (Fig. 8, sitio LI1, L17), y en otro
se encuentra en posicion intermedia en-
tre los polos de los planos de estratifica-
cion y el de clivaje (Fig. 8, sitio L16). En
los sitios LI1, 5 y 6 hay inversioén de los
gjes K . por K .
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Figura 8: Resultados de anisotropia de susceptibilidad magnética de la Formacién Lolén para cada sitio de muestreo. B: plano de estratificacion (ciclografica
continua), D: plano de clivaje (ciclografica entrecortada). La posicion del eje K
de los casos subparalelo al polo del plano de clivaje. K, tiende a distribuirse en una guirnalda de rumbo SE-NO paralela al rumbo de las estructuras.

se mantiene constante en el I cuadrante, cercano a la horizontal y en la mayoria

DISCUSION DE 1.OS
RESULTADOS

A partir del estudio paleomagnético pre-
liminar realizado en la Formacién Lo-
lén de edad devénica, surgen indicios pa-
ra atribuirle a estas rocas, la portacion de
una remagnetizacion postectonica aca-
rreada por hematita y/o magnetita que se
ubica en la curva de desplazamiento po-
lar aparente de América del Sur (Tomez-
zoli 2009) en una posiciéon pérmica cer-
cana a la del polo paleomagnético Tunas
1T (Tomezzoli 2001, Figs. 4 y 5) de edad
280,8+1,9 Ma (Lopez-Gamundi e/ al.
2013).Esta remagnetizacién estarfa indi-
cando un reseteo del sistema magnético
con posterioridad a su plegamiento, posi-
blemente como producto de los procesos
de deformacién progresiva a los que es-
tas rocas estuvieron sometidas (Andreis
1965, Japas 1988,Sellés Martinez y Que-
nardelle 1992, Japas e a/. 2001). Si bien
estos resultados paleomagnéticos no tie-
nen peso estadistico, sirven como punto
de partida para estudios futuros.

En rocas clasticas poco deformadas es
usual encontrar una fabrica de suscepti-

bilidad magnética de tipo oblada que res-
ponde al proceso de depositacion, conlos
ejes K . perpendiculares al plano de es-
tratificacion y en la vertical para estratos
horizontales (ver ejemplo de la Fig. 3b, c).
En el caso de la Formacion Lolén, si bien
la fabrica es oblada, se observa un patrén
de la anisotropia de susceptibilidad mag-
nética con los ejes K_. contenidos en los
planos de clivaje (Fig. 7y 8) ylos ejes IC
agrupados, cercanos alahorizontal y per-
pendiculares a dichos planos, lo que es-
tarfa indicando un control tecténico so-
bre los mismos. La relacion directa de los
ejes IK . con los planos de clivaje indica
que la fabrica magnética de aplastamien-
to de estas rocas, que le confieren al elip-
soide de la anisotropia de susceptibilidad
magnética una forma general oblada, es-
ta respondiendo a los mismos procesos
de deformacién tecténicos compresivos
que generaron dichos planos de foliacion
secundaria (clivaje), con una direccion de
compresion aproximada de azimut 045°-
225°.

A nivel macroscopico tanto el clivaje, co-
mo los ejes de los pliegues y la estratifica-
cién comparten el mismo rumbo (Fig.2),

indicando que el esfuerzo compresivo de
direccion SO-NE fue practicamente coa-
xial en distintos tiempos geoldgicos. Da-
do que hay una remagnetizacién postec-
tonica a la que se le podria asignar una
edad aproximada de 281 Ma por su cer-
canfa con el polo paleomagnético Tu-
nas II (Tomezzoli 2001) de 280,8+1,9
Ma (Lopez Gamundi ez al. 2013) es po-
sible que estos procesos de deformacion
sean mas antiguos, posiblemente del Pér-
mico Inferior. Para Tomezzoli (2012)
el pico de maxima intensidad de la de-
formacion pérmica ocurrié durante ese
lapso de tiempo geoldgico. Esta distri-
bucién de esfuerzos también fue encon-
trada en otras localidades y cuencas ve-
cinas con rocas de edad pérmica, como
son la Cuenca de Carapacha (Tomezzoli
et al. 2000), Sierra Chica (Tomezzoli ¢f al.
2013) y en la Formacién Tunas (Arzadin
et al. 20106a).

Sin embargo, comparando estos resulta-
dos de la anisotropia de susceptibilidad
magnética con los de la Formaciéon Tu-
nas, que se encuentra estratigraficamente
por encima (Arzadun ef al. 20164a; Fig. 9)
surge para la Formacién Lolén un grado
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Figura 9: Comparacion de los parametros de anisotropia de susceptibilidad magnética en distintas localidades de las Sierras Australes: Formacion Tunas (pér-
mica) en las Sierras de las Tunas y Pillahuincé (Arzadun ez al. 2016a) y en la Formaciéon Lolén (devonica) en la estancia Las Acacias. Es necesario aclarar que, para
la Formacion Tunas los valores expresados son las medias obtenidas por localidad de muestreo, mientras que para la Formacién Lolén son los valores por sitio
de muestreo. a) Parametros de Foliacion vs Lineacion que indican elipsoides de formas mas obladas en la Formacién Lolén producto de la mayor deformacion,
mientras que en la Formacioén Tunas se observan formas proladas a triaxiales en la base (fibricas tectonicas) y triaxiales a obladas en el techo (fibricas sedimen-
tarias), evidenciando una atenuacion de la deformacion hacia las partes mas altas de la secuencia; b) Grado de anisotropia (Pj) vs Parametros de forma (T, que
indican que los elipsoides, ademas de tener mayor achatamiento (mds oblados), tienen un grado mayor de anisotropia en la Formacion Lolén; ¢) Comparacion
con el modelo conceptual de Weil y Yonkee (2009). Se observa un cambio en la forma de los elipsoides, desde oblado a triaxial, prolado y nuevamente oblado,
indicando un cambio de las fabricas desde tectonicas a sedimentarias. Las flechas en el grafico de la Formacion Tunas indican el sentido de la estratigraffa, desde
la base hacia el techo que es coherente con el sentido de la disminucién del acortamiento.

de anisotropia mayor (Pj para la Forma-
cion Lolén alcanza valores de hasta 11%
vs 9% para la Formacion Tunas (Arzadun
et al. 20162). La deformacion en la Forma-
cién Lolén serfa equiparable a un estadio
transicional entre Cy D (Fig. 3y 9), mien-
tras que se podria ubicar a la Formacion
Tunas entre A 'y B-C (Fig. 3 y 9) siguien-
do el modelo tedrico de Weil y Yonkee
(2009) (Fig. 3y 9). De la misma manera,
el grado metamorfico maximo que alcan-
zaron ambas formaciones es distinto. Si
bien en la Formacién Lolén el grado me-
tamérfico no excede el campo de los es-
quistos verdes (Andreis 1965,Sellés Mar-
tinez y Quenardelle 1992), la Formacion
Tunas alcanzoé un estadio de metanogé-
nesis o mesogénesis madura, segtin andli-
sis de reflectancia de la vitrinita (Arzadun
et al. 2014, 2016b) y de inclusiones fluidas

(Arzadun et al. 2013). Es necesario tener
presente que ambas formaciones tienen
distintas edades y diferentes litologias,
por lo tanto las diferencias en el grado de
anisotropia y metamorfismo pueden ser
respuestas reolégicas distintas frente a la
deformacion (Japas ez al. 2001).

LLa ubicacién del polo geomagnético vir-
tual preliminar en el Pérmico Tard{o, cal-
culado parala Formacién Lolén enla cur-
va de desplazamiento polar aparente (Fig.
5) permitiria relacionar este evento de re-
magnetizacién postectonico con la fase
anorogénica San Rafael, que afectd dis-
tintas localidades del Gondwana (Font e#
al. 2012, Tomezzoli 2012). Estos resulta-
dos obtenidos hasta el momento son con-
sistentes con un modelo de cuenca de an-
tepafs con una atenuacién gradual de la
deformacion en el espacio y en el tiem-

po: hacia el este-nordeste y hacia el Pér-
mico tardio (Tomezzoli 1997, 1999, 2001,
2012). El hecho de que estas rocas sean
portadoras de una magnetizaciéon postec-
tonica pérmica, asi como de una fabrica
magnética relacionada con un clivaje so-
breimpuesto al plegamiento previo, esta-
ria indicando la superposicion de eventos
de deformacién coaxiales. Procesos de
deformacién progresiva también fueron
descriptos petrograficamente por Japas
(1988, 1989) y corroborados por Sellés
Martinez y Quenardelle (1992) y Japas ez
al. (2001).

A partir de la integracion regional de in-
formacién paleomagnética, de anisotro-
pfa de susceptibilidad magnética y ob-
servaciones de campo, Tomezzoli (2012)
propuso que la deformacion a lo largo-
del margen sur - suroccidental del Gond-



wana, desde las Sierras Australes hasta el
Bloque de San Rafael, habria comenzado
por lo menos a partir del Devonico (fa-
se orogénica Chéfiica) y estarfa relaciona-
da con la colisién de Chilenia- Patagonia
desde el oeste-suroeste contra Gondwa-
na. La deformacion postcolisional habria
continuado hasta el Pérmico (fase anoro-
génica San Rafael), y seria la consecuen-
cia de las dltimas etapas de ensamble de
las distintas placas continentales acte-
cionadas a lo largo de todo el margen del
Gondwana, no sélo desde el sur-suroes-
te de éste supercontinente sino también
desde el norte con Laurentia y Laurasia,
produciendo movimientos latitudinales
de traslacién, para lograr configurar du-
rante el Tridsico la Pangea de Wegener.
De esta manera es posible visualizar al
supercontinente de Gondwana como un
nicleo craténico principal de acrecion
sobre el cual se fueron amalgamando dis-
tintas placas menores que luego se siguie-
ron acomodando progresivamente unas
contra otras a lo largo del tiempo geol6-
gico.

CONCLUSIONES

En la Formacién Lolén de edad devéni-
ca fue posible aislar preliminarmente una
magnetizacioén postectonica de edad pér-
mica cercana a los 280 Ma, posiblemen-
te acarreada por hematita y/o magneti-
ta. Esto pone en evidencia la apertura del
sistema magnético con posterioridad a
su plegamiento. La fdbrica magnética es
de tipo oblada de origen tecténico y es-
ta acarreada por los minerales paramag-
néticos, posiblemente biotita de origen
metamorfico en facies de esquistos ver-
des. Los planos de clivaje de azimut NO-
SE cortan alas estructuras de plegamien-
to previas, indicando una direccién de
maxima compresiéon SO-NE. El grado
de anisotropia es mayor en la Formacién
Lolén (mas antigua) que en la Formacién
Tunas (mas joven) dado que estuvo some-
tida durante mas tiempo y con mayor in-
tensidad a la deformacion, la cual clara-
mente se va atenuando hacia la cuenca de
antepafs y hacia los niveles mas altos de
la secuencia. Estos resultados estarfan in-

dicando una superposicion de distintos
eventos de deformacién coaxiales que
podrian haber comenzado durante el De-
vonico Medio a Tardio y continuado has-
ta el Pérmico.
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