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ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE UNA SECUENCIA DE
SEDIMENTOS DEL "ENSENADENSE-BONAERENSE" DEL

SUBSUELO DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

G.Ré y M. J. Orgeira

RESUMEN: Se presentaron los resultados del estudio magnetoestratigrifico realizado en sedimentog del Cenozoi-
co tardio del subseelo de la Ciudad de Buenos Aires. El muestreo se realizd en las paredes de una excavacion, 12.5
m de profundidad, ubicada en la interseccién de Echeverria y Tres de Febrero, Barrancas de Belgrano. El perfil ex-
pucsto corresponde a una secuencia principalmente loéssica, con niveles intercalados de tosca y nddulos posible-
mente palustres y de relleno de paleocanal. A partir de las 98 muestras se determiné la susceptibilidad magnética
del material que integra la secuencia; y 107 especimencs orientados fueron utilizados para el andlisis de la estabili-
dad magnética de los sedimentos. La estabilidad del magnetismo remanente natural fue analizada a través de lava-
dos magnéticos por altas temperaturas. A partir de los resultados obtenidos se pudieron definir los cambios de pola-
ridad del campo magnético terrestre durante el lapso comprendido por la depositacion de los sedimentos estudia-
dos. Estos datos permitieron establecer que la transicion entre las épocas magnéticas Brunhes-Matuyama (0,73 Ma;
limite Pleistoceno temprano a tardio) se encuentra registrada en la sccuencia estudiada a 7.5 m por debajo del nivel
de vereda, Los resultados son comparados con los de otros perfiles del subsuelo de las ciudades de Buenos Aires y
La Plata.

ABSTRACT: A magnetostratigraphic study of Late Cenozoic sediments of the subsoil of Buenos Aires City is
presented. The profil 12.5 m deep, was made in an excavation at Tres de Febrero and Echeverria streets (Belgrano).
It is integrated by loessic sediments with carbonate and manganese nodules intercalated. Ninety-eight samples for
magnetic suceptibility measure and 107 samples for magnelic stability measure were collected. The stahility of the
natural remanent magnetization was analyzed by thermal demagnetization, On the basis of the results a mag-
netostratigraphy of the sequence was defined. This suggests that the transition between Brunhes and Matuyama
Epochs (0.73 Ma; boundary between Early and Late Pleistocene) is recorded at 7.5 m of depth in the sequence. The
obtained results are compared with others of the subsoil of Buenos Aires and La Plata cities.

INTRODUCCION Lugar de muestreo y geologia de la secuencia

El laboratorio de paleomagnetismo de la Univer- Se efectud un muestreo sistemitico en las pa-

sidad de Buenos Aires "Daniel A. Valencio” estd de-
sarrollando un plan de investigacidn cuyo objeto es
el estudio de sedimentos del Cenozoico tardio aflo-
rantes en las regiones Pampeana y Mesopotdimica,
Forman parte de ese proyecto los trabajos efeclua-
dos en el subsuelo de las Ciudades de Buenos Ai-
res (Nabel y Valencio, 1981; Valencio y Orgeira,
1983) y La Plata (Bobbio er al., 1986) y el presen-
le estudio,

Los resultados obtenidos en sedunentos asig-
nados al "Ensenadense” y "Bonaerense” del sub-
suelo de las Ciudades de Buenos Aires y La Pla-
ta han permitido por una parte valorar las eda-
des asignadas a ellos, y por la otra aportar nue-
vos elementos de juicio acerca de los procesos
de sedimentacidn que forman los mencionados
deposilos.

redes de la excavacién, de 12,5 m de profundi-
dad aproximada, sita en la interseccidn de las ca-
lles Echeverria y Tres de Febrero (Barrancas de
Belgrano, Ciudad de Buenos Aires). La cota to-
pogrifica de la esquina mencionada es de 17,5
m ...

Se recolectaron 107 especimenes orientados
in situ respeeto al Norte magnético y el plane ho-
rizontal y 98 muesiras de sedimenio para la me-
dicidn de la susceptibilidad magnética de los
mismos. Las muestras orientadas se extrajeron
con una equidistancia vertical de 25 cm entre 1,2
m y 2,0 m por debajo del nivel de vereda; y de
12.5 cm entre los 2,0 m y 12,5 m por debajo del
nivel de vereda. Las muesiras para susceptibili-
dad se extrajeron con una equidistancia vertical
de 50 cm aproximadamente. La posicidn estra-
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Figura 1: Perfil litoldgico de la secuencia cenozoica tardia aflorante en la excavacion de Echeverria y Tres de Febre-
ro (Barrancas de Belgrano); y los correspondientes perfiles de susceptibilidad magnética, intensidad del MRN, de
declinacién, inclinacidn, apartamiento polar y polaridad (magnetoestratigrafia) del MRE.

tigrifica de todos los especimenes recolectados
puede observarse en las figuras 1 y 2.

Un resumen de los antecedentes geoldgicos del
"Ensenadense” y "Bonaerense” del subsuelo de la
Ciudad de Buenos Aires ha sido presentado por Va-
lencio y Orgeira (1983). En el presente trabajo se
han seguido los linecamientos geoldgicos generales
alli presentados.

Los autores desean dejar indicado que se em-

rarse al "Bonaerense” como Formacidn Buenos
Aires, y al "Ensenadense” como Formacién En-
senada, equivalencia sugerida por Fidalgo et al.,
1975 (pig. 105).

Seresumen a continuacidn las caracteristicas de
los sedimentos aflorantes en el lugar de muestreo
(figura 1, secuencia sedimentaria completa, y figu-
ra 2, secuencia de paleocanal):

pleard en el presente estudio la terminologia  -1,20 m a partir del nivel de vereda, correspon-
“"Ensenadense” y "Bonaerense” (de acuerdo al dientes a suelo actual.
criterio de Frenguelli, 1957) ya que ésta ha sido  -0,70 m de limo arcilloso, de color pardo rojizo,
la utilizada en los trabajos paleomagnéticos pre- poco consolidado. Contactos superior e
cedentes efectuados en el drea. Sin embargo, es inferior transicionales,
de su conocimiento que esta nomenclaturanose  -0,70m  de limos arenosos de color pardo claro,
ajusia a los cddigos en vigencia. Debe conside- muy friables.
Apartamiento polar M.R.E. M.R.N.
. [ﬂ' 10”8
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Figura 2: Perfil litolégico correspondiente a la secuencia del paleocanal expuesto en la excavacion de Echeverria y
Tres de Febrero (Barrancas de Belgrano); v los correspondientes perfiles de intensidad del MRN, y de declinacién,
inclinacién, apartamiento polar y polaridad (magnetoestratigrafia) del MRE.
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Figura 3: Direccién del MRN de los especimenes extraidos de la excavacién de Echeverria y Tres de Febrero {Ba-
rrancas de Belgrano); e, inclinacién posiliva; o, inclinacién negativa; +, direccion del campo magnético
terrestre; *, direccion del campo dipolar axial.

0,80 m

-1,20 m
0,80 m

-2.5[] I‘I'I

-1,10 m

de limos arenosos de color pardo, con
abundantes concreciones calcdreas y
patinas posiblemente de 6xidos de man-
ganeso. Contactos superior e inferior
transicionales.

de limos de color pardo rojizo claro.
de limos de color pardo rojizo con abun-
dantes concreciones calcdreas. Contac-
tos superior € inferior transicionales.
de limos de color pardo rojizo claro, con
buena compactacién. Se observa una
transicidn gradual en la base a limos par-
do oscuros (posible limite "Bonaeren-
se"-"Ensenadense”). Contactos superior
e inferior transicionales,

de limos de color pardo oscuro con lige-
ro tinte rojizo. La seccién superior es
menos compacla que la inferior, En la
seccidn inferior se observan pedotibu-

161
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los y numerosas pdtinas de dxidos de
manganeso; estos elementos sumados a
la estructura del sedimento indican la
presencia de un paleosuelo. El contacto
de este banco con el infrayacente es ne-
10.

de limos arcillosos de color pardo ver-
doso, con pedotdbulos y pdtinas posi-
blemente de éxidos de manganeso. El
conlacto con el banco infrayacente esen
algunos sectores transicional y en otros
{zona de desarrollo de paleocanal) neto,
En el sector en donde se desarrolla el pa-
leocanal (de 1,45 m de ancho vy | m de
profundidad) (figura 2) se observa, en la
base del mismo, un entoscamiento lami-
nar de 5 cm de potencia aproximada, que
presenta continuidad lateral; asimismao
el carbonato de este entoscamiento se in-
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Figura 4: Variaciones en la direcoon e anlensidad del magnetismo remanente residual, lucgo de cada etapa de des-
magnetizacion por altas temperaturas, del especimen Ech 70; simbolos igual gue en la figura 3,

filtra irregularmente en los sedimentos
infrayacentes. En algunos sectores del
perfil, el material carbonético infiltrado
forma una segunda costra calcdrea infe-
rior separada de la suprayacente por li-
mos intercalados; ésta presenta una po-
tencia méxima de 10 cm.

Los sedimentos de dicho paleocanal pre-
senfan un mayor contenido de arcillas
que los del resto del banco, confiriendo
al sedimento una estructuracién en po-
liedros,

de himos areno-arcillosos de color par-
do, con nddulos de arcilla y posiblemen-
te de Gxidos de manganeso de hasta 3
cm de tamafio,

-1,50m

ESTUDIO PALEOMAGNETICO

En gabinete se procedid a medir la susceptibilidad
magnética de las muestras y su mm [intensidad (In),

dechnacién (D), e inclinacion (1}]. En las liguras 1 y
2 se observan los valores medidos de intensidad del
mm (In) y de susceptibilidad (X) en funcién de la po-
sicidn estratigrifica de las muestras. En la figura 3 se
presentan, en una proyeccidn estratigrifica, las direc-
ciones del mm [declinacidn (D) e inclinacidn (I)] de
los especiinenes estudiados.

Del total de muesiras obtenidas (107), se separa-
ron 21 especimenes, los cuales fueron utilizados para
el anilisis de la estabilidad del magnetismo remanen-
te. Dicho anilisis se efectud utilizando la téenica de
lavados magnéticos por altas temperaturas (Valencio,
1980). Los lavados se realizaron en etapas sucesivas
de temperatura pico creciente, partiendo de una tem-
peratura inicial de 100° C, la cual fue incrementéindo-
se 100° C en cada etapa de lavado, hasta alcanzar ¢l
valor de 500" C. En algunos casos se efectuaron lava-
dos adicionales hasta 630° C, con el fin de determinar
la temperatura de Curie de los minerales ferromagnéti-
vos presentes, Los resultados obtenides indican que a
remanencia magnética es originada por hematira,
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Figura 5: Variaciones en la direcoion e mteasidad del magnetismo remanente residual, luego de cada etapa de des-
magnelizacion por altas temperaturas, del especimen Ech 55; simbolos igual que en la ligura 3,

La figura 4 representa las variaciones en la inlen-
sidad relativa y cambios de direcciones del magnetis-
mo remanenie residual luego de cada etapa de lavado,
en ¢l especimen piloto Ech 70; en este caso el lavado
dptimo seleccionado, aquél luego del cual se aisla el
magnetismo remanente estable (mre), fue el de 300°
C. La figura 5 muestra el comportamiento frente a los
lavados del especimen piloto Ech 55. En este caso el
lavado dpthimo seleccionado fue de 400° C; nétese
cdmo en este especimen se aisléd un mm que estaba

enmascarado por un magnelisimo remanente secunda-
rio {mrs) de polaridad normal.

Los ejemplares presentados precedentemente
son represenlativos de los tipos de comportamien-
to magnético encontrados en los especimenes pilo-
tos de la secuencia.

Los lavados dptimos seleccionados en todalase-
cuencia estudiada oscilaron entre 300° C y 400° C,
Estas etapas de lavado fueron aplicadas al resto de
los especimenes de la secuencia.
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Figura 6: Direcciones del MRE aislado de cada uno de los especimenes extraidos de la excavacion de Echeverria y
Tres de Febrero (Barrancas de Belgrano); simbolos igual que en la figura 3,

La figura 6 muestra en una proyeccidn este-
reogrifica las direcciones del mre aislado en la to-
talidad de los especimenes estudiados. Ndtese en
esta figura el mejor agrupamienio de las direccio-
nes respecto del observado en la figura 3; ello indi-
ca la eficacia de la técnica de lavado magnético em-
pleado.

Con las direcciones del mre aislado y la po-
sicidn geogrifica del lugar de muestreo, fue cal-
culado un polo geomagnético virtual (pgv) para
cada posicién estratigrafica muestreada (figura
13. Asimismo se calculd (cf. Valencio, 1980) el
polo paleomagnético de la secuencia. El mismo
estd ubicado en las coordenadas geogrificas: 86"
8, 116°E(A95=3,5", K=28,57 y N=74). Con
los resultados obtenidos se calcularon los apar-
tamientos polares de cada pgv de la secuencia.
Ello determind la polaridad del mre de cada po-
sicidn estratigrifica. Sobre la base de ello se gra-

ficd la magnetoestratigrafia de la secuencia (fi-
guras | y 2). Los criterios empleados son andlo-
gos a los descriptos en Bohbio et al. (1986).

DISCUSION E INTERPRETACION

En la figura | (secuencia sedimentaria comple-
ta} y en la figura 2 (secuencia de paleocanal) se ob-
servan las variaciones susceptibilidad magnética
(X) e intensidad del mrn (Jn); ndtese la marcada dis-
minucidn en los parimetros magnéticos menciona-
dos en la zona correspondiente a los sedimentos de
paleocanal (figura 2) y en los depésitos arcillosos
laterales asociados. Estas variaciones reflejan cam-
bios en la composicion yfo tamafio de los minera-
les magnéticos presentes. Estos cambios se encuen-
tran relacionados a las observaciones efectuadas en
el campo, las que indican un aumento de particulas
de menor granulomelria.
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Figura 7: Comparacién de la magnetoestratigrafia obtenida, a pantir de la secuencia sedimentaria expuesta en la ex-
cavacién de Echeverria y Tres de Febrero (Barrancas de Belgrano), con la cronologia de reversiones de polaridad del
campo magnético lerrestre para el Cenozoico tardio; y correlacidn cronoestratigrafica con los perfiles de las ciuda-

des de Buenos Aires (Centro ) v de La Plata.

La comparacién de la magnetoestratigrafia ob-
tenida con el cuadro de reversiones de polaridad del
cmt para el Cenozoico tardio (figura 7) indica las
siguientes edades magnéticas para los sedimentos
estudiados: los sedimentos asignados al "Bonaeren-
se" comprendidos entre los O m y los 7,5 m (por de-
bajo del nivel de vereda) tienen una edad magnéti-
ca Brunhes (menor que 0,73 Ma, Pleistoceno
tardio). Se registran en estos sedimentos 2 eventos
reversos; ellos fueron correlacionados tentativa-
mente con los eventos Blake y Biwa o Emperor.

Los sedimentos asignados tentativamente al
"Bonaerense” comprendidos entre los 7,5 y los 8,0

m (por debajo del nivel de vereda) tienen una edad
magnética Matuyama tardia tardia (mayor que 0,73
Ma y menor que 0,93 Ma, edad del evento Jarami-
llo, Pleistoceno temprano).

Los sedimentos asignados tentativamente al
"Ensenadense"” estudiados en esta secuencia tie-
nen una edad Matuyama media a tardia (mayor
que 0,73 Ma y posiblemente menor que 1,8 Ma,
edad media del evento Olduvai, Pleistoceno tem-
prano). Asimismo en estos sedimentos se regis-
tra un evento de polaridad normal del cmt, que

ha sido correlacionado con el evento Jaramillo
(0,93 a 0,97 Ma).
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Los resultados obtenidos son coincidentes con
los presentados por Valencio y Orgeira (1983), Las
edades asignadas por estos autores al "Bonaerense”
y al "Ensenadense” cuspidal son andlogos a los pre-
sentados en el presente trabajo, asi como también
la edad tentativa asignada al limite "Bonaerense-
Ensenadense” del subsuelo de la Ciudad de Buenos
Aires (mayor que 0,73 Ma y menor que 0,93 Ma)
(figura 6).

En lafigura 7 se presenta la correlacidn cronoces-
tratigrafica de los perfiles de Belgrano, Centro {Va-
lencio y Orgeira, 1983) (Ciudad de Buenos Aires) y
La Plata (Bobbio et al., 1986). A partir de dicha co-
rrelacidn se pudo observar una coincidencia entre
los perfiles realizados en la Ciudad de Buenos Ai-
res. Sin embargo en los sedimentos del subsuelo de
La Plata la transicidn entre los sedimentos del "En-
senadense”-"Bonaerense” tendria una edad menor
que 0,73 Ma {limite entre épocas Brunhes-Matuya-
ma}. Esta discrepancia podria deberse a la no coe-
taneidad, en las mencionadas zonas, de los proce-
sos sedimentarios que originaron dichos depdsitos,
o bien, a discrepancias en los criterios litoldgicos
que se aplicaron, en una y olra ciudad, para diferen-
ciar una unidad de otra.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a los licenciados Eduar-
do Carrano y Osvaldo Nestiero y al Sr. Gustavo Do-
nato por la ayuda brindada durante las labores de
muestreo. Asimismo se agradece al Consejo Nacio-
nal de Investigaciones Cientiflicas y Téenicas y a la
Universidad de Buenos Aires por la ayuda recibida,
la cual permitid la realizacién del presente trabajo.

A Orgeira

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

BOBBIO, M. L, S. M. DEVINCENZI, M. ). ORGEI-
RA y D A. VALENCIO, 1986, La magnetacstrati-
grafia del Ensenadense y Bonaerense de la Ciudad
de La Plata {Excavacidn Nieve Teatre Argentino):
sut significado Geoldgico, Asoc. Geol. Argent., Rev.,
41 (1-2): 7-91. Buenos Aires.

FIDALGO, F, F. DEFRANCESCO y R. PASCUAL,
1975, Geologla superficial de la Hanura bonaeren-
se. Relatorio geologia de la Provincia de Buenos Ai-
res, 6 Congr. Geol. Argent., 103-138.

FRENGUELLL J., 1957, Neozoico. En: Geologila de la
Repiiblica Argenting, GALEA, X: 1-218, Buenos Ai-
res.

NABEL, . y D. A. VALENCIO, 198]. La maguetocs-
tratigrafia del Ensenadense de la Ciudad de Buenos
Aires y su significado geoldgico. Asoc. Geol, Ar-
gent., Rev., 36 (1): 7-18, Buenos Aires,

VALENCIO, Iv. A, 1980. El magnetismo de las rocas.
EUDEBA, 1-351, Buenos Aires.

y M. I. ORGEIRA, 1983, La magneloes-
tratigrafia del Ensenadense v Bonaerense de la Ciu-
dad de Buenos Aires. Parte I, Asoc. Geol. Argent.,
Rew., 38 (1): 24-33,

Recibido: 10 de mayo, 1989,
Aceptado: 28 de febrero, 1992,

G. RE
M. J. ORGEIRA

CONICET

Departamento de Ciencias Geolégicas
Universidad de Buenos Aires

Ciudad Universitaria, pabellon 11
1428 Buenos Aires, Argentina

166



ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA, REV,, 1991, XLVI {3-4): 167-172 ISSN 0004-4822

EVIDENCIAS SOBRE LA EDAD TRIASICA DE LA FORMACION
LAPA EN LA REGION DE CHACAICO, PROVINCIA DEL NEUQUEN

Luis A. Spalletti, Oscar G. Arrondo, Eduardo M. Morel y Daniel G. Ganuza

RESUMEN: Se describe la Formacién Lapa en su drea tipo y se da a conocer el hallazgo de Telemachus elongaius
Anderson, 1978 y Pagiophylium sp. en sus niveles mis altos. La flora fosil permite asignar la unidad al Tridsico
tardio y correlacionarla con la Formacién Paso Flores. El relleno inicial de la Cuenca Neuguina estd caracterizado
por facies fluviales proximales sintectdnicas, las que en el drea de acumulacién de la Formacién Lapa estin acom-
paiiadas por fenémenos voledanicos explosivos representados esencialmente por depésitos de flujo y de caida.

ABSTRACT: The general features of the Lapa Formation and a palacoflora with Telemachus elongatus Anderson,
1978 and Pagiophyllum sp. are described. Based on the fossil record, the Lapa Formation is assigned lo the Late
Triassic and correlated with the Paso Flores Formation. The initial sedimentary record of the Neuguén Basin is
characterized by syntectonic proximal fluvial systems, which in the Lapa area arc closely related to volcanic

evenls, mainly represented by pyroclastic flow and fall deposits.

INTRODUCCION

Las sucesiones més antiguas de la Cuenca Neuqui-
na en su sector austral han sido objeto de diversos es-
tudios estratigrificos, aunque adn hoy subsisien con-
troversias en cuanto a su edad y correlaciones.

Una de las unidades de interés, pero no muy bien
conocida hasta el momento, es la Formacion Lapa, cu-
yos afloramientos se extienden en forma irregular a lo
largo de una linea norte-sur que pasa por la hoja 36b
Cerro Chachil (Leanza, 1986). En esta umdad no se
han citado ni descripto sistemiticamente elementos
fdsiles, salvo la mencidn de Groeber (1956) acerca de
plantas de la "fora de Dicroidium” detenminada por
Stipanicic en la angostura del rio Catén Lil.

Este trabajo tiene por objeto dar a conocer la pre-
sencia de nuevas plantas fdsiles en la Formacidn
Lapa y discutir su significado estratigrifico.

ANTECEDENTES Y CARACTERES
GENERALES DE LA FORMACION LAPA

En la regidn de Chacaico (figura 1), previamen-
te a la transgresion del Jurdsico inferior, los fendme-
nos depositacionales estuvieron caraclerizados por
el dominio de eventos volcdnicos y volcanicldsti-
cos. Desde el punio de visia estratigrifico, Lambert
(1946) reconocid un conjunio de "porfiritas” que re-
matan con "pérfidos cuarciferos” (inferiores) que
asigné al Choiyoilitense. El mismo estd cubierto por
una sucesidn epi-pirocldstica (y volednica) que cul-

mina también con "pérfidos cuarciferos™ (supe-
riores) atribuida por este autor al Rético. En 1948
Lambert hizo una adecuada descripcidn de la "Se-
rie Porfiritica Supratnidsica”, destacando la presen-
cia de intercalaciones de tobas, areniscas y conglo-
merados entre las "porfiritas” y brechas piroclisti-
cas y menciond que la sucesidn finaliza con "pérfi-
dos cuarciferos”,

Por su parte, Groeber (1958) realizé una prime-
ra discriminacion de facies en todo este complejo
volcdnico y volcaniclistico. Atnbuyd los términos
volednicos y piroclisticos al Choiyoilitense, mien-
tras que para los depdsitos sedimentarios con "flo-
ra de Dicroidivm”, introdujo la denomnacion de
Capas de Lapa.

=MAPS DE UBICACION DE LA REGION ESTUDIADA

Figura 1: Ubicacion del area estudiada.
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Figura 2: Perfiles columnares esquemdlticos de la Forma-
cion Lapa. 1- Arroyo Lapa, margen sur. 2- Surde Estancia
de Isasi, oeste del cerro Curru Charahuilla.

La Formacién Lapa, también conocida como
Formacién Chacaico (Parker, 1965; Digregorio,
1972; Guhisano ef al., 1984), ha sido asimismo des-
cripta por Turner y Cazau (1978) y mds reciente-
mente por Leanza (1986) y Leanza y Blasco (1990).
Es Leanza quien indica que esta unidad se recono-
ce por su caricler sedimentario-volcéinico, rasgo en
el que se funda su diferenciacién de la subyacente
Formacién Choiyoi que posee neta filiacién
volcdnica (90 %).

Segin Leanza (1986), el espesor de la Forma-
cién Lapa es de unos 300 m a 350 m. Se inicia con
depésitos psefiticos muy gruesos, con ¢lementos
del basamento pluténico-metamérfico y volcdnicos
perienecientes a la subyacente Formacién Choiyoi.
Estas rocas gruesas son sobrepuestas por una sec-
cién pirocldstica y volcanicldstica (psefitica-areno-
sa) de tonalidad morada, dominada por depdsitos
de flujos pirocldsticos lapilliticos y tobdceos, que

en su techo posee intercalaciones de volcanitas
basdlticas. La Formacidn Lapa culmina con depdsi-
tos ignimbriticos brechosos con variado grado de
soldamiento, que corresponden a los "Pérfidos
Cuarciferos Superiores” de Lambert (1948).

Enel drea tipo hemos levantado dos perfiles, am-
bos incompletos por ausencia de los términos mds
bajos de la unidad (figura 2). En el flanco sur del
angostamiento del arroyo Lapa al cruzar la sierra de
Chacaico y el cerro Currii Charahuilla, se ha medi-
do una seccién de 85 m (figura 2.1) en la que se re-
conocen los siguientes seclores:

1) El inferior, de tonalidad morada, constituido
por una alternancia de cuerpos lenticulares de con-
glomerados de variada granulometria, clasto sopor-
tados, macizos o con estratificacién gradada normal
y de areniscas gruesas a medianas con estructura de
capa plana a inclinada de bajo dngulo. Este conjun-
to, de neta filiacién volcanicldstica, corresponderia
a sectores medios a distales de un ambiente de aba-
nico aluvial o un sistema entrelazado proximal.

2) El intermedio, también morado, estd formado
por cuerpos espesos y macizos de aglomerados y
brechas matriz soportados con muy baja seleccién
¥ que muestran grosera gradacién hacia el techo de
cada cuerpo. Estas psefitas se interpretan como
depdsitos de flujos de detritos volcanicldsticos pro-
ximales o laharitas, ligados a eventos magmdticos
explosivos, La seccidén culmina con tobas media-
nas-finas macizas de color morado y verdoso que
pueden atribuirse a fendmenos de caida de cenizas.

3) El superior posee depdsitos piroclisticos prima-
rios de tonalidad palida (blanquecina, amarillenta, ro-
sada, verdosa). Estd dominado por depdsitos ig-
nimbriticos de grano fino, pobres en elementos liticos,
flamas hasta 2 cm de longitud y notable silicificacion,
enire las que intercalan mveles brechosos; las 1ignim-
britas constituyen cuerpos individuvales de 2 m a 2.5
m que forman una sucesion amalgamada. En la parte
alta de la seccidn los términos soldados estin interca-
lados con depdsitos tobdceos verdosos que muestran
esiratificacidn mejor definida y menor grado de con-
solidacidn, los que pueden interpretarse como depdsi-
tos de caida o de la parte superior, no soldada, de uni-
dades de fujo. En ellos se ha encontrado el nivel que
poria los restos de Telemachus.

De acuerdo a lo observado, en la Formacién La-
pa las tobas de caida se diferencian petrogrifica-
mente de las tobas de Mujo por la falta de eutaxis-
mo vy de orientacidn de las trizas, por la ausencia de
silicificacion (o devitrificacidn) asi como de ele-
mentos liticos, y por la mayor riqueza en cuarzo (en
los depdsitos ignimbriticos la participacién del
cuarzo es muy baja).
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El segundo perfil se ubica en la barranca que se le-
vanta al sur de la Estancia de Isasi, al oeste del cerro
Currii Charahuilla. Aparece aqui una seccién de 50 m
(figura 2.2) constituida exclusivamente por depdsitos
ignimbriticos con fuerte silicificacidn, de granulo-
metria gruesa (brechosa) dominante, hasta tobdcea
muy fina en especial hacia arriba. Estos niveles, ge-
nerados por reiterados flujos pirocldsticos, son corre-
lacionables con la parte superior del perfil del arroyo
Lapa, antes descripto. En sus términos mds altos, muy
cerca del contacto con la sucesién marina jurdsica, se
han encontrado los restos de Pagiophyllum sp.

DESCRIPCION DE LA PALEOFLORA

En las secciones relevadas, que pertenecen al
drea tipo de la Formacién Lapa, se han encontrado
interesantes restos plantiferos localizados en los
términos ignimbriticos (figura 2), los que se descri-
ben a continuacién, El material estudiado se en-
cuenira depositado en la Divisidn Paleobotdnica del
Museo de La Plata (LP-PB).

Clase Coniferopsida Taylor 1981
Orden Coniferales Taylor 1981
Familia Voltziaceae Taylor 1981
Género Telemachus Anderson 1978

Telemachus elongatus Anderson 1978
(Figura 3.a)

1978. Telemachus elongatus Anderson, P1. 2, 3.
1991. Telemachus elongatus; Morel, Lim. 9, fig. c.

i

Holotipo: Telemachus elongatus Anderson
1978, P1. 2 (1,2)

Localidad tipo: Molteno Formation, Karroo
Basin, Sudifrica.

Descripcion: El ejemplar es un cono incomple-
to, de forma oval cuyo largo es de 30 mm; tiene sec-
cionado el dpice y también la base. El eje central es
lefioso de aproximadamente 4 mm de ancho, en el
que se disponen en espiral escamas ovuliferas, tam-
bién de aspecto lefioso. Estas escamas tienen un an-
cho variable entre los 2y 3 mm, y 15 mm de largo;
la base es expandida y apicalmente remata en lébu-
los (uno o dos preservados, los dos o tres restantes
han sido seccionados). Por debajo de algunas de las
escamas ovuliferas se observa parte de las bricteas
estériles, que son delgadas y alargadas, de 1 mm de
ancho.

Material estudiado: LP-PB 12.252

Localidad: Arroyo Lapa. Extremo sur Sierra de
Chacaico y ladera norte del cerro Currid-Charahui-
lla o Lapa, Neugquén.

Comentarios: El género Telemachus fue insti-
tuido por Anderson (1978) para designar a conos
femeninos de coniferas que se caracterizan por el
aspecto lefioso del eje y de las escamas ovuliferas,
las que se disponen helicoidalmente y desarrollan
en el sector distal cuatro a cinco ldbulos de forma
triangular y dpice agudo. Las bricteas estériles son
delgadas, de 15 a 20 mm de largo. Otros géneros si-
milares son Tricanolepis Roselt, 1958, Cycadocar-
pidium Nathorst, 1886, Borysthenia Stanislavsky,
1976 y Swedenborgia, Nathorst, 1876. Los tres pri-
meros se diferencian de Telemachus por presentar

Figura 3: Escala en milimetros. a.- Telemachus elonga-
tus Anderson LP-PB 12.252; b.- Pagiophyllum sp. LP-PR
12.291

169



Luis A. Spalleiti et al.

escamas ovuliferas bi-trilobadas. Swedenborgia es
el género mds afin ya que posee una escama ovulife-
ra pentalobada, pero se diferencia de Telemachus
porque aparentemente no tiene brictea esténl, Has-
ta el momento se reconocen dos especies de Tele-
machus, T. elongatus Anderson, 1978 y T. lignosus
Retallack, 1981. Se diferencian porque en T. ligno-
sis se observan bricteas estériles cortas, una dispo-
sicidon mis compacia de todos sus elementos y
ademds la escama ovulifera lleva adaxialmente un
par de évulos elipsoidales.

Incertac-sedis
Género Pagiophyllum Heer emend. Harnis 1979

Pagiophylinm sp.
{(Figura 3.b)

Descripcion: Fragmentos de ramas rectas, la
mayor de 40 mm de largo y 5 mm de ancho. ramas
laterales saliendo de la principal con un dngulo de
unos 43°, hojas dispuestas helicoidalmente, cunei-
formes, alargadas, con dpice agudo, decurrentes,
con una base loliar pequeiia de forma romboidal.
Miden 2,5 a 3 mm de largo por 0,8 a | mm de an-
cho méximo (relacién largo:ancho de 2.5:1 a 3:1).

Material estudiado: LP-PB 12,291, 12.292,
12,293,

Localidad: Arroyo Lapa. Extremo sur Sierra de
Chacaico y ladera norte del cerro Currd-Charahui-
lla o Lapa, Neugquén.

Comentarios: Pagiophyllum es un género que
involuera a una serie de ramas de coniferas de ubi-
cacidn sistemdtica incierta. Se diferencia del géne-
ro Brachyphyllum Lindl. and Hutt. ex Brongn.
emend. Harris, 1979, en que en este dltuno el largo
de las hojas es casi igual al ancho, mientras que en
Pagiophyllum el largo es por lo menos dos veces el
ancho.

En la Argentina se ha descripto Pagiophylium
sp. (Herbst, 1963) para el Jurdsico lemprano a me-
dio en la Formacidn Roca Blanca, Provinecia de San-
ta Cruz; pero difiere por su mayor tamafio y una re-
lacion largo:ancho de 4:1, que en nuestros ejempla-
res es menor. Pagiophyllum feismanteli Halle,
1913, del Jurdsico superior-Cretdcico inferior de la
Formacién Monte Flora, Peninsula Antdrtica, y re-
gistrado también por Bonetti (1963) en el Jurisico
medio de la Formacidn Taquetrén, provincia de
Chubut, tiene hojas gruesas, de forma rémbicay ca-
si tan largas como anchas. Pagiophvllum sp.
{Herbst, 1964) del Jurdsico wmferior del Cerro Mes-
chio, se caracteriza por presentar pegueiias hojas
romboidales de aproximadamente 2 mm de largo.

En comparacidn, los ejemplares hallados en la For-
macidn Lapa se diferencian por su pequeiio tamaiio,
y hojas que tienen una relacion largo:ancho de 2,5:1
a 3:1. Estos ejemplares son similares a Pagiophy-
{lum simpsonii Ash, 1970 y P. newberrvi Ash, 1974
del Tridsico tardio de Arizona y Nuevo Méjico
{USA), respectivamente. No obslante, nuesiro ma-
terial carece de cuticula, elemento fTundamental des-
de el punto de vista sistemitico, por lo que no es
posible efectuar una asignaciin especifica confia-

ble.
CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS

Telemachns elongatus ha sido reconocido al pre-
sente s0lo en sucesiones gondwidnicas de compro-
bada edad tridsica: Molteno Formation, Karroo Ba-
sin (Sudifrica), Neotridsico temprano {Anderson y
Anderson, 1983); Formacidn Potrerillos, localidad
Cacheuta, Provincia de Mendoza (Argentina), Neo-
tridsico (Morel, 1991).

Pagiaphyllum es un elemento de amplia distribu-
cion durante ¢l Mesozoico. Sin embargo, nuestros
ejemplares son similares a especies netamente (ridsi-
cas de los Estados Unidos de Norteamérica, como P,
simpsonii (Ash, 1970) v Ponewberryvi (Ash, 1974).

De acuerdo a la distribucion temporal de Tele-
machus en Sudafrica y la Argentina y a las simili-
tudes encontradas entre Pagiophyllum con P. simp-
sonii y P. newberryi de Norteamérica, la edad de la
Formacion Lapa seria Neotnidsica,

Debe destacarse gue hasta el momento, la edad
de la Formacidn Lapa ha sido establecida principal-
mente sobre la base de su posicidn en secuencia,
Originariamente Lambert (1946) la ubicid en el Rén-
ca, por encima del denominado Choiyoilitense,
mientras que Groeber (1956) presenta un cuadro ¢n
¢l que aparece pot debajo de diche complejo
volednico, y consigna que su edad seria Ladinien-
se-Carnense inferior.

La totalidad de los autores modemnos considera
que las rocas epi y pirocldsticas de Lapa se interca-
lan enire el Grupo o Formacidn Choiyoi y el Gru-
po Cuyo, Gulisano et al. (1984) la asunilan al Ci-
clo Precuyano que se encuentra limitado por las dis-
cordancias supratridsica e intralidsica; aunque em-
plean una escala de tiempos absolutos actualmente
abandonada, sefialan en su cuadro estratigrafico que
abarca la parte baja del Jurdsico temprano (Heitan-
giano-Sinemuriano). Con ello concuerda Leanza
{1986), aunque agrega que la Formacion Lapa pue-
de extenderse hasta el Tridsico tardio alto. Mads re-
cientemente, Leanza y Blasco (1990) sugieren que
la unidad estaria restringida al Hettangiano-Eosine-
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muriano. Por su parte, Legarreta y Gulisano (1989)
corrigen la asignacién de Gulisano er al. (1984) e
incluyen a la Formacidn Lapa en la Mesosecuencia
Precuyo (PC 1), con techo en 208 Ma (pricticamen-
te en el limite Tridsico-Jurdsico) y base en 215 Ma,
por lo que la ubican enteramente en el Neotridsico
tardio. Esla asignacion es entonces confirmada por
el registro fosilifero aqui descripto.

CORRELACIONES

Aparte de su edad, un aspecto de sumo interés
con respecto a la Formacidn Lapa es la correlacion
con olras unidades de la Cuenca Neuquina austral
y de la Patagonia seplentrional. A partir de la infor-
macion paleontolégica dada a conocer aqui, es via-
ble equiparar, por su edad, a la Formacidn Lapa con
la Formacion Paso Flores, la que segin Spalletti et
al. (1988b} corresponde al Neotridsico tardio, ral
como lo sugirieron en 1978 Turner y Cazau.

Sin embargo, Gulisano el al. (1984) v Legarre-
ta y Gulisano (1989}, siguiendo a Stipanicic e al.
(1968), la vinculan con las formaciones Piedra del
Aguila y Safiicd, reconocidas por Ferello (1947) y
Galli (1953) en la regidn del rio Limay. Al respec-
to, cabe agregar que -por su flora fosil- 1a Forma-
cidn Piedra del Aguila es de edad jurdsica tempra-
na (Ferello, 1947; Galli, 1953; 1969; Lamberty Ga-
1li, 1950; Stipanicic et al., 1968; Stipanicic y Bo-
netti, 1970). Mds adn, por el contenido paleo-
flaristico, la Formacién Piedra del Aguila resulta
sincronica con la Formacion Nestares que aparece
por encima de la Formacidn Paso Flores en Alicurd
(Arrondo ef al., 1988). Nétese que la Formacién
MNestares es considerada de edad eojurdsica (lidsi-
ca) por Arrondo y Petriella (1980} y Arrondo ef al.
(1988).

Por ende, sobre la base de la informacién ahora
disponible, entendemos que la Formacidn Lapa es
mds antigua que las formaciones Piedra del Agui-
la-Nesteres y sus equivalentes. Asimismo, la coeta-
neidad entre las formaciones Lapa y Paso Flores asi
como la destacable participacidn de clementos
psefiticos generados en condiciones de alta energia
en ambas entidades, reflejan para el sector sur y oes-
te del Neuquén la generalizacidn de los fendmenos
de fracturacion y aperlura de la cubeta sedimenta-
ria en el Tridsico tardio. Estos evenios estuvieron
acompanados por desarrollo de ambientes fluviales
proximales en las primeras ctapas de la evolucidn
de la cuenca (cf. Spalletti ef al., 1988a y b). Las ma-
yores diferencias entre una y otra unidad radican en
que hacia el sector occidental (Formacion Lapa) los
fendémenos volcdnicos pdstumos del Tridsico se ex-

tendicron a los tiempos en que se producia la acu-
mulacién de los depdstios clasticos. En cambio ha-
cia el este y sudeste (Formacién Paso Flores) el vol-
canismo tuvo muy escasa o nula manifestacion con-
comitante a la sedimentacion,

A partir de la edad propuesta para la Formacidn
Lapa y teniendo en cuenta el esquema de Ffases
diastréficas propuesto por Stipanicic et af. (1968),
se infiere que la generacion de la cuenca habria ocu-
rrido durante la orogenia Akiyoshi (Tridsico medio-
tardio}, representada en Neugquén por el contacto de
la Formacién Choiyoi con las Formaciones Paso
Flores y Lapa. Por su parte, la discontinuidad entre
la Formacidn Lapa y el Grupo Cuyo puede atribuir-
se -por el momento- tanto a la Fase Rio Atuel, del
limite Tridsico-Jurdsico como a la Charahuilla pre-
via o intralidsica,

CONCLUSIONES

El hallazgo de Telemachus elongatus vy Pa-
giophyllum sp. en la Formacidn Lapa permiie suge-
rir que la unidad tiene edad neolridsica.

La Formacién Lapa seria sincrénica con la For-
macion Paso Flores de la region del rio Limay.

La cuenca sedimentaria de la cual estas unida-
des constituyen ¢l relleno inicial se generd hacia cl
limite Tridsico medio-Tridsico tardio.

Las facies sedimentarias reflejan sedimentacion
fluvial proximal sintectdnica.

En el drea de acumulacién de la Formacién La-
pa, los fendmenos volednicos postumos del Tridsi-
co s¢ prolongaron hasta hacerse sincrénicos con la
sedimentacidn,
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ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL BASAMENTO EN LA
DESEMBOCADURA DEL RIO NEGRO A PARTIR DE DATOS
GRAVIMAGNETOMETRICOS

Jose Kostadinoff y Carlos H. Labudia

RESUMEN: La desembocadura del rio Negro es una de las dreas de la cuenca del Colorado donde las caracteristi-
cas litolégicas y estructurales del basamento son pobremente conocidas. En este trabajo los datos de las perforacio-
nes son complementados con prospecciones gravimétricas y magnetométricas. De acuerdo a las investigaciones
geofisicas es posible inferir en el basamento: a) una pendiente regional suave hacia el sudeste, b) rocas que aumen-
tan el metamorfismo también hacia el sudeste y ¢) dos sistemas de fracturas regionales noreste-sudoeste y noroeste-
sudeste, en la parte continental, coma continuacion de las ya detectadas en el litoral marino. Los espesores de los
sedimentos cretdcicos de la Formacidén Colorado han sido evaluados por medio de modelos gravimétricos en el sec-
tor sur de la margen derecha del rio Negro y en los alrededores del pozo La Blanqueada en el noroeste. Finalmente
no se descarta la posibilidad de manifestaciones de rocas provenientes del manto superior en la corteza de la re-
gitn. Las mismas serian propuestas considerando las anomalias positivas de gravedad, de gran longitud de onda,
medidas en el litoral sur de la provincia de Buenos Aires.

ABSTRACT: The mouth of the Rie Negro is an area of the Colorado Basin where the lithological and structural
characteristics of its basement are poorly known, Data from wells are complemented with gravimetric and mag-
netometric surveys, According to the geophysical research the basement has: a) a gentle regional slope towards the
southeast, b) rocks with a metamorphic degree increasing also towards the southeast, and ¢} two main fault sys-
tems, in the continent, already detected in coastal areas. The thickness of the Cretacecus sediments of Colorado
Formation has been calculated by means of gravimetric models southwards of the right bank of the rio Negro and
the La Blanqueada well zone. Finally the possibility of the presence of rocks coming from the upper mantle in the
crusl was considered be means of positive gravity anomalies, of long wavelenght, measured in the South shore of
the Buenos Aires province.

INTRODUCCION

La desembocadura del rioc Negro es una de las zo-
nas de la cuenca del Colorado donde por medio de per-
foraciones se halogrado, parcialmente, conocer las ca-
racteristicas litolégicas del basamento. Segin Zam-
brano (1980) estas rocas serian del tipo metamdérfico.

Para lograr un reconocimiento areal y tridimensio-
nal de este basamento se emplean aqui mediciones del
campo gravitatorio y magnético que se complemen-
tan con los resultados puntuales de las perforaciones,

También es posible inferir con estas mediciones
detalles referentes a la estructura del basamento, co-
mo la existencia de fraciuras y cuencas, ademds de
modelar la existencia y espesores de sedimentitas
de la Formacién Colorado.

ANTECEDENTES
La informacién sobre la composicién, morfo-

logia y estructura del basamenio se tomd de los tra-
bajos de Kaasschieter (1965) y Zambrano (1980},

De acuerdo a estos autores en el drea exisie un ba-
samento de rocas metamdrficas que fué alumbrado,
en la parte continental, por los pozos Elvira-1 y
Oyola-1 . Miés tarde en el sector marino, al este de
la desembocadura del rio Negro, en el fondo del po-
zo Delfin-1 también se encontraron rocas del mis-
ma tipo pero con un grado mayor de metamorfismo
{Zambrano, 1980). Este mismo autor aporta un da-
to de considerable importancia para la interpreta-
ci6n del presente trabajo, cual es la existencia de 85
m de sedimentos cretdcicos de la Formacidn Colo-
rado en ¢l pozo La Blanqueada-1 y, 10y 24 m de la
Formacion Pedro Luro en los pozos Oyola-1 y El-
vira-1 respectivamente.

En el seclor norte del drea, Kostadinoff y Font
(1984) realizan la deseripcidn geoldgica y geofisi-
ca planteando varias interpretaciones alternativas
sobre el tipo de basamento en la zona de los bajos
y arroyos, Las mismas son: a) cambio litoldgico del
basamento b) reflejo del alto estructural del rio Ne-
gro y ¢) fracturas de pequefio resalto en el comien-
zo de la cuenca del Colorado.
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Figura 1: Arca prospectada por métodos geofisicos y ubicacion de los perfiles.

METODOLOGIA

Las mediciones del campo magnético terrestre
se realizaron con un magnetdmetro de precesién
proténica, siendo la precisién de las lecturas £ | nT.
Las variaciones diurnas del campo magnético te-
rrestre fueron corregidas por los magnelogramas de
las estaciones geomagnéticas del Observatorio As-
tronémico de La Plata.

Las mediciones del campo gravitatorio fueron
ejecutadas con un gravimeiro Worden estabilizado
térmicamente.

Se tomaron como bases gravimélricas las esta-
ciones pendulares de Stroeder y Carmen de Patago-
nes cuyos valores son respectivamente 980175 y
580249 miligales; observadas y computadas por el
Observalorio Astrondmico de La Plata durante los
afios 1941 y 1942 (Mateo ef al., 1976).

Las estaciones y las cotas de nivelacidn fueron
elegidas de cartas topogrificas con escalas 1 : 50000
y 1 : 100000 del Instituio Geografico Militar sien-
do la precisidn altimétrica de £ 0,10 m; el total de
puntos medidos fue de 242,

Las correcciones de aire libre y Bouger para ob-
tener las respectivas anomalias de gravedad fueron
calculadas segin las fdrmulas cldsicas. Se utilizd el

sistema de referencia al elipsoide de 1930 a fin de
compatibilizar las observaciones de las diferentes
instituciones que han trabajado en la zona. Se
adopté un gradiente vertical de 0,3086 mgal/m y
una densidad de 2,67 gnl’-::l'n.3 para la correccidon de
Bouguer.

El drea prospectada al igual gue la ubicacidn de
los perfiles realizados se presenta en la figura 1.

RESULTADOS

Mapas: para la confeccién del mapa de profun-
didad de basamento se tomd como base ¢l publica-
do per Kaasschieter (19635), figura 2. Los mapas de
anomalias de Houguer (figura 1) y del campo
magnético total (figura 4) fueron vinculados con el
anterior para asi lograr una mejor interpretacion
geofisica.

De acuerdo al mapa isobitico de Kaasschieter
(1965), sc nota un aumento suave de la cobertura
sedimentaria a medida que nos desplazamos al no-
reste, hacia el e¢je de [a Cuenca del Colorado,

Esto nos habilita a suponer un suave incremen-
to (negativo) de las anomalias del campo gravitato-
rio y magnético. Sin embargo en los mapas de ano-
malias vemos que éstas tienen una disposicidn muy
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irregular con midximos y minimos que se descri-
birdn. En el mapa gravimétrico podemos identifi-
car:

I.- En el sector norte una anomalia de - 19 mili-
gales como final de una secuencia de valores deno-
minada anomalia de la bahia Ancgada descripta por
Kostadinoff y Font (1984).

2.- Al noreste del rio Negro una alineacidn de
nicleos de + 5 miligales se encuentra en la conti-
nuacidn de la fractura marcada en el mar por Zam-
brano {1980). Por lo tanto podemos inferir que la
misma penetraen el continente hasta llegar a la mar-
gen izquierda del rio disponiéndose paralela a la
costa con un desarrollo de 60 km.

3.- Altos gravimétricos que se desarrollan en la
parte central de este estudio, hacia el este-sudeste
culminando con + 12 miligales sobre la costa.

4.- Dos anomalias de - 12 miligales una en la mar-
gen derecha de la desembocadura del rio Negro y
la otra en el noroeste del drea prospeciada. en esie
tltimo lugar se ubica la perforacidon Blanqueada-1,
En la base de este pozo se mencionan sedimentos
de la Formacidn Colorado, Kaasschieter (1965),
que segin Zambrano (1980) tienen un espesor de
85 m. Estas formaciones se encuentran a profundi-
dades mayores de BOD m y en las cercanias donde
las pendientes son altas, por lo tanto es probable
que el basamento haya sido exhondado por accidn
hidrdulica o edlica para luego ser cubierio por sedi-

mentos de la formacién anteriormente mencionada
{figura 2).

Perfiles: se confeccionaron dos perfiles, trazan-
do los mismos sobre las anomalias més repre-
sentativas del campo gravitatorio y magnético (fi-
gura 5). ademés se le adiciond las profundidades
sismicas halladas por Kaasschieter (1965) y la ubi-
cacidn de los pozos perforados en la regidn, esto
nos permitid obtener los modelos litoldgicos del ba-
samento.

Los gradientes regionales del drea prospectada
indican que si aumenta la profundidad de las rocas
del basamento disminuye el valor del campo
magnético tolal, esto es explicable considerando
que la fuerza magnética es inversamente proporcio-
nal a la profundidad, en el caso de una simetria pla-
na, debiendo sumarse ademiis el efecto de la dismi-
nucién del campo cuando nos acercamos al ecuador
magnélico.

En este trabajo ocurre o opuesio con las ano-
malias de Bouguer. Una posible interpretacion es
que las anomalias de gran longitud de onda, alre-
dedor de 20 km, son producidas por variaciones de
litologia en profundidad; asi podemos suponer que
al encontrarnos en ¢l borde occidental de la cuenca
del Colorado se manifiesten dentro de la corteza
materiales provenientes del manto superior, como
lo proponen Introcaso y Ramos (1984) en la cuen-
ca del Salado. La ausencia de variaciones en cl
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Figura 3: Gravimetria: mapa de anomalias de Bouguer, isoandmalas cada 2,5 miligales.

campo magnético total, de igual longitud de onda
se puede atribuir a que estas rocas del manto estén
a una profundidad superior a 20 km, por lo tanto su
temperatura seria mayor de 640° C (punto de Cu-
rie) lo que disminuiria apreciablemente toda mani-
festacidn de tipo magnético.

El estudio de las anomalias de pequefia longitud
de onda, menores de 20 km, se ve invalorablemen-

te ayudado por los resultados de las perforaciones
La Elvira-1 y Oyola-1, que de acuerdo con Zambra-
no (1980) han tocado metamorfitas, posiblemente
de edad precdmbrica superior.

En los dos perfiles es posible ver las siguientes
caracteristicas:

8.- Médximo de gravedad compatible con un
méximo de magnetismo.

N

L& Blmgeenda
)

&S

300

Figura 4: Magnelometria: mapa de anomalias del campo magnético terrestre, componente total. Epoca 1988,9166,

Isoanémalas cada 25 nanoTeslas.
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b.- Una respuesta plana sin anomalias de los
campos gravitatorio y magnético,

¢.- Anomalias de maximo de gravedad coinci-
dentes con minimos del campo magnético terresire,

El andlisis de los perfiles con f6rmulas ma-
temdticas permite inferir las geoformas y la lito-
logia de las rocas del basamento. La metodologia
consiste en calcular prismas geométricos con den-
sidad, profundidad, espesor y susceptibilidad
magnética variable hasta ajustar la respuesta tedri-
ca a las mediciones realizadas en el campo.

En nuestro pafs esto se ha aplicado en el estudio
de las cuencas sedimentarias y en las sierras Pam-
peanas por Introcaso (1979), Introcaso y Ramos
(1984) e Introcaso et al. (1987), y en ¢l sector orien-
tal de la Patagonia y el mar epicontinental Argenti-
no por Kostadinoff (1983 y 1985) y Kostadinoff y
Schillizzi (1988).

Aplicando las metodologias mencionadas y con-
siderando el perfil I (figura 5), podemos proponer
la existencia de tres bloques de rocas metamdrficas
parcialmente cubiertas por un pequefio espesor de

sedimentos cretdcicos (méds de 85 m de sedimentos
amagnéticos cuya densidad asumida es de 2.3
gr.-‘cmj}; a esa profundidad éstos producirian una
anomalia de - 0,77 miligales. De acuerdo con ello
y teniendo en cuenta la suave pendiente del basa-
mento, el resto de las anomalias negativas se atri-
buird a problemas de composicidn litoldgica de esas
rocas.

De la evaluacidn de los trabajos de Kaasschieter
{1965) y Zambrano (1980) podemos extraer que la
cobertura sedimentaria desde superficie hasta los
800 m serfa de edad terciaria y cuaternaria.

Es necesario aclarar que la susceptibilidad
magnética de las rocas fué fécilmente calculada a
partir del alto del basamento que se encuentra en
los alrededores del pozo Elvisa-1, pues para un des-
nivel de 100 m se produce una anomalia de + 45 nT.
Por lo tanto aplicando las férmulas de Netileton
(1976), se identifica una roca con una susceptibili-
dad de 0,0029 uem/gr. A partir de alli sélo se cal-
culd el contraste de susceptibilidades de acuerdo a
las anomalias magnéticas halladas en los perfiles.
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Asi fué posible distinguir el aumento de este
pardmetro fisico desde el continente hacia el mar.
Esto fue interpretado como el incremento del gra-
do de metamorfismo debido a la cercania de intru-
siones graniticas,

Profundidad Espesor
km km
Prisma La Elvira 1.4 57
Prisma Rio Negro 1,45 5,7
Prisma 2 Barranca 1.5 5.6

Es de destacar que en el extremo oriental las ano-
malias de los campos potenciales estdn parcialmen-
te representadas debido a la imposibilidad de medir
en el sector marino. Igualmente, hasta donde fué
posible, se ajustaron las curvas.

En el perfil 11 de la figura 3, parte inferior, se ob-
serva que el basamento desciende 800 m desde el
pozo La Blanqueada-1 al faro Segunda Barranca.
El gradiente es suave y sélo en su extremo este es
minimamente perturbado por una fractura (Kaas-
schieter, 1965).

Las curvas de anomalias de Bouguer y del cam-
po magnético terrestre obtenidas descontando sus

Los valores obtenidos por los modelos gravi-
magnetoméiricos y que identifican a cada pnismaen
el perfil [, son los siguientes:

Ancho Densidad Suscept,
km gnfr:ml' uem/fgr
24 2,58 0,0029
23 2,67 0,0031
26 2,75 0,0035

respectivos gradienles regionales indican, en ana-
logia con ¢l perfil 1, tres zonas singulares.

La primera en el extremo oeste se caracteriza por
un minimo gravimétrico de - 8.4 miligales junto a
un miximo desplazado de magnetometria de + 40
nT, la segunda en el tercio central del perfil estd for-
mado por un méximo de gravedad y magnetismo de
+ 7 miligales y + 60 nT, finalmente en el extremo
este (sobre el litoral Atlintico) se insinda un méxi-
mo gravimélrico y un minimo magnético.

Sobre el perfil | se ha detectado una cobertura
creticica de aproximadamente de 100 m (Zambra-
no. 1980}, este espesor de acuerdo a los cilculos
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Figura 6: Disposicion arcal de las rovas melamorticas y Iraciuras propuestas.
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daria una anomalia de - 1.2 miligales. Como en ¢l
exiremo oeste se encuentra una anomalia de -84
miligales no existen dudas que los - 7,2 miligales
restantes son producto de un déficit de masa gene-
rado por un basamento con rocas de baja densidad.
Los cdleulos indican que ¢l mismo deberia tener un
valor de densidad de 2,5 grfem”,

Asimismo el desplazamiento de la curva de mag-
netismo respecto de la gravimélrica sugiere una
anomalia de contacto de dos rocas de diferente sus-
ceptibilidad. En la zona del pozo La Blangueada-1
tendriamos 0,0029 uem/gr en contacto con una ro-
ca de 0,003150 uem/fgr. La densidad de esta dltima
metamorlita seria de 2,67 g:fcml.

Siguiendo hacia el este se infiere por medio de
los modelos un nuevo tipo de roca de mayor densi-
dad, 2,74 grfem’, y una susceptibilidad magnética
de 0,0038 vem/gr. Esta deja de manifestarse al lle-
gar a la zona de la salina del Inglés donde se detec-
ta una fractura de acuerdo a la interpretacidn del
mapa de anomalias de Bouguer (figura 3). Por lo
tanto en esta drea se propone la existencia de una
roca con alto contenido de minerales paramagnéti-
cos (magnetita, hornblenda, piroxenos, etc,) en fun-
cidn de las anomalias detectadas.

Podemos agregar que ambos perfiles, el [y [T de
la figura 5, son congruentes entre s{ al dar los cdlcu-
los resultados 1dénticos.

Finalmente sobre el tema de los sedimentos
cretdcicos propuestos al sureste de la margen aus-
tral del rio Negro podria deberse a la erosidn dife-
rencial sobre el basamento localizado sobre una
fractura regional de direccidn noroeste-sureste cu-
ya continuidad se encuentra en el mar de acuerdo
con Zambrano (1980), figura 6.

Las dos zonas de fracturacidn supuestas, no-
reste-suroeste ¥ noroeste-sureste son coinciden-
tes con los rumbos de los fallamientos regionales
de la cuenca del Colorado. La interseccion de los
dos sistemas de fracturas, localizada al sur del rio
Negro, asociada a la accidn de procesos erosivos
permitiria explicar la aparicidn de sedimentos
creticicos sobre la exhondacién de las rocas de
basamento.

CONCLUSIONES

Los resultados geofisicos fueron interpretados
en relacidn con un basamenio que presenta una gra-
dacidn metamdrfica que va de bajo grado en el oes-
te llegando a medio en el este. Esia hipdtesis es de-
ducible de los datos aportados por las perforacio-
nes La Elvira-1 y Oyola-I que tocan en profundidad
esquistos cloriticos, llegando en el pozo Delfin-1 en

las cercanfas del litoral maritimo, & gneises y mig-
malitas.

De acuerdo a los cdlculos realizados en los per-
files el espesor de las rocas metamdrficas que me-
jor se ajusta, considerando las ambigiiedades de los
modelos de los campos potenciales, seria de 4,3 km.

Se infiere que en la margen derecha del rio Ne-
gro suprayacente al basamenio existirian sedimen-
tos de la Formacidn Colorado. Esto quedaria evi-
denciado a través de una anomalia graviméirica ne-
gativa en concordancia con otra similar medida so-
bre la perforacidn La Blanqueada-1.

La anomalia anteriormente citada podria eviden-
ciar un aumento del espesor de los sedimentos me-
sozoicos debido a una posible exhondacidn de un
basamento fracturado con poca resistencia a los pro-
CES0S €rosivos,

Existe la posibilidad que dos de las fracturas de-
tectadas por sismica de reflexién en la plataforma
marina continden en la parte continental. Los rum-
bos dominantes serian noreste-suroeste, paralela al
litoral maritimo y noroeste-sureste, paralelo al rio
Negro.

A través de los gradientes regionales graviméiri-
cos de gran longitud de onda podria inlerirse que
dentro de Ia corteza podrian encontrarse rocas pro-
venientes del manto superior.
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LAS PLUTONITAS DE PILAHUE: INTRUSIVOS JURASICOS
DEL SECTOR OCCIDENTAL DEL MACIZO NORDPATAGONICO

Rubén J. Cucchi

RESUMEN: En el sector occidental del Macizo Nordpatagdnico, en la hoja geoldgica 39d, Anecén Chico, provin-
cia de Rio Negro, afloran cuerpos intrusivos de composicion intermedia, variable adn dentro de un mismo cuerpo
como lo revela la existencia de dioritas cuarciferas, dioritas y gabros. La geoquimica indica que las rocas son cal-
coalcalinas, metaluminosas y sobresaturadas en silice con cuarzo ¢ hipersieno normativos, Estos cuerpos se alinean
seglin un rumbo nomoreste-sudsudoeste sugiriendo un posible control estructural. Una datacién del cuerpo de Pa-
lenque de Piedra con el método K/Ar en roca total realizada en el INGEIS proporcioné una edad de 170210 Ma,

ABSTRACT: A1 a north-western sector of the Northpatagonian Massif, Rio Negro province, approx. 69°30 W and
40°30'S, three stocks of intermediate chemical composition crop out. They have a NNE-strike and their maximun
length is 7.5 km and a 1-2 km width. The petrographic features are not homogeneous: the main types are quariz
diorites, diorites and gabbros. Micrographic intergrowths can be considered characteristic of a lower level of
emplacement. The geochemistry shows that the rocks belong to the calc-alkaline field and they are metaluminous
and Si0: undersaturated, with normative quantz and hypersiene. The Palenque de Piedra stock was dated by K-Ar

method in 170£10 Ma.

INTRODUCCION

Durante el relevamiento de 1a hoja geolégica
39d Anecén Chico, que por cuenta de la Direc-
citn Macional de Geologia y Mineria se efectia
en la porcién occidental del Macizo Nordpa-
tagénico o de Somuncurd, provincia de Rio Ne-
gro, a la latitud de 40°30'S y longitud 697300,
entre Laguna Blanca y Mencué, se tuvo la opor-
tunidad de ubicar varios cuerpos intrusivos de
composicién intermedia. Estos fueron dados a
conocer en ¢l adn inédito Mapa Geoldgico de la
provincia de Rio Negro, que el Servicio Geoldgi-
co Nacional presentara como contribucién al IX
Congreso Geoldgico Argentino realizado en San
Carlos de Bariloche en el afio 1984,

El objetivo de este trabajo es presentar una
descripcidn de las principales caracteristicas de
los cuerpos, su ubicacidn, su petrografia y geo-
quimica, habida cuenta de la falta de referencias
bibliogrificas acerca de su existencia en aquél
momento,

Estos cuerpos, de 4 a 4,5 kum de largo por 1-2 km
de ancho, se encuentran emplazados siguiendo un
rumbo aproximado NNE-850 lo que sugicre un po-
sible control estructural.

A juzgar por la edad radimétrica de uno de los
stocks, el de Palenque de Piedra, de 170+10 Ma, se

ubicaria en el ciclo magmético del Jurdsico inferior
a medio.
ANTECEDENTES

En regiones cercanas a Pilahue no se encuentran
referencias acerca de cuerpos intrusivos "meso-
silicicos” de mayor volumen que diques. Wichmann
{1934: 6) hizo alusién a rocas filonianas de tipo
dioritico en Pilahue; estos digues intruyen los gra-
nitos de color gris que constituyen el Basamento
Antiguo del citado autor.

Nullo (1978) en la descripcidn de la Hoja 414,
Lipetrén, en la provincia de Rio Negro, cita la pre-
sencia -como parte de la Formacién Taquetrén- de
una facies hipabisal de composicidn andesitica que
forma diques de 2-3 m de potencia que atraviesan
a las restantes facies de la Formacién Taquetrén.
Otro tanto indica Proserpio (1978) en la Hoja 42d,
Gastre, en la provincia del Chubut.

Miis al sur, Franchi y Page (1980, cuadro [I) ci-
tan granodioritas y gabros de la Formacién Gene-
ral San Martin y cercania del puesto Garrido, res-
pectivamente, del Jurdsico inferior.

Recientemente, en Pileaniyeu (Rio Negrao),
Alonso (1987: 28) identifica un evento plutdnico
Jurdsico, si bien de composicién granitica, que Ra-
pela y Kay (1988) asignan a los granitos gondwéni-
cos del Batolito Central Patagénico.
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Figura 11 Mapa geologico del drea estudiada

DESCRIPCION DE LOS CUERPOS
INTRUSIVOS

A continuacidn, comenzando con el stock ubica-
do mds al nornoreste, se dan las principales carac-
teristicas de cada uno de los cuerpos intrusivos; en
el bosquejo geolégico (figura 1) se ubican las mues-
tras y los puestos de los pobladores que han servi-
do para su localizacidn.

El cuerpo de Loncomédn

El cuerpo de Loncomin estd constituide por dio-
rilas y dioritas cuarciferas a tonalitas, liene unos 4,5
km de largo por 2 ki de ancho, con su eje mayor
de rumbo aproximado N20"E. El camino entre Men-
cué y Comallo, que pasa por Laguna Blanca, lo atra-
viesa en su flanco occidental, proximo al puesto de
Loncomdn. Donde se puede observar el contacto
con la caja graniloidea, éste es neto; dicha caja es
de composicidn leuco-granitoidea con fibricas de
intercrecimiento micropegmalitico,

El grano del cuerpo es lino a mediano; en este
Gltimo se pueden ver cristales tabulares de plagio-
clasa de 4-5 mm por 1-2 mm en una base fina. El
color de laroca fresca es gris oscuro que pasa a gris
rosado al alterarse.

La texiura es granular alotriomdriica; se estima
que la roca consiste de 15 a 30 % de minerales os-
curos y 70 a B5 % de componentes claros, La pla-
gioclasa es andesina (An 35-42 %) en cristales zo-
nales cuyo indice de refraccidn disminuye de la pe-
riferia al centro. El otro componenie claro, el cuar-
zo, es limpido y su presencia intersticial entre los
olros minerales puede, por los bordes rectos y an-
gulosos de ellos, proporcionarle un aspecto grifi-
co; asociado a plagioclasa se resuelve en una texiu-
ra minmeguitica.

Los componentes melanocriticos estfin repre-
sentados por piroxeno, anfibol -no en todas las
muestras- clorita, algo de biotita y minerales opa-
cos, En la muestra 16a, al norte del cuerpo. el piro-
xeno es augita, con suave pleocroismo verde; se pre-
senta en secciones con maclas simples y rara vez
polisintéticas. Clorita y anfibol pueden estar aso-
ciados quizds como productos de alteracion. En las
muesiras donde se presenta el anfibol, se trata de
hormblenda, la que suele estar reemplazada por clo-
rita y calcita,

En las variedades mis siliceas se aprecia una ba-
se de feldespato y cuarzo con un intercrecimiento
en parte microgrifico.

Hacia los bordes norte y sudoeste del stock de
Loncomidn el andlisis microsedpico revela mayor
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Tabla 1. Modas de los cuerpos intrusivos de Pilahue. Loncomiin: 16 a. Palenque de Piedra: 21 y 23 a.
Cafumil: 38, 38 a’ y 38 b dy. 1.000 mediciones por muestra.

N? muestra Plag. Cuarzo F.K. Pirox. Anfib. Biot. Clor. Opac. acc. IC
I6a 64 13 . 7 - 06 14 1 n4 23
21 T0 6 5 - 1 - 7 05 05 9
23a 72 8 . 6 . 9 . 5 - 20
38 66 & 6 3 2 - 13 2 - 20
KLY 66 13 b 10 - - 2 - 15
38 bdy 63 1.5 - 26 - 6 3 05 35

contenido de cuarzo, en tanto que hacia el centro es
menos siliceo; junte a éstas las variedades en la
composicidn de los mafitos marcan la poca homo-
geneidad del cuerpo.

El stock de Loncomdn estd cortado por diques
de composicidn granitica, gris rosados, de 1 a 50
cm de potencia, que también atraviesan a la caja.
Tienen intercrecimiento microgrifico de cuarzo cu-
neiforme y feldespato potdsico, en parte argilizado;
se ve escasa biotita, clorita (penninita) ¥ un mine-
ral opaco primario. Hay también turmalina con
pleocroismo verde oliva, que se presenta en haces
fibroso-radiados o en cristales aislados,

En el seclor sudoeste del cuerpo, muestra |6e,
se han visto inclusiones ovaladas de 2 por 3 cm de
color gris y composicién mds bdsica,

El cuerpo de Palenque de Piedra

Al sur del paraje conocido como Palenque de
Piedra y al oeste del puesio de don Hipdlito Ruiz,
aflora otro cuerpo intrusivo de composicién dioriti-
ca a gdbrica, de forma alargada, limites irregulares
y de unos 7.5 km de largo. El grano de la roca es fi-
no a mediano y su color es gris con tonalidades ro-
sadas por la alleracién de los feldespatos; éstos de
I por 2 a3 mm de largo resaltan por su color mds
claro lo mismo que motas verdosas, cloriticas, re-
sultado de la alteracién de los minerales ferromag-
nesianos. Por efeclos de la meteorizacidn se forman
bloques de 20-30-40 em por 60-80-100 cm de lar-
go, de aristas mis o menos redondeadas,

La roca tiene una textura granular hipidiomdrfi-
ca; la plagioclasa alcanza un 60-70 %, es labrado-
rita (An 54 %) en el caso de la muesira mas gébri-
ca, la 23a; se presenta en tablas algo gruesas y cor-
tas y en secciones cuadrangulares. Predominan los
cristales zonales cuyos indices de relraccién au-
mentan hacia la periferia. De las dos generaciones
de plagioclasa que se observan, en la segunda pre-
dominan los cristales de hdbito tabular sobre el cua-
drangular.

El piroxeno, que se estima entre el 5-10 %, es
augita; a veces se presenta con maclas (100). Se aso-
cia a biotita y puede presentar muchas inclusiones
de un mineral opaco. tipo Schiller.

La biotita, 5 al 10 %, se presenta en pequefias
escamas asociadas por lo general a un mineral opa-
co; puede ser intersticial entre plagioclasa y en al-
gunos casos reemplaza al piroxeno asociado a
grinulos de un mineral opaco; también altera a clo-
rita.

Alguna muestra de este stock puede tener sufi-
cienfe cuarzo como para ubicarse en el campo de
las dioritas cuarciferas (tabla 1, muesira 21) y en
este caso el cuarzo es limpido, intersticial, a veces
formando pequefios mosaicos con hojitas de clori-
ta intergranular: también se aprecia un crecimiento
vernmicular entre cuarzo y feldespato,

En el borde norte del cuerpo aumenta el pro-
centaje de cuarzo (la muestra 21 es un ejemplo
de ello) y alli se presenta con textura micrografi-
ca y en asociacién mirmequitica con la plagio-
clasa. Esta es andesina (An 38 %) y el mafito -
15 al 20 %- es hornblenda que altera a clorita;
hay también escasa cantidad de epidoto, calcila,
apatita y turmalina.

La caja de este cuerpo es igualmente leucocriti-
ca, con algo de turmalina y granate. Presenta una
fibrica catacldstica con formacidn de mortero entre
los granos de los minerales claros y planos de ciza-
lla cortando los granos: seria una protomilonita
granflica.

En el borde norle una microtonalita corta tanto
el cuerpo como la caja; este dique presenta mega-
cristales de anfibol, en parte cloritizados, ¢n una ba-
se [ina, densa, con abundanie cuarzo, feldespato, la-
minillas de sericita yfo clorita y grinulos de un mi-
neral opaco,

El stock de Caniumil

El stock mds meridional es el que aflora cerca
del puesto de don Pedro Caiiumil; tiene unos 7.5 km
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Tabla 2. Andlisis quimicos y normas de las Plutonitas de Pilahue. Lincopédn: 15,16 b’y 16 b, Palenque
de Piedra: 21,22 dy, 23 b, 23 a y 21 a. Caiumil: 38 a’ y 38 d. 638 b es del Complejo Navarrete y 156
e y 157 e son de La Esperanza (Rapela, C.). Laboratorio de 8. Mineria: 16 b, 21 a,23 a,23 b y 38 a’.

LAQUIGE: 15,16 b, 21,22 dy y 38 d,

15 166" 16b 21 22dy 23b
8i0; 63,89 61,81 6820 6303 6610 5764
TiOs 060 064 020 058 061 090
AlzO3 1540 1578 11,61 1597 1495 085
FeaOn 178 1,80 367 1,55 1.R2 826
FeO 218 310 072 2,56 160 1,62
MnO 006 003 002 008 003 015
MgO 2,07 300 232 248 166 503
Cal 395 350 130 394 206 5.82
Naz0 372 300 479 340 208 400
Nax0 299 311 595 344 596 347
P20s 012 012 015 012 012 020
H20" 121 239 0 1.43 187 0
H20 0 0 020 0 0 0,18
Total 98,07 9847 99,13 9858 9BE6 9712
An 31438 3936 O 3869 3490 O
Q 1920 1859 1630 17,23 2442 8121
Or 17,67 1838 3510 2033 3522 2051
ab 31,48 2623 2659 2877 1760 3135
an 1649 1703 0 18,16 944 ©
C 0 107 © 0 162 0
di 1,86 0 433 049 0 2146
hy 617 1068 476 855 462 258
Wo 0 0 0 0 o 0
ac 0 0 1062 0 0 2,20
mt 258 261 O 225 264 310
il 114 122 038 1,10 116 171
hem 0 0 0 0 0 5,36
ap 028 028 035 028 028 046
NMS 0 0 044 D i} 0
FeOQ* 378 472 402 386 324 905
FiF+M 0639 0613 0635 0619 0663 0,647
den 2.41 244 235 242 237 248

de largo, su contorno es irregular y su ancho medio
es alrededor de | km. Ocupa un drea baja respecto
de la caja y el camino Mencué-Comallo lo recorre
en buena parte de su extensidn; la superficie del
cuerpo estd cubierta por arena residual gris oscura
y apenas se ven algunos bloques de aristas redon-
deadas sobresaliendo en el bajo.

En general el cuerpo posee grano fino a media-
no, el color es gris a gris verdoso oscuro, a veces
algo rosado al alterarse, y con motas oscuras debi-
das a los fémicos de 1-2 mm de largo por 0,5 a 1
mm de ancho.

El intrusivo presenta en el borde meridional de
su sector sudoeste un resalto debido a un filén -de
donde procede la muestra 38d- cuyo rumbo es no-

23a  21a 38a° 38d 156e 157e 63&b
6160 6002 6323 5529 5250 5378 60,12
020 080 040 093 1,55 178 058
13,55 755 1400 17,71 1599 1500 1557
469 949 182 1,52 431 492 246
406 186 449 600 513 474 306
0,04 020 006 013 0,13 0,18 0,09
417 301 556 513 450 365 369
422 517 31.57 708 660 6,15 558
295 454 286 299 366 320 254
316 389 341 165 08 1,105 2,3
020 020 030 015 072 1,18 008
075 0 030 065 390 337 3,07
010 015 015 0 035 028 037
9969 9648 100,15 10013 10015 9939 9955
1658 0 5427 3872 4448 4571 5294
1727 1385 15,73 526 £38 1455 1853
1867 2299 20,15 975 479 680 1383
2496 17,08 2420 2530 13097 27.08 2149
1440 © 1529 3003 2481 2280 2417
0 0 0 0 0 005 0
419 1617 037 700 258 0O 239
11,71 0 19,86 17,82 1351 11,02 1084
0 149 0 0 0 0 0
0 1871 0 D 0 0 i}
680 433 264 220 625 703 157
038 152 076 177 294 338 110
0 004 0 0 0 0 il
046 046 070 035 167 271 019
0 0 0 0 0 0 0
828 1040 613 737 901 917 527
0666 0779 0527 0594 0670 0719 0592
247 245 247 156 256 2,54 247

resle y tiene grano mediano a grueso, color verde
oscuro, con bloques de 5 a 10 m de altura.

El cuerpo de Cafiumil emite a su vez digues
gris oscuro, de grano [ino, como la muestra 38 b
dy. que penetran la roca de caja. Esta caja es de
composicidn leucogranilica, compuesta casi ex-
clusivamente por feldespato potdsico y cuarzo
con escasa moscovita; el feldespato tiene mucha
alteracidn arcillosa,

La textura del stock es granular no bien defini-
da entre porfiroide y seriada; tanto los componen-
tes claros como los oscuros se presentan en crista-
les de 1-2 mm de largo por 0,5-1 mm de ancho, coe-
xistiendo con otra generacién de menor tamano. Los
de plagioclasa consisten en tabla cortas, subhedra-
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Figura 2: Diagramas QAP y AFM de las rocas estudiadas,

les, con bordes zonales; los de piroxeno en seccio-
nes preferentemente prismdticas.

Laplagioclasa que presenta zonalidad posee ma-
yor indice de refraccién en la periferia que en el
nicleo; con frecuencia se observa en los cristales
de mayor tamafio un reborde de sobrecorrimiento
con el nidcleo més alterado y con inclusiones de pi-
roxeno. En algunas muestras la composicién de la
plagioclasa puede llegar al 62 % de An, por lo que
en eslos casos se trata de gabros.

El piroxeno es augita con maclas (100); algunos
cristales estén uralitizados a un anfibol verde oliva
ademds de un anfibol primario reemplazado por clo-
rita,

Un par de cristales de olivina completa la némi-
na de los minerales melanocriticos, la que se esti-
ma alcanza un 25-30 % como valor maximo.

El cuerpo revela que no es homogéneo y hacia el
sur -muestra 38a°- 1a plagioclasa es més andesitica {(An
42-50 %), desaparece el anfibol y la escasa olivina,
mientras que hay biofita castafia asociada al piroxeno
de pleocrofsmo rosado suave. Petrogrificamente esta
muestra serfa una leucodiorita cuarcifera piroxénica.
En otros casos, ademés de cuarzo intersticial, se obser-
va algo de feldespato pertitico lo que indicaria una ten-
dencia monzodiorilica.

Igualmente ha sido posible observar cuarzo in-
tersticial con texturas microgrificas o mirmequiti-
cas segin su asociacién con feldespato potdsico o
plagioclasas.

MODA Y ASPECTOS QUIMICOS

En la tabla 1 se presentan los datos obtenidos del
recuento de minerales de las muestras selecciona-

das de los cuerpos de Pilahue, preparada de acuer-
do ala metodologia habitual usadaen el cdlculo mo-
dal; para cada muestra se realizaron 1.000 medicio-
nes utilizando un contador de puntos Swift.

La figura 2a corresponde a un diagrama de QAP
(Streckeisen, 1976) construido con los valores mo-
dales de la tabla 1; como se ve las Plutonitas de Pi-
lahue caen en el campo de las dioritas cuarciferas
excepto la 38b dy que lo hace en el campo 10 de las
dioritas/gabros en coincidencia, en este caso, con
la observacidn microscdpica pues la plagioclasa es
una labraderita con un contenido de anortita del
54 Ge.

Se dispone también de varios andlisis quimicos
(tabla 2} de las rocas de Pilahue y con sus datos se
ha preparado el diagrama AFM de la figura 2b que
muesira que las rocas caen en el campo calco-alca-
lino. Los andlisis indican que las rocas son metalu-
minosas, sobresaturadas en silice, con cuarzo ¢ hi-
persteno en la norma.

51 ubicamos algunos de los andlisis en los dia-
gramas Q'-ANOR (Streckeisen y Le Maitre, 1979)
en el caso de las dioritas (op. cit., figura 17) se ve
que caen en dreas de curvas de baja a mediana den-
sidad (campos 4 y 9). Por otra parte en el banco de
datos CLAIR del grupo de las dioritas cuarciferas
alrededor de 1/3 corresponden al campo 9+ y los
2/3 restantes pertenecen al campo 104. A su vez las
dioritas por lo comiin caen en los campos 10y 10+
y alin en el campo 5 de las tonalitas (a causa del
cuarzo libre que queda si se forma biotita). Las dio-
ritas generalmente contienen biotita y hornblenda
y parte de la ortoclasa normativa estd contenida en
la biotita, de manera que ¢l feldespato potdsico mo-
dal es mucho menor que el contenido en la norma
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(como sien un caso u otro se desplazaran hacia cam-
pos opuestos).

ASPECTOS TEXTURALES

En los intrusivos de Pilahue es frecuente obser-
var texturas de inlercrecimiento entre cuarzo y fel-
despato potdsico y entre cuarzo y plagioclasa, es de-
cir microgrificas y mirmequiticas, respectivamen-
te, que corresponden a fendémenos péstumos de los
Gltimos episodios de la cristalizacidn. Segin Fenn
(1986: 330) resultan del crecimiento simultineo de
cuarzo y feldespale en una situacién de desequili-
brio cinemdtico.

Algunos autores llaman a estos intercrecimien-
tos con el nombre de simplectitas y las relacionan
con eutectoides; otros con fendmenos de reempla-
zo. La mayoria de las simplectitas, segln Spry
(1969), ocurren por simultinea co-nucleacidén y cre-
cimiento independiente de dos fases; a su vez Au-
gusthitis (¢f. Spry. 1969) sefiala que fdbricas simi-
lares pueden resultar de reemplazo parcial.

Intercrecimientos micropegmatiticos son cono-
cidos en las diabasas tholeiticas de Karroo (Carmi-
chael et al., 1974) donde se¢ ha notado que hacia ni-
veles corticales altos la plagioclasa es més sddica y
en los diferenciados granofiricos asociados es me-
nos cilcica que An 50 %, al mismo tiempo que el
volumen de intercrecimiento microgréfico se incre-
menta.

Cox ef al. (1980) también hacen mencidn que en
intrusiones superficiales, en especial en rocas tho-
leiticas, los productos de cristalizacidn tardia son
facilmente reconocibles y es probable que tengan
intercrecimientos microgrificos intersticiales.

En cierlos filones capa -como los de Mount We-
llington {Turner y Verhoogen, 1960)- se conocen
mesostasis micrograficas que indican la composi-
cion granofirica de los liquidos finales del proceso
de cristalizacion fraccionada. En los de Karroo, arri-
ba citados, los productos granofiricos resultan de la
reaccidn entre un magma diabdsico y una caja cons-
tituida por "siltstones". Es decir que en los dos ejem-
plos citados las texturas de intercrecimiento serian
el resultado de una diferenciacién o de la interac-
cidn entre magma y caja. En este dltimo caso la in-
teraccion del magma con una caja sdlica modificaria
la composicidn del liquidoe residual de tal manera
que permita el intercrecimiento microgrifico de
cuarzo y feldespalo,

Turner y Verhoogen (1960), Carmichael ef al.
(1974) vy Bowen (1956) admiten que en cuerpos
bisicos es frecuente que aparezcan intersticialmen-
te intercrecimientos granofinicos, los que atribuyen

a liquidos residuales dejados por la diferenciacién
mediante el mecanismo de la cristalizacion fraccio-
nada.

En ¢l caso de las Plutonitas de Pilahue, ademis
de la fibrica de intererecimiento habria que expli-
car la falta de homogeneidad de la composicion in-
terna de los cuerpos, mineralégica y quimica. jAm-
bas se deben a contaminacidn con la caja, se trata
de una mezcla de magmas o estamos s6lo ante una
diferenciacion? Quizds la respuesta a eslos interro-
gantes esté en la aplicacidn de técnicas analiticas
para determinar elementos traza. Hasta tanto no se
disponga de otros argumentos se prefiere Ja dltima
alternativa propuesta, en cuanto a interprefacion de
la textura y la contaminacion en lo concerniente a
la heterogeneidad composicional.

En sintesis, no se descarta que en los cuerpos de
Pilahue la falta de homogeneidad sea el resuliado
de la interaccidn de magma y roca de caja, laque a
su vez daria lugar a la modificacidn de la composi-
cidn del liquido residual y por diferenciacién la for-
macidn de intercrecimientos microgréificos,

EDAD DE LOS INTRUSIVOS DE PILAHUE

Se dispone de una datacidn radimétrica de una
muestra proveniente del cuerpo de Palenque de Pie-
dra; fue analizada en el INGEIS sobre roca total con
el método K-Ar y proporcions una edad de 170410
Ma.

Los datos analiticos son los siguientes:

Muesira INGEIS 2522

K: 1,62 %

K*: 4,840 x 10®* mol/g
Araa: 4.970 x 107 mol/g
A m: 25.8 %

La edad jurdsica obtenida con la muestra dispo-
nible de! cuerpo de Palenque de Piedra concuerda
con la del evento pluténico jurdsico identificado por
Alonso (1987) en el drea de Pilcaniyeu.

Trabajos realizados con posteriondad al presen-
te arrojan edades tridsicas y jurdsicas en el drea de
Gastre (Rapela et al. 1991) y en Chasico-Mencué
(Dalla Salda et al., en prensa), que abren la necesi-
dad de ubicar estos eventos igneos sea en los del
Batolito Ceniral Patagdnico propuesto por Rapela
y Kay en 1988 o en los que anteriormente se consi-
deraron eopaleozoicos del Macizo de Somuncura y
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que nuevas dataciones reubicarian en ciclos
magmdlicos eomesozoicos (Rapela, com. pers.).
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LOS GRANITOIDES DE CHASICO-MENCUE, MACIZO
NORPATAGONICO, RIO NEGRO. SU IMPLICANCIA
GEOTECTONICA

Luis H. Dalla Salda, Ricardo Varela y Carlos A. Cingolani

RESUMEN: Se presenta ¢l anilisis petroldégico-geoquimico de una asociacion granitica melaaluminosa potisica
con frecuentes leucogranitos de una y dos micas, datada como trisica. La vinculacién de ésia con volcanitas y pi-
roclastitas principalmente dcidas de la misma regidn y edad, permite establecer un origen comtin para ellas, a traves
de una extension cortical con palingénesis de la corteza continental pre-tridgsica y contaminacién mantélica, en un
modelo similar al de las calderas con subsidencia. Segin el modelo utilizado existiria una clara separacion entre es-
te importante evento magmitico y aguellos procesos ocurridos en el basamento pre-tridsico, surgiendo por lo tanto
dudas sobre la continuidad de este modelo evolutive desde el Carbonifero hasta el Jurdsico, como ha sido postulado
previamente.

ABSTRACT: The petrology-geochemistry of a Triassic granitic association bearing one and two mica
leucogranites is presented. Its relationship with lavas and pyroclastic deposits of the same region and similar age,
suggesls a common ongin for them as a result of a corlical extension with a lower crustal palingenesis and mantle
partial replenishment, in a caldera 1ype model. This model strongly indicates an important discontinuity between
this regional extended magmatic event and the basement rocks which include Palaeozoic plutons, and so the idea of

a continuous activity of the model from the Carboniferous till the Jurassic as has been postulated before seems un-

suitable.

INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre la caracterizacidn pe-
trolégica, geoquimica y geocronoldgica de una im-
portante asociacién granitica compuesta, de edad
tridsica, vinculada a los depdsitos pirocldsticos y
lavas de la misma regidn, localizada en el centro-
norte del Macizo Nerpatagénico (MN), provincia
de Rio Negro (véase figura 1), Constituye parie im-
portante del denominado "Batolito de Somuncurd”
de Rapela y Kay (1988), del que debe segregarse,
ya que estos autores lo relacionan en su totalidad
con el Paleozoico superior (Carbonifero a Pérmi-
co). Fueron también asignadas tradicionalmente a
esta edad por Wichmann (1927, 1934) y Pastore
(1926), siendo importante destacar que fue Groeber
{1929) quien reunid en una provincia magmadtica de
edad permo-tridsica a todas las rocas de ese evento
geolégico de las provincias de Rio Negro y La Pam-
pa, criterio que continda aplicando Stipanicic
(1976). Este dltimo y especificamente para las ro-
cas intrusivas de Chasicd del Cuy, introdujo la de-
nominacién de Formacién Michihuau, caracte-
rizindolas como granitos rosados a rojizos (as{ son
realmente los de la sierra de Chasicd), y com-
parindolos con los de Gastre, que recientemente
fueron determinados también como de edad tridsi-
ca por Rapela et al. (1988). Posteriormente Stipa-

nicic ef al. (1968) y Stipanicic y Methol (1980) si-
guieron con esta idea, apoyados en las primeras da-
taciones K-Ar y Rb-Sr.

Trabajos mds modernos en la regién norte del MN,
permitieron conocer con mayor detalle las caracteristi-
cas de este importante evento, que complexivamente
fue denominado Magmatismo Gondwiénico. Los estu-
dios de Caminos (1983) para el irea de Nahuel Niyeu-
Comicd y de Llambias y Rapela (1984) v Rapela y
Llambias (1985) para la zona de La Esperanza, fue-
ron sucedidos por las sintesis preparadas por Llambias
et al. (1984) y Rapela y Caminos (1987). El estudio
petrolégico integral comparativo entre las dos dreas
antes citadas y las consiguientes dataciones radimétri-
cas (Caminos y Parica, 1985; y Llambias ef al., 1985)
permitieron postular que en esta regién dicho ciclo
magmdtico se extenderia desde el Carbonifero infe-
rior-medio (334 Ma) hasta el Jurdsico (180 Ma) mos-
trando inicialmente plutonitas, sucedidas por asocia- .
ciones plutdnico-volcdnicas, para finalizar con rocas
volednicas en un plateaw ignimbritico. Las plutonitas
estudiadas son granitoides variables en composicidn
y en lendencias evolutivas que comprenden desde to-
nalitas anfibdlicas hasta leucogranitos y revelaron ser
calco-alealinas, predominantemente metasluminosas
y muy siliceas, con valores isotpicos iniciales
Sr“,-"Sru variables entre 0,7055 a 0,7079. Es oporiu-
no destacar que Llambias ef al. (1984) no encuentran
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Figura 1: Bosyuejo geologico de la zona de Chasico-Mencué y ubicacion de las muesiras analizadas.

evidencias para vincular este magmatismo con un ar-
co magmitico subductivo, interpretando que se rela-
cionaria con una zona de corteza continental de esca-
sa movilidad durante el desarrollo de una compresién
o domamiento causado por un gradiente geotérmico
andmalo.

También desde un punto de vista interpretativo
Uliana er al. (1985), basados en Hervé er al. (1981),
Forsythe (1982) y Ramos (1983), establecieron que
las rocas plutdnicas y volcdnicas del Pérmico y
Tridsico inferior reconocidas en distintas dreas de
Patagonia representan la porcidn austral del arco
magmitico que durante ¢l Paleozoico superior ocu-
paba el centro y oeste de Argentina y parte de Chi-
le. Posteriormente Ramos (1984, 1988) hipotetizd
este arco magmitico patagénico como producido
por la convergencia y posterior colisién continen-
tal de un terreno aléctono (Patagonia centro-sur)
con la placa Sudamericana.

Cabe ademds sefialar que Rapela y Llambias
(1985) establecieron un modelo evolutivo para las
rocas magmdticas neopaleozoicas y comesozoicas
del centro y sur argentino, reuniendo en una provin-
cia las rocas de edad similar de la Cordillera Fron-

tal y Macizo Norpatagdnico. Por dltimo indicamos
que procedente de una contribucidn reciente de Cin-
golani ef al. (1991) se cuenta para graniioides de
las adyacencias de Mencué con una edad por iso-
crona Rb/Sr de 206 Ma (Tridsico superior-Jurdsico
nferior).

LA ASOCIACION PLUTONICA DE
CHASICO-MENCUE

En la regidn central y norte del MN se destaca
una importante asociacién de rocas graniticas y de
volcanitas (muchas de ellas con alto porcentaje de
silice) que, bajo un primer andlisis parecen corres-
ponder a rocas derivadas de un mismo proceso
igneo, tal como ya fue interpretado por Llambias et
al. (1984). Las plutonitas graniticas constituyen
parte de un complejo batolitico greganio diferencia-
do, que aflora en forma de media corona expuesta
por debajo (y localmente intruyendo) a una asocia-
cién volcdnica icida mesozoica temprana y es par-
cialmente cubierto por otras volcanitas, terciarias y
alcalinas como las de la Sierra de Queupuniyeu (que
por su parte y debido a su composicidn, también
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serian extensionales y pudieron haber sobreeleva-
do en forma démica a la comarca).,

En la regién sur de El Cuy (ligura 1) se estudia-
ron las plutonitas aflorantes desde el nornoroesie
de Ingeniero Jacobacci hasta algo al este de Cha-
sied (Cafadon Trapaled) y desde alli hasta la loca-
lidad de Mencué, desde donde hacia el oeste se de-
sarrollan los granitoides, migmatitas y metamorfi-
tas del basamento tipo "Mamil Choique” de edad
mis antigua (Paleozoico inferior a medio, en parie
Precdmbrico) y en las cuales estdn emplazadas.

Cabe sefalar que en esta regiin los afloramien-
tos son muy discontinuos, mas bien pequeiios y ais-
lados, excepto a lo large de la sierra de Chasicd y
en el drea al norte de la linea Palenqueniyeu-Men-
cué, por lo que el mapeo de las distintas facies es
dificil. En este trabajo se lomaron las rocas como
parte de un mismo cuerpo compuesto, debido a los
resultados petroldgicos y radimétricos obtenidos,
no descartando que futuros trabajos de detalle pue-
dan mostrar vanaciones, contactos y otros elemen-
los que colaboren a completar este andlisis de con-
junto o regional,

De las rocas estudiadas una minoria correspon-
de a tonalitas de dos variedades: hornbléndico-
biotiticas y biotiticas. Otras corresponden a grano-
dioritas y granitos calco-alcalinos ricos en plagio-
clasa también portando hornblenda y biotita o bio-
tita solamente. Las rocas mds dcidas corresponden
a4 granitos con escasa biotita v hornblenda y a leu-
cogranitos principalmente biotiticos con variedades
moscovilicas,

En general estos granitoides son de grano media-
no a grueso y de colores gnses (las tonalitas y algu-
nas granodioritas) a rojizos (los granitos y leucogra-
nitos), existiendo pocas variedades porfiroides,

Las tonalitas (CH6 y CH11) son rocas grises de
tamaiio de grano uniforme que varia entre 2 y 4 mm.
La variedad biotitica tiene abundante cuarzo como
cristales mayores ¢ inlersticialmente como agrega-
dos de cristales menores. La plagioclasa, profusa-
mente reemplazada en sericita es subedral y de com-
posicidn An 40 %; la biotita, que es caslaiio verdo-
sa, se encuentra asociada a escaso epidoto pistacili-
co. La variedad con hornblenda del drea sur de Cha-
sicd tiene menos cuarzo que la biotitica y la plagio-
clasa, que se encuentra zonada, tiene una composi-
cion de alrededor de An 35 %; la hornblenda es de
forma acicular; acompaiia escasa biotita cloritizada
y epidoto.

Las granodioritas de hornblenda y biotita del
drea de Carriyegua (CHY) son rocas grises a rosa-
das con un grano que varia entre 3 y 7 mm; a unos
5 km al oeste de Palenqueniyeu muestran una fran-
ca textura porfiroide. La plagioclasa, que es domi-
nante, en todos los casos se encuentra zonada mos-
trando zonas cenirales de composicion An 32 % y
bordes mis dcidos. El cuarzo se presenta tanto en

cristales aislados como instersticialmente entre la
plagioelasa y la micropertita. La hornblenda y una
biotita casi totalmente reemplazada en pennina son
los malitos dominantes. En Palenqueniyeu (CH14)
el feldespato potdsico es mis abundante mosirando-
se como fenocristales de | a 2 cm de tamafio y la
biotita se encuentra totalmente reemplazada por
clorita.

Los granitos. rosados. tienen una alta proporcion
de plagioclasa dcida y un tamaiio de grano que varia
entre 2 v 5 mm. Hay dos variedades, una biotitica
en la zona de Curalafgquen (CHI12) y otra biotitico-
hormbléndica de la zona sur de Chasico y del cordén
de Trapalcd. Las biotitas tienen abundante cuarzo,
plagioclasas zonadas de composicion variable (ge-
neralmente con oligoclasa bisica en el centro) y mi-
croclino en cristales mayores o intersticialmente,
En estas rocas s¢ destaca una fase sddica de albita
{inal intersticial que, en pocos casos, rodea al mi-
crochino come un agregado de finos cnstales mos-
trando una tendencia a texiuras tipo rapakiwi. Las
variedades hiotitico-hornbléndicas del sur de Cha-
sied (CHR) y de Trapaled (CH17) son similares, con
plagioclasas zonadas de bordes sddicos, pero mues-
tran una mayor cantidad de biotita acompafiada por
hornblenda. asi comao lexiuras mirmequiticas. Los
malitos se encuentran aislados o agrupados asocia-
dos a opacos y titanita. La variedad del sur de Cha-
sicd (CHB) es de grano algo mids grueso, tendiendo
a ser porfiroide, con enistales mayores de microcli-
no micropertitico de hasta | cm de tamaiio.

Los leucogranitos, que son ro¢as rojizas oscuras
o rosadas de grano medio a grueso, contienen co-
mo malilos solo biotita, biotita junto a muy escasa
hornblenda y en olros casos biotita y moscovita, Se
los encontré desarrollados preferentemente en el
sector sur del complejo pluténico (CHI1, CH3, CHS)
y son el componente principal del corddn de Cha-
sicd (CHI16).

Los leucogranitos rojizos de los afloramientos
inmediatamente al nornoreste de Ingeniero Jaco-
bacci (CHI) muestran lexturas granudas gruesas
con [rancas iendencias micropegmatoideas y runiti-
cas, donde algunos cristales de micropertita pueden
alcanzar el centimetro de tamafio. El cuarzo tiene
formas poliédricas y la micropertifa es dominanie
sobre la plagioclasa (oligoclasa). Acompafia escasa
biotita desferrizada asociada a epidoto y muy poca
hornblenda, Una variedad de estas rocas, que mues-
tra upna menor proporcion de oligoclasa, sdélo pre-
senla muy escasa biotita v sus leldespatos parcial-
mente reemplazados por caleita y epidoto que tam-
bién se encuentran en hinas venillas,

Algo mis al norte alloran leucogranitos rojizos
alcalinos y biotiticos (CH3) que presentan una tex-
tura granuda fina con plagioclasa sédica (An 16 %),
abundante micropertita, cuarzo v muy poca biotita
caslaiia,
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Tabla 1. Anidlisis quimicos representativos de los granitoides del complejo pluténico de

Chasico-Mencué.

% N¥ CH1 CH2

Si0; 6664 6668 77,19 6642 76,18 69,73 6823
Ti0 062 046 014 032 0,04 032 032
Alz0s 1535 1500 12,30 16,80 13,00 14,80 15,50
Feds 154 159 031 100 028 113 122
Fez0 186 181 055 161 083 133 125
MnO 004 007 002 014 003 006 007
MgO 1,06 1,54 0,01 1,03 004 141 126
Ca0 227 314 03 244 108 283 290
Naz0 386 440 322 528 352 469 484
K20 449 418 489 148 330 242 268
P+0s 016 015 003 024 012 034 013
H0" 1,33 003 030 095 042 058 011
Hr 050 098 025 105 070 035 1,15

Total & 99,72 100,03 99,59 9936 99,74 9979 9966

Los leucogranitos rojizos con biotita y moscovi-
ta (CHS) muestran una textura granuda fina con al-
gunos cristales mayores de plagioclasa dcida y mi-
cropertita de unos 4 mm de tamaiio, Estdn compues-
tos por micropertita, plagioclasa (An 30 %), esta
Giltima en mayor proporcién y més bédsica que lo ob-
servado en los leucogranitos biotiticos, a la que se
agrega escasa biolita y moscovita,

Por su parte los leucogranitos rojos de la sierra
de Chasicd, alcalinos y biotiticos, tienen un tamafo
de grano de alrededor de 3 mm. Se encuentran com-
puestos casi exclusivamente por micropertita y
cuarzo con albita intersticial y en pequefia propor-
cién biotita castafio-rojiza. Cabe mencionar que
existe una segunda fase de pertita y cuarzo intersti-
cial entre los cristales mayores.

GEOQUIMICA

En la tabla | se presentan andlisis quimicos de
elementos mayoritarios de las rocas mis repre-
sentativas del complejo pluténico de Chasicd-Men-
cué. De los mismos, y del diagrama indice de Lar-
sen vs. K20, Na20, Ca0, MgO y 510z (figura 2} es
posible indicar que existen tres tipos distintos,
orientados en un posible tren evolutivo, constitui-
dos por las tonalitas y granodioritas, los granitos
(muy pobremente representados) y los leucograni-
tos; no obstante se observa un hiatus entre las rocas
tonalitico-granodioriticas con las mds alcalinas y
siliceas que se encuentra ubicado en el intervalo 70-
713 % 8102 y 21,5-25 valores de indice de Larsen,

Los granitoides analizados (15) son, en general
metaaluminosos con dos rocas de tendencia peral-
calina y de alto contenido en potasio, muy simila-
res en este sentido a los descriptos en La Esperan-
za por Llambias er al. (1984), ver figura 3.

CH3 CH3b CHY CH7 CHE CH% CHID CHIl CHIZ CHI4

CHI5 CH16 CH17

65,69 77,94 67,93 73,43 7743 6793 7744 6943
073 0,12 032 032 002 032 012 043
16,55 1290 1590 13,90 13,50 1550 1330 14,60
143 002 1,63 054 002 150 044 134
220 032 150 117 031 157 024 1,78
007 003 008 004 001 008 002 006
135 001 141 039 005 128 001 167
328 011 341 1,55 001 298 001 353
379 3196 447 352 352 498 403 330
315 365 3,13 365 418 383 400 130
018 003 015 008 007 010 00 017
070 0,15 019 010 05 023 010 060
029 032 0,15 077 008 008 012 0,10
09,50 9956 100,27 99,46 99 80 10033 9984 10031

La clasificacidn, de acuerdo con su composicidn
modal (figura 4) segin la norma de Streckeisen y
Le Maitre (1979) corresponde a aquélla de las gra-
nodioritas (campo 4), de los granitos (campos 3ay
3b) y de los granitos alcali-feldespdticos (campo 2).

Si0z

- pw BIE S IR d

|
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Haz0
L]

K20
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-
-
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o o 7 w " E

INDICE DE LARSEN

e

Figura 2: Diagrama Indice de Larsen vs. K20, Na20,
Ca0, MgO y Si02. mostrando los posibles trenes evolu-
tivos de las rocas de Chasicd-Mencué,
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Figura 3: Ubicacién de las muestras del complejo Cha-
sic-Mencué en relacidn a su contenido de 5102 vs. K20
en el diagrama presentado para La Esperanza por
Llambias et al. (1984).

Considerando su distribucién en un diagrama
AFM (figura 5) ellos se ubican en un corio tren cer-
cano al que caracterizan a las rocas que derivan en
extremos alcalinos, diferenciindose con bastante
claridad de los trenes de los granitoides de la Cor-
dillera Norpatagénica y de rocas mds antiguas del
basamento del Macizo Norpatagénico.

El contenido de Rb y Sr marca también un hia-
tus en las rocas estudiadas que van entre los 70 y
73 9% de 5103, sin dejar de observar la franca dis-
minucién de Sr de los granitos leucocréticos asi co-
mo del enriquecimiento de Rb en los mismos (véase
figura 6).

Una corriente actual en el estudio de granitoides
es tratar de clasificarlos de acuerdo con el origen
de sus materiales y asi establecer un modelo geo-
tecténico. Por ejemplo Chapell y White (1974) uti-
lizando pardmetros quimicos, mostraron que los
granitoides del este de Australia podrian ser clasi-
ficados como de tipo 1 (o igneos) o de tipo S (o se-
dimentarios por anatexis). Loyselle y Wones (1979)
introdujeron un tercer tipo A (o anorogénico) pro-
ducto de fusién postecténica de una corteza inferior
relativamente anhidra, De acuerdo con estas con-
clusiones, se presenta un grifico mostrando las re-
laciones NazO-K30 de las rocas estudiadas en el
que se observa que buena parte de ellas pertenece
al campo de las rocas tipo I, con tendencia a las de
tipo A (seguramente porque la asociacidn muesira
una inclinacién a la peralcalinidad) mostradndose
alejadas de las del tipo S (figura 7). Por otra parte,
de acuerdo con la relacién K/Na de los granitoides
estudiados que, en general varian alrededor de 1
(media de 15 andlisis = 0,92), los granitoides de
Chasicd-Mencué también podrian ser clasificados
como “granitos palingénicos”, seg(in el criterio uti-
lizado por Tawson y Koslov (1973).

Otro intento de sistemdtica vinculada a la geo-
tecténica fue realizado por Batchelor y Bowden
(1985), quienes utilizaron "pardmetros multica-
tiénicos” para establecer distintos tipos de ambien-
tes generadores de magmas graniticos. En el diagra-

2 B 8 B

=]

- An.An/(Or+An)"®

Figura 4: Composicién modal (segin la norma: Streckei-
sen ¥ Le Maitre, 1979) de los granitoides de
Chasicd-Mencué.

ma de la figura 8 se presentan los datos de Chasicé-
Mencué, que se relinen en un campo y se los com-
para con otros granitoides del Macizo (basamento)
y con los granitoides cordilleranos (de su basamen-
to y de los generados durante la tecténica andina).
En él es posible advertir que las rocas de esta re-
gién serian clasificadas como sintecténicas o sin-
colisionales y, en parie, como posorogénicas.

GEOCRONOLOGIA

A los fines de aportar evidencias sobre la edad
de las rocas pluténicas de la comarca Chasicd-Men-
cué, fueron seleccionados granitoides de composi-
cidn variable entre tonalitas granodioriticas, grani-
tos ¥ leucogranitos para datar por el método Rubi-
dio-Estroncio sobre roca total e isocrona. Los mis-
mos, de acuerdo con evidencias de campo y pe-
trolégico-geoquimicas, forman parte de un Gnico ci-
clo magmiético, aunque no puede precisarse s1 per-
tenecen a uno o mis eventos o pulsos de dicho ci-
clo, limitacién que deviene principalmente de la po-
bre calidad de afloramientos. Por ello no se descar-
ta que tareas radimétricas de mayor detalle puedan
diferenciar dos o més eventos magmiticos dentro
del plutonismo, que es considerado como un com-
plejo pluténico compuesto (cf. supra).

La metodologia de anilisis aplicada en el Labo-
ratorio Rb-Sr del CIG (Univ. Nac. La Plata) consis-
tié en la determinacién de contenidos de Rubidio y
Estroncio por FRX en muestras con cantidades su-
periores a 50 ppm, con un error menor a 2 %. En el
caso de la muestra CH-3 ambos elementos fueron
determinados por la técnica de dilucidn isotdpica,
con error inferior a 0,5 %. En todos los casos la re-
lacién Sr®’/Sr* proviene de espectrémetro de ma-
sas Varian Mat TH4 (CPGeo, San Pablo, Brasil).

La interpretacidn de los resultados fue efectua-
da a través de la representacién en diagrama
isocrénico (véase figura 9). Cabe sefialar que en el
mismo se incluyen datos de dos rocas de la zona es-
tudiada y publicados anteriormente con autorfa de
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Figura 5: Diagrama AFM donde se obican granitoides cordilleranos (la mayoria de ellos paleozoicos), las rocas del
complejo Chasico-Mencué y de Sierra Grande y los granitoides del Basamento (tipe Mamil Choique).

Halpern (1968) y Halpern et al. (1971}, segregados
de un conjunto mayoer que incluye otras muestras
de diversas localidades de Rio Negro, Meugquén y
La Pampa. Estas dos muestras se disponen coheren-
temente respecto a las analizadas por los presentes
aulores, no cambiando la interpretacién lograda si
se excluyen; en un caso pareciera casi ser la dupli-
cacidn de anilisis de una misma muestra (N 14-CH3
bis) y ello es debido aparentemente por proceder
ambos muestreos de sitios proximos de un mismo
afloramiento.

Del total de muesiras analizadas (véase tabla 2),
seis cubren un rango composicional variable entre
tonalitica y granitica-aplitica, con una buena exten-
sidn de valores sobre el eje de abeisas y adecuada
cobertura de la linea isocrona determinada. Ella
acusa una antigliedad de 23946 Ma vy tiene el
caricter de isocrona de referencia; la misma fue
construida segin el modelo [ de Mclntyre (Brooks
el al., 1971). Interpretamos de la misma que los pro-
cesos pudieron iniciarse en el Tridsico inferior, con
el emplazamiento de los productos mesosilicicos y
extenderse hacia el Tridsico medio y superior con
materiales de acidez creciente, y en donde el regis-

tro plantifero avala tal extensidn temporal en las
volcanitas coetdneas. La escala geocronoldgica
adoptada es la de Palmer (1983).

Con relacion a los leucogranitos biotiticos de los
cuales contamos con un solo dato (CH-3), cabe in-
dicar que es sensiblemente inferior en edad (aprox.
203 Ma), en el Tridsico mis alio a Jurdsico basal.
La misma tiene el significado de edad aparente y
fue calculada con Ri asumido igual a 0,7055. Tal si-
tuacion queda preliminarmente indicada y es posi-
ble de ser considerado como un pulso magmitico
diferenciable por su composicidn y por su liempo
de ocurrencia; ello es comcidente con el menciona-
do hiatus en los trenes de diferenciacion ignea acu-
sados por los diagramas ofrecidos en este trabajo.
No obstante se entiende que ¢s necesario procesar
mayor ndmero de muesiras para ratificar o rectifi-
car lo aqui interpretado.

El valor de 0,7055£0,0002 detenminado para la
relacion isoldpica $r%7/8r™ e considerado bajo pa-
ra la calidad de materiales anulizados. cuya prove-
niencia crusial y alto grado de diferenciacian logra-
da pareceria mds acorde con valores superiores a
0,7100. La relacion micial de eslas rocas se inler-
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Figura 6: Contenido de Rb y Sr (en ppm) vs. 510z de los
granitoides de la regidn de Chasico-Mencué.

preta como producto de contaminacidn con magmas
primitivos mantélicos (cf. supra).

DISCUSION

El volcanismo asociado a las plutonitas de
Chasico-Mencué

El volcanismo deido a mesosilicico de la regidn
Chasicé-Mencué es parte de un extenso plateau
riolitico (Llambias y Rapela, 1984), contempordneo
con el plutonismo aqui considerado. Esta asocia-

°f
Nﬂgo
5

Figura 7; Ploteo de Naz0 vs. K20 para las diferentes uni-
dades de granitoides de Chasico-Mencué. Los campos [,
S5y A corresponden a White y Chappell (1983).

cifin fue anteriormente prevista por Llambias y Ra-
pela (op. cit.), aungue estimaron que el lapso de su
desarrollo tomd del Carbonifero al Jurdsico.

Las volcanitas tridsicas fueron descriptas para la
zona de Ingeniero Jacobacci por Coira (1979) y
asignadas a la Formacion Garamalla (Nullo, 1978).
Hacia el noreste, en las proximidades de Los Me-
nucos, se expone una completa seccién de volcani-
tas y piroclastitas con menor participacién de sedi-
mentos cldsticos; alli fue creada la Formacién Los
Menucos (Miranda, 1966), posteriormente estudia-
da por Supanicic ef al. (1968) y Pesce (1974). Por
otra parte la unidad conocida como Formacidn Sie-
rra Colorada (Stipanicic ef al., 1968) es la parte mas
joven de la secuencia volednica, consistente ¢n ex-
tensos derrames rioliticos y en porfiros nioliticos
que en Los Menucos cortan a la formacién homdni-

Tabla 2. Datos analiticos de las muestras analizadas por el método Rb-5r.

Muestra Roca Rb
N (ppm)

CH3bis tonalita 11,9

(SPK9060)

N4 diorita 859

CH9

(SPRY0G1) granodiarita 146,0

CHi1 leucogranito-bioti-

(SPK9058) tico-hombléndico 2199

CHI14 granodiorita 2352

Ni6 granitica aplitica 1121

CH3 lewcogranito hio- 2823

ltico

Sr RbYs™® st s Obs.
{ i ) (1)
5950 0,379 0,70717+0,00022 )
602,0 0,198 0,707340,0007 (3)
4209 1,004  ©0,70837+0,00028 (2}
1619 1,919 0,71167+0.00004 2)
103.9 6,565 0,72916+0,00034 )
31,2 10,69 0,7410£0,0007 (4)
519 15.22 0,74945+0.00246 (2)

{1): Error inferior a 3 %; (2): Andlisis para este trabajo efectuados en el Centro de Pesquisas Geocronolagicas, San
Pablo, Brasil; (3): Tomado de Halpemn, 1968; (4): Tomado de Halpem et al., 1971.
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Figura 8: Diagrama de parimetros multicationicos (Batchelor y Bowden, 1985) en el que se ubican las rocas de Cha-

sico-Mencué comparindolas con otras cordilleranas, extra-andinas y del basamento tipo Mamil Choique.

ma y cuya mayor extensidn se verifica hacia la zo-
na de Sierra Colorada y Chasicd-Mencué.

La tafoflora contenida en la secuencia volcini-
ca fija una edad tridsica superior (keuperiana) de
acuerdo con Stipanicic et al. (1968). Mis reciente-
mente Artabe (1984) en una ampliacidn del conoci-
miento de la misma la asigna al Tridsico medio. Por
otra parte los valores radimétricos disponibles, con
isocronas Rb-Sr de 223 y 228 Ma (recalculadas pa-
raRb* =142 x 10-11a7H) procedentes de Stipani-
cic y Methol (1980) sitian el proceso hacia el Tridsi-
co superior,

Cabe sefialar que la Formacién Garamilla para
el drea de Ingeniero Jacobacci inmediatamente al
sur de las exposiciones de las plutonitas de Chasicé-
Mencué, fue descripta por Coira (1979) como un
conjunto de rocas efusivas dcidas y en proporcién
subordinada mesosiliceas, consistentes en ignim-
britas y tobas vitreas a vitrocristalinas de composi-
cibén riolitica, en casos restringidos riodaciticas y

reducidos representantes livicos como vitréfiros
riodaciticos. Es interesante destacar segiin se men-
ciona que las riodacitas infrayacen a los miembros
rinliticos, tal como lo reconociera Nullo (1978) en
la regidn situada mds al sur (Lipetrén).

Es en Los Menucos donde se encuentra el ma-
yor espesor de esta secuencia volcano-sedimenta-
ria, alcanzando algo mds de 1600 m (Miranda,
1966). En ella se describid la Formacidn homdni-
ma, con un miembro inferior integrado con lavas
(riolitas, riodacitas y andesitas) y otro superior, con
tobas y sedimentos portadores de una paleoflora
asignada al Tridsico superior (Stipanicic y Bonetti,
1967), asi como de icnitas descriptas por Casami-
quela (1964) como de posible edad Tnidsica supe-
rior o menor. Sobre esta unidad se desarrolla un es-
pesor importante de riolitas rojizas en aparente dis-
cordancia.

Cabe consignarque Labudiay Bjerg (1981) ofre-
cieron un estudio geoldgico y petrogrifico del drea
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Figura 9: Diagrama de evolucidn isotdpica $51% - Rb¥/Sr* de granitoides de Chasicé Mencué. Constantes segin

Steiger y Jiger (1977).

noreste de Los Menucos, destacando que desde el
Tridsico inferior al Jurdsico superior se ha desarro-
llado un volcanismo predominantemente dcido a in-
termedio, interrumpido por sedimentacidn conti-
nental en cuencas de reducida extensién. Por su par-
te Llambias et al. (1984), en el drea de La Esperan-
za y Nahuel Niyeu-Comicd, inmediatamente al es-
te del drea del presente estudio, reconocieron dos
unidades plutdnico-volcdnicas sincrénicas, que de-
naminaron Dos Lomas y Treneta, respectivamente.
Para el primer caso describen las ignimbritas daciti-
cas Collinao, un domo de riolita, diques rioliticos
y las ignimbritas rioliticas Las Pampas, en tanto que
paralasegundadescriben andesitas (asociadas atra-
quiandesitas y basandesitas), dacitas, tobas y rioli-
tas ignimbriticas. Es de recordar que estas asocia-
ciones pluténico-volednicas fueron asignadas al
Carbonifero.

Un modelo Tridsico de evolucidon
tecto-magmitica

Las nuevas edades radiméiricas sobre las pluto-
nitas de Chasicd-Mencué, asf como la ya conocida
asignacidn al Tridsico de las volcanitas dcidas a me-
sosilicicas de las Formaciones Los Menucos, Sie-
rra Colorada y Garamilla, mds la intima asociacidn
de plutonitas con volcanitas, permiten establecer un
modelo de evolucidn de la asociacién pluténica-
volcdnica. En la region de Chasic6-Mencué fueron
observadas claras relaciones de intrusividad de gra-

nitoides en volcanitas mesosilicicas. El punto de
partida es la generacidn de magmas mesosilicicos,
gue evolucionan a extremos muy siliceos (leucogra-
nitos-riolitas), con un emplazamiento del conjunto
en niveles superiores de la corteza. Los magmas, se
interpreta, son generados por palingénesis crustal
sobre corteza continental, operdndose al mismo
tiempo una contaminacién con materiales de la par-
te superior del mantp, situacidn que es deducible de
las relativamente bajas relaciones isotépicas
Sr“.-’Sr“.

Este modelo, del todo similar al propuesto para
La Esperanza por Llambias y Rapela (1984), seria
compatible con el desarrollo de un conjunto de
grandes calderas y funcionamiento de un intenso
volcanismo, primero mesosilicico y luego 4dcido, es-
te dltimo el més importante en volumen de materia-
les producidos. Tal volcanismo es el resultado sin-
tectdnico del emplazamiento epizonal de importan-
tes volimenes de magmas, que se diferenciaron en
una cidmara magmdtica a través de una fase tonaliti-
ca de menor cuantia, una fase granodioritica impor-
tante y finalmente una fase dcida hiperfluida con
extremos peralcalinos. Este dltimo producto de di-
ferenciacién magmdtica ongind el emplazamiento
de los leucogranitos y el volcanismo explosivo ig-
nimbritico-riolitico que en superficie construyd un
plateau riolitico.

Se destaca que es coincidente el hecho que
tanto en las plutonitas como en las volcanitas
existid una primer fase de tipo tonalitico-grano-
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dioritica, que precedid al importante evento ici-
do hiperfluido. Se evoluciond asi de rocas me-
taaluminosas calco-alcalinas a rocas peralcali-
nas, debido muy probablemente a cristalizacién
fraccionada en una o varias cdmaras magmadli-
cas, No puede descartarse una mezela con mag-
mas mas prunitives, sumado ello a fendmenos
de asimilacion cortical de distintos tipos de ro-
cas y a procesos denivados de diferenciacion por
transferencia gaseosa dadas las caracteristicas
hipersiliceas del magmatismo.

En suma, estimamos oportuno particularizar
el modelo propuesto por Llambias y Rapela
(1984) para La Esperanza, restringiendo su apli-
cacién al Tridsico (proceso quizds continuado en
el Jurdsico, véase Uliana e al., 1985) periodo en
el cual debieron ocurrir importantes fendmenos
de fusidn de la corteza continental inferior, se-
guramente por sobrecalor procedente de la as-
tendsfera, en un régimen de extension cortical
que provocd subsidencia de un conjunto de blo-
ques y palingénesis de sus bases. La contamina-
cién de magmas primitivos mis alcalinos, pue-
de concebirse en forma similar a la descripta por
Lipman (1988) para la asociacidén volcano-
pluténica de Latir (Nueva Méjico).

Sabre la composicidn de la corteza pre-inasica,
enlendemos que incluia 1anto a granitoides carbo-
niferos como sildrico-devdnicos, asi como la varie-
dad de metamorfitas expuestas en el MN, inter-
pretindose una importante discontinuidad entre la
Fase magmiitica tridsica y los procesos generadores
de las rocas de caja.

Con relacion a las cuencas sedimentarias tridsi-
cas del Norte de la Patagonia, la mayoria de ellas
con relleno del Trndsico medio a supernior, sepodrian
interpretar como resullado postectdnico final de es-
te importante fendmeno cortical. De su orientacion
preferencial, nornoroeste-sursureste, se deduce que
se originan por fracturacidon segdn la direcciin de
laesquistosidad mds importante del basamento (Da-
lla Salda y Franzese, 1987; Dalla Salda, 1989). Es-
tas fracturas, ademds de otras orientadas casi este-
oeste, constituyeron los planos de transcurrencia y
extensidn gue gobernaron el emplazamiento y efu-
sion de la asociacidon magmatica,

En sintesis, esta interpretacion excluiria la posi-
bilidad de que el conjunto eruptivo que considera-
mos pueda denivar de algin tipo de arco magméu-
co o cinturén colisional. La extensién y colapso de
una extensa zona conlinental, mecanismo que es
agui propuesto para la region de Chasicd-Mencué
¥ que quizds pueda ser extrapolado a otras regiones
vecinas de sumilares caracteristicas geoldgicas en
el Mesozoico inferior y medio, es avalada por la
contemporaneidad de los eventos pluténicos y
volcdnicos y por la construccidn de un extenso pla-
teau riolitico,

CONCLUSIONES

Se presenta un andhisis petroldgico de la asocia-
cidn plutdnica del drea de Chasicd-Mencué, carae-
terizada por rocas tonalitico-granodioriticas y gra-
nitos adamelliticos-leucogranmitos, conjunto metaa-
luminoso con lendencias peralcalinas y de alto con-
tenido de potasio,

Los nuevos resultados radimétricos por el méto-
do Rb-5r indican una edad tridsica media-tridsica
superior para dicha asociacidn. Ello concuerda con
datos obtenidos recientemente en otro laboratorio
(Cingolani et af., en prensa) para rocas del drea de
Mencué, que son incluidas por los presentes aulo-
res en la comarca ocupada por la asociacidn
magmitica estudiada. El diagrama isocrénico ofre-
cido permite la distincion de un evento que tuvo ch-
max en el Tridsico medio (239 Ma), posiblemente
iniciado en el Tridsico inferior a Permo-Tridsico, y
de un pulso tardio vinculado con leucogranitos y
voleanismo riolitico (203 Ma), a conflinmar y quizds
separado en el iempo por un lapso de escasa acli-
vidad magmadtica; los diagramas petroldgicos mues-
tran correlativamente un hiatus en los trenes evolu-
tivos.

De acuerdo con la vinculacién de las plutoni-
tas aqui estudiadas con volcanitas de la misma
edad a ligeramente mds modernas, se interpreta
atodo el conjunto como derivado del mismo pro-
ceso magmilico plutdnico-volcdnico tridsico,
que emplazé plutones y eruptd lavas v piroclas-
titas de similar composicidon, a expensas de un
modelo de tipo "caldera” por extensidn y fusion
cortical.

Segin el modelo concedo deberia existir una
importante discontinuidad tecténica entre ¢l Paleo-
zoico supenior y el Tridsico.

De las alinidades petroldgicas y de modelo evo-
lutivo con las rocas eruplivas de La Esperanza (o
parte de las mismas), se entiende gue el evento
magmitico involucrado se habria desarrollado de
manera mds restringida en el tempo, especifica-
mente durante el Tridsico. como lo prueban las eda-
des aqui presentadas y su relacion de campo con las
voleanitas de similar edad comparable tanto por fe-
chados radimétricos como por su contenido en pa-
leofloras.
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GEOLOGIA Y PALEOAMBIENTE DE LA FORMACION RIO
TURBIO (EOCENO), EN LA SIERRA DOROTEA, PROVINCIA DE
SANTA CRUZ

Carlos L. Azcuy y Alejandro E. Amigo

RESUMEN: Se dan a conocer los resultados del estudio de siete perfiles levantados en la Formacidn Rio Turbio.
Su andlisis ha permitido reconocer en una columna integrada cuatro facies sedimentarias de cardcter recurrente: A.
Facies de psamitas medias a gruesas, conglomerddicas, B. Facies de psamitas medias, C. Facies de pelitas v D. Fa-
cies de psamitas medias y finas. La sucesidn analizada muestra que la Formacion Rio Turbio es el resultado de cin-
co ciclos regresivos correspondientes a una costa marina clistica lineal. La base de estos ciclos no registra deposi-
tos de "off shore™ en tanto que el 19 y el 4° culminan con la acumulacidn de mantos de carbdn denominados Com-
plejo carbonifero inferior y Complejo carbonifero superior, respectivamente.

ABSTRACT: The results obtained from the study of seven outcrop sections of the Rio Turbio Formation are given.
Their analysis has allowed the recognition of four sedimentary facies in an integrated column: A-Medium to coarse
sandstones, slightly conglomeratic, B- Medium sandstones, C- Silistones and clays and D- Medium and fine
sandstones. The analized sequence shows that the Rio Turbio Formation is the result of five regressive cycles set in
a linear clastic marine coast. Their bases do not show off shore deposits but in two of them, the st and dth eyeles,
the top deposits consist of coal measures, which have been named lower carboniferous Complex and upper car-

boniferous Complex, respectively.

INTRODUCCION

Se dan a conocer los primeros resultados de un
proyecto de investigacién de mayor aliento, que ba-
jo el auspicio de la Universidad de Buenos Aires,
CONICET y Yacimientos Carboniferos Fiscales, se
viene realizando en el extremo sur del continente,
mis precisamente en el Yacimiento de Carbdn de
Rio Turbio y sus alrededores (figura 1),

El objetivo principal de estas investigaciones es
aportar datos a la caracterizacidn bioestratigrifica
y paleoambiental dela Formacién Rio Turbio, a
través del levantamiento de perfiles detallados y es-
tudios paleontolégicos (con muestras de superficie
y subsuelo), apuntando especialmente a la palino-
logia y la materia orgdnica, con la intencidn de dis-
cernir las condiciones de formacidén de los comple-
Jjos carboniferos y su posible reconocimiento y co-
rrelacidn a través de su contenido orgdnico.

En esta primera contribucién se analizan las ca-
pas que constituyen la Formacién Rio Turbio y sus
relaciones estratigrificas con las formaciones supra
¢ infrayacentes. A tal fin fueron levantados en las
inmediaciones de la sierra Dorotea (localidad tipo)
siete perfiles 1:200 (figura 2), realizando también
un muestreo palinolégico y de megafdsiles de flo-
ras y faunas. El resultado del estudio de estos {si-
les se dard a conocer en una préxima contribucién,

ANTECEDENTES

Las primeras referencias a los mantos carbonife-
ros fueron efectuadas por Windhausen (1931). A

éstas siguid el trabajo pionero realizado por Hilnic-
ken {1955), el cual por su extensidn e importancia
constituye desde entonces la base para toda inves-
tigacidn postenior. Los estudios palinoldgicos fue-
ron realizados con un criterio mayormente sis-
temitico incluyendo sucesivamente esporas (Ar-
changelsky, 1972), gimnospermas y fagdceas (Ro-
mero, 1977) y angiospermas (Romero y Zamaloa,
1985; Romero y Castro, 1986) entre otros. Un re-
ciente estudio geolégico llevado a cabo por la em-
presa Adaro (1987), ha aportado nuevos elementos
de juicio para la interpretacidn paleoambiental y fi-
nalmenie Amigo (1988) ha levantado perfiles y re-
alizado una cuidadosa puesta al dia de toda la in-
formacidn existente sobre el tema.

UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA
SECUENCIA

La sucesidn que se describe corresponde a sedi-
mentitas aflorantes en el extremo suroccidental de
la Provincia de Santa Cruz, en los faldeos de la sie-
rra Dorotea frente a la Villa Minera de Rio Turbio
(figura 2). Los bancos constituyen una estructura
mayor homoclinal con buzamiento hacia el este,
siendo de 15° a 20° los valores frecuentes de incli-
nacidn, los cuales se suavizan progresivamente ha-
cia el este. Los perfiles comprenden gran parte de
la Formacidn Rio Turbio y sus contactos con la For-
macién Cerro Dorotea (base) y con la Formacion
Rio Guillermo (techo). En conjunto ellos repre-
senian una sucesidn que cubre algo més del 72 %
de aquella formacidn. Por las caracteristicas de los
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Figura 1: Mapa de Ubicacion.

afloramientos no fue posible realizar el levanta-
miento geoldgico de la Formacidon Rio Turbio en un
solo perlil, principalmente debido a los tramos cu-
biertos, por lo cual hubo que integrar secuencias
parciales eligiendo las freas de mejor exposicidn
dentro de la zona de trabajo. Los perfiles fueron le-
vantados en las siguientes localidades: 1. Filo de la
Mina; 2. Digue; 3. Arroyo Santa Flavia; 4, Chiflon
3 de Mina 2; 5. Chiflén 1 de Mina 3; 6. Yanja de
Talleres; 7. Sefial 48 [1. Su ubicacién puede consult-
arse en el bosquejo geoldgico de la figura 2. En su
conjunto representan un espesor total medido de
355 m. Tomando en cuenta los sectores cubiertos,
se supera apenas un valor de 490 m para la forma-
1.

DISTRIBUCION AREAL Y RELACIONES
ESTRATIGRAFICAS

La Formacion Rio Turbio aflora de sur a norte
en tres comarcas principales (figura 1): en sierra
Dorotea (Villa Minera de Rio Turbio), en los alre-
dedores de la estancia La Pnimavera (alto rio Tur-
bio) y en la estancia Cancha Carreras (rio Guiller-
mo). Los datos aqui presentados corresponden a la
primera de esas comarcas.,

En lincas generales, las Tacies y la potencia de
la unidad varian hacia el sur mostrando una disini-
nucidn relativa de las capas marinas ¥ un aumento
en su espesor total. Es asi como el Complejo carbo-
nifero superior presenta un manto en Cancha Carre-
ras, dos en La Primavera y tres en sierra Dorotea,
mientras que ¢l Complejo carbonifero inferior sélo
esti presente en esta oltima localidad.

La Formaeidn Rio Turbio descansa en concor-
dancia sobre la Formacion Cerro Dorotea y su limi-
e ha sido establecido en la base de las areniscas
gruesuas algo conglomerddicas que en la comarca
sierra Dorotea constituyen el creston "Filo de la M-
na" (Hiinicken,1955). Estd cubierta en discordancia
erosiva por la Formacion Rio Guillermo.

DESCRIPCION DE LA COLUMNA
SEDIMENTARIA

La Formacién Rio Turbio se divide tradicional-
mente en dos secciones: una inferior con predomi-
nio psamo-psefitico y otra superior mis pelitica.
Los perfiles levantados incluyen a ambas secciones
mis la base de la Formacidn Rio Guillermo vy el te-
cho de la Formacion Cerro Dorolea, conteniendo
ambos contactos.

Las 7 secciones geoldgicas levantadas se presen-
tan aqui en una columna integrada (figura 3). A con-
linuacidn se discuten brevemente los criterios utiliza-
dos en su integracion: la ubicacion estratigrifica de
los perfiles 1 y 2 se obtuvo debido a que ambos inclu-
yen el comacio de base de la formacidn, idéntico cni-
terio se utilizd para el perfil 7 que contiene al contac-
to con la formacion suprayacente (Rio Guillermao); el
perfil 6 incluye en su parte alta el manto Dorotea del
Complejo carbonifero superior, cuya distancia estra-
tigrifica al contacto con la Formacidn Rio Guillermo,
segin datos de subsuelo y superficie, permite ubicar-
lo en la columna, reconociendo ademds en los perfi-
les 6 y 7, bancos que permiten deducir entre esas sec-
ciones, una superposicion de aproximadamente 10 m;
el engranaje entre los perfiles 5 y 6 asi como también
el del 4 y 5 se efectud por correlacidn de bancos guias
reconocidos en el campo; finalmente, el perfil 3 fue
de inmediata ubicacion por la presencia del manto Su-
perior del Complejo carbonifero inferior en éste.

El estudio de la secuencia se centralizd en dos
aspectos: a) reconocer las caracteristicas litoldgi-

202



Asociacidn Geoldgica Argeniina

r

Al

7 .
7 = -
T
VILLA Are g, JeSE
// MINERA 0 — =
77 o
;/ Mina 3 5 ‘o
/” ) ™
_ /I g PN 1
gy < T N JA-"%E
Mina & 1= » - A
4 F’“\

REFERENCIAS 500 Kem

—4
+e g
fer”

DEFOSITOS HMODERNOS :] CUART,

Fm R GUILLERMO TERC

T
I

2]

al Fm B, TURBID

7
7y
2

iy ]
ZN |
? .

1‘_:_:£l'
et _i -
L1

b COMPLE JOS CARBOWHIF

N & [

i+ — = ]I:I!ET
. —~ 1l 1 Fm. C* DOROTEA
/ s - | TER
/m 1 ‘J/J%} | Sta. E1ux

cas, geomelria y estructuras sedimentanas de los
bancos y b) recoger la mayor informacién paleon-
toldgica posible, con la intencidn de reunir datos
que permitan interpretar las condiciones paleoam-
bientales que prevalecieron duranle su deposita-
cidn. Como fue mencionado en la Introduccidn, el
punto b) serd motivo de una préxima contribucidn.

Las observaciones realizadas en la Formacién
Rico Turbio permitieron el reconocimiento de cua-
tro facies sedimentarias que aparecen repetidamen-
te en la totalidad del conjunto y que se describen a
continuacion:

A- Facies de psamitas medias a gruesas, conglo-
merddicas. Estd compuesta en su mayor parte por
areniscas medias a gruesas (~ 50%) le siguen con-
glomerados y areniscas muy gruesas (~ 200:) y, en
menores cantidades, limo-arcillitas y areniscas [fi-
nas (~ 16,5% y ~ 13,5% respectivamente). Esios va-
lores porcentuales corresponden a un promedio ob-
tenido de los cinco tramos del perfil (Al, A2, A3,
Ad y AS5) en los cuales se encuentra representada
esta facies (ver figura 3).

Secaracleriza por presentar ciclos de secuencias
granodecrecientes, con base erosiva en gran parie
de éstas. Las secuencias comienzan de abajo hacia
arriba con conglomerados, areniscas conglomerédi-

cas o areniscas medias a gruesas y pasan a sedimen-
titas cada vez mds finas, culminando en limolitas y
arcillitas. En ocasiones estas dltimas faltan, ya sea
porque fueron removidas por el ciclo siguiente, o
porque por su cardcter friable aparecen cubiertas,
Es asi como, en general, el espesor promedio de es-
los dltimos bancos es bastante reducido (0,50 m).
Por otro lado, la pﬂlencia de los cuerpos psamopse-
fiticos es variable, encontrindose desde los 0.50 m
hasta los 40 m, en particular si corresponden a una
sucesion continua de ciclos sin la presencia de pe-
litas que los separen.

Los estratos areniscosos constituyen bancos
continuos, consolidados, que resaltan en la topo-
grafia. Presentan colores variados, tales como par-
do, gris, verde y amarillo, y estratificacidn entre-
cruzada diagonal v en artesa, en algunos casos con
niveles de gravas o troncos silicificados con su eje
mayor siguiendo los planos de estratificaci6n. Los
niveles mds gruesos son portadores de fragmentos
de troncos silicificados (transportados) y los mis fi-
nos de improntas de tallos y hojas, en general pre-
sentando un alto grado de oxidacidn.

Las pelitas aparecen como bancos delgados, a
veces intercalados dentro de las areniscas. Son de
colores grisiceos a verdosos y presentan lamina-
cidn ondulitica o plana, y, en algunas ocasiones, en-
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Figura 3: Columna integrada de la Formacién Rio Turbio, mostrando los tramos de las facies en que aparece subdi-
vidida.
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trecruzada. Son portadoras de hojas, en general bien
conservadas, o de restos vegetales carbonizados,

Cada uno de estos ciclos granodecrecientes re-
presenia un episodio de alta energia inicial (base
erosiva, sedimentitas gruesas con estructuras entre-
cruzadas, alta capacidad de transporie) con una pro-
gresiva disminucidn de ésta (tope pelitico, acumu-
lacién de restos vegetales, laminacion paralela) has-
ta la culminacién del evento. La naturaleza de es-
tos depdsitos estaria sugiriendo la accidn de cana-
les tidales principales y/o secundarios migrando ac-
tivamente hasta su abandono.

Cada uno de los tramos que corresponden a es-
ta facies presenta caracteristicas particulares dentro
del marco general. Asi, el Conjunto Al muestra un
porcentaje mds alto que el promedio en la fraccién
mis gruesa y menor en la fraccidn caracteristica de
la facies. Eslo se explica tomando en cuenta la ele-
vada energia del medio en su momento de deposi-
tacion. Se considera asi a estas rocas como produc-
io de la accidn de canales tidales principales mi-
grando activamente en repetidos ciclos.

El conjunto A2, sin embargo, se acercamds a los
valores promedios dados, aunque la fraccidn grue-
sa sigue siendo alta mientras que la media algo ba-
ja. Laenergia del medio seria menor comparada con
Ia existente durante la depositacidn de las sedimen-
titas que dieron origen a Al, y, ademds, habria ban-
cos que corresponderian a canales 1idales secunda-
rios.

El A3 es el que se acerca mds a los valores pro-
mediados, e incluiria a depdsilos tanto de canales
tidales primarios como secundarios.

El tramo A4 muesira un predominio neto de la
fraccidn areniscosa media a gruesa, con valores ba-
Jjos de areniscas muy gruesas a conglomerados y de
areniscas finas y un porcentaje muy pequeiio (2,6)
de pelitas. Sin embargo, existen varios Iramos cu-
biertos que podrian, por lo menos parcialmente, co-
rresponder a pelitas, con lo que se mantendrian las
caracteristicas de la facies, a pesar que la poca re-
presentacion de la fraccidn gruesa estaria determi-
nando un medio de energia mds baja que el existen-
te durante la depositacion de esta facies en los tra-
mos anleriores.

Por dltimo, el tramo A5 es similar al antenor,
aunque la fraccién gruesa estd ausente por comple-
io, indicando un medio de caracteristicas energéii-
cas alin menores, correspondiendo a canales tidales
secundarios proximos a su abandono en la llanura
mareal.

Se puede inferir asi que, dentro de la Formacidn
Rio Turbio, esta facies se encuentra representada
sucesivamente por tramos {ue muestran un progre-
sivo descenso en la energia del medio de deposita-
cién a medida que se asciende estratigrificamente.

En total esta facies representa el 38 % de la for-
macidn,

B - Facies de psamitas medias. Se caracteriza por
el predommio de una fraccién: las areniscas medias
(~ T8%), sobre una menor (~ 22%) de areniscas fi-
nas o gruesas, segdn el tramo considerado. Al igual
que en ¢l caso anterior, estos valores reflejan ¢l pro-
medio resultanie de los tres tramos en que aparece
esta facies (Bl, B2 y B3, ver figura 3).

Asi, estos conjuntos litolégicos estin compues-
tos exclusivamente por sdlo dos fracciones, la prin-
cipal manteniendo su cardcter litoldgico en los dis-
tintos tramos. Ambas son areniscosas, denotando
una ausencia practicamente total de las pelitas.

Las areniscas medias se presentan como bancos
consolidados continuos, y en general con espesores
de alrededor de los 5 m. Son de color amanllento,
con estratificacidn entrecruzada y ocasionales nive-
les de grava en sus planos. Portan importanies can-
tidades de bivalvos, braquidpodos v gastrépodos
que llegan a constituir verdaderas coguinas en de-
terminados niveles, Las areniscas son de alta selec-
cidn y frecueniemenie se encuentran cementadas.

Las areniscas gruesas son gris-amarillento-ver-
dosas, incluyen clastos de grava fina y presentan es-
iratificacidn paralela. La matriz es limosa y bastan-
te abundante.

Las areniscas finas son verdosas, pardas, con es-
tratificacidn ondulitica a entrecruzada en artesa. En
ocasiones son portadoras de fauna marina. En algu-
nos bancos es conspicua la disyuncidn esferoidal,

Estos conjuntos litolégicos representan, mayor-
mente, episodios de alta energia producidos en la
costa misma, interpretindose como depositos de
“foreshore” a "shoreface” distal, correspondiendo
este dltimo subambiente a los eventos de menor
energia.

El tramo Bl se diferencia de los demds por te-
ner como fraccidn subordinada a las areniscas grue-
sas, mientras que en los otros dos (B2 y B3) ésta
corresponde a las areniscas finas.

El tramo B2 culimina con un caracteristico y po-
tente hanco guia (5,80 m) muy consolidado, de co-
lor amarillo, conspicuo del perfil 4 (ver figura 3A),
Esie banco, a diferencia de los otros bancos arenis-
cosos, incluye gravas [inas y pequeios troncos que
se ubican segin los planos de estratificacion.

El tramo BJ se caracteriza por la fuerte estrafi-
ficacidn enirecruzada, la alta porosidad (del tipo
mildica) que presentan sus hancos areniscosos y la
profusa fauna que contienen. Incluye a un banco os-
trero que fue utilizado como nivel gufa en la corre-
lacidn de los perfiles 5 y 6.

Esta facies constituye el 16 % de la Formacion
Rio Turbio.

C - Facies de pelitas. Los 7 tramos (ver figura 3)
€n que se encuenira represeniada esia recurrente fa-
cies sedimentaria (C1, C2,C3, C4, C5, Co6 y CT)
muestran un allo porcentaje (promediado) para la
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fraccién de limo-arcilita (68%) a la cual le siguen
las areniscas finas a muy finas (24 %). Se encuen-
tran también representadas, pero en menor propor-
cidn, las fracciones areniscosa gruesa (6 %) y are-
niscosa media (2 %).

A diferencia entonces de las demds facies, es
conspicuo en ¢sta el predominio de las pelitas so-
bre las demis litologfas. Es de destacar que éstas se
encuentran totalmente ausentes en la facies B y
constituyen sélo fracciones minoritarias en las
demis.

Las pelitas se presentan caracteristicamente en
bancos con espesores que ficilmente superan el me-
tro, alcanzando hasta 15 metros. Frecuentemente
estdn intercaladas con areniscas finas, o éstas se ha-
llan como lentes dentro de la fraccidn pelitica. Apa-
recen como eslratos en avanzado estado de meteo-
rizacibn, lo que enmascara sus colores verdaderos,
que oscilan entre el gris oscuro y el amarillento ver-
doso. Por la naturaleza friable de estos bancos,
constiluyen mds una lopografia deprimida que una
resaltante, y en muchas ocasiones hubo que recurrir
a pequeiios desmontes para identificarlos. 51 bien
las estructuras son dificiles de observar, se logrd de-
terminar que la mayoria presenta laminacién on-
dulitica. El contenido fosilifero es abundante: son
portadores de tallos, hojas y restos vegetales carbo-
nizados. Los horizontes que constituyen verdade-
ros niveles plantiferos fueron muestreados en deta-
lle y el estudio de la paleoflora hallada formard par-
te de una futura contribucién. Asimismo, las mues-
tras palinolégicas recolectadas brindaron una pro-
fusa microflora, rica en esporas y polen de gimnos-
permas y angiospermas, en la que también se inclu-
ye un interesante conjunto de formas micro-
plancidnicas.

Las arcilitas son, en ocasiones, carbonosas. Se¢
reconocieron ademds a los mantos Superior y Do-
rotea de los Complejos carboniferos inferior y su-
perior respectivamente. En el afloramiento en que
fueron observados, sus potencias alcanzaron 2,50
my 1,13 m respectivamente y ambos incluian del-
gadas intercalaciones areniscosas finas.,

Las areniscas [inas son generalmente gris verdo-
sas y se presenian en bancos delgados con esirati-
ficacién entrecruzada o plana, o como intercalacio-
nes (en ocasiones lenticulares) dentro de las peli-
tas. Son portadoras en menor medida de restos ve-
getales carbonizados, tallos y algunas hojas.

La fraccidn més gruesa consisie en bancos muy
delgados de colores pardo-amarillentos y estratifi-
cacién entrecruzada. Normalmente gradan a arenis-
cas més finas, constituyendo pequefias secuencias
granodecrecientes. Son portadores de pequefios
fragmentos de troncos.

La gran proporcién de finos presentes en cada
tramo, junto con la potencia de éstos indican que
esla facies se acumuld en un ambiente de baja

energia, restringido. Se postula que se trata de
depésitos de llanura mareal, los cuales llegaron a
desarrollar verdaderos pantanos en los tramos en
que se formaron mantos carboniferos. La presencia
de delgados bancos areniscosos con estratificacifn
entrecruzada intercalados en las pelitas sugiere la
accién de pequeiios canales tidales secundarios mi-
grando a través del lagoon. La conservacidn de las
hojas halladas indica un ambiente reductor, tal co-
mo la formacién del carbdn. La proximidad tanio
del continente como del mar, estaria indicada por la
mezcla de flora transportada y de fauna marina, al
igual que por la simultdnca existencia de micro-
plancton marine con polen y esporas.

En general todos los tramos presentan carac-
teristicas similares, a excepcidn quizds del C4, en
el cual el porcentaje de finos es menor al promedio.
Este tramo corresponde a un episodio corto (ver fi-
gura 3) en el cual la llanura mareal posiblemente no
alcanzé un Gptimo desarrollo, representando tan
s6lo un momento de transicidn entre la barra man-
na (B2) y los canales tidales (A4) que se ubican por
debajo y por arriba de éste respectivamente. Lo con-
trario ocurriria con los tramos C2 y C6 en donde se
habria desarrollado de tal manera el lagoon que
llevé a la depositacidn de la maleria orgdnica que
formaria los actuales mantos de carbdn (ver figuras
Iyd).

Los tramos mds desarrollados se van enconiran-
do a medida que ascendemos estratigrdficamente,
lo cual coincide con la disminucion de energia del
medio mostrada en la facies A. Asimismo se confir-
ma la opinidn tradicional acerca de la Formacion
Rio Turbio, la cual indica que las pelitas son mds
abundantes en su parte superior. Los tramos de es-
ta facies abarcan 195 m en total, conlo cualel 41 %
de la formacién quedaria representada por ésta. De
aqui ¢l importante cardcter de ambiente transicio-
nal que se le asigna habitualmente a la Formacién
Rio Turbio.

D - Facies de psamitas medias y finas. Presenta
dos lilologias dominantes y dos subordinadas,a sa-
ber: areniscas medias a gruesas (~41%), areniscas
finas (~37%), limo-arcillitas (~20%) y conglome-
rados finos a medios (-2%).

Estd representada en la columna por dos tramos
(D1 y D2) de los cuales se obtuvieron los valores
promediados,

Corresponden a conjuntos de poco espesor (5.4
y 11,6 m respectivamente) que se desarrollaron por
encima de los Complejos carboniferos.

Se caracterizan por su alto contenido faunal ma-
rino (bivalvos en particular) que llega a conslituir
verdaderos bancos osireros de hasta 2 m de espe-
sor, Esta fauna se halla en ocasiones entremezclada
con restos vegetales tales como pequeiios lroncos y
tallos. La litologfa es predominantemente arenisco-
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sa, pero, a diferencia de la facies B, estas psamitas
presentan un alto porcentaje de matriz, en general
pelitica. Son de colores verdes y grises y la estruc-
tura, gue es de mejor exposicidn en las fracciones
mis gruesas, corresponde a estratificacidn entrecru-
zada o planar. Los bancos muy fosiliferos carecen
de estructura observable. Donde hay acumulacio-
nes de osiras, éstas se encueniran irregularmente
distribuidas y altamente préximas unas a olras, en
ocasiones, soldadas entre ellas. Los estratos presen-
tan una consolidacién moderada.

Todo esto indica que esta facies se acumulé en
un ambiente de transicidén con una gran influencia
marina. Se sugiere que se trata de depdsitos de ba-
rras submareales. Constituye, en conjunto, el 5% de
la formacién (23 m).

PALEOAMBIENTE DE SEDIMENTACION

Las caracteristicas litoldgicas, sedimentoldgicas
y contenido paleontolégico observado en la suce-
sidn sedimentaria que integran los perfiles levanta-
dos en la Formacién Rio Turbio, permiten interpre-
tar a aquélla, como formada en un ambiente litoral
marino cldstico, poco profundo, probablemente li-
neal, principalmente como resultado de la accidn de
mareas y también del oleaje.

La actividad de estos agentes sumados a un sig-
nificativo aporte desde el continente, produjo cua-
tro tipos principales de depdsitos aqui denomina-
dos facies A,B, Cy D, las cuales (con pequefias va-
riaciones relativas) se interpretan asociadas con:
Canales tidales, Barras arenosas ("foreshore” - "
shoreface”), Llanuras maresles (lagoon-marisma) y
Barras submareales, respectivamente,

En la figura 4 se ha esquematizado la evolucién
estratigrifica del litoral donde se produjeron los
depdsitos de la Formacidn Rio Turbio, La recurren-
cia de las facies muestra el cardcter inestable del ni-
vel del mar, el cual tuvo como correlale una suce-
sidn de avances y retrocesos de la linea de costa.
Todo hace suponer que hubo dos etapas en las que
la estabilidad fue més prolongada, con un desarro-
llo significativo del marisma-lagoon, cuyos depdsi-
tos dieron lugar a la formacién de los Complejos
carboniferos inferior y superior, respectivamente.
Es interesante sefialar que en la sucesién no fueron
registrados los cldsicos depdsitos de "off shore” que
caracterizan el inicio de cada ciclo para el ambien-
te litoral dado.

La informacidn disponible volcada en las figu-
ras 3 y 4 muestra que la Formacién Rio Turbio, pue-
de interpretarse como el resultado de cinco ciclos
de depositacién regresiva. El 1% abarca los tramos
Al BL,Cl1, A2y C2; el 2° A3, D1 y C3; el 32 B2,
Cd, AdyC5;eld4* B3y Coyel 57D2, A5y C7. Es-
tos se caraclerizan por comenzar con depdsitos de
areniscas gruesas a conglomeridicas correspon-

dientes a canales-tidales (A), o por barras arenosas
(B) o barras submareales (D), constituidas por psa-
mitas medianas, limpias, frecuentemente ricas en
bivalvos y braquidpodos. Los ciclos concluyen con
depésitos peliticos de Hanuras mareales (C) donde
suelen aparecer depdsitos intercalados de canales
secundarios (A); en los distintos depdsitos de lalla-
nura marcal son frecuentes los restos vegeltales. En
el caso de los ciclos 1" y 47 la estabilidad prolonga-
da del nivel del mar posibilité la culminacion del
ciclo con la acumulacidn de grandes cantidades de
fitomasa, la cual dio posteriormente origen a los
mantos de carbdn en la llanura costera mareal. Los
ciclos 1* y 3% incluyen un breve episodio transgre-
sivo, luego del cual se depositaron las sedimentitas
que darian origen a los tramos A2 y A4, respectiva-
mente,

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
CON DATOS PALINOLOGICOS

Una valiosa informacidn palinolégica, obtenida
de una decena de localidades (en su mayoria de sub-
suelo), fue aportada per Romero (1977), a partir del
andlisis de los granos de polen de fagiceas y gim-
nospermas de la Formacidn Rio Turbio. Los espec-
tros polinicos permitieron reconocer dos grandes
agrupaciones vegetales denominadas Bosque de
Nothofagidites y Bosque de Phyllocladidites, res-
pectivamente. El primero constituido principal-
mente por varias especies de Nothofagidites y Po-
docarpidites se desarrollé probablemente més
préximo a la costa y sus granos de polen tuvieron
una dispersidn edlica. El segundo, compuesto ex-
clusivamente por gimnospermas (principalmente
Phyllocladidites y Podocarpidites) se habria desa-
rrollado en galeria, més alejado de la costa y su dis-
persidn habria sido fluvial (Romero, 1977).

Sobre la base del comportamienio de estos gru-
pos polinicos y de recuentos porcentuales del pa-
leomicroplancton, el autor citado reconocid cuatro
etapas en la evolucidn paleogeogrifica de esta for-
macidn, La primera corresponde a un episodio re-
gresivo que culmina con los depdsitos de carbén del
Complejo carbonffero inferior y coincide claramen-
te con el primero de los ciclos agqui descriptos. Los
espectros polinicos indican que la tierra firme se
ubicaba al sudoeste durante esta etapa.

Un cambio en el mivel del mar, resultado de pro-
bables movimientos diastroficos, es el comienzo de
la segunda etapa, en la cual informacidn palinolégi-
ca escasa parece indicar un comportamiento de los
bosques similar al de la primera. Esta segunda eta-
paculmina inmediatamente antes de ladepositacion
de los mantos del Complejo carbonifero superior,
los cuales representan la tercera etapa. La tierra fir-
me aparece ubicada ahora al ceste y los espectros
polinicos evidencian un cambio importante, conse-
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Figura 4: Interpretacion de los sucesivos paleoambientes deposilacionales de un drea litoral (basado en modelos es-
tratigrificos resumidos de ambientes depositacionales actuales de Land, 1972 y Van Homn, 1978), modificados para
representar un modelo estratigrifico de la Formacidn Rio Turbio sobre base de las facies determinadas (A, B, Cy D)
descriptas en esta contribucion. A -Canales Tidales; B - Foreshore a Shoreface Superior; C - Llanura mareal; D - Ba-

rra submareal.

cuencia de modificaciones en la composicién rela-
tiva de los bosques (Romero, 1977). La evidencia
sedimentolégica aqui presentada es compatible con
los recuentos porcentuales del paleomicroplancton
pero, durante el lapso que abarcan la segunda y ter-
cera elapas, registra tres ciclos regresivos el dltimo
de los cuales culmina con los depdsitos del Com-
plejo carbonifero superior.

La cuarta etapa propuesta a partir de los datos
palinolégicos es coincidente con el 5° ciclo regre-

sivo con el cual concluye la sedimentacién de la
Formacién Rio Turbio.

CONSIDERACIONES FINALES

Los depdsitos transicionales de la Formacidn
Rio Turbio responden al cardcter regresivo que
muestran las facies en el sector sudoeste de la Cuen-
ca Austral, cuando a partir del Cretdcico superior
comienza el registro estratigrifico con la Forma-
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cién Cerro Cazador (facies sublitorales con amoni-
tes). A ésta siguen las facies litorales costaneras con
intercalaciones de sedimentitas terrestres de la For-
macidén Cerro Dorotea, para pasar a los depdsitos
aqui tratados y culminar con las capas continenta-
les de la Formacidn Rio Guillermo {(post-Eoceno).

Los depdsitos de la Formacién Rio Turbio co-
rresponden a una costa cldstica lineal { Shelley,
1976), ¢ incluyen ambientes desde infralitorales
hasta albiferas. Su andlisis sedimentoldgico ha per-
mitido el reconocimiento de cinco ciclos regresivos
en cuya base faltan los depdsitos de "off shore”; dos
de ellos, el 17y el 4%, culminan con la formacidn de
mantos de carbén, productos de la acumulacién de
materia orgdnica auldéctona en albiaferas,

Lacomparaciin de asociaciones megafloristicas
de la Formacién Rio Turbio con otras principalmen-
te de América del Sur y Antdrtida, permiten dedu-
cir que en su composicién se asocian elementos de
clima edlido y templado a templado frio (Menéndez,
1971), pudiendo caracterizar el clima que rigié du-
rante la depositacién de esa unidad como templado
sin temperaturas extremas.

La informacién palinolégica precedente indica
que la antigiiedad de esta unidad litolégica es eoce-
na(Archangelsky, 1968; 1969; 1972; Archangelsky
y Fasola, 1971; Romero, 1977). Asimismo datos pa-
linolégicos han permitido el reconocimiento de un
bosque de fagdceas y oiro de gimnospermas que con
pocas variaciones formaron parte del paisaje donde
se produjeron los depdsitos que componen esta [or-
macién (Romero, 1977).
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ELEMENTOS MENORES Y TRAZAS EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DEL SISTEMA HIDROTERMAL PROFUNDO
DE BAHIA BLANCA

Alfredo Guillermo Bonorino y Jorge C. Carrica

RESUMEN: Con el objeto de ajustar el modelo geohidrologico del sistema hidrotermal de Bahia Blanca se analiza
el comportamienie de algunos elementos menores -silicie y flior- v trazas -estroncio, bario, litio, bromo, boro ¢ io-
do- disueltos en el agua subterrdnea del complejo acuifero profundo, Estos elementos se observan desde su incorpo-
racién a la capa fredtica, en la zona de recarga (sector occidental pedemontano de las sierras del sistema de Venta-
nia) vy en su evolucién por el sistema acuifero profundo. Se analizé la informacion hidrogeoldgica, hidroquimica e
isotopica correspondiente de pozos someros situados en el drea de alimentacién y de pozos profundos de la region
de Bahia Blanca. La distribucion espacial de los iones se discute en iérminos de fuenies que los originan y de
fendmenos quimicos que los modifican. Los elementos traza son adquiridos en las primeras etapas de circulacion
por disolucion de evaporados de agua de Huvia v lixiviacion de minerales de la zona del suelo. Facies mineralogi-
cas puntuales asociadas a tobas y feldespatos provocan excesos de flior en el agua subterrinea. Mientras gue el bo-
ro ha resultado 6til para descarlar procesos volcinicos o metamérficos, el bromo y el iodo se han caracterizado co-
mo buenos trazadores de la circulacién del flujo sublerrineo. El comporiamiente de los elementos estudiados con-
firma la ocurrencia de los mismos fendmenos medificadores de Ja composicidn quimica del agua que actian sobre
los iones mayoritarios.

ABSTRACT: In order to adjust the geohydrologic model of the Bahia Blanca hydrothermal system, the behavior of
minor elements -silica and fluorine- and trace elements -strontium, barium, Ithium, bromine, boron and iodine- dis-
solved in the deep aquifer groundwater is analized. The methodology applied is based on the observation of these
elements since their addition to the phreatic aguifer in the recharge area (pedemont, western slope of the Ventania
hills) following their evolution along their flow paths. The hydrologic, hydrochemical and isotopic information
from the shallow wells of the recharge area and deep wells spread over the Bahia Blanca region is considered. The
observed ions distribution is discussed in terms of input source and modifying chemical processes. The trace ele-
ments are removed in the first stages of the circulation by solutions of the rainwater evaporated salts andfor
minerals lixiviation, through the soil zone. Local mineralogic lacies associaled to tffs or feldspar minerals cause
excess fluoride in water. While boron has been useful 1o discard volcanic or metamorphic processes, bromine and
iodine are good indicators of flow trend. The behavior of the studied elements supporns the occurence of the same
chemical processes that modify the hydrochemical characteristics of groundwater and which act on major ions.

INTRODUCCION

El sistema hidrotermal profundo de la regidn de
Bahia Blanca es portador de uno de los acuiferos
mds importantes de la provincia de Buenos Aires,
cuyas caracteristicas geohidrolégicas han promovi-
do un aprovechamiento intensivo, registrindose en
la actualidad setenta y una perforaciones de explo-
tacidn,

Los primeros estudios hidrogeolégicos realiza-
dos por Wichmann (1918) y Garcia y Garcia (1964)
a los que se les agregan los realizados recientemen-
te por Bonorino y Panarello (1984), Bonorino ef al.
(1986) y Bonorino (1988) han permitido una apro-
ximacion a la definicidn del modelo conceptual hi-
drodindmico y quimico del sistema. Seria importan-
te establecer el orden y grado de intensidad con que
los distintos procesos quimicos actdan sobre el agua

desde su infiliracién y a lo largo del recorrido por
el sistema. En este trabajo se ha observado el com-
portamiento de un grupo de elementos menores -
silice y Mior- y trazas (¢f. Drever, 1982: 207) -es-
troncio, bario, litio, bromo, boro e iodo- disueltos
en ¢l agua subterrinea y sus cambios en relacién
con los componentes quimicos mayoritarios y con
la dindmica del flujo, desde el lugar donde se pro-
duce larecarga del acuifero, vertiente occidental de
las Sierras Australes, hasta ¢l sector de circulacién,
édrea de Bahia Blanca.

Los objetivos de este trabajo son wtilizar los oli-
goelementos y trazas como una herramienta que
pueda ayudar a la interpretacidn del modelo geohi-
droldgico del sistema y contribuir al conocimiento
de las peculiaridades de estos elementos dentro del
marco geolégico que domina este sistema hidroter-
mal.
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Figura 1: Ubicacion del drea de estudio,

El drea de estudio (figura 1) se ubica en el su-
doeste de la provincia de Buenos Aires y abarca,
por una parte, el sector pedemontano de la vertien-
te occidental de las Sierras Australes y por la otra
la porcién noroccidental de la Cuenca de Colorado
{(Zambrano, 1980). La primera comprende el drea
de recarga y la segunda, el sector de transmisién del
complejo acuifero profundo del sistema hidroter-
mal (Bonorino, 1988).

La Seccidn Hipoparaniana Superior (tabla 1), in-
volucra todo el complejo acuifero, el cual se encuen-
tra intercalado en una serie sedimentaria normal que
constituye la cobertura, de edad cretdcica-cenozoica,
de un basamento hidrogeolégico fracturado en blo-

ques y plegado, constituido por rocas cuarciticas pa-
leozoicas, graniticas y metamérficas. El complejo
acuifero estd conformado por una potente capa per-
meable de distribucién regional, que cubre aproxima-
damente 2800 km®, se acufia en direccién norte y abar-
ca la mitad inferior de la Formacién Ombucta. El am-
biente depositacional de los sedimentos es continen-
1al y su composicidn granométrica varfa, principal-
menle, entre arenas medianas a gruesas asociadas a
una fraccidn sabulftica més importante y a oira subor-
dinada de grava fina a mediana. Ocasionalmente se
puede presentar una matriz limosa o arcillosa de mont-
morillonita e illita, ademds de calcita autigena, y otras
veces yeso o anhidrita, Regionalmenie, las facies sili-
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Tabla 1. Esquema hidroestratigrifico de la region de Bahia Blanca (DYMAS, 1974, modificado

por Bonorino, 1988),
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coclisticas denotan que los sedimentos més gruesos
se encueniran en el drea de Bahia Blanca y que dismi-
nuyen en tamaiio hacia el sur y el oeste de esta ciudad,
debido al alejamiento del drea de aporte, que es el po-
sitivo de Ventania. El techo del acuifero se sitda entre
los 529 y 700 m b.n.m. y tiene pendiente regional ha-
cia el sur. En Puerio Belgrano y Baterias la Formacion
Pedro Luro, de edad maastrichtiana-daniana {Berels,
1969; Yrigoyen, 1975), divide en dos partes el com-
plejo acuifero, cuya porcién inferior se aloja en la For-
macidn Colorado Superior entre los 840 y 1300 m de
profundidad. La misma estd compuesta por arenas
conglomerddicas con intercalaciones esporddicas de
arcillas y limos. La potencia atravesada de las capas
mds permeables varia entre 25 y 146 m.

La profundidad de las obras de explotacin va de
los 510 m, al noroeste de Bahia Blanca, pozo Laguna
Chasicd, hasta los 1247 m, pozo BIM-2 en Baterias,
en todos los casos con presion de surgencia equiva-
lente a casi 10 atm. El gradiente hidrdulico general, de
323,2.107, sefiala un descenso del nivel piezométri-
co en direccidn suroeste y una circulacién hacia esa
direccién, infiriéndose, por la presidn de surgencia de
los pozos, un lugar de alimentacidn del sistema acuife-

ro profundo que converge hacia el sector de las sie-
mras. El rango de caudales medios se encuentra entre
los 120 y 160 m°/h. Los caudales especiflicos mds al-
tos se compatibilizan con los grupos litoldgicos mds
gruesos, los cuales se distnibuyen en los alrededores
de Bahia Blanca por lo que cabria esperar aqui secto-
res privilegiados hidrdulicamente con una circulacion
preferencial a través de esos matenales, siguiendo la
direccidn de antiguos paleocauces, La temperatura del
agua subterrdnea varia desde 50° C en los de menor
profundidad a 70° C en los més profundos, valores
que reflejan un gradiente geotérmico andmalo. En re-
lacién a un gradiente normal, 1° C cada 33 m, y con-
siderando la temperatura media del ambiente igual a
14,7° C las desviaciones de las temperaturas registra-
das superan a la normal entre 14 y 28° C.

La naturaleza detritica del acuifero indica que
los antiguos rios que originaron estos depdsitos pro-
vienen del ambiente de Ventania. Es posible que los
cauces en sus tramos inferiores hayan estado con-
dicionados direccionalmente, ademds de por la to-
pografia, por los fuertes lineamientos estructurales
que cruzan la regién,
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La composicién del agua de lluvia, en ¢l drea de
alimentacidn, es bicarbonatada calcomagnésica y
estd influenciada por el polvo terrigeno en mayor
grado que por los aerosoles del mar. El agua de re-
carga que interacciona con el suelo, el cual se de-
sarrolla sobre loess, recibe la influencia de éste es-
tableciéndose una facies bicarbonatada sédica. Has-
ta alcanzar el acuifero profundo se suceden algunas
transformaciones quimicas normales resultando
una facies bicarbonatada yfo clorurada sddica.

El quimismo del agua a nivel profundo evolu-
ciona distintamente si ésta circula por el material
que rellena el paleocauce o por los sedimentos que
constituyen las planicies de inundacidn. El primer
caso se refleja en la presencia de la franja longitu-
dinal este-oeste con agua de baja salinidad, menor
a 700 puSfcm, que sefiala una circulacién por un
cuerpo sedimentarnio fluvial de mateniales permea-
bles muy lixiviados. El segundo caso da como re-
sultado, en el borde norte de la mencionada franja,
una mezcla de esta agua con otra de mayor tiempo
de trénsito que circula por los materiales de textu-
ra mds fina,

El flujo que se deriva del cuerpo mds permeable
con una componente de direccidn sur, ajusia su qui-
mismo a la presencia de un material silicocldstico
de composicidn granomélrica més fina, La facies
hidroquimica final es la clorurada sGdica con el con-
secuenle incremento de sales,

La composicién quimica del agua de pozos situa-
dos en lugares como La Viticola y laguna Chasicd,
sustenia la presencia de otros paleocuerpos (luviales
que canalizarian el flujo profundo de agua infilirada
en dilerenies sectores del ambiente serrano.

Las aguas subterrdneas del sistema hidrotermal
profundo son, en su mayoria, de menor concentra-
cién isoldpica que las aguas sublerrdneas de la
fredtica. La disiribucién espacial guarda semejanza
con la distribucidn de su salimidad total. Las mis
enriquecidas isoldpicamente coinciden con las de
menor salinidad y viceversa. Por dltimo, las edades
carbono-14 definen un patrén de circulacidn sumi-
lar al deducido por hidroguimica, e.g. una circula-
cidn general norte-sur a partir de Bahia Blanca y
otro este-oeste en la franja antes citada, que cruza
en el mismo sentido la ciudad.

METODOLOGIA

El muesireo de agua para [as determinaciones de
oligoelemenios iraza se llevd a cabo en dos etapas.
La primera tuvo lugar en pozos ubicados en el drea
pedemontana de las Sierras Australes que alcanzan
la capa [redlica y que representan, por su siluacién

espacial, la composicién quimica del flujo sub-
terrdneo en zona de recarga. La segunda se efectud
en un total de treinta y nueve pozos profundos de
la regidn de Bahia Blanca.

Las muestras se colectaron en envases de polie-
tileno de cinco litros y en botellitas de vidrio de 50
ml para la determinacidén de iodo total. Para com-
patibilizar las concentraciones de los oligoelemen-
tos y trazas con los limites de deteccidn del instru-
mental analitico se procedio a la evaporacién de las
muesiras de cinco litros, en un medio dcido, hasta
reducir sesenta veces su volumen original. Para evi-
tar el precipitado de sales se tratd cada muestra con
dcido nitrico concentrado previo a la evaporacion
lenta en plancha calefactora.

La base de datos quimicos referente a los com-
ponentes mayorilarios e isotdpicos del agua sub-
terrdnea utilizada en este trabajo es la obtenida por
Bonorino (1988).

A continuacidn s¢ mencionan los métodos
analfticos aplicados en las delerminaciones quimi-
cas, lanto in situ como en laboratorio:

-pH in situ: peachimetro Metrohn Herisau Mod.
E 280A.

-pH en laboraiorio: peachimetro Beckman Ex-
pandomatic ss-2.

-Conductividad eléctrica: Conductimetro Phi-
llips Pr 9500.

-Temperatura: termdmetro eléctrico digital Lufi-
man P-300.

-Estroncio y bario: espectromeltria por absorcion
atdmica, Inst, Lab. Mod. 551.

-Litio: Espectrofotémetro en llama, Beckman
Mod. B.

-lodo total: colorimeiria basada en la reduccidn
catalitica de sales céricas.

-Silice: méodo espectrométrico del molibdato
de amonio, norma ASTM D-859-68, método D.

-Fluoruros: méiodo espectroméirico indirecto
por decoloracidn del complejo Quercetina-Circo-
nio.

-Bromuros: método especiroméirico de la Clo-
ramina T.

-Boro: método especiroméirico del Cannin.

La interpretacion de datos se llevd a cabo me-
diante el procesamiento de datos hidroquimicos, su
mapeo y graficacion e integracidn de la informa-
cidn geoldgica e hidrogeolégica disponible, corre-
laciondndose la misma con la evolucidn hidro-
quimica y los feniimenos que generan esta transfor-
macidn, ajustando a ésto ¢l modelo hidrogeoldgico
general del luncionamiento del sisiema hidroter-
mal.
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Tabla 2. Composicién quimica del agua de lluvia y de la capa fredtica para la vertiente occidental de
las Sierras Australes. Rango de concentraciones y valor promedio en mg/l.

Determinacion

Agua de lluvia

Apgua sublerrinea fredtica

Rango Promedio Rango Promedio
HCOy 4,1 - 22,1 13,09 173 - 3443 180.8
S04” 1.3 - 14.5 7.90 20 - 224 12,2
Ccr 1,9 - B.6 5.24 40 - 5372 28,6
I total 00 - 0,00025 - 0,001- 0,056 0,024
F . . <05 - 13 0,6
Na* 01 - 37 1.67 1.9 -124 62,9
K" 00- 76 3,80 13 - 6,6 3.9
Li* - - 0,016 - 0,019 0.017
Ca™* 04 - 4,12 2,26 24 - 506 26,5
Mg 0,07 27 1,38 10 - 289 14.9
st ; - 0,058- 0,335 0.240
Ba™ - - 0,103- 0,250 0,172
5i02 . . 19 - 98 77.5
TID 137 - 42,5 28,1 299 -574,1 302,0
[S cuarzo - - 1,099 1,348
18 calced. - - 0,570- 0818
pH 64 - 1.7 7.05 -

Los datos de equilibrios quimicos de las sustan-
cias disueltas en el agua con respecto a diversos mi-
nerales fue calculado con el programa WATEQF
(Plumer er al., 1976).

RESULTADOS E INTERPRETACION

Las variaciones que registran los componentes
iGnicos del agua sublerrinea de la [redtica a partir del
agua de lluvia (tabla 2) estdn controladas activamen-
te por la composicidn mincralégica del loess, en con-
comitancia con los distintos fenémenos modificado-
res actuantes (Bonorino, en prensa), adquiriendo el
agua una composicidn gue seguird evolucionando
segin la conformacidn fNsicoquimica del medio li-
tolégico del sistena, el grado de diagénesis de los se-
dumentos, la secuencia en la que el agua atraviesa de-
terminados materiales, su lemperatura, su salinidad y
su conienido quimico, el volumen del agua en movi-
miento y su velocidad o tiempo de permanencia en el
acuifere, a los que se les suman, ademds, los factores
consecuentes de la accidn antrépica.

La conductividad de las aguas subterrdneas en
la zona de recarga tiene un valor medio de 420
uS/em, que es inferior en un 57 % al valor minimo
de la conductividad elécirica del agua del sistema
hidrotermal en el sector de Bahia Blanca, donde al-
canza los 660 uS/cm.

En la figura 2 se han voleado cada uno de los
analisis quimicos de las aguas de los pozos que ex-

plotan el complejo acuifero del sistema hidrotermal.
De scuerdo al campo donde se presentan las mues-
tras, el 98 % de las misimnas, sobre un total de 47,
corresponden al tipo de agua clorurada sédica con
matices que, para la composicién aniénica, van de
bicarbonatadas cloruradas a cloruradas bicarbona-
tadas y cloruradas. S6lo una muestra pertenece al
tipo bicarbonalada sddica. Las aguas bicarbonata-
das y bicarbonatadas cloruradas se encuentran a lo
largo de una franja que cruza la ciudad de Bahia
Blanca en direccidn oeste-este y alcanzan también
los pozos mds distantes de esta ciudad, por ejemplo
el de laguna Chasicd y la estacion La Viticola. A
ambos lados de la mencionada franja se distribuyen
en forma paralela primero las aguas cloruradas bi-
carbonatadas y, a conlinuacién, las cloruradas.
Las aguas subterriineas del sistema hidrotermal,
en el drea de estudio, no sobrepasan los 2500 uS/em;
por lo general, la conductividad eléctrica estd por
debajo de los 1500 pSfem. El sector con aguas de
menor conductividad eléctrica (figura 3) se dispo-
ne en una franja que encierra las curvas de 700
WUSfem de direccién este-oeste con valores tan ba-
jos como 660 uSfem, incrementdndose rdpidamen-
te hacia ¢l norte y el sur hasta alcanzar los 2770
uSfem por el norte de Bahfa Blanca y los 2855
uSfem en Ingeniero White. A escala regional el cre-
cimienio de la salinidad tiene una marcada direc-
cidn hacia el sur. El valor mis alto lo tienc el agua
del pozo cercano a la estaciin Ombucta, con 6663
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Figura 2: Diagrama triangular de andlisis de aguas.

nS/em. Las aguas alojadas en la Formacion Colo-
rado aumentan también su conductividad en casi
mds del doble entre Puerto Belgrano, con 1073
wS/cm, y Baterias, con 2242 uS/cm.

Al contrario de lo que se podria esperar al ana-
lizar los mapas de conductividad, el agua de los po-
zos ubicados en La Viticola y en la laguna Chasicd,
tienen una conductividad mucho menor. Esta inver-
sidn ha sido verificada también al tratar los iones
mayoritarios.

Silice

La meteorizacion de silicatos es ripida e inten-
sa en el drea de recarga, en donde la capa acuifera
libre contiene predominantemente sedimentos de
composicion silicatada (loess y limos loessoides).
Como resultado de ello, las aguas infiltradas en el
ambiente pedemontano contienen concentraciones
altas de silice, de casi 100 mg/l, lo que pone de ma-
nifiesto la importancia del proceso de hidrélisis de
feldespatos y vidrio volednico, ambos presentes en
el loess pampeano, y su influencia en la composi-
cién quimica del agua en la primera etapa de circu-
lacidn.

El equilibrio quimico de las especies silicatadas
disueltas se ha calculado con el programa WA-
TEQF. El agua de la capa fredtica se encuentra so-
bresaturada con respecto al cuarzo (tabla 2), por lo
cual la silice puede coniribuir a la formacién y flo-

culacidn de coloides o coprecipitacién con olros co-
loides, y puede aln reaccionar con distintas sustan-
cias para formar minerales arcillosos.

Las aguas analizadas actGan disolviendo incon-
gruentemente silicatos, abundantes en los terrenos
de la regién, y evolucionan hacia un equilibrio
quimico con minerales arcillosos, montmorillonita
y caolinita.

Las concentraciones de silice halladas en el agua
subterrinea del complejo acuifero profundo (tabla
3) varian entre 24 y 53,5 mg/l. En los mapas de las
figuras 4a y 4b se destaca el incremento de la sili-
ce a partir de una franja central que atraviesa Bahia
Blanca en sentido general este-oeste, con valores
minimos de 24 mg/l hasta 32 y 33 mg/l en los po-
zos ubicados en Puerto Belgrano y Ombucta respec-
tivamente, que captan aguas del nivel acuifero alo-
jado en la Formacidon Ombucta. El incremento de
silice también se verifica hacia el norte de Bahfa
Blanca,

En las aguas contenidas en la Formacién Colo-
rado hay un aumento de silice hasta un méximo de
51 y 53,5 mg/l en los pozos situados en Baterias y
Médanos en ese orden,

La mayoria de los pozos muestran un equilibrio
de sus aguas con el cuarzo, con un fndice de satu-
racidn comprendido entre 0,093 y 0,499, y una sub-
saturacidon de calcedonia (tabla 3).

Considerando que el agua subterrinea en la zona
de recarga se presenta sobresalurada en cuarzo y cer-
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Figura 3: Mapa de conductividad eléctrica,

ca de la saturacién en calcedonia, es posible que la
silice flocule como coloide o gel segin la acidez del
medio (Marthess, 1982: 271). La disminucién de sili-
ce en flujos de agua mds profundos pedria atribuirse
a este proceso, tal como se observa en la franja cen-
tral del drea de Bahia Blanca para el complejo acuife-
ro profundo. Aqui, la concentracidn de silice eviden-
cia que el agua, a la temperatura del reservorio, se en-
cuentra pricticamente en equilibrio quimico con cuar-
70, cuya solubilidad es de 26 mg/l a 84° C (Hem, 1985:
72). Esta aseveraci6n resulta compatible con la lito-
logia del acuifero en esa frea que, como se sefialara,
consiste primordialmente en gravas y arenas de com-
posicidén cuarcitica.

El incremento de silice disuelta en agua, tanto
hacia el norte como hacia el sur, es coincidente con
el decrecimiento de la granulometria del acuifero y
con la presencia de niveles limoarcillosos yfo ma-
terial silicocldstico mds fino con matriz limosa o ar-
cillosa. Los procesos de hidrélisis sobre minerales
silicatados de estas fracciones, acompafiados por un
aumento en la temperatura de las aguas, pueden ser
la causa del moderado incremento en la concentra-
cidn de silice en esos sectores del acuifero.

Flior

La concentracién de fluoruros en el agua sub-
terrdnea de la zona de recarga oscila entre menos
de 0,5 mg/l. para las aguas menos salinizadas (160

Tabla 3. Composicién quimica del agua
subterrdnea del complejo acuifero del sistema
hidrotermal de Bahia Blanca., Rango de las
concentraciones en mg/l.

Determinaciones Rango
HCO3y 148 - 5185
§04° 48 - 260
cr 58,5 - 1966
[ total 0,003 - O.1116
F 04 - 127
Br o1 - 5
Na* 116 - 1550
K* 34 - 95
Li* 0,025- 0310
Ca** 0,7 24,2
Mg** 0.4 8,3
st 0,015- 0,766
Ba'* 0,023- 0,118
B total v - 2,7
Sitn 24 535
TID 371 . 4078
IS cuarzo 0,003- 0,499
IS calced. 0,061- 0,128
pH 7.2 8.4
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Figura 4: Mapa de distribucidn de elementos menores y trazas. a = Bahia Blanca; b= Region de Bahia Blanca.

WS/cm) y 0,6 mg/l para las aguas que tienen un cor-
to recorrido subterrdneo (600 pSfcm).

En el agua del complejo acuifero alojada en la
Formacién Ombucta las concentraciones de fluoru-

ros van desde 0,4 mg/l para las ubicadas en los al-
rededores de Bahia Blanca, a 2,5 mg/l, pozo de la
estacién Ombucta, con un valor medio de 1,2 mg/l.
Los tenores aumentan en todos los casos con la sa-
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Figura 5: a = Relacidn entre F y $5i02; b = Relacion en-
tre (Sr+ Ba)y (Ca + Mg).

linidad, lo cual, espacialmente, da un gradiente ge-
neral hacia el norte y hacia el sur a partir de Bahia
Blanca.

Particularmente, los pozos més profundos, o sea
los que explotan el nivel acuifero de la Formacién
Colorado, contienen muy altas concentraciones de
fluoruros, entre 8,1 y 12,7 mg/l, como por ejemplo
los ubicados en el drea de Baterias.

Kaasschieler (1965) menciona sedimentos prin-
cipalmente tobdceos y feldespéticos para el perfil
tipo de la Formacién Colorado, pozo Pedro Luro-1.
La inestabilidad de los vidrios volednicos que com-
ponen las tobas y la presencia de flior en su com-
posicién podrian dar como resultado su incorpora-
cién en el agua. La hidrélisis se veria favorecida
por ¢l aumento de la temperatura en profundidad
acompaiiando en el proceso la lixiviacién de silice.
La concentracilén y distribucién de fluoruros di-

sueltos presenta una buena relacién con la silice (fi-
gura 5a) lo cual indicaria un origen en procesos si-
milares. La alteracién de feldespatos podria contri-
buir a concentrar fldor en agua subterrinea. El
fendmeno ademds puede conducir a la formacidn
de niveles de arcilla que favorecerian un intercam-
bio catidnico que disminuye en la fase liquida los
alcalinotérreos y aumenta el sodio, 1al como se ha
comprobado en anteriores estudios (Bonorino,

198R).
Estroncio y bario

Las muestras de agua [redtica del sector serrano
han dado una concentracidn de estroncio de 0,058
y 0,335 mg/l y de bario de 0,103 y 0,250 mg/l en
dos pozos perforados ambos en rocas cuarciticas.

En el agua subterrdnea del sistema hidrotermal
profundo, los valores de estroncio y de bario son,
en general, bajos, 0,073 y 0,041 mg/l en promedio
respectivamente, Su distribucidén guarda similitud
con la de otros elementos alealinotérreos del agua,
calcio y magnesio (figura 5b) disminuyendo con
ellos al mismo hempo que se incrementa el 160 so-
dio y el potasio, por lo que se infiere un control del
fenémeno de intercambio de bases en los pozos si-
tuados cerca del estuario de Bahia Blanca y desde
Puerto Belgrano hacia Balerias, junto con el aumen-
to del tota] de iones disueltos en el agua (TID).
Seglin Wayman (ver Custodio y Llamas, 1976:
191), el estroncio y el bario, dentro de la serie de
los elementos alcalinotérreos, son retenidos con
mds fuerza por el terreno, circunstancia gue se con-
firma al ohservarse una buena correspondencia en-
tre valores de estroncio y bario y el indice de inter-
cambio de bases (icb) del agua. figura 6.

En contraposicidn, las aguas recolectadas en el
sector serrano, donde los fendmenos de intercam-
bio no son manifiestos, tienen, en general, como se
ha visto, concentraciones mds altas en estroncio y
bario para un relativo bajo TID.

Litio

Este elemento del grupo de los alcalinos forma
sales muy solubles y generalmente es extraido de
las rocas por el agua circulante como cloruro de li-
tio soluble.

Las aguas sublerrineas de la capa fredtica en el
drea serrana varian de 0,016 a 0,019 mg/l para una
salinidad de 165 y 229 mg/l respectivamente.

En el sistema hidroterinal profundo, las aguas
poseen una concentracién media de litio de 0,042
mg/l, con un minimo de 0,025 mg/l, en ¢l drea de la
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Figura 6: Relacion enire (Sr+ Ba) y el indice de cambio
de bases (i. c. b.}

ciudad de Bahia Blanca, y un médximo de 0,220
mg/l, en el pozo de la estacién Ombucta. La distri-
bucién espacial del litio (figuras 4a y 4b) muestra
un incremento similar al que observa la conductivi-
dad eléctrica, los cloruros y el sodio del agua.

Los indices Cl/Li y Na/Li muestran una clara
tendencia hacia un crecimiento constante desde la
recarga hasta alcanzar el sector de Bahia Blanca y
desde aqui hacia la periferia del drea de estudio con-
forme, como ya se ha dicho, con el aumento del TID
del agua, De esta evolucién se podria inferir un
aporte restringido de este elemento por parte de los
sedimentos que conforman el acuifero.

El pozo de Baterias con respecto al de Puerto
Belgrano presenta un incremento de litio de poco
mis de tres veces; ambos pozos atraviesan el acuife-
ro alojado en la Formacidn Colorado. Esta situacidn
podria ser la respuesta de un fendmeno de intercam-
bio de magnesio del agua por litio del material
acuifero. La disminucidn de calcio y magnesio, tan-
to en el pozo de Baterias como en el de Médanos,
ha sido también verificada en estudios anteriores.

Bromo

La concentracién de bromuros en las aguas del
acuifero profundo es en general baja, con un va-
lor medio de 0,8 mg/l, caracteristico de los pozos
del sector de Bahia Blanca, oscilando entre 0.1 ¥
5 mg/l para un pozo ubicado en la ciudad de Bahia
Blanca y otro en la estacién de Ombucta respec-
tivamente.

La distribucién espacial de los bromuros es si-
milar a la de la conductividad elécirica del agua sub-
terrdnea y, por lo tanto, a la de los cloruros del com-
plejo acuifero.

Los valores mds altos de bromuros en el agua
subterrdnea del sistema hidrotermal profundo se en-
cuentran muy lejos de aquéllos relacionados con
aguas de formaciones de ambiente marino o salmue-
ras (Hem, 1985: 146). Por ejemplo, en los pozos
profundos situados al sur de la estacién Ombucta
que atraviesan la Formacién Elvira de ambiente epi-
neritico, las aguas alcanzan las concentraciones si-
gulentes:

Pozo Pedro Luro 258 mg/l
Pozo Los Gauchos 343 mg/l
Pozo Los Blancos 200 mg/l

razdn por la cual se podria asignar el bajo conteni-
do de bromuros, en el drea de Bahia Blanca, al la-
vado de sales formadas en ambiente continental, co-
mo producto de la evaporacién del agua de lluvia.

Boro

Las aguas subterrdneas del complejo acuifero
profundo poseen concentraciones bajas de boro,
que estin comprendidas entre vestigios y 2,73 mg/l
como méximo, en el pozo de Ombucta,

Los bajos contenidos de boro permiten descar-
tar la relacidn de estas aguas con sublimadaos
volcénicos, manantiales termales asociados a vol-
canismo y con aguas metamorficas.

La distribucién espacial de boro no observa una
relacidn directa con alguna de las propiedades fisi-
co-quimicas de las aguas, salvo en los pozos que
tienen las concentraciones més elevadas en boro, en
general, los cuales se ubican preferentemente en el
sector sur del drea de estudio.

Algunos pozos profundos salimzados, con un
TID comprendido entre 9,330 y 11,086 mg/l, que
no han sido considerados en este estudio y cuyas
aguas, alojadas en el mvel suprayacente al comple-
jo acuifero son del tipo sulfatadas sédicas, mues-
tran una concentracidn relativamente alta en boro,
alrededor de 5 mg/l. No sucede asi con otros pozos
también salinizados cuyas aguas son del tipo cloru-
radas sGdicas, lo que apunta a una relacién del bo-
ro con productos evaporados asociados con yeso,

Todo

Los andlisis quimicos realizados sobre un total de
dieciséis muestras de agua de lluvia recogidas en ¢l
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seclor serrano acusaron concentraciones de 1odo total
muy bajas, lo cual es compatible con la ubicacidn de
la estacidn de muestreo, que se encuentra a unos 60
km de la costa atlintica. El océano, como es sabido,
constituye la fuente mds importanie de sales que lle-
gan a la atmdsfera por evaporacién del agua de mar y
en estado de aerosoles son transportadas por los vien-
tos. Mediciones de iodo total en la estacidn de lluvia
de Bahia Blanca dan una concentracidén de 0,0019 mg/l
las cuales son comrelacionables con las citadas por al-
gunos autores para sectores costeros, por ejemplo
Matthess (1982: 172) para Holanda, de 0,001 a 0,01
mgfl y Edmunds ef al. (1987) para el Reino Unido,
menor a 0,005 mg/l.

Las aguas fredticas de la vertiente occidental de
las Sierras Australes muestreados diez pozos ubica-
dos cerca del pie de monte, dan una concentracién
de iodo total de 0,001 mg/l como minimo y 0,056
mg/l como méximo y un valor medio de 0,024 mg/l.
Dichas aguas poseen un contenido en cloruros que
va desde los 14,2 mg/fl hasta los 51,8 mg/l.

La presencia de iodo en la fredtica se debe pro-
bablemente a la lixiviacidn que el agua de lluvia
produce en los niveles con contenido en materia
orgénica que se encuentra en los perfiles edificos,
a los que se suma el posible aporte de iodo por pro-
cesos de hidrdlisis de vidrio volcdnico que compo-
nen los sedimentos loéssicos de la zona de aerea-
cidn y saturada de la capa fredtica més el iodo que,
por evaporacidn del agua de lluvia, incorpora el
agua de infiltracién. Considerando el factor de en-
riquecimiento por evaporacidn caleulado por Bono-
rino (en prensa) en 5,45, el incremento de iodo en
el agua de la fredtica, provocado por este mecanis-
mo, deberia ser de 0,003 mg/l.

El agua subterrdnea del complejo acuifero del
sistema hidrotermal oscila entre los 0,003 mg/l y
los 0,116 mg/l, con una media de 0,026 mg/l. La
distribucidn del iodo en los pozos que alcanzan el
sistema hidrotermal profundo (figuras 4a y 4b) pre-
sentan los valores mds bajos en el drea de Bahia
Blanca, 0,003 y 0,006 mg/l, incrementdndose la
concentracidn hacia el norte y el sur de esta ciudad,
en este (ltimo caso hasta un miximo de 0,116 mg/]
en ¢l pozo Ombucta. Al igual que con los cloruros,
el incremento de iodo en el sistema hidrotermal pro-
fundo podria producirse por una disolucién simple
a través de los sedimentos por los cuales tiene lu-
gar la circulacion.

CONCLUSIONES

Las aguas subterrineas del complejo acuifero
profundo se caracterizan por tener concentraciones

medias de oligoelementos, silice y fluoruros, nor-
males para las caracteristicas hidrogeoldgicas pro-
pias del sistema, con pocas excepciones de lipo pun-
tual que se originarian por la presencia de facies mi-
neraldgicas asociadas a tobas y feldespatos para el
caso de los fluoruros.

La ocurrencia de elementos traza en concentra-
ciones mds bien bajas sefiala que los mismos son
adquiridos en las primeras etapas de circulacién del
agua en el suelo, ya sea por disolucidn de evapora-
dos del agua de lluvia o por lixiviacién de minera-
les que componen el terreno superficial, mientras
que a lo largo de su circulacién en profundidad la
fase sGlida, en equilibrio con el agua, carece de mi-
nerales ricos en estos elementos.

El comportamiento de los distintos elementos
estudiados confirma la ocurrencia de los mismos
fenémenos modificadores de la composicidn quimi-
ca del agua que actian sobre los iones mayoritarios,
viz. hidralisis de silicatos, intercambio de bases, in-
dicado por el estroncio, bario y litio, y disolucién
de sales, determinada por el boro, bromuros e iodo
total.

Las concentraciones de boro presentes, si bien
en el caso particular del acuifero estudiado no re-
sultan determinantes de los principales procesos hi-
drogeoquimicos e hidrodindmicos sefialados, son
de interés para descartar la relacién de las aguas ter-
males del complejo acuifero con procesos voledni-
cos 0 metamdrficos.

Con el mismo eriterio, el 1odo y el bromo exclu-
yen la posibilidad de una mezcla con aguas de ori-
gen marino, por lo menos en el dmbito de la zona
de Bahia Blanca. Esta idea se ve avalada, ademds,
por el contenido de i1s6topos estables en el agua sub-
terriinea del complejo acuifero.

Dentro de los elementos halégenos, los bromu-
ros ¢ iones derivados del iedo se comportan como
buenos trazadores quimicos de la circulacidn pro-
funda. En este aspecto, el iodo se presenta particu-
larmente interesante ya que sefiala claramente el
sentido de circulacidn, sobre todo en las aguas de
menor salinidad del acuifero. Tal caso se presenta
en el drea de Bahia Blanca donde las concentracio-
nes de iodo total marcan con suficiente amplitud v
clandad una componente secundana de flujo en di-
reccidn este-oeste, de lo cual se infiere el movimien-
to del agua en tal sentido.

£l modelo de evolucién hidrodindmico e hidro-
quimico propuesto en estudios anteriores, basados
en la hidroquimica de iones mayoritarios y en la
composicidn isotdpica del agua subterrdnea, se co-
rrobora a la vista de los nuevos resultados obteni-
dos.
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EL BASAMENTO PRE-ANDINO IGNEO METAMORFICO DE
SAN MARTIN DE LOS ANDES, NEUQUEN

Luis Dalla Salda, Carlos Cingolani y Ricardo Varela

RESUMEN: El basamento cristaline igneo-metamdrfico de la region de San Martin de los Andes, en la ladera
oriental de la Cordillera Norpatagénica o Neuguina, esti compuesto por un complejo metamériico (Colohuincul) y
dos tipos de granitoides de distinta edad y composicidn. El primero muestra tres zonas metamdrficas de bajo, medio
y medio a alto grado con migmatizacién, deformado en un complejo estilo caracterizado por un pico tecto-térmico
fechado en B60+30 Ma. En él se encuentran emplazados la Tonalita San Manin de los Andes de edad 620430 Ma ¥
la Granodiorita Lago Lacar algo mds tardia, de una edad Rb-Sr de 555420 Ma. También se acompafian tres edades
K-Ar de 32446, 35624 y 37419 Ma, La edad Rb-Sr del metamorfismo confirma un evento lecto-térmico precimbri-
co superior para la region, que afectd una cuenca sedimentaria compuesto por grauvacas, pelitas y areniscas cuarzo-
sas. El modelo de evolucién contical sugerido en base a dalos isoldpicos y geoquimicos, indicaria una edad del Pro-
terozoico medio a superior (Grenville?) para el protolito metamdrfico. Se considera la posible correlacion de los
granitoides de afinidades mantélicas y de arco magmaitico con los del Ciclo Pampeano.

ABSTRACT: The igncous-metamorphic erystalline basement of the eastern slope of the Nonh Paagonian (Neu-
guina) Cordillera includes a metamorphic assemblage (Colohuincul Complex) and two plutonic units that presem
different composition and ages, The Colohuincul Complex shows low, middle and middle to high metamorphic
zones deformed in a very complex style, affected by a main 860430 Ma old tecto-thermal event. The San Martin de
los Andes Tonalite dated 620430 and the 555220 Ma Lago Lacar Granodiorite are emplaced in it. Three K-Ar ages
from metamorphic and plutonic rocks (312446, 15644 and 17449 Ma) are also presented. The metamorphic age sup-
poris the idea of a main event acting in a graywacke pelite quartz arenite sedimentary basin which was intruded by
upper precambrian toralites and lower paleozoic granodionites, Isotopic and geochemical data indicate that the
metamorphic protolith were Middle 1o Upper Proterozoic (Grenville?) rocks. The graniloids may be interpreted as

part of a mantelic magmatic arc related to the Pampean Cycle,

INTRODUCCION

Laregitn en estudio corresponde a parte del tra-
mo medio de la denominada Cordillera Norpa-
tagdnica por Gonzdlez Bonorino (1979) o Cordille-
ra Neuquina en el sentido de Gonzédlez Diaz y Nu-
llo (1980). Ella incluye al lago Licar y a la locali-
dad de San Martin de los Andes (véase figura 1) y
estd caracterizada por afloramientos de rocas me-
tamérficas en las que se han emplazado tonalitas y
granodioritas, conjunto igneo-metamdérfico recono-
cido por distintos autores con el cardcter de basa-
mento cristalino y de ubicacién cronoldgica impre-
cisa en el lapso Precimbrico-Paleozoico. Las rocas
de este basamento cristalino son cubiertas por im-
portantes volimenes de rocas volednicas andesiti-
cas y rioliticas del cinturdn terciario correspondien-
te al arco magmatico andino (Dalla Salda er al.,
1981), luego asunilado por Rapela et al. (1984) a la
Provincia Volcdnica Andino-Patagdnica.

En la zona, las rocas del citado basamento pre-
andino constituyen pocos y pequefios asomos, con-
trastando con las exlensas exposiciones de volcani-

tas lerciarias, que se propagan principalmente ha-
cia el sudeste, asi como al sudoeste con los impor-
tantes emplazamientos de granitoides del batolito
andino-patagdnico. No obstante se destaca la im-
portancia de lo mismos, por constituir la parte mds
occidental del blogque continental gondwénice, con
un lmite hacia ¢l poniente aproximadamente coin-
cidente con la fractura transcurrente Liquie-Ofqui,
ya en territorio chileno y de acuerdo con lo expues-
to por Cingolani et al. (1991). Ademds cabe agre-
gar que este borde gondwénico sustentd liminar-
mente la intensa actividad tecténica meso-cenozoi-
ca con el consecuente desarrollo del arco magméti-
co andino.

Laestratigrafia vigente para lacomarca en lo que
hace a la secuencia basamental fue elaborada por
Turner (1965, 1973), quien denomind Formacidn
Colohuincul a las ectinitas y rocas de mezcla de la
region ¥y Formacidn Huechulafquen a los granito:-
des emplazados en ellas. Los afloramientos de la
Formacién Colohuincul estudiades por Turner
(1965, 1973) son aquéllos aflorantes en el cerro
homdnimo y hacia el norte hasta el drea de Aluminé.
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[+ v] andesitas y riciitas Terciarial
Elﬂulm-ﬂ (Palsaz?)

[ Granodiorita Lago Lacar
[F53 Tonaina San Martin oe los Andes
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Figura 1: Bosquejo geolégico del drea de San Manin de los Andes (en parte tomado de Gelds y Losada, 1979).

En la base del cerro Colohuincul, alrededores del
arroyo Colloncd, los describid como integrados por
esquistos, filitas cuarzosas y cuarcitas, En tanto, pa-
ra la Formacién Huechulafquen reconocié una se-
rie de granitoides (granitos migmatiticos y migma-
tita escasas, sic) de composicién granitica, grano-
diorfticay tonalitica. Gonzélez Bonorino (1979) ho-
mologd la Formacién Colohuincul con la Forma-
cién Panguipulli (Aguirre y Levi, 1964) y la For-
macidn Huechulafquen con el "Batolito de Pangui-
pulli" (Moreno y Parada, 1976), de la vertiente chi-
lena de la Cordillera Norpatagénica. De estas des-
cripciones y denominaciones quedé establecido un
modelo de metamorfitas-granitoides asignado ten-
tativamente al Precimbrico-Paleozoico (hasta
Pérmico).

Con posterioridad, dataciones radimétricas re-
alizadas sobre granitoides del drea de San Martin
de los Andes arrojaron edades en el Carbdnico-
Pérmico (Toubes y Spikermann, 1973) apoyando la
idea original. Otras en cambio, indicaron que parte
de los granitoides de supuesta edad paleozoica re-
sultaron estar vinculados con el plutonismo andino
(Parica, 1986).

Pocos son los estudios sobre las rocas del basa-
mento de esta zona, enire los que merece citarse el
trabajo petrogréfico realizado por Gelds y Losada
(1969). Dichos autores reconocieron gneises, es-
quistos y cuarcitas, aflorantes en el lago Nonthué y
en el cerro Negro, que se asocian a granodioritas,
dioritas y dioritas cuarciferas (Cerro Curruhuinca,

Piedra Ruca Nire y Bico) y afloramientos graniti-
cos menores entre el cerro Negro y el de la Corta-
dera. Ademds describieron la asociacidn volcénica
terciaria como compuesta por andesitas, riolitas y
basaltos.

Por su parte Gonzédlez Diaz y Nullo (1980) ma-
pearon una extensa zona granitica, que asignaron
con dudas al Carbdnico integrando la Formacidn
Huechulafquen, expuesta desde el Limite con Chi-
le y rebasando hacia el naciente la longitud del ce-
rro Colohuincul ¥ Lago Lacar. La misma es inte-
rrumpida por la secuencia volcénica terciaria y
muestra un asomo menor inmediatamente al sur de
San Martin de los Andes.

Este trabajo tiene como finalidad la caracieriza-
cidn petrolégica del basamento igneo-metamdrfico
de la zonadel lago Lacar y proponer un ordenamien-
to cronoestratigréfico y su posible evolucién corti-
cal con el apoyo de dataciones isotdpicas por los
métodos Rb-Sr, K-Ar y Sm-Nd.

EL COMPLEJO IGNEO-METAMORFICO
DE SAN MARTIN DE LOS ANDES

En el complejo igneo-metamérfico participan
metamorfitas (gneises, migmatitas y esquistos
biotiticos y cuarzosos), en las que estdn emplaza-
dos dos tipos de granitoides, uno de ellos de com-
posicién tonalitica, concordante y el otro de com-
posicidn granodioritica y algo més tardio respecto
al anterior.
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Se propone utilizar, de acuerdo a las recomen-
daciones del Cddigo de Nomenclatura Estratigrafi-
ca, la denominacién de Complejo Colohuincul, en
lugar de Formacién Colohuincul (Turner, 1965
nont. transl. Dalla Salda et al., este trabajo), tenien-
do en cuenta que se trata de una unidad metamérfi-
ca en la cual se encuentran asociadas rocas de va-
riada composicién, caracterizada por una estructu-
ra compleja. En este sentido ya Turner (1965) ex-
presd que en realidad se trata de un complejo (sic).
Por lo tanto el cambio de rango propuesto dentro de
las unidades litoestratigrificas, no implica redefi-
nicién de sus limites ni la alteracién del topénimo.

Asimismo han sido segregados de la Forma-
cién Huechulafquen (Turner, 1965) dos grupos
de granitoides, que aqui se propone denominar
Tonalita San Martin de lox Andes y Granodiori-
ta Lage Lacar.

Esta nomenclatura propuesta estd de acuerdo
con la sucesidn de eventos de metamorfismo y plu-
tonizacién puesta en evidencia en el presente estu-
dio para el basamento pre-andino norpatagénico.

LAS ROCAS METAMORFICAS DEL
COMPLEJO COLOHUINCUL

Caracterizacion petrologica

El Complejo estd integrado por una intima aso-
ciacién de metamorfitas y migmatitas. Las prime-
ras se pueden reconocer en el perfil del camino de
San Martin de los Andes al hotel Sol Jet. Se extien-
den a la vera del camino a Bariloche por unos 7 km,
direccién en la que las rocas se hacen méis macizas
y/o migmiticas (véase figura 1). Adem4s afloran a
unos 18 km de San Martin de los Andes por &l ea-
mino a Hua-Hum, cerca de la orilla norte del lago
Ldcar y en la costa norte del lago Nonthué.

Cabe sefialar que este grupo de afloramientos
metamérfico-migméticos no tiene continuidad
comprobada hacia el sur, pero si la tiene hacia el
norte, con afloramientos de metamorfitas de media-
no rango en la costa noreste del lago Lolog y des-
de alli discontinuamente hasta el lago Curruhué pa-
sando por el cerro Colohuincul.

Las metamorfitas del Complejo Colohuincul en
las proximidades de San Martin de los Andes son
principalmente gneises de tonos grises, de grano
medio y fino, acompafados por escasas intercala-
ciones de esquistos micdceos grises oscuros y de
grano grueso, més cuarcitas de colores grises cla-
ros y verdosas de grano fino. En general presentan
un bandeado fino, milimétrico y bien marcado, de
rumbo regional N40°-60°/70°SE, intensamente re-

plegado en por lo menos dos direcciones principa-
les. Entre los gneises y los esquistos hay relaciones
lenticulares (se observaron lentes de esquistos
biotiticos con esquistdsidad este-oeste, discordan-
te a la que presentan los gneises que las contienen)
y entre ellas y las cuarcitas o esquistos cuarzosos
(niveles de pocos centimeiros de potencia) se ob-
servaron relaciones tipo brechoide. Las migmatitas,
también en tonalidades grises, son principalmente
epibolitas, asociadas a agmatitas y embrechitas, to-
das ellas deformadas siguiendo el estilo de los gnei-
ses ¥ relacionadas a una venacidn cuarzo-fel-
despdtica (con biotita) de rumbo general
N20°/40°E.

Cabe sefalar que hacia el sur de la entrada del
camino a Quila Quina aparecen asomos saltuarios
de agmatitas con xenolitos cruzados por pliegues
ptigmdticos y rodeados por una matriz granitica.
También alternan algunas capas de hasta un metro
de leucosoma tonalitico con bancos grises oscuros
de esquistos biotiticos y algunas cuarcitas micfceas
orientadas N50°/60°SE.

Otra exposicién del Complejo Colohuincul se
observa a unos 18 km de San Martin de los Andes
por el camino de Hua Hum. Se trata de gneises, epi-
bolitas y embrechitas biotiticas, que muestran una
esquistosidad orientada N340°/70°0, entre las que
se intercalan delgados bancos de esquistos biotiti-
cos grises, esquistos moscoviticos de tonos mas cla-
ros que los anteriores y cuarcitas micdceas gris ver-
dosas, éstas iltimas con esquistosidad de orienta-
cidn aproximada norte-sur, casi coincidente con
destacados planos de clivaje de corte andinos. Con-
cordantemente aparecen pegmatitas de origen me-
tamérfico, cuarzo-feldespdticas, deformadas en
ojos menores y lentes mayores. Este afloramiento
de rocas del Complejo Colohuincul se vincula es-
trechamente con granitoides tonalitico-biotiticos,
que se extienden por unos 5 km hacia el poniente
sobre la margen norte del lago Lécar, y de las cua-
les constituye su roca de caja.

En el conjunto metamérfico-migmdtico del ca-
mino Hua Hum se observan frecuentes planos de
corte, hasta el desarrollo de un apretado clivaje de
rumbo N340°-3607/70°E-O; en ocasiones estas es-
tructuras van asociadas a una esquistosidad verti-
cal, de rumbo también meridional, que se interpre-
ta como sobreimpresa a la fdbrica intima de las me-
tamorfitas y producto de la tecténica andina. No
obstante en estos afloramientos son comprobables
para el Complejo Colohuincul las orientaciones es-
tablecidas como de cardcter regional para el sector
noroccidental del Macizo Norpatagénico (Dalla
Salda, 1989).
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Los gneises del Complejo Colohuincul presen-
tan foliacién y débil esquistosidad, texturas combi-
nadas grano y lepidobldsticas. Se reconocieron las
siguientes variedades: tonaliticos con biotita y si-
llimanita, tonalfticos con biotita y moscovita, to-
naliticos con biotita y epidoto, y granodioriticos con
biotita y hornblenda.

Los gneises tonaliticos con biotita y sillimanita
presentan [ibroliia, que se encuentra tanto como n-
clusiones en el cuarzo como crecida miméticamen-
te sobre biotita castafia. La sillimanita, dentro del
cuarzo, marca una textura relictica deformada pre-
via a la recristalizacion del cuarzo. Se hace notar
que en la paragénesis de estas rocas es llamativa la
presencia de escasa moscovita, que bien es secun-
daria o puede marcar un estado transicional entre el
medio al alto rango metamdérfico. En algunas vane-
dades estudiadas la biotita se encuenira parcialmen-
te reemplazada por clorita, la que se asocia con es-
casa moscovila; en estos casos se trataria de un me-
tamorfismo retrégrado incompleto. La plagioclasa
se encuentra usualmente zonada, con una composi-
cidn variable entre oligoclasa bdsica y andesina.

Los gneises tonaliticos con biotita y moscovita
son muy similares a los primeramente descriptos,
notindose que aumenta la cantidad de mica castafia
y moscovita hasta constituir un 40 % de la roca; no
contienen sillimanita.

Los gneises tonaliticos con biotita y epidoto
muestran abundante zoisita asociada a biotita y es-
casa moscovita. La biotita se encuentra casi lotal-
mente reemplazada por pennina. Por dltimo, los
gneises con biotita y hornblenda presentan cantida-
des variables de microclino, asociado a plagioclasa
intermedia y cuarzo, asf como a escaso epidoto pis-
tacitico.’

Las cuarcitas aparecen bajo la forma de delga-
das intercalaciones en los gneises y se caracterizan
por ser biotiticas, semejantes a las descriptas como
cuarcitas micidceas por Gelos y Losada (1969) para
el drea sur del cerro Negro. Presentan texturas gra-
noblisticas, alto contenido en cuarzo xenobldstico
y algo de plagioclasa reemplazada en sericita y clo-
rita. También se intercalan en los gneises algunas
capas de esquistos biotiticos, que se estima resul-
tan del aumento local de material pelitico en la se-
cuencia sedimentaria premetamérfica.

Es importante sefalar que en el afloramiento del
Complejo Colohincul a unos 3 km al sur de San
Martin de los Andes sobre la ruta a Bariloche, se re-
conocieron esquistos micdceos de bajo grado me-
tamdrfico, mostrando una franca textura lepi-
dobldstica e integrindose con clorita, biotita, mos-
covita, albita y cuarzo. Esta intercalacidon en los

gneises regionales es interpretada como de origen
tecténico, sobre todo por la diferencia de grado con
los gneises y migmatitas vecinas. Por su minera-
logia y textura se comparan con rocas de bajo gra-
do del mismo Complejo Colohuincul descriptas por
Turner (1965) para afloramientos al norte de la zo-
na aqui estudiada, asi como con los de 1a Bajada de
Rahue y zona aledafia al este.

Algo més al sur y sobre el mismo camino a Ba-
riloche, cerca del cerro Negro, se muesired un es-
quisto con textura lepidobldstica compuesto por
biotita castaiio rojiza, moscovita, escasa plagiocla-
sa fcida y granate almandinico. El mismo es inter-
pretado como constituyendo otra escama tectdnica
dentro del ambiente gneisico-migmético-granitoi-
deo, en este caso de un grado metamdrfico interme-
dio entre estas dltimas rocas y el esquisto de bajo
grado antes descripio.

Sintéticamente, podemos indicar que las meta-
morfitas estudiadas derivan de areniscas grauviqui-
cas, con delgadas intercalaciones de pelitas y are-
niscas cuarzosas, sujetas a un metamorfismo prin-
cipal variable en grado entre bajo y medio-alto, el
primero sélo representado en la zona estudiada ba-
jo la forma de escamas tecténicas menores conteni-
das en el ambiente de medio a alto rango. Las dis-
tintas zonas metamorficas presenles se pueden re-
presentar con las tres siguientes paragénesis:

i- biotita + moscovita + clorita + albita + cuarzo
ii- biotita + moscovita + almandino + plagioclasa +
Cuarzo,

i1i- biotita + sillimanita + andesina + cuarzo + (mos-
covita + epidoto + hornblenda + microclino)

La primera de ellas es indicativa del bajo grado
metamdrifico, la segunda del mediano grado y la
tercera, a la vez de mayor representacion areal,
sefiala a un medio a alto grado compaltible con con-
diciones de presidén y temperatura necesarias para
lograr la fusidn parcial del conjunto, como lo prue-
ban las migmalitas asociadas.

La presencia de moscovita y epidoto en algunos
gneises muestra que el conjunto no llegd a un equi-
librio dentro del alto grado metamdrfico, coheren-
te ello con la aparicin saltuaria de sillimanita. Por
otra parle es posible que la hornblenda y el micro-
clino presentes en estas rocas sean producto de re-
accidn cuando los gneises de biotita-andesina-cuar-
zo estuvieron sujetos a fusidn parcial, segin la re-
accidn biotita + plagioclasa + cuarzo = hornblenda
+ feldespato potisico + titanita (Buch, 1970, en
Winkler, 1979). Al respecto se destaca la presencia
de un gneis en el que es compatible escasa sillima-
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Tabla 1. Datos analiticos Rb-Sr para rocas metamdrficas y granitoides del basamento cristalino de
San Martin de los Andes,

Muestra N®
Roca Loca- Rb Sr RbY /5% S5
Lah. Campo lidad  ppm pm

Rocas melamérficas del Complejo Colohuincul

ClG 187 87CC3-C  gneis tonaliticoc/ 1 88.1 159.5 1,601+0,045 0,72228+0,00006 (1)

biot. y sillim. 87,0 1520 1.66110,046  0,722357+0,000007 (4)
CIG 188  87CC3-D idem 1 90,6 1447 181580051 0,7246640,00004  (2)
CIG 190  BICC3-F idem 1 B89 3628 07090020 070978000007  (2)

90,8 3570 073740059 0,709815£0,000007 (4)

ClG 191  B7CC4-A  pneis tonaliticoc/ 1 88,2 3557 0MEx0.020 07097810,00007  (2)

biot. y hombl.

CIG192 RICC4-B idem 1 863 3523 0709+0.020  0,70997+0,00004  {2)
931 3530 0763+0.061  0.709849+0,000007 (4)

CIG 193  87CC4-C idem 1 911 3900 0676£0,019  0,70920+0,00005  (2)

CIG 194  87CC4-D idem 1 B42 4386 055640016  0,7084440,00005  (2)

B3.2 4280 056240045 0.708432+0,000007 (4)
CIG 208  B7CC3-B gris tonalitico 1 849 1586  2,017+0,057 0.7224940,00006  (2)

c/biotit.
Tonalita San Martin de los Andes
CIG 138 B&CC42 tonalita con 2 1185 25 1,098+1,031 0.7126340,00034 (2)
hombl. y biot.

CIG 139 E6CC43 idem 2 1247 3303 1.0934+0,031 0,7127240,00028 (2}
ClG 261 . BRCC4-A idem 3 86,2 46,8 0,558£0,016 0, 70837840,000033 (3)
83,7 4550  0,53310,043 0,707936:0.000010 (4)

CI1G 262 ERCC4-B idem i 1003 IR0 0,764+0.021 0. 709818+0.000089 (3)
91,6 3750 072310058 0,709568+0,000007 (4)

CIG 263 88CC4-D idem 3 116.2 3515 095740027 0.710989£0.000032 (3)
1070 3430 090610072  0711098+0,000007 (4)

CIG 264  B8CC4-G idem 3 o982 3532 080540022 0,711661+0,000088 (3)
101,0 353.0 0,82640,066 0,710192+0,000007 (4)

CIG 391 BRCCS5-C idem 5 1210 3545 098910028 0,71229410,000028 (2)
CIG 392 ERCC5-D idem 5 1199 3402 1.021+0,028 0, 7124020000028 (2}

Granodionta Lago Lacar

CIG 141 860CC45 granodiorita 1953 1839 3.08040,086 0,7259410,00017  (2)
ClG 142 860046 migmatita 2 1668 121.4 JOBRL0,112 0,735460,00053 (2)
granodiontica

CIG 195  87CCH-A  pranodioritac/ 4 1372 2335 1567H0.044  0.T145710,00004 (D)

[ %]

biot. y hombl.
CIG 196 87CCe-C idem 4 127.1 27173 1.32740,038 0,7132240,00005 2)
CIG 197 87CC6-D idem 4 122,0 2977 1,1870,034 0,71228+0,00010  (2)

Referencias: (1) Ver ubicacidn en figura 1; (2) espectrometria de masas efectuadas en CPGeo, San Pablo, Brasil; (3)
idem en el Laboratorio de Geologia [sotdpica de la Universidad Federal do Pard, Belem, Brasil; (4) idem en el Natu-
ral Envirmment&uearch Council (NERC), U.K.; Errores: + 2% en el contenido de Rb y Sry £ 3% en el valor de la
relacidn Rb™ /Sr .

227



I. Dalla Salda el al.

»

51\ COMPLEJO COLOHUINCUL
0,730 5

-]
um..

|EDAD:860* 23 Mal
0,710t MSWD:6,9
g . S7Rb/2Sr
orol - Rl.0‘7012t?-0.0002? . . —
0 05 1 15 2 25

Figura 2: Diagrama de evolucién isotdpica Rb-5r de las muestras del Complejo Colohuincul, San Mantin de los An-

des.

nila con moscovita, pese a que ambos minerales
{Winkler, 1979) son incompatibles. Tal situacién
podria explicarse considerando a la roca como en
el limite de entrada al alto grado metamérfico, o a
lasillimanita relictual de un grado metamérfico ma-
yor. La dltima situacién podria ser la mejor inter-
pretacién de acuerdo con la textura descripta ante-
riormente para uno de los gneises sillimaniticos.

Edad del metamorfismo

Se aplicd el método Rubidio-Estroncio, sobre ro-
ca total, en 8 muestras procedentes de dos sitios en-
tre los cuales puede comprobarse una continuidad
de afloramiento, distantes entre s{ aproximadamen-
te 500 m. El conjunto datado es aquél expuesto al
este de San Martin de los Andes cercano al cruce de
caminos de acceso al hotel Sol Jet y ruta que con-
duce a Bariloche. Por lo tanto todas Jas muesiras
pueden ser consideradas cogenéticas, tratindose de
variaciones composicionales de los gneises descrip-
tos (biotiticos, con sillimanita, hornblenda y epido-
ta).

La trituracién, seleccién de muestras de un
nimero mayor por sus contenidos en rubidio y es-
troncio determinados preliminar y semicuantitati-
vamenle por FRX, ataque quimico y concentracidn
de estroncio en columnas cromatogréficas con resi-
nas de intercambio i6nico, fueron llevados a cabo

en el Centro de Investigaciones Geolégicas (CIG)
de la Universidad Nacional de La Plata, El conteni-
do cuantitativo de rubidio y estroncio por FRX y la
espectrometria de masas (estroncio natural) fueron
efectuados en el Centro de Pesquisas Geocronoldgi-
cas (CPGeo) de la Universidad de San Pablo, Bra-
sil. Duplicados de cuatro muestras fueron realiza-
dos en ¢l Natural Environment Research Council
(NERC), Reino Unido de Gran Bretafia.

Los contenidos de rubidio y estroncio (véase 1a-
bla 1), determinados con un error inferior al 1 %,
muestran poca dispersidn para el primer elemento,
entre 83 y 93 ppm, con valores sensiblemente su-
periores en estroncio, que van de 145 a 439 ppm.

Los resultados logrados fueron dispuestos pa-
ra su andlisis en un diagrama de evolucidn
isotépica Rb*//Sr*® vs. Sr*7/8r%® y la resolucién
del mismo a través del modelo propuesto por Mc
Intyre (Brooks et al., 1972), en uso en ¢l CIG. La
recta correspondiente (errorcrona) arroja una
edad de B60+30 Ma, con una relacién inicial
$e¥7/5¢% de 0,7012040,00027 y un MSWD de
6,9 (véase figura2). La constante utilizada fue
AR =142 x 10 a7t segin Steiger y Jiger
(1977). Puede observarse en el diagrama isotdpi-
co que el conjunto rocoso muestra cierta inhomo-
geneidad, adn a nivel de rocas totales, manifies-
taen la distribucién de puntos que no dan un buen
alineamiento sobre una recta. También puede
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Tabla 2. Datos analiticos y edades por el método K-Ar.

Muestra N° Rocay material Localidad % K Af%Rad. x 10°  AMAm. Edad y error
Lab.(1) °  Campo datado (2) (ccSTP/g) 3 Ma (1}
SPK 6164 87CC4 gneis tonalitico: 1 6,16 03,65 1,1 35444
biotita

SPK 6166 87CC4 gneis tonalitico 1 1,73 2392 23 12416
anfibol + bictita

SPK 6175 R7CCE granodiorita; 4 6,52 105,84 20 37649
biotita

Referencias: (1) Andlisis efectuados en el Centro de Pesquisas Geocronolégicas de la Universidad de San Pablo, Brasil;
(2) ver ubicacion en figura 1; (3} A K*: 5543 x 10", Error segin Cox y Dalrymple (1967).

marcarse que la expansidn del diagrama en el eje
de abcisas apenas excede del valor 2, ello en con-
cordancia con la naturaleza tonalitica-grano-
dioritica de los gneises datados. Ademds cabe ob-
servar ¢l bajo valor de la relacidn Srﬁ,*ﬂrﬁ'lE ini-
cial del sistema rocoso (0,70120), compatible con
complejos metamdrficos formados a partir de ma-
terial de origen mantélico (Moorbath, 1977).

De acuerdo con las evidencias petrolégicas se
entiende que la datacién corresponde a la edad del
principal evento metamdrfico registrado en estas ro-
cas, que representa un pico de actividad tectotérmi-
ca importante en la regién. Hay que tener en cuen-
ta asimismo que las superficies S (foliacién y es-
quistosidad) generadas durante el episodio datado,
estin deformadas por un episodio de plegamiento
posterior, quizds vinculado con la intrusidn de gra-
nitoides.

Por el método K-Ar (véase tabla 2) se efectua-
ron dos determinaciones de edad; para una misma
roca (B7CC4) se concentraron biotilas v biotitas +
anfiboles con resultados de 35444 y 32446 Ma, res-
pectivamente. Estos datos K-Ar contrastan por su
bajo valor con la edad Rb-5r ¢ indican claramente
su cardcter de edades minimas, rejuvenecidas por
un evento tecto-térmico.

Hasta el momento se dispone en la literatura
geolégica de escasas determinaciones de edad para
estas rocas metamérficas, con poca o ninguna inter-
pretacién geoldgica. Ello tanto para metamorfitas
del basamento de la Cordillera Norpatagénica (o
Neuguina) como del Macizo Norpatagénico. Pari-
ca (1986) encontré en esquistos y gneises de la re-
gidn del lago Curruhue Grande una edad de 71410
Ma por el método Rb/Sr (relacién inicial Sr*'/s¢*
= (0,7047). Linares et al. (1988) comunicaron eda-
des rubidio-estroncio de 1190116 Ma, 630425 Ma

y 615426 Ma mediante tres isocronas de referen-
cia correspondientes a rocas totales (gneises, ecti-
nitas y migmatitas) aflorantes al este del rio Collén
Cura sintetizando que representan dos eventos me-
tamoérficos, uno Proterozoico medio y otro superior.
Por dltimo una edad rubidio-estroncio de 727448
Ma fue obtenida por Dalla Salda et al. (en prensa)
sobre metamorfitas y granitoides del basamento in-
mediatamente al sur de Bariloche,

Por lo tanto se considera importante el aporte de
la edad ofrecida para el metamorfismo en rocas del
basamento San Martin de los Andes, pues coadyu-
va a una mejor interpretacién de la evolucidn tec-
to-térmica del cinturén igneo-metamérfico expues-
to regionalmente en el Macizo y Cordillera Pa-
tagdnica, con una e¢tapa de metamorfismo y defor-
macidn en el Proterozoico superior.

LOS GRANITOIDES ASOCIADOS A LAS
METAMORFITAS

Tonalita San Martin de los Andes

Tanto en el afloramiento al sur de San Martin de
los Andes como en el del camino a Hua Hum, se ob-
servaron cuerpos menores de granitoides de com-
posicién tonalitica, de colores grises y grano me-
diano a grueso.

Los cuerpos de la Tonalita San Martin de los An-
des se disponen orientados con su eje mayor coin-
cidente con la direccidn de esquistosidad dominan-
te en ¢l Complejo Colohuincul ¥y ademés con un
rumbo N10%, por lo que se interpreta que parte de
ellos pudieron haberse emplazado tardiotectdnica-
mente. Otra observacion efectuada es que hacia el
sur de San Martin de los Andes aumenta la macici-
dad del basamento estudiado, con menor presencia
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Figura 3: Diagrama de evolucion isotdpica Rb-5t de la Tonalna San Manin de Jos Andes.

de gneises, al tiempo que entre los granitoides apa-
rece mayer proporcién de feldespato potdsico, que
determina que predominen rocas granodioriticas.
Las fracturas que afectan a las tonalitas tienen
orientacidn paralela a la esquistosidad del Comple-
jo Colohuincul y en menor proporcidn se disponen
con un rumbo este-oeste inclinando unos 40° al nor-

e,
Hay dos variedades composicionales de tonali-

tas, una de ellas con biotita y la otra con biotita y
homblenda. La plagioclasa es de composicién An
36-42 % y presenta frecuentes reemplazos parcia-
les por sericita y clorita, sobre todo en la parte cen-
tral de los cristales. El cuarzo, que se encuentra co-
mo cristales individuales o en agregados policrista-
linos intersticiales, revela efectos de deformacidn.
En las variedades con biotita, ésta es castafia roji-
za, portando accesoriamente opacos, apatila y
zire6n. En las tonalitas con biotita y anfibol estos
minerales se encuentran en partes iguales y en con-
junto integran la roca en alrededor del 40 %; la bio-
tita es de color castafio y en algunos casos estd par-
cialmente reemplazada por clorita; el anfibol mues-
tra abundantes inclusiones de cuarzo y plagioclasa.
Cabe finalmente seiialar que en algunas tonalitas,
como por ejemplo las aflorantes a 3 km al sur de
San Martin de los Andes, la plagioclasa estd casi to-
talmente reemplazada por un fino agregado de se-
ricita, clorita y epidoto, y los mafitos por clorita.
Dos muestras de estas rocas, analizadas por ele-
mentos mayoritarios, se ubicaron en el campo co-
rrespondiente a los fraccionados del manto (grupo

tholeitico) en el diagrama R1-R2 de Batchelor y
Bowden (1983).

Edad de las tonalitas

Las consideraciones de la téenica aplicada para
rocas del Complejo Colohuincul son validas tam-
bién en este caso. Cabe ademds indicar que la com-
posicidn isoidpica de estroncio para algunas mues-
tras fue determinada en los Laboratorios de Geo-
logia Isoldpica de la Universidad Federal do Pard,
Belem, Brasil y en el Natural Environment Re-
search Council (NERC), Reino Unido de Gran Bre-
taiia.

Se trabajo con ocho rocas totales, cualro de ellas
de un mismo cuerpo plutdnico aflorante inmediata-
mente al sur de San Martin de los Andes sobre el
camino que une esa localidad con Banloche (CIG
261 a 264), dos de un cuerpo de alloramiento basa-
mental del camino de Hua Hum (CIG 138-139) y
las otras dos (C1G 391 y 392) de los alrededores del
Cerro Curruhuinca (véase figura 1). Los contenidos
de rubidio en ellas (véase Tabla 1) varian entre 84
y 125 ppm y los de estroncio entre 312 a 455 ppm,
por lo que las relaciones Rb/Sr son bajas (menores
que 0,38} v en el diagrama isocrdnico correspon-
diente no se supera el valor de 1,1 en el eje de ab-
cisas (véase figura 3).

El conjunto datado es relativamenrtie ho-
mogéneo isolopicamente para el parrubidio-estron-
cio. La isocrona conseguida, tiene una edad de
620430 Ma y una relacién inicial Sr*7/Sr* de
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Figura 4: Diagrama de evolucidn isotopica Rb-Sr de la Granodiorita Lago Lacar.

0,7032+0,0003, tiene un MSWD = 0,83, La edad
que se ofrece es representativa para el lapso tempo-
ral de generacion y emplazamiento. Ademds cons-
tituye el dato més antiguo hasta hoy comunicado
para granitoides del basamento de la Cordillera y
Macizo Norpatagdnicos. Este evento pluténico de
origen mantélico, sugerido por la baja relacidn
(Sr T.#Sr“']i ¥ los datos gecquimicos, queda acola-
do temporalmente en el Proterozoico mds alto,

Cabe mencionar que anteriores valores aporta-
dos para estas rocas por Toubes y Spikermann
(1973), mediante la aplicacién del método K-Ar,
con edades en ¢l Carbonifero-Pérmico, son inter-
pretadas por los presentes autores como edades
minimas del complejo pluténico tonalitico-grano-
dioritico. Ello es coherente con la evolucidn tee-
totérmica puesta en evidencia por la presente inves-
tigacidn para el basamento de la Cordillera Norpa-
tagdnica.

Granodiorita Lago Lécar

Las rocas de esta unidad afloran particularmen-
te bien expuestas en una cantera, actualmente no
explotada, ubicada en proximidades de la orilla no-
reste del lago Lécar. Asomos menores pertenecien-
tes a cuerpos granodiorilicos también fueron reco-
nocidos sobre el camino a Hua Hum, asi como ha-
cia el sur del cerro Negro, en donde van asociados
a tonalitas. En este dltimo caso se destaca la pre-
sencia de granitoides adamelliticos, aunque no pu-
dieron visualizarse relaciones de contacto con las
metamorfitas y tonalitas-granodioriticas, que acla-
ren sobre su relacién temporal y de yacencia res-
pecto al complejo basamental aqui estudiado.

La Granodiorita Lago Licar de la citada cantera
estd compuesta por rocas grises, de grano mediano,
variando en composicidn entre granodioritas

biotiticas y biotitico-hornbléndicas. Las primeras
son mesocrdticas, con predominio de plagioclasa
{An 30 %), que estd ligeramente reemplazada por
sericita (en ocasiones sericita mas clorita y epido-
o), acompaiiada por abundante cuarzo anedral, es-
caso microclino micropertitico {(alrededor del 7 %)
ya sea como cristales individuales o intersticial-
mente. El mafito dominante es biotita castaia y muy
escasa hornblenda verde (relacidn respecto a la bio-
tita 1:20). En forma accesoria contienen epidoto
pistacitico relacionado con la biotita.

Las granodioritas biotitico-hornbléndicas mues-
tran una composicién que tiende al campo tonaliti-
co; en ellas el microclinoe se encuentira en menor
cantidad (alrededor del 3 %), aumentando el conte-
nido de hornblenda notablemente, También presen-
tan algo més de epidoto pistacitico y la biotita esti
fuertemente reemplazada por pennina. Algunos
anfiboles en estas rocas muesiran una curiosa zona-
cidn, partiende de un anfibol inicial de distinta
orientacién Gptica que las zonas agregadas, estas
ultimas en continuidad dptica y con una disminu-
cidn de color hacia afuera,

Edad de las granodioritas

Fueron efectuadas determinaciones por los
métodos Rb-Sr y K-Ar. Por el método Rb-Sr se tra-
bajé con cinco rocas totales, tres correspondientes
a la orilla noreste del lago Licar y dos del aflora-
miento camino a Hua Hum (véase figura 1), segin
técnica y procesamiento de datos apuntados pararo-
cas del Complejo Colohuincul (cf. supra).

Los contenidos de rubidio van entre 122 y 195
ppm y los de estroncio entre 121 y 298 ppm, por lo
que la relacion Rb/Sr no supera el valor de 1.4 y en
el eje de abeisas del diagrama isocrénico se cubre
el lapso entre 1,2 y 4 (véase tabla 1 y figura 4). Los
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Tabla 3. Datos analiticos por el método Sm-Nd (edades modelo eNd).

143

(Nd'"Nd'*)e  eNdit) Tehur(Ma) Sigma Tdmur(Ma) Sigma

Complejo Colohuincul

Mucstra N°
[ Hd Sm“’mdlﬂ Ndll!mdlﬂ
LAB. (1} Campe ppm ppm
CIG-190 87CC-3F 6,864 13,624 0,12340 0512277

0511792 -1.5 7354 341 12337 780

Tonalita San Manin de los Andes

CIG-263 88-CCAD 8054 40,650 011977

0512236

0511765 -1,0 00,9 516 12503 753

Referencias: (1) Andlisis sobre rocas totales efectuados en el Natoral Environment Research COuncil (NERC), UK.

cinco puntos presentan buena alineacién (MSWD
= 1,92), determinando una edad de 555420 y una
relacién inicial Sr*7/Sr* de 0,702610,0005.

Por el método K-Ar se efectud una determinacién
sobre concentrado de biotita de estas granodiontas.
Los andlisis fueron realizados en el Centro de Pesqui-
sas Geocronolégicas (CPGeo), San Pablo, Brasil y los
datos analiticos constan en tabla 2. El valor obtenido,
de 37619 Ma corresponde a biotita de una roca
(B7CC6) extraida del mismo afloramiento que las
muestras procesadas por el mérodo Rb-5r.

Cabe mencionar que para granitoides de San
Martin de los Andes, Cingolani ef al. (1991) ohtu-
vieron con dos rocas totales una edad de referencia
Rb-8r de 428454 Ma. También se cuenta para una
de esas rocas (granitoides foliados aflorantes a 15
km al sur de San Martin de los Andes) con una edad
K-Ar de 37448 Ma (Rapela et al., 1987).

Para "rocas graniticas” de "cardicter anatéctico”
(sic) Linares ef al. (1988) encontraron por el méto-
do Rb/Sr que es posible discernir un ciclo antiguo,
con una edad de 37046 Ma. Este valor proviene de
una 1socrona de referencia sustentada por rocas
aflorantes en el rio Collén Cura y en el rio Limay
(Paso Flores) y cerro Yunkén, en un diagrama
isotdpico de dificil interpretacidn.

Es de destacar, que edades también similares
siliricas-devdnicas han sido registradas a través de
isocronas realizadas sobre granitoides tonaliticos a
graniticos (principalmente mesosilicicos) en regio-
nes més al norte de San Martin de los Andes como,
por ejemplo en Pilolil (Cingolani ef al., 1991) y mds
al este ya en el dmbito del Macizo, en Collén Cura
y Paso Flores (Varela et al., 1991).

Evidencias sobre la evolucion cortical

A los fines de obtener mayor informacidn
isotdpica, se agregaron a las determinaciones por

los métodos Rb-Sr y K-Ar, andlisis por Sm-Nd pa-
ra dos muestras obtenidos en NERC (Gran Bretafia)
correspondientes a un gneis (CIG 190) y a una to-
nalita (C1G 263}, que se presentan en la tabla 3,

Las dos muestras arrojaron valores eNd(t) nega-
tivos (-1.5 y -2,0), permitiendo calcular "edades
modelo” (De Paolo, 1983) v aportar datos sobre la
época de residencia cortical, comparadas al valor
CHUR ("Chondritic Reservoir™) y DMUR ("Deple-
ted Mantle Reservoir™).

Como se puede observar en la tabla 3, las cifras
obtenidas para las dos muestras estudiadas sugie-
ren una instalacién en la corteza del protolito del
basamento igneo-metamdrfico entre los 1250 y 800
Ma.

Los andlisis isotdpicos permiten por lo tanto in-
terpretar que ha habido una diferenciacidn cortical
desde el Proterozoico medio (Grenville?), acusados
en el sistema Sm-Nd. Eventos metamdérficos y fu-
sidn mantélica habrian ocurrido en el Proterozoico
superior (B60-600 Ma) registrados a través de los
datos Rb-Sr. Asimismo es posible inferir que los
granttoides fechados como del Paleozoico inferior
{Granodiorita Lago Licar), corresponderian por su
baja relacién inicial de sr*7isre ¥ por su posicidn
geotectdnica, a un arco magmdtico, equivalentes
con los granitoides del Sistema Pampeano (Toselli
¥ Rossi de Toselli, 1990). Finalmente los datos ab-
tenidos por K-Ar (ca. 350 Ma) reflejarfan un even-
to final tecto-térmico del Paleozoico medio.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan aportes al conoci-
miento geoldgico e isotdpico de las rocas que re-
presentan el basamento cristalino de la regién de
San Martin de los Andes divididas en tres unidades
que se denominan Complejo Colohuincul, meta-
morfitas que muestran un pico tecto-térmico de
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edad Rb-Sr 860430 Ma; Tonalita San Martin de los
Andes con una edad Rb-Sr de 620430 Ma; y las gra-
nodioritas Lago Lécar emplazadas tardiotecténica-
mente con una edad Rb-Sr de 555420 Ma.

Dataciones por el método K-Ar para rocas del
Complejo Colohuincul y de la Granodiorita Lago
Lécar arrojaron edades muy por debajo de los da-
tos Rb-Sr, mostrando rejuvenecimientos por even-
tos tectotérmicos posteriores a la evolucidn propia
del basamento cristalino.

En la regidn existen tres zonas metamoérficas re-
presentando medio a alto grado (la més regional),
medio y bajo (estas dltimas s6lo pequeiias escamas
tectdnicas). Los gneises tonaliticos biotiticos son
los mds comunes asociados a otros que portan epi-
doto, sillimanita, moscovita y hornblenda.

La evolucidn cortical de la zona en base a la in-
formacidn petroldgica, geoguimica e isotdpica dis-
ponible puede ser sugerida a partir de un protolito
de aproximadamente 1250 Ma que posteriormente
sufrié procesos de metamorfismo y plutonismo de
origen mantélico en el Precdmbrico y Paleozoico
inferior.
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MAGNETOESTRATIGRAFIA DE LA SECUENCIA MORENICA
EN EL VALLE DEL LAGO PUEYRREDON, PROVINCIA DE
SANTA CRUZ

Claudio A. Sylwan, Luis A. Beraza y Alberto Caselli

RESUMEN: Se obtuvieron 53 muestras orientadas de sedimentos horizontales depositados contemporineamente a
la formacion de los cualro sistemas morénicos reconocidos en la zona del valle del Lago Pueyrreddn. Los andlisis
paleomagnéticos realizados muestran gue ¢l limite de polandad Brunhes/Matuyama (0,7 Ma) se encuentra localiza-
do dentro del segundo (en edad) sistema morénico. Estos resultados concuerdan con aquéllos obtenidos en el vecino
Lago Buenos Aires, confirmando asi su cronologia y su cardcter regional.

ABSTRACT: A set consisting of 53 oriented samples of horizontally bedded sediments deposited in association
with four systems of moraine arcs were obtained in the Lago Pueyrreddn valley. Paleomagnetic analyses show that
the Brunhes/Matuyama polarity boundary (0.7 Ma} falls inbetween moraines belonging 10 the next oldest moraine
system. The results agree with those from the nearby Lago Buenos Aires, confirming its chronology and its regional

characier.

INTRODUCCION

La primera mencién sobre la existencia de mo-
renas terminales en el valle del Lago Pueyrreddn se
debe a Hatcher (1903), quién la realizié poco des-
pués del descubrimiento del lago. El estudio mis
completo y detallado sobre la geologia glacial de
dicho valle fué realizado por Caldenius (1932).

Las morenas del Lago Pueyrredén (47°20°S,
71°0), presentan un claro desarrollo NE-S0, con
una distancia entre los arcos internos y externos de
40 km. Las principales caracteristicas de estas geo-
formas son una tipica forma de herradura y un re-
lieve topogrifico de importancia. Las morenas del
Lago Pueyrreddn, aunque mds pequeiias, se aseme-
jan a los arcos morénicos que aparecen en la veci-
na zona del lago Buenos Aires.

Caldenius (1932) identificé y maped, al igual
que en otros lugares de la Patagonia, cuatro siste-
mas morénicos diferentes (figura 1). El mds anti-
guo, con una fuerte meteorizacién, fué denomina-
do Inicioglacial; los tres més jévenes fueron deno-
minados segdn la estratigrafia glacial de Escandi-
navia (De Geer, 1912): Daniglacial, Gotiglacial y
Fimiglacial (20.000, 13.000 y 10.000 afios AP, res-
pectivamente).

El muestreo paleomagnético fué efectuado si-
guiendo el mapa levantado por Caldenius (1932,
escala 1:500,000) en el valle del Lago Puey-
rreddn.

METODO Y MUESTREO

Se utilizé la metodologia empleada por Morner
y Sylwan (1987, 1989) para el establecimiento de
la magnetoestratigrafia en el valle del Lago Buenos
Aires.

La regidn fué investigada en direccién N-8 y E-
O, habiéndose identificado los cuatro diferentes sis-
temas de morenas y confirmado las interpretacio-
nes de Caldenius. Aungque cada sistema morénico
es una compleja zona formada por un cierto nilme-
ro de arcos morénicos, la cantidad de estos no pu-
do ser determinada con certeza.

El sistema mds externo, el Inicioglacial, presen-
ta un bajo relieve debido a una fuerte melteoriza-
cién. En el préximo sistema, el Daniglacial, se iden-
tificaron por lo menos 3 arcos morénicos. Los sis-
temas més modernos, el Gotiglacial y el Finiglacial,
forman una compleja zona donde morenas jdvencs
se sobreimponen a otras més antiguas, lo que pro-
dujo un ndmero indistinguible de arcos morénicos,
No obstante, fueron contados al menos 2 arcos pa-
ra el Gotiglacial, y al menos 3 para el Finiglacial.

A lo largo de la ruta provincial 1209 y nacional
40 (figura 1) exisien varios cortes y secciones don-
de estin bien expuestos los sedimentos glaciales,
Se prestd especial atencion a los sedimentos progla-
ciales horizontalmente estratificados (no deforma-
dos por la tectdnica glacial), que consisten en ma-
teriales finos (arena fina, limo, arcilla), los cuales
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Figura 1: Extensién de los diferentes sistemas morénicos en el valle del Lago Pueyrreddn segin Caldenius (1932) y
las localidades de muestreo. [= Inicioglacial, D= Daniglacial, G= Gotiglacial y F= Finiglacial. Base topogrifica del

Instituto Geogrifico Militar (1975).

fueron depositados durante el avance del glaciar en
asociacion con las correspondientes morenas, De
esta manera, 53 muestras orientadas fueron ex-
traidas de 6 localidades (figura 1). En cada locali-
dad, se obtuvieron todas las muestras del mismo ni-
vel esiratigrifico,

Las muestras fueron obtenidas utilizando dos
técnicas diferentes: cilindros de bronce (2.5 cm de
didmetro y altura) y cajitas clbicas de pléstico (2,1
cm de lado) a los efectos de realizar desmagnetiza-
ciones térmicas y por campos magnéticos alternos,

respectivamente, para analizar la estabilidad
magnética de los sedimentos en cuestién. Los ca-
minos de lavado de algunas de las muestras se en-
cueniran graficados en la figura 2. Fué comproba-
do el comportamiento univectorial de la totalidad
de las muesiras en los dos tipos de desmagnetiza-
ciones.

Las muestras correspondientes a los cilindros de
bronce fueron analizadas en ¢l Laboratorio de Pa-
leomagnetismo "Daniel A. Valencio”, de la Univer-
sidad de Buenos Aires. Las muestras obtenidas en

Tabla 1. Detalle de los resultados obtenidos para los sistemas morénicos del valle del Lago Pueyrredén.

(i) morenas internas, (e) morenas externas.

Localidad Glaciacidn Cantidad de Polaridad Edad
muestras
1 Finiglacial 12 MNormal <0,7 Ma
2 Goticlacial 9 MNormal < 0,7 Ma
3 Daniglacial (i) 10 MNormal =< 0,7 Ma
4 Daniglacial (i) 6 Normal < 0,7 Ma
5 Daniglacial (e) 10 Reversa > 0,7 Ma
6 Inicioglacial 6 Normal > 0,7 Ma
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Figura 2: Proyeccién ortogonal de datos y grificos de intensidad relativa de dos muestras (LP2: localidad 1, LP24:
localidad 3) luego de la desmagnelizacidn por tratamiento térmico, Circulos abienos= plano vertical, circulos negros=

plano horizontal.

cajitas de pldstico fueron analizadas en el Labora-
torio de Paleomagnetismo de la Universidad de Es-
tocolmo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se exhiben los resultados obte-
nidos. Las muestras que representan al Finigla-
cial, al Gotiglacial y al Daniglacial mds interno
proporcionaron una polaridad normal, la cual,
obviamente, es la que corresponde a la Epoca
Brunhes. El Daniglacial mds externo dié un re-
gistro de polaridad reversa, la cual se interpretd
como correspondiente a la Epoca Matuyama. La
posibilidad de estar registrando un evento de po-
laridad reversa también fué contemplada. La zo-
na Blake (108.000 a 114.000 afios AP aproxima-
damente; Valencio, 1980) parece muy jéven. Por
otro lado, no se ha comprobado hasta el momen-
to la existencia de eventos globales en Brunhes
medio a inferior.

Las muestras de la localidad 6 proporcionaron
una polaridad normal. Esto es interpretado como
que se ha regisirado un evento de polaridad normal
durante la Epoca Matuyama. Olduvai (1,67-1,87
Ma.) parece ser ¢l més probable. Jaramillo (0,90-
0,97 Ma) parece ser demasiado jéven teniendo en
cuenta que la edad del Daniglacial mds antiguo es
Matuyama superior (Sylwan, 1989; Mérner y
Sylwan, 1989), La gran diferencia de meteorizacidn
que se observa entre las morenas Inicioglaciales y
las Daniglaciales indica claramente una amplia di-
ferencia de edades.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el valle del Lago
Pueyrredén muestran que:

Los cuatro sistemas morénicos propuestos por
Caldenius (1932}, al igual que su mapa, son en al-
to grado representativos de la geologia del Cuater-
nario.
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El limite Brunhes/Matuyama (0,7 Ma) fué esta-
blecido entre las morenas pertenecientes al Dani-
glacial de Caldenius. Esto concuerda en su totali-
dad con los resultados obtenidos por Mérner y
Sylwan (1987, 1989) en el vecino valle del Lago
Buenos Aires, lo que confirma la cronologia alli es-
tablecida.

TERMINOLOGIA GLACIAL

La cronoestratigrafia glacial establecida en el
Lago Buenos Aires (Mdrner y Sylwan, 1987, 1989)
y los resultados obtenidos en el valle del Lago Puey-
rredén, sugieren una revision de la terminologia
propuesta por Caldenius (quién efectué erronea-
mente una correlacién con el hemisferio boreal) en
1932. En la opinidn de los auiores, es necesaria, en
un futuro préximo, una nueva terminologia de
cardcter regional. Esta terminologia deberia ser el
resultado de discusion entre quienes estén o hayan
trabajado en el problema.

Es vilido puntualizar que esta necesidad de una
nueva terminologia no invalida el uso de la termi-
nologia de Caldenius (la cual ha permanecido cldsi-
ca por muchos afios) como unidades de mapeo, en
el sentido que ha sido utilizada en el presente tra-
bajo.
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LOS "SEDIMENTOS POSTPAMPEANOS" CONTINENTALES EN
EL AMBITO SUR BONAERENSE

Francisco Fidalgo, Juan Carlos Riggi, Rodolfo Gentile, Hugo Correa y Néstor Porro

RESUMEN: El presente estudio, realizado en ¢l dmbito sur bonaerense, consiste en un andlisis geoldgico y
geomdrfico, como asimismo textural y composicional, de los terrenos integrados por las unidades litoestratigrificas
denominadas Formacidn Lujin (Miembros Guerrero ¥ Rio Salado) y Formacién La Postrera. Las unidades edafoes-
tratigrificas desarrolladas en relacion con estas unidades han sido nominadas Suelos Puesto Callején Viejo y Pues-
to Berrondo, Por otra parte, se consideran las condiciones climdticas, los aspectos fisiogrificos e hidrograficos de
la regidn. Del conjunto de temas referidos se arriba a una serie de conclusiones de utilidad prictica en el reconoci-
miento de estas entidades estratigrificas.

ABSTRACT: A geologic, geomorphic, textural and composicional analysis of Pleistocene-Holocene units exposed
in the south of Buenos Aires Province, Argentina, is presented. These units are Lujin Formation (Guerrero and Rio
Salado Members), La Postrera Formation; Puesto Callején Viejo and Puesto Berrondo Soils. Likewise, climatic,
physiographic, hidrographic and geomorphic aspects of this region are considered. We arrive at useful conclusions

for the identification of these stratigraphic units.

INTRODUCCION

En los dltimos afios varios de los autores del pre-
sente estudio han realizado tareas geolégicas en dis-
tintas dreas de la provincia de Buenos Aires, moli-
vo por el cual se realizé un reconocimiento y mues-
treo de las unidades estratigrificas desarrolladas en
cuencas de las Sierras Septentrionales, Sierras Aus-
trales y Pampa Interserrana. Estas umidades fueron
reconocidas en otras cuencas de la llanura bonae-
rense, particularmente en la Pampa Deprimida y
Pampa Ondulada.

El paisaje actual de la llanura bonaerense se de-
sarrolla sobre un sustrato constituido principalmen-
te por las "sedimentos pampeanos” (Fidalgo et al.,
1975), sobre los cuales se depositaron las unidades
estratigrificas aqui estudiadas, de origen y distribu-
cidn estrictamente continental, excluyendo las co-
rrespondientes a ambientes marinos o mixtos que
se encuentran en la zona costera o freas vecinas.

Las muestras (tablas 2 y 3), fueron sometidas al
andlisis mecdnico, previo tratamiento con fcido
clorhidrico, agua oxigenada y carbonato de litio,
adoptindose el empleo de tamices de mallas: 45;
60; 80; 120; 170 y 230 (A.5.T.M.} y el método de
la pipeta. Cada vno de los intervalos separados en
la fraccidén arena fue estudiado al microscopio con
la finalidad de determinar la asociacién mineraldgi-
ca, como asimismo las caracleristicas generales de
la fraccién limo.

Por otra parte, se incluyen los resultados corres-
pondientes a la determinacién del material arcillo-
so, empledndose para tal finalidad un difractémetro
Philips, con radiacién de Cu Kat (o = 1,54138 A®),
50KV,18m A” y una velocidad de registro de 2 (20
por minutoe, sobre muestras en estado normal, gh-
coladas (40° C) y calcinadas (55° C).

UBICACION DEL AREA

Abarca las Sierras Septentrionales, la Pampa In-
terserrana vy las Sierras Australes, correspondiendo
los perfiles seleccionados y las muestras estudiadas
a las cuencas de los arroyos Perdido-Tapalqué, Azul
y a las de los rios Quequén Grande, Sauce Grande
y Sauce Chico (figura 1). Dentro de esta regidn se
ubican los trabajos realizados, entre otros por Fi-
dalgo y Tonni (1981, 1982), Tonni y Fidalgo (1982)
y Fidalgo et al. (1986).

CLIMA

Para realizar ¢l estudio climdtico de la regidn
considerada se empled la clasificacidn de
Thorntwaite (1948). La elaboracidn del trabajo
se efectud en base a datos de temperaturas me-
dias mensuales y precipitaciones medias men-
suales, obtenidos de las Estadisticas Clima-
tolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional
(1958 ay b, 1969 vy 1985).
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Figura 1: Mapa de ubicacion,

Partiendo de los mencionados datos y del valor
de la latitud de la localidad considerada, se calcu-
laron: la evapotranspiracion potencial y real, el ex-
ceso y la deficiencia hidrica, los indices hidricos,
de humedad y aridez. La elaboracitn de toda esta
informacidn permite el andlisis de las caracteristi-
cas climédricas que identifican a una localidad y a
una regidn. Para cada estacién meteoroldgica se de-
terminaron los siguientes parimetros:

Tipo higrométrico:

En funcidn del indice hidrico y de los indices de
humedad y aridez, se calcularon tres tipos hi-
grométricos, Cy (subhimedo-seco), Ca (subhime-
do-himedo) y B} (himedo).

Entre subhiimedo-seco figuran Bahia Blanca y
Tres Arroyos. Dentro de los subhimedos-himedos
s¢ encueniran Tandil, Sierra de la Ventana, Azul,
Pigiié, Coronel Sudrez, Laprida, Lépez Judrez y
Balcarce, Entre los himedos se encuentra solamen-
te Necochea.

Determinacion geogrifica de las regiones
térmicas (Tipos climéticos):

Para su determinacidn, se utiliza como indice de
la eficiencia térmica a la evapotranspiracién poten-
cial ajustada anual, que es una consecuencia de la
temperatura y de la extensidn del dia (latitud del lu-
gar). En base a este pardmetro las regiones y los ti-
pos climdticos correspondientes a la zona de estu-
dio estdn incluidos dentro del mesotermal o me-
sotérmico, con dos vanantes: B') (570-712 mm de
evapolranspiracidn potencial) y B'2 (712-855 mm
de evapoltranspiracion potencial). Dentro del primer
grupo estd la estacién Lépez Judrez y en el segun-
do figuran Sierra de la Ventana, Tandil, Bahia Blan-
ca, Azul, Tres Arroyos, Pigilé, Coronel Sudrez, Ne-
cochea, Laprida y Balcarce.

Variacion estacional de la efectividad hidrica

Climas hGimedos: En ellos se incluyen los tipos
higroméiricos By y C"; y se aplica el indice de ari-
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dez, lo que da un porcentaje que varfaentre Oy 16,7,
Estos valores significan que estos climas presentan
poco o nada de deficiencia hidrica y se los repre-
senta con la letrar.

Climas secos: Incluye al Cj. Aqui se aplica el
indice de humedad que da valores porcentuales en-
tre 0 y 10, lo que significa poco o nada de exceso
hidrico y se lo simboliza con la letra d. Entre las es-
taciones con poco o nada de deficiencia hidrica (r)
se encuentran Sierra de la Ventana, Tandil, Azul,
Pigiié, Coronel Sudrez, Laprida, Lépez Judrez y
Balcarce. Entre las que presentan poco o nada de
exceso (d) figuran Bahia Blanca y Tres Arroyos.

Concentracion estival de la eficiencia térmica

La escasa variacion anual de la temperatura, cons-
tituye un factor decisivo en la representacién de un so-
lo tipo de concentracién estival de la eficiencia térmi-
ca. Este pardmetro se calcula de acuerdo a la relacién
porcentual existente entre la evapolranspiracion po-
tencial de los tres meses mds calurosos del afio y la
evapotranspiracién potencial anual. En funcidn de
ello, el tipo se simboliza con la letra a’, que es menor
del 48 9% de la concentracién estival de la eficiencia
térmica. En la regién considerada, todas las estacio-
nes estdn incluidas dentro de este tipo.

Tipos climiticos de la region

Cz2 B'7 r a’ (Subhiimedo-himedo, mesotérmico,
poco o nada de deficiencia hidrica, concentracién
estival de la eficiencia térmica menor del 48 %). Es-
ia notacidn corresponde a las estaciones Sierra de
la Ventana, Tandil, Azul, Pigiié, Coronel Sudrez, La-
prida y Balcarce,

Cz B'| ra’ (Subhimedo-himedo, mesotérmico,
poco o nada de deficiencia hidrica, concentraciin
estival de la eficiencia térmica menor del 48 %).
Con estas caracteristicas sélo figura la estacidn
Lépez Judrez.

Cy B'2r a’ (Himedo, mesotérmico, poco o nada
de deficiencia hidrica, concentracidn estival de la
eficiencia térmica menor del 48 %), Se incluyen las
estaciones de Bahia Blanca y Tres Arroyos,

Bi B’2ra’ (Himedo, mesotérmico, poco o nada de
deficiencia hidrica, concentracidn estival de la eficien-
cia térmica menor del 48 %), Con estas caracteristicas
se encuentra solamente la estacion Necochea.

FISIOGRAFIA

Las Sierras Septentrionales estdn constitui-
das por un conjunto de cerros que, en general, se

encuentran algo dispersos en una extensién apro-
ximada a los 300 km, entre Mar del Plata al es-
te y las lomadas de Quillalauquén, en el extremo
occidental.

Suelen presentar un borde septentrional abrupto
y otro meridional més suave, denominados respec-
tivamente "Costa de Heuser” y "Costa de Claraz"
(Nédgera, 1932). El substrato rocoso que constituye
estas formas estd representado principalmente por
migmatitas, granitos, calizas, dolomias ¥ cuarcitas,
cuyas edades oscilan entre el Precimbrico y el Pa-
leozoico inferior, ampliamente circundadas por se-
dimentos cenozoicos que se extienden entre parte
del Terciario y el Cuaternario.

Las alturas cominmente fluctdan entre 50 y 200
m s.n.m., con valores extremos que pueden alcan-
zar los 500 m s.n.n. en el cerro Albidn y 524 m
s.n.m. en el cerro La Juanita.

Su estructura es esencialmente de bloques falla-
dos, siendo las pendientes en general de escasa re-
levancia, algo mds pronunciadas en los cerros y lo-
madas precenozoicas, disminuyendo rdpidamente a
valores bajos y extremadamente bajos al alcanzar
los sedimentos cenozoicos. En consecuencia, las
cuencas fluviales se desarrollan sobre rocas de va-
riadas caracteristicas litoldgicas, observindose que
la mayor parte de ellas se encuentran disectando a
los "sedimentos pampeanos” (Fidalgo er al., 1975).

Las Sierras Australes constituyen una cadena
montafiosa baja aunque de relieve bastante pronun-
ciado, en parte abrupto, que se desarrolla a través
de unos 145 km de longitud desde la denominada
Sierra de Pudn a occidente, hasta los extremos mids
orientales de la Sierra de Pillahuined al este,

Las mencionadas serranias estin constituidas
por cuarcitas, areniscas, lutitas, diamictitas, fango-
litas, pizarras, etc., varacterizadas por presentar es-
tructuras de plagamiento. En una extensién bastan-
te menor se observan granitos, cataclasitas, miloni-
tas, riolitas, etc. La edad para el conjunto de rocas
citadas abarca desde el Precdmbrico hasta el Paleo-
Zoico superior.

Presenta su altura maxima en ¢l cerro Tres Picos
con 1247 m s.n.m. y cimas que oscilan entre 800 y
1000 m s.n.m, El pie de monte comienza a desarro-
llarse entre los 400 y 500 m s.n.m.

Las pendientes resultan més pronunciadas que
en las Sierras Septentrionales, coincidiendo con las
mayores alturas y el méximo de relieve. Esta parti-
culanidad determina que el pie de monte aparezca
mis definido, con pendientes que se suavizan en
corto trecho, integrando con las zonas distales de
muy escasa pendiente, parte de la llanura pampea-
na circundante,
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Los pie de monte de las Sierras Australes estdn
constituidos en parte por los "sedimentos pampea-
nos" (Fidalgo e al., 1975) integrados por depdsitos
diamictiticos y conglomerddicos con frecuentes
clastos de cuarcita muy angulosos. Estos dliimos
pueden encontrarse a distancias considerables del
frente serrano, como acontece en las Formaciones
Arroyo Chasic6, Epecuén, La Norma, etc., unida-
des que junio con el Conglomerado Abra, constitu-
yen la mayor parte de las rocas del Cenozoico que
se conocen en la zona.

Las cuencas fluviales se implantaron sobre una
variedad de rocas precenozoicas que en general re-
sultan altamente competentes, como asimismo afec-
tadas tecténicamente constituyendo una compleja
estructura, factores que han controlado la evolucidn
de los valles fluviales, particularmente en las na-
cientes y parte de los cursos superiores. En cambio,
el desarrollo de los valles en los cursos inferior y
medio y ain en parte del superior, ticne lugar sobre
rocas marcadamente menos competentes que en el
caso anterior y muy especialmente sobre los "sedi-
mentos pampeanos” (Fidalgo et al., 1975).

La Pampa Interserrana (Frenguelli, 1950)
se extiende entre los cordones citados. Su subs-
trato estd constituido esencialmente por los “se-
dimentos pampeanos” ya citados, sobre los cua-
les se depositaron sedimentos fluviales y edlicos
mds recientes.

Constituye una llanura con una amplia y baja di-
visoria, de direccidn aproximada este-oesle, que se
extiende a través de unos 140 km desde la ciudad
de Chillar, pasando por Laprida y continuando po-
co al norte de Coronel Pringles hasta la zona del
Abra de Sierra de la Ventana. La misma divide el
drenaje hacia el arroyo Vallimanca conuna pendien-
te de 0,40 m/km y hacia la costa atlintica con 1,20
m/km, aproximadamente.

Algunas de las cuencas localizadas en esta zona
son drenadas por rios o arroyos cuyas nacientes se
encuentran en las sierras, otras presentan cursos ori-
ginados en la propia llanura. En ambos casos los
cursos desembocan en el océano o bien en lagunas
embalsadas por médanos costeros bien desarrolla-
dos, que provocan frecuentes desviaciones en el
curso inferior de los mismos.

HIDROGRAFIA

Las tres zonas identificadas anteriormente pre-
sentan distintas caracteristicas en relacidn con las
redes de drenaje que las disectan.

Los cursos de agua que nacen en el cordén se-
rrano septentrional tienen fundamentalmente dos

direcciones de escurrimiento, aunque en ambos ca-
s0s desembocan en el Océano Atlintico. Una de
ellas estd onientada hacia el nor-noreste y los cur-
s0s alcanzan el mar directa o indirectamente a través
de canalizaciones. La otra adopta un rumbo gene-
ral hacia el sur, llegando los cursos al mar en for-
ma directa,

En las Sierras Australes hay algunos rios que de-
sembocan en la costa atldntica, mieniras otros ter-
minan en cuencas endorreicas e incluso en el rio Sa-
lado a través del arroyo Vallimanca.

En la Pampa Interserrana algunos cursos nacen
en ella mientras que el resto lo hace indistintamen-
te en ambos cordones serranos mencionados, de-
sembocando en el mar después de atravesar en gran
parte de su recorrido la zona considerada.

De los mapas topogréficos a escala 1:50.000 del
I.G.M., surgen las siguientes apreciaciones sobre el
drenaje. Las cuencas fluviales de las Sierras Sep-
tenirionales y de la Pampa Interserrana presentan
un desarrello incipiente, con una textura de drena-
je gruesa, En las Sierras Australes el mdximo desa-
rrollo de las cuencas de drenaje se observa en los
cursos superiores, principalmente en lo referente a
su densidad de drenaje. Esto coincide con la pre-
sencia de rocas mds antiguas en las que la textura
es de mediana hasta fina, mieniras que en las rocas
cenozoicas varia entre mediana y gruesa. Estas par-
ticularidades determinan la importancia de las pen-

dientes que son de caracteristicas variadas, segin
se trate de cuencas establecidas en las serranias
mencionadas o en el drea interserrana. Las cuencas
desarrolladas en las Sierras Australes muestran pen-
dientes més pronunciadas que aquéllas que en ge-
neral se observan en las Sierras Septentrionales, ras-
g0 que se atenida en las cuencas con nacientes en la
Pampa Interserrana. Por tal motivo, la dindmica de
los cursos de agua en cada caso presenta variacio-
nes que se reflejan en el trabajo geolégico.

RASGOS GEOMORFICOS

Considerando las unidades geomdrficas de la re-
gi6n se destaca una serranfa con plegamientos (Sie-
rras Australes) y otra mds baja afectada por fallas
{Sierras Septentrionales), como asi también el drea
interserrana (Pampa Interserrana), caracterizada
principalmente por la presencia de ondulaciones de
amplia distribucién superficial.

Con relacidn a los procesos exdgenos, la exis-
iencia de remanentes de pie de monte, particular-
mente en las Sierras Australes, asi como planicies
de inundacidn, terrazas fluviales, pedimentos de
flanco, mantos y lomadas de sedimentos edlicos,

242



Asociacion Geolégica Argenting

depresiones, elc., constituyen los rasgos mds rele-
vantes del paisaje de la regidn.

No obstante esla variedad de unidades geomdrfi-
cas, ¢l interés de los autores estd principalmente lo-
calizado en aquéllas que presentan depdsitos co-
rrespondientes a los "Sedimentos Postpampeanos”,
que constituyen las unidades estratigrificas men-
ctonadas para la llanura pampeana bajo las distin-
tas denominaciones de Lujanense, Platense (Fren-
guelli, 1950), Formacidn Lujén con sus miembros
Guerrero y Rio Salado (Fidalgo et al., 1973) esen-
cialmente fluviales y Platense, Cordobense (Fren-
guelli, 1950), Médano Invasor (Tapia, 1935), Ea y
E1 (Tricart, 1973), Formacién La Postrera (Fidalgo
el al., 1973), etc., fundamentalmente edlicos. Sus
depésitos sdlo integran algunas de las unidades
geomdrficas citadas anteriormente.

Launidad terraza fluvial se encuentra bien defi-
nida en algunas cuencas de las Sierras Australes y
en pocos casos en el resto de la provincia de Bue-
nos Aires. Por olra parte, dado el empleo que tienen
en la literatura geomdrfica los términos "lerraza al-
ta" y "terraza baja" (Frenguelli, 1950), es oportuno
aclarar su significado. La denominada "terraza ba-
ja" como el caso del rio Salado o el de numerosos
rios y arroyos de lallanura pampeana, no representa
terrazas fluviales sino planicies de inundacién cu-
biertas por las miximas crecientes, producidas
anualmente o cada dos o tres afios. Las unidades es-
tratigrificas que integran la denominada "terraza
baja" comprenden a los miembros Guerrero y Rio
Salado de la Formacion Lujdn (Fidalgo et al., 1973).
La denominacién de "terraza alta” tampoco resulta
apropiada ya que no responde a ese tipo de rasgo
geomdrfico. En realidad se trata de divisorias de di-
versas jerarquias, constituidas por depésitos no vin-
culados a una morfologia fluvial, sino a la roca de
base sobre la cual se desarrolla el paisaje. Dichas
acumulaciones pueden estar representadas por los
"sedimentos pampenos” (Fidalgo er al., 19753) o
también por sedimentos tipicamente edlicos fdcil-
mente reconocibles y generalmente mis jévenes
que los primeros.

GEOLOGIA
Antecedentes

El conocimienio de la geologia de la llanura bo-
naerense se sustenta en el aporte de numerosos tra-
bajos, desde la época de Darwin (1846) hasta el pre-
sente. Sin embargo, es indudable que el esquema
general actual muestra la destacada labor realizada
por Ameghino (1889), aunque influenciado por eri-

terios paleontoldgicos. Las observaciones efectua-
das por este autor han sido completas y detalladas
particularmente en lo referente al "pampeano supe-
rior” y "pampeano lacustre”, as{ como al "post-pam-
peano lacustre”.

Rovereio (1914) contribuyd con un destacado
aporte geomdrfico y geolégico, lamentablemente
poco difundido, Este autor ubicé en el tiempo un
esquema que esencialmente no difiere del estable-
cido por Ameghino (1889), aunque colocd el pam-
peano y postpampeano de este dltimo en el Cuater-
nario en lugar de considerar al primero Plioceno.

Frenguelli (1950, 1957), sobre la base de los
aportes de investigadores anteriores, elaboré un es-
quema esiratigrifico cuyas unidades fundamentales
han sido reconocidas desde hace afios, aunque sus
interpretaciones en ciertos casos son discutibles.

Estratigrafia

El trabajo de campo consistié en un conjunto de
observaciones efectuadas sobre perfiles en los que
se encuentran bien diferenciadas las unidades estra-
tigréficas reconocidas por Fidalgo er al. (1973). En
éstas se distinguen sedimentos fluviales y fluviola-
custres denominados Formacién Lujén (Miembro
Guerrero y Miembro Rio Salado), suelos soterrados
nominados Suelo Puesto Callejdén Viejo y Suelo
Puesto Berrondo, como asi también sedimentos
edlicos correspondientes a la Formacidon La Postre-
ray el Aluvio Actual.

La mayor parte de estas unidades fueron recono-
cidas por Ameghino (1889) como "pampeano lacus-
tre" y "postpampeano lacustre”.

Frenguelli (1950, 1957, figura 4) en su Postpam-
piano ademds del Lujanense y Platense fluvial, dis-
tinguié dos depdsilos edlicos que denominé Platen-
se loéssico y Cordobense, sin proporcionar crilerios
adecuados para su diferenciacidn,

Tricart (1973) describié también al Lujanense y
Platense fluvial, asignindoles mayor antigiledad
que el autor precedente. Con relacidn a los depdsi-
tos edlicos diferencid dos unidades denominadas E3
y E|, para las que no aporté argumentos convincen-
tes a su identificacidn,

Fidalgo y Tonni (1978), sin nominarlos especifi-
camente como entidades litoestratigraficas distin-
tas, diferenciaron por lo menos dos entidades in-
cluidas en la Formacién La Postrera, que fuecron
descriptas en varios lugares donde se hallan super-
puestas, como acontece en el drea de estudio del
presente trabajo (Figura 2, loc. B).

Las unidades aquf tratadas se encuentran distri-
buidas pricticamente en todo el dmbito de la pro-
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vincia, con excepeidn de la regidn ubicada al sur de
la depresidn del Salitral de la Vidriera-Salinas Chi-
cas, donde hasta el presente no han sido reconoci-

das.

Tabla 1. Estratigrafia de las unidades lito y

Figura 2: Perfiles sedimentologicos y estratigrificos en las localidades reconocidas,

edafoestratigraficas reconocidas.
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La estratigrafia de las unidades identificadas, se
encuenira ordenada en la tabla 1. Considerando los
perfiles méds representativos de la regidn estudiada
(ver figura 2), se realiza una sintesis de las carac-
teristicas relevantes de cada una de las unidades re-
feridas en ese cuadro estratigrifico. En él se reco-
noce como roca de base a los "sedimentos pampea-

nos” (Fidalgo er al.,

1975), ya que sus depdsitos

ocupan la mayor parte de la superficie de la Pampa
Interserrana. No obstante, es de aclarar que en las
dreas ocupadas por las Sierras Septentrionales y
Australes, algunas de las umidades aqui considera-
das se relacionan con rocas mds antiguas, de eda-
des que varian desde el Precimbrico hasta el Ter-

ciario medio.

Formacién Lujan

Estd integrada por el Miembro Guerrero en su
parte inferior y el Miembro Rio Salado en la supe-
rior. Son respectivamente equivalentes al Lujanen-
se y Platense de Ameghino (1889), Frenguelh
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(1957) y Tricart (1973) aunque discrepen los tres
autores mencionados en cuanto a la ubicacién tem-
poral.

Miembro Guerrero

Esta unidad caracteriza a valles fluviales y la-
gunas de mayor antigiledad en la Llanura pam-
peana. Se halla integrada en su parte inferior por
arenas y limos con algo de arcilla y a veces clas-
tos de 1 a5 cm de didmetro cominmente de "tos-
ca”, aunque en las sierras pueden ser de rocas
graniticas, migmatiticas, cuarciticas, grauvacas,
elc., que forman una grava arenosa de colores
castafio a castafio grisdceo. El espesor es varia-
ble, entre algunas decenas de centimetros hasta
1 y 1,50 m. Se apoya mediante una clara discor-
dancia erosiva sobre depdsitos de color castafio
rojizo correspondientes a los "sedimentos pam-
peanos” (Fidalgo et al., 1975).

Hacia arriba contindan sedimentos limo areno-
sos a limo arcillosos de coloracién verde amarillen-
to, de aspecto similar al denominado Lujanense de
Ameghino y Frenguelli. Esta seccidn superior sue-
le presentar desde pequefas dreas de oxidacidn,
hasta formas tubulares ocriceas, posiblemente
biogénicas, aisladas entre si o estrechamente aso-
ciadas; se encuentran verticalmente dispuestas con
dimensiones longitudinales de 10cm oméds y 1 cm
de didmeltro (calcos tubiformes). En zonas serranas
o préximas a ellas los sedimentos superiores de |a
unidad pueden presentar una coloracidn castafio
claro, con una delgada capa algo carbonatada. El
espesor de esta parte superior puede alcanzarde 1 a
3 m. Resultan frecuentes las estructuras sedimenta-
rias mecdnicas levemente marcadas con variaciones
en sentido horizontal y vertical, predominando la
estratificacidn segin la clasificacion de Potter ef al.
{1980) entre fina (300-30 mm) y muy fina (30-10
mm), hasta la laminacién gruesa (10-5 mm) y me-
diana (5-1 mm), con disefio variable enire regular ¢
irregular.

Ocasionalmente, como se observa en la intersec-
cidn del rio Quequén Grande con la ruta N® 86, se
aprecian dos tramos bien diferenciados por la exis-
tencia de una discordancia erosiva local. El tramo
inferior, que comprende los 2 m iniciales del aflo-
ramiento, estd aparentemente constituido por arci-
llas limosas sin evidencias de estratificacidn,
ademds se encuentran fragmentos aislados de "tos-
ca” rodada en individuos de tamafio entre 2 mm y
9 cm. El tramo superior, con un espesor de 0,40 m,
corresponde a un depésito lenticular homogéneo de
base ondulada, integrado por limos arenosos con

abundante participacién de "tosca” en fragmentos
similares a los individuos anteriormente menciona-
dos, concentrados en los niveles inferiores préxi-
mos a la base ondulada referida.

En algunas localidades, como acontece en la in-
terseccidn entre el rio Sauce Chico y ruta N® 33 y
en Paso Otero sobre el rio Quequén Grande, se han
observado restos de moluscos de agua dulce perte-
necientes al género Littoridina.

De acuerdo con los andlisis de laboratorio la li-
tologia varfa entre limos arenosos y arenas limosas.
Algunos de estos sedimentos contienen porcentajes
variables de particulas carbondticas diminutas.

Los colores del Miembro Guerrero muestran dis-
tintos matices con predominio del gris amarillento
(5Y 7/2) a castaiio amarillento moderado (10YR
5/4) y castafio amarillente pdlido (10YR 6/2). En
algunas localidades se observan cambios hacia los
niveles superiores, como por ¢jemplo al verde ama-
rillento grisdceo (SYR 7/2), més definido cuando el
sedimento estd humedecido. Al perder la humedad
la coloracidn vira al grisdceo, destacdndose clara-
mente de las acumulaciones infra y suprayacentes;
en olros casos se distinguen matices del gris rosa-

do (5YR 8/1) y el gris oliva claro (5Y 6/1).
Miembro Rio Salado

Se trata de limos arenosos hasta arcillosos de co-
lor gris claro blangquecino a gris con tonalidades os-
curas, a veces con lentes limo arcillosos de color
negro y cantidades variables de materia orgénica.
Con frecuencia también se observan, en la parie in-
ferior de esta unidad, estructuras mecdnicas bhien
tipicas, representadas especialmente por lamina-
cidn mediana a gruesa con estratos y ldminas de co-
lores alternantes oscuros y claros, los pnmeros co-
mo consecuencia de la abundancia de materia
orgiinica.

Hacia los niveles superiores desaparece todo
vestigio de estratificacidn, aunque suelen encon-
trarse delgadas y esporddicas intercalaciones de co-
loracién més clara que el sedimento circundante.
En cambio, resulta frecuente la presencia de calcos
radiciformes de longitud limitada, muy finos, par-
cialmente rellenados por material blanquecino pul-
verulento carbondtico.

En la zona serrana, como en las nacientes del
arroyo Perdido-Tapalqué, suelen distinguirse pa-
leocauces integrados por depdsitos que constituyen
verdaderas diamictitas, con clastos de tamaifio va-
riado, desde 1 a 5 cm. de rocas de basamento, "tos-
ca” y aln de sedimentos verdes del Miembro Gue-
rrero.
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Los depdsitos de esta unidad se encuentran en
discordancia erosiva sobre remanentes del Suelo
Puesto Callején Viejo desarrollado en la parte su-
perior del Miembro Guerrero, o directamente sobre
las sedimentitas de este dltimo, cuando el suelo
mencionado ha sido totalmente erodado. El disefio
de la discordancia es ondulado hasta paralelo, va-
riacidén originada por distintos tipos de flujos
dcueos con dindmica suficientemente competente
como para movilizar al material del Suele Puesto
Callején Viejo e incluso al correspondiente de la
parte superior del Miembro Guerrero.

En otros casos no existen aparentemente discor-
dancias; la relacién puede ser transicional pasando
gradualmente de los sedimentos de la parte superior
del Miembro Guerrero a los de la parte inferior del
Miembro Rio Salado.

Al comparar los colores de las muestras con
aquéllos de la tabla utilizada, se comprueba que el
color dominante es grisiceo variando entre gris cla-
ro (N? 7), gris moderado (N® 6) y gris castafio cla-
ro (5YR 6/1), con matices castafio amarillento péli-
do (10YR 6/2), oscurc (10YR 4/2) v gris rosado
(5YR 8/1).

El material biogénico detectable mds abundante
comprende restos de cflulas silicificadas de la epider-
mis y parénquima de gramineas como asimismo
espiculas quebradas de esponjas de agua dulce y can-
tidades muy variables de fristulos de diatomeas. Es-
tos sélo fueron registrados en cantidades considera-
bles en las barrancas de Paso Otero (rio Quequén Gran-
de). En esta localidad los tramos superiores de la uni-
dad contienen altas concentraciones de fristulos de
diatomeas, células de gramineas y raros elementos
esféricos que tal vez correspondan a crisostomados,
asociados a carbonato microcristalino y otros consti-
tuyentes cldsticos. En la flora diatomifera predominan
las siguientes formas: Denticula subtilis Grun., Coco-
neis placentula Ehr. y Hialodiscus schmidti Freng.,
con cantidades subordinadas de Diploneis ovalis (Hil-
se) Cl., Navicula radiosa Kiitz, Synedra platensis
Freng., Surirella striatila Turp. y Mastoglia sp. Con-
centraciones esporddicas de ejemplares aciculares de
Synedra platensis Freng. y discoidales de Hyalodis-
cus schmidti Freng., son frecuentes en algunos nive-
les delgados de coloracidn mds clara que el sedimen-
to circundante.

Por otra parte, los componentes del tramo medio
de la unidad en esta localidd han sufrido mayor frac-
turacién. En el mismo, ademés de las especies iden-
tificadas, se han registrado las siguientes: Epithe-
mia argus (Ehr.) Kiltz, Rhapalodia sp. y Cyclatella
meneghiniana Kiitz, También en algunos tramos se
encueniran asociados restos de tejidos epiteliales,

células alargadas a cortas de gramineas y espiculas
de esponjas,

En general se comprueba un marcado aumento
del material orgdnico siliceo hacia los términos mis
Jovenes de la entidad, Las formas reconocidas han
sido anteriormente identificadas por Frenguelli
(1945b), conjuntamente con otros ejemplares pro-
cedentes de distintas localidades de la llanura bo-
naerense, lotalizando mis de 200 entre especies y
variedades.

Suelo Puesto Callejon Viejo

En la parte superior del Miembro Guerrero pue-
den aparecer remanentes de un perfil edifico ero-
dado, denominado Suelo Puesto Callején Viejo (Fi-
dalgo ef al., 1973). Estos remanentes, que tienen un
espesor [luctuante entre 0,05 y 0,50 m, se distin-
guen facilmente debido a su coloracidn més oscura
con respecto a la que muestran los depésitos infra
y suprayacentes. Varian en relacién al contenido
porcentual de componentes himicos, desde gris
moderado oscuro (N®4) y gris moderado (N? 5) has-
ta gris castaiio claro (SYR 6/1) y castafio amarillen-
to pdlido (10YR 6/2) u oscuro (10YR 4/1), estos
dos dltimos con matices grisdceos proporcionados
por una escasa participacion de los componentes
sefalados. Corresponderia a un suelo de tipo "cher-
nozoide” propio de regiones templadas con mode-
radas precipitaciones estacionales, caracterizado
por un Hz A rico en humus color oscuro y un Hz B
con menor cantidad de humus color claro, comao estd
desarrollado en el perfil del Balneario de Tornquist,
donde ademds se observa una estructura poliédrica
bien definida. En algunas localidades suele conte-
ner pequefias proporciones de material organdgeno,
en el que se han reconocido algunos ejemplares de
espiculas de esponjas, células de gramineas y
fristulos de diatomeas correspondientes a: Surire-
lla strialuta Turp., Synedra sp., Fragilaria brevis-
triata Grun., elc.

Suelo Puesto Berrondo

En la parte superior del Miembro Rio Salado, y
como consecuencia de una erosidn parcial, apare-
cen en forma esporddica remanentes de un paleo-
suelo denominado Suelo Puesto Berrondo (Fidalgo
el al., 1973),

Estd constituido por limos arenosos, gris castaiio
claro (5YR 6/1), de espesor variable que alcanza
hasta un méximo aproxumado a los 0,60 m. Se des-
taca del material original por presentar una colora-
cién algo méds oscura con matices grisiceos.
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En algunas localidades sdlo aparecen pequenias
cantidades de elementos microfosiliferos, como se
comprueba en la interseccién del arroyo Tapalqué
y ruta N° 76, asi como en la del rio Sauce Chico con
la ruta N? 33 o en el Balneario de Tornquist.

Sobre este suelo 0 sus remanenies se¢ apoya en
discordancia de erosién el Aluvio Actual (figura 2,
loc. 1) o, eventualmente, sedimentos de la Forma-
cién La Postrera. Otras veces cuando este paleosue-
lo ha sido totalmente erodado, resulta problemati-
co diferenciar el Miembro Rio Salado del Aluvio
Actual,

Formacién La Postrera

Se encuentra distribuida en la mayor parte del
drea estudiada, principalmente en las zonas de pie
de monte de ambas serranias y las zonas llanas res-
tantes., Ocupa divisorias ¥y en parte planicies de
inundacidén constituyendo sedimentos acumulados
de diferentes etapas, desde el Pleistoceno tardio
hasta la actualidad.

Sus espesores varian entre 0.3 y 2 m, pero en
dreas proximas al sector suroccidental de las Sie-
rras Septentrionales, puede alcanzar valores mayo-
res, entre B y 10 m de potencia.

Los sedimentos son de color castafio amarillen-
to, sin mayores variaciones cromdticas en todo el
espesor ¥y extensidn de una localidad determinada,
sea el afloramiento de una dnica o de dos unidades
estratigrificas superpuestas. S6lo adquieren tonos
grisiceos en las zonas donde se desarrollan suelos
actuales originados por iluviacién de materia
orgdnica que disminuye gradualmente hacia abajo.

A semejanza de las acumulaciones precedente-
mente analizadas, comprende un conjunto de sedi-
mentos inconsolidados, integrados principalmente
por limos arenosos y arenas limosas. En parte pue-
de contener abundantes calcos radiciformes de |
mm de didmetro y 1 a3 cm de longitud con un ma-
terial de relleno color blanco y pulverulento, oscu-
o a negro.

En general muestra un conjunto de rasgos que la
distinguen por su posicidn estratigrifica, color unifor-
me, aspecto homogéneo y la ausencia de todo vesti-
gio de estratificacidn. Puede presentar clastos de | a
2 cm de didmetro, muy dispersos y ademds suele con-
tener en las proximidades de las sierras pequefias len-
tes de algunos centimetros de longitud.

El suelo actual, ubicado en la parte superior de
la Formacidn La Postrera, puede estar incipiente-
mente desarrollade, siendo tipicamente azonal; en
otros casos es posible observar un Hz B bien desta-
cado {(Fidalgo y Tonni, 1981).

En los casos en que se encuentran dos unida-
des estratigrdficas superpuestas de estos mismos
depdsilos, se observa claramente una discordan-
cia erosiva que las separa en la parte superior de
la unidad inferior. Es comiin distinguir una fran-
jade 4 a 10 ¢ de espesor constituida por mate-
rial pulverulento carbondtico. A veces, se pre-
sentan nédulos con limites externos difusos (Fi-
dalgo y Tonni, 1981), como se observa en el cru-
ce de la ruta N* 3 con el rio Sauce Grande, don-
de una discordancia de erosidn de disefio muy
irregular estd indicada ademds por una delgada
costra carbondtica limitando delgadas lenies en
parte carbondticas, constituidas por guijas blan-
guecinas muy finas (4-16 mm) de cuarcitas y
"tosca” subordinada. El color y la textura de las
dos acumulaciones de sedimentos superpuestos
son pricticamente indiferenciables,

En la parte basal de esta unidad se distingue una
discordancia erosiva que la separa de las rocas de
basamento correspondientes a las Sierras Septen-
trionales y de las cuarcitas en las Sierra Australes,
En la Pampa Interserrana se encuentra en similares
relaciones estratigrificas sobre los "sedimentos
pampeanos”, Suelo Puesto Berrondo o el Miembro
Rio Salado de la Formacidn Lujin. Asimismo, se
encuentra separada mediante una discordancia de
erosidn del Aluvio Actual.

Aluvio Actual

Valentin {1898), al referirse a su "Formacidn
Aluvial” o "Actual”, menciona la existencia, en la
zona serrana, de guijarros formando depdsitos en-
tre 10y 15 m de espesor. Con posterioridad Fren-
guelli {1945h) reconoce en algunos perfiles corres-
pondientes al drea por ¢l denominada "zona pam-
peana”, limos recientes del viejo lecho de inunda-
cién. Por otra parte, mediante observaciones reali-
zadas por los autores del presente trabajo, en la
Pampa Interserrana, se ha comprobado la presencia
de material aluvial en las proximidades de los cur-
sos de agua, asi como también en zonas deprimidas
con drenaje centripeto. Estas acumulaciones son
texturalmente finas, en esencia limos de coloracién
clara, frecuentemente asociados con material
orginico redepositado y pueden encontrarse apoya-
das sobre cualquiera de las unidades descriptas. Su
similitud con los sedimentos del Miembro Rio 5a-
lado (Formacién Lujin) dificulta su diferenciacién
principalmente cuando estas acumulaciones se en-
cuentran en contacto. La extensidn regional de es-
tos depdsitos estd en funcién con el grado de desa-
rrolle de la red de drenaje, constituyendo acumula-
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ciones de escaso desarrollo potencial, generalmen-
te entre 0,5 y 1 metro.

ANALISIS MECANICO

Los andlisis mecédnicos correspondientes a los
"Sedimentos Postpampeanos” presentan una serie
de inconvenientes pricticos que conspiran para el
logro de una ajustada interpretacién de la grano-
metria original de los mismos. En este aspecto, en
algunas muestras, las diferencias calculadas alcan-
zan en menos o en mds al 5 %, valores considera-
dos excesivos para este tipo de andlisis. Ante la du-
da de la existencia de un posible error operacional,
las muestras fueron nuevamente tratadas, repi-
tiéndose cuidadosamente el método empleado. Sin
embargo, los resultados alcanzados fueron en algu-
nos casos similares, es decir, que las diferencias se
maniuvieron excediendo los limiles acepiables. Te-
niendo en cuenta esta circunstancia, se ha conveni-
do ajustar los valores porcentuales obtenidos, como
figura en la tabla 2.

Por otra parte, ademds del inconveniente men-
cionado y de los habituales errores que invariable-
mente se cometen en toda tarea analitica de este ti-
po. debe tenerse muy en cuenta otro factor negati-
vo que consiste en las anomalias resultantes de una
participacion sistemdtica de agregados arcillosos
como particulas unitarias de tamafio arena. Es de
suponer que a partir de éstos y durante la dispersidn
del sedimento, una parte porcentualmente descono-
cida debe dividirse en particulas més pequefias que
en virtud de sus diferentes tamafios pasan a integrar
las fracciones menores limo y arcilla. A su vez los
agregados arcillosos que aiin después de la disper-
sidn conservan las dimensiones propias de la frac-
cidn arena, también se fragmentan parcialmente du-
rante el tamizado en seco y sus particulas menores
desprendidas pasan a formar parte en cantidades
desconocidas del material recogido en el fondo de
los tamices.

Asimismo, mediante la realizacién de observacio-
nes minuciosas, se ha llegado a la conclusion de que
una parte de los agregados arcillosos, también porcen-
tualmente desconocida y resistente a la dispersidn, se
origina artificialmente durante el tratamiento de las
muesiras, circunstancia que introduce mayores incon-
venienles para alcanzar resultados que reflejen la gra-
nometria original de los sedimentos.

Considerando las precedentes circunstancias, se
estima que el método convencional de dispersién
utilizado no es apropiado para el tratamiento de los
sedimentos del Cuaternario bonaerense. Ademds, el
molido mediante fruslero y/o vibrador ultrasénico

resulta inadecuado, pues al existir distintas formas
de onginarse (agregados arcillosos) la aphicacidn
de esta metodologia también modificaria sustan-
cialmente la granomeltria original mencionada. En
consecuencia, es evidente que resulta problemitico
obtener resuliados precisos mediante el andlisis
mecénico convencional. Sélo es factible alcanzar
con el apoyo granométrico y el control microscépi-
co una definicidn relativamente aproximada acerca
de la granometria de estos sedimentos. Como se in-
fiere de la tabla 2, en los "Sedimentos Postpampea-
nos” en general predominan los lumos arenosos, con
porcentajes subordinados de arenas limosas, En
unas pocas muestras donde las fracciones arena y
limo presentan porcentajes similares, o cuando ellas
contienen abundantes agregados arcillosos, no re-
sulta posible establecer cudl de las fracciones pre-
domina, al desconocerse la incidencia de estos dlti-
mos por los motivos genéticos sefialados preceden-
temente.

No obstante, mediante el control mencionado
puede establecerse que el contenido de agregados
arcillosos en los "Sedimentos Postpampeanos"”, con
respecto a los hallados en los "sedimentos pampea-
nos" infrayacentes, resulta manifiestamente menor.
Su presencia ha sido anteriornfente registrada en al-
gunas localidades por otros autores. Enire ellos,
Gonzédlez Bonorino (1965: 83) consigna que los se-
dimentos del Postpampeano de la ciudad de Buenos
Aires contienen una menor proporcién de agrega-
dos arcillosos con relacidn a los incluidos en los
depésitos del Pampeano.

De acuerdo a los datos indicados, resulta razo-
nable admitir que estas diferencias pueden atribuir-
se, en parte, a sus distintos origenes. En este aspec-
to, tenicndo en cuenta que el pasaje entre estas dos
entidades es neto, marcado por una discordancia
erosiva, como asimismo su similitud litoldgica, se
considera que la entidad superior se encuentra en
gran parte constituida por materiales aportados por
la entidad subyacente. Esta procedencia, ademis de
la indispensable participacién de un conjunto de
condiciones ambientales, habria sido la causa fun-
damental para que la litologia de los "Sedimentos
Postpampeanos” no difiera mayormente, salvo en
¢l grado de consolidacién de aquéllos que integran
los "sedimentos pampeanos”, aunque en sus com-
ponentes se compruebe una evidente variacién por-
centual, principalmente en el contenido de agrega-
dos arcillosos,

Como fuera anteriormente manifestado, en los
"sedimentos pampeanos” es comin la existencia de
distintas caracteristicas pedogénicas (Riggi ef al.,
1986), que alcanzan como en el caso extremo, des-
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Tabla 2. Fracciones granométricas de las unidades lito y edafoestratigraficas reconocidas. En las
tablas 2 y 3 se incluyen algunas muestras cuyos nliimeros no se encuentran en los perfiles
correspondientes a la figura 2. Esta circunstancia se debe a que los autores han considerado a las

mismas ubicadas en las proximidades de los perfiles, como més representativas de las unidades
estudiadas.

L
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] o
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cripto recientemente por Teruggi e Imbelloni En los "Sedimentos Posipampeanos”, en cam-

(1987), a constituir un conjunto de paleosuelos su-  bio, salvo en los casos en que se encuentran rema-
perpuestos que ocupan la totalidad de un aflora- nentes de suelos soterrados, no se observan carac-
miento que alcanza a unos 6 m de potencia. teres pedogénicos. Por esta razén podria inferirse
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que los agregados arcillosos de estas acumulacio-
nes, en gran parte provienen de la erosién de los
"sedimentos pampeanos”.

Una prueba de la referida procedencia serfa el
hallazgo en las muestras de la Formacién Lujdn, ex-
puesta en las barrancas del rio Quequén Grande (Pa-
s0 Otero), de agregados arcillosos con textura esfe-
rulitica, cuyo aspecto es similar al registrado en los
agregados incluidos en un honzonte K correspon-
diente a los "sedimentos pampeanos” (Formacion
Ensenada), expuestos en la excavacion donde ac-
tualmente se construye el nuevo Teatro Argentino
en la ciudad de La Plata (Riggi ef al.,, 1986),

Sin embargo, los "Sedimentos Postpampeanos”
de algunas localidades del sur bonaerense acusan
mayores porcentajes de agregados arcillosos, Se es-
tima que dicho incremento habria sido controlado
por la posicidn geogriifica de los depdsitos de don-
de estos agregados provienen, muy probablemente
ubicada en las proximidades del lugar de acumula-
citn, como para alcanzar mayor efectividad la de-
sintegracién de los mismos durante la erosién de
los "sedimentos pampeanos”, o porque éstos, ubi-
cados en el sur bonaerense (Plioceno), tendrian can-
tidades mayores que los del norte (Pleistoceno me-
dio y superior).

ANALISIS MINERALOGICO

Las determinaciones mineraldgicas se realiza-
ron principalmente en la fraccidn arena, no ohstan-
te se traté de reconocer algunos componentes inte-
grantes de las [racciones limo y arcilla, esta Gltima
mediante difractometria.

Considerando que el material arenoso que inte-
gra las unidades de los "Sedimentos Posipampea-
nos” proviene en gran parte de los "sedimentos pam-
peanos”, para la realizacién de un andlisis compa-
rativo mds completo se han evaluado los componen-
tes monominerales méds importantes.

Para este propdsito, se han tenido en cuenia los
valores regisirados en la ciudad de Buenos Aires
(Gonzdlez Bonorino, 1965) como aquéllos recalcu-
lados correspondientes a las barrancas extendidas
en la zona costera entre Mar del Plata y Miramar
(Teruggi et al., 1957), incluyéndose asimismo, los
resultados alcanzados en ¢l estudio de las excava-
ciones practicadas en la ciudad de La Plata para la
construccidn del Nuevo Teatro Argentino (Riggi et
al., 1986) y algunas muesiras de los perfiles levan-
tados para la realizacién del presente trabajo, Es de
sefialar que los Gnicos datos disponibles correspon-
den a las localidades citadas. No obstante el distan-
ciamiento de ellas, se ha considerado conveniente

realizar este andlisis y asi establecer probables di-
ferencias enire los "Sedimentos Postpampeanos” y
los "sedimenios pampeanos”. Por ello, estas com-
paraciones con los dltimos sedimentos menciona-
dos (Formaciones Arroyo Chasicd, Monte Hermo-
s0, Epecuén, La Norma, eic.) solo confirmarian las
probables diferencias.

Los componentes monominerales referidos
estin integrados por vitroclastos, cuarzo, plagiocla-
sas y feldespatos alcalinos. Es de aclarar que, si-
guiendo el eritenio de Gonzdlez Bonorino (1965) en
el grupo de los feldespatos alcalinos han sido in-
cluidos los feldespatos potdsicos y las plagioclasas
mis sddicas. En los restantes componentes partici-
pan clastos liticos (principalmente volcinicos), al-
gunos alterados y minerales pesados (opacos, clino
¥ ortopiroxenos, anfiboles, biotita, moscovita, epi-
dolo, zoisita, clinozoisita, granate, clorita, ziredn,
lamprobolita, ete.).

Con respecto al porceniaje de minerales pesa-
dos, no se efectuaron separaciones mediante liqui-
dos apropiados por dificultades de orden prictico
{abundancia de liticos con metdstasis ferruginosa).
Al respecto, Gonzidlez Bonorino (1965) estima que
el Pospampeano contiene mayores porcentajes de
pesados que el Pampeano,

Dado que las caracteristicas mineraldgicas de los
"Sedimenios Postpampeanos” son similares a las
propias de los "sedimenios pampeanos”, se consi-
dera innecesaria la inclusion de una detallada des-
cripeidn de las mismas en ¢l presente estudio; los
autores anteriormente mencionados aportan en sus
respectivos trabajos una amplia informacién acer-
ca de las caracteristicas de los distintos componen-
tes como también de sus respectivas fuentes,

Sibien la mineralogia entre los referidos grupos
sedimentarios resulta similar, se aprecian variacio-
nes porcentuales significativas, principalmente en
el contenido de vidrio volcdnico,

En la ciudad de Buenos Aires y alrededores, de
acuerdo a los perfiles publicados por Gonzilez Bo-
norino (1963}, los vitroclastos se presentan en can-
tidades muy variables en el Pampeano, tanto en sen-
tido vertical como horizontal, faltando con frecuen-
cia en ciertos niveles o participando en cantidades
reducidas en los distintos perfiles estudiados. Este
autor manifiesta que el aporte pirocldstico continud
durante la acumulacién de la mayor parte del Pam-
peano superior, decayendo hacia ¢l final de esta eta-
pa. Los registros porcentuales y parciales de vitro-
clastos por pozo, varian entre un minimo de 7,41 y
un maximo de 24,75, El promedio total porcentual,
considerando la totalidad de los pozos registrados,
alcanza el 17,57. Estos valores son similares a los
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Tabla 3. Mineralogia de las unidades lito y edafoestratigrificas reconocidas.

L NUMERD P O RC E N T A J E § UNIDADES
o
a < AGREGA - LITO ¥
E L oE DOs Vi TRO- FELDESP. |PLAGIOCLA
A 1 CUARZO EDAFOESTRA-
=] ARCILLO-| CLASTOS ALCALINOE sAS
A
o MUESTRA 505 TIGRAFICAS
FRACCI!I OWN A RENA (0,082-0,125]
733D o 74,05 1477 9,58 ERT] ELP
222C 0,08 70,03 7,99 9,89 1,99
2370 o/64 69,58 13,92 1042 8,08
209A-E 0,85 48,57 12,82 15,82 23.29
208A-D 1,98 65,29 an 18,18 1322 MG
1 M A-C 0,99 50,24 12,81 14,57 13,58
10182 1,75 96,79 0,92 1,38 0
I 9381 1,01 69,48 7,39 13,89 0.26
85C 3,98 7278 5,10 12,78 8,38
1854 17,09 44,13 7,34 16,17 32,38 SP
144 1387 50,80 10,53 19,29 18,29 FLF
13C1 5,68 51,73 2089 19,54 804 MRG
2 Mg 0,37 7353 10,25 6,83 8,39
saAl 10,61 6645 10,27 1214 z214
458 1,37 54,07 2005 11,28 1450 G
18 0,23 4772 20,8 824 2386
a.6.9 0,07 8787 1602 272 14,39 FLP
a.G.8 0,13 84,13 3,79 942 2265 [l
Q.G.4 1,68 45 16,66 11,47 2596
0.6.3 289 59,02 2065 12,11 822 MG
3 Q.6.211) 257 7417 819 819 9,45
0.G.2 352 4833 1583 14,93 19,31
I a.6.1 898 3098 284 147 2941
a.G.1 34,20 3339 5840 1348 24,68 sP
0,G.24 28,1 388 727 10,91 43§64 MAS
Q.6.23 4,09 4833 475 12,24 3402 SPCV
4 Q.G,22 1564 7383 713 713 1ng
a.G.n 3,95 77,38 3,57 4,75 1429 MG
0.G.20 162 8492 0,62 4,39 1007
S.CH.13 1,80 4715 1889 2429 857 MRS
5-.CH.12 141 7450 449 1852 449 SPCV
5 S.CH.11 1504 6138 14,87 11,39 11,89
§.CH, 10 0Bs 5672 18,59 an 1958 MG
S§.CH.9 430 T84 9,37 32 837
B.CH, 8 152 1T} &0 16,32 25,69 ibg ,
& §.CH, I8 8)5 3ga9 9,81 11,56 40,35
o 5.CH, 15 407 8556 6,8€ 855 22,23 MG
§.CH, 14 436 8613 5,13 8,20 20,54
5.0.8 185 37,53 27,09 1454 20,84 FLP
5.G.7 11,28 60,01 5,61 856 25,72 MR
’ 5.G.6 A3 2831 20,85 2065 30,19 SPCV
8$.G.5 1983 2499 15,39 11486 46,8 e
5.G.4 1544 21,78 9,25 1851 44,45
3 §.6.7 0pY 21,63 16,21 20,27 4188 LP
§.61 135 32,8 9,18 2644 329
sP="TSEDIMENTOS PAMPEANGOS!Y MG=MIEMRRO GUENARERD SPUV=SUELO PUESTO
FLP=FORMACION LA POSTRERA MRS=MIEMBRD RIO SALADO CALLEJON VIEJO
SPB=SU/ELO PUESTO BERRONDO

obtenidos en el perfil levantado en las excavacio-
nes realizadas para la construccidn del nuevo Tea-
tro Argentino y en la interseccidn-de las calles 11 y
45 en la ciudad de La Plata, con valores de 17,40 %
y 21,70 %, respectivamente (Riggi e al., 1986).
Por otra parte, de la totalidad de muestras es-
tudiadas correspondientes a los "Sedimenlos

Postpampeanos” del sur bonaerense, en el 88 %
de las mismas predominan los vitroclastos con
valores elevados, variables entre el 25 % y 96 %.
En el porcentaje restante resultan mds abundan-
ies las plagioclasas, mientras que el cuarzo y el
fedespato alcalino se encueniran con valores re-
lativamente bajos con cifras de uno o dos digi-
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tos, estos dltimos generalmente inferiores a la
tercera decena (ver tabla 3),

De la comparacién porcentual de vitroclastos
contenidos en los "sedimentos pampeanos” de dis-
tintas localidades del 4mbito bonaerense, con los
valores establecidos en el conjunto de los "Sedi-
mentos Postpampeanos” aqui analizados, surgen
variaciones muy marcadas que permiten su diferen-
ciacidn y ademds esbozar alguna interpretacidn,

En general se aprecia que el contenido de vitro-
clastos en el segundo conjunto sedimentario men-
cionado acusa cantidades muy superiores con rela-
cién al primero, alcanzando valores aproximados al
58 % como promedio de la totalidad de las mues-
tras estudiadas, Cabe advertir, que en el conjunto
infrayacente, ya sea localmente en los perfiles es-
tudiados o de otros puntos de la llanura bonaeren-
se, el contenido de estos piroclastos se encuentra
por debajo del 25 % (tabla 3). Este manifiesto au-
mento de la participacién vitroclistica estaria muy
probablemente vinculado a una reactivacidn del
voleanismo cordillerano durante el final del Pleis-
toceno y el Holoceno.

En cuanto a la forma de transporte de este mate-
rial, se presume que por preseniar sus aristas indi-
cios de desgaste, habrian sido reiteradamente trans-
portados por remocidén de acumulaciones de ceni-
zas volcdnicas extendidas en el regidn extraandina,
incorpordndose edlicamente al material sedimenta-
rio en trdnsito, erosionado a partir de los "sedimen-
tos pampeanos” distribuidos en el drea bonaerense.

Gonzélez Bonorino (1965) sefala que el mate-
rial epicldstico referido proviene de un conjunto de
fuentes genéticas y geogrificamente distintas. En-
tre ellas menciona, en primer término, el escudo bra-
silefio como originario de parte del cuarzo y el mi-
croclino. Asimismo, manifiesta que algunos com-
ponenies enen una procedencia mds compleja, con
participacién de clastos de rocas traquiticas, Ira-
quiandesiticas y pérfiros cuarciferos, estos dltimos
derivados de la "Serie Porfiritica” expuesta en el
sector norte patagdnico. También los refendos clas-
los son caracleristicos en las areniscas perienecien-
tes a la Formacién Rio Negro, marginalmente ex-
tendida en las provincias de Buenos Aires, Rio Ne-
gro y La Pampa. Por otra parte, atribuye la presen-
cia, aunque en una proporcién bastante menor del
basamento de las Sierras Pampeanas, ¢n parte por
contribucidn directa y en parte por remocion de las
areniscas rojas permotridsicasy terciarias que se en-
cuentran adosadas a las mismas, en la actualidad
parcialmente eliminadas por erosidn.

En cuanto a la naturaleza de las arcillas en térmi-
nos generales indica que la procedencia de la illita

se encuentra vinculada a los fragmentos liticos y
minerales feldespéticos de la regidn peripampeana,
mientras que la montmorillonita proviene de rocas
meleorizadas de la cuenca paranense. Este cambio
composicional en el tipo de arcilla seria el resulta-
do de la sustitucidn del drenaje paranense primiti-
vo por el drenaje pampeano.

Procedencias similares habrian sido propuestas
por Teruggi ef al., (1957), aunque estos autores no
mencionan la posibilidad de un aporte del escudo
brasilefio.

Es impurtan[e consignar, de acuerdo a las obser-
vaciones de laboratorio realizadas por los autores
del presente trabajo en muesiras correspondientes
ados perfiles (rios Sauce Grande y Sauce Chico con
las intersecciones de las rutas N® 51 y N? 33, res-
pectivamente), que las Sierras Australes también
han contribuido con material cldstico a la integra-
cién de estos sedimentos. Esta apreciacidn deriva
del reconocimiento de "nuevos” materiales consti-
tuidos principalmente por fragmentos cuarciticos y
granos de cuarzo marginalmente reemplazados por
laminillas micdceas verdosas muy claras, dispues-
tas paralelamente, integrando un tipo similar al co-
nocido en la literatura petrogrifica como "chevaux
de frise”. Esta clase de reemplazo ha sido identifi-
cada en rocas cuarciticas de la Formacion Hinojo
(Serie de Curamalal, Silirico) que afloran en las
mencionadas sierras (Leguizamdn y Teruggi,
1989).

Por otra parte, teniendo en cuenta los inconve-
nientes que se presentan cuando se inlenla recono-
cer ciertos componentes, sobre todo de la fraccion
limo fino, es posible establecer mediante un andli-
sis somero algunas generalidades. En algunos sedi-
mentos se distingue una disminucidn de litoclastos,
como asi mismo, un aumento de minerales pesados,
En otros, es posible percibir una disminucidn de ma-
terial orgénico siliceo, mientras que hay casos con
cierta abundancia del mismo, principalmente cuan-
do participan formas alargadas, finas y/o pequefias,
como espiculas de esponjas, ejemplares del género
Synedra o cuando los [rdstulos de diatomeas sélo
alcanzan dimensiones muy pequeifias. Asimismao, el
aumento suele obedecer a la presencia de pequefias
células de gramineas o de fristulos de diatomeas
quebradas.

Los andlisis efectuados en la fraccidn arcilla han
revelado que la totalidad de los sedimentos estudia-
dos muestran estructuras con un grado deficiente de
cristalinidad.

En cuanto a la presencia y porcentajes estima-
dos de los minerales arcillosos, también es posible
apreciar que no existen diferencias significarivas
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para distinguir a las distintas unidades. En general
predomina la illita sobre el resto de los argilomine-
rales. La montmorilloniia es escasa, aunque en al-
gunos casos, como acontece en ciertos niveles de
los "sedimentos pampeanos” subyacentes, del
Miembro Guerrero, Suelo Puesto Callején Viejo y
Miembro Rio Salado, el porcentaje estimado puede
aumentar hasta alcanzar valores similares a la illita
y/o caolinita yfo clonita. Con mayor frecuencia la
canlinita y/o clorita se encueniran como vestigios,
mientras que los minerales interestratificados, por
norma presentan una definicién poco clara vy,
ademds, en algunos casos participan como vesli-
gios, como también el cuarzo, feldespatos, calcita
y yeso. Ademds, se advierte que las caracterisiicas
seilaladas mantienen cierta correspondencia con las
determinadas en los "sedimentos pampeanos” de la
ciudad de La Plata (Riggi ef al., 1986).

ANALISIS GEOLOGICO

El presente andlisis se refiere a los conocimien-
tos alcanzados acera de los "sedimentos pampea-
nos" (Fidalgo ef al., 1975) y de las acumulaciones
correspondientes a los "Sedimentos Postpampea-
nos” de este sector bonaerense,

Los mayores aportes realizados, desde el punto
de vista sedimentolégico, con respecto a los "sedi-
menlos pampeanos” corresponden a Teruggi ef al.
(1957), para la zona de barrancas comprendida en-
tre Mar del Plata y Miramar, cuyos depésitos mis
antiguos incluyen a la denominada Formacion Cha-
padmalal (Kraglievich, 1952), del Plioceno supe-
rior, siguiendo en orden estratigrifico sedimentos
asimilables al "Ensenadense” y "Bonaerense”
{Frenguelli, 1957). Con similar orientacidn
Gonzilez Bonorino (1965) estudid el Pampeano co-
rrespondiente al "Ensenadense” y "Bonaerense” de
la ciudad de Buenos Aires y alrededores, realizan-
do ademis algunas cbservaciones en relacién a los
depositos del Pospampeano.

En consecuencia, teniendo en cuenta los escasos
conocimientos alcanzados sobre el tema, deberin
considerarse con cierta precaucion las generalida-
des mineraldgicas que puedan resultar del estudio
de los "sedimentos pampeanos”, expuestos en los
rios Sauce Grande, Sauce Chico y Quequén Gran-
de, cuya ubicacidn estratigrifica posiblemente sea
anterior al "Ensenadense” y "Bonaerense”.

En laregitn estudiada, los "sedimentos pampea-
nos" constituyen la mayor parte de la roca de base
o substrato sobre el que se apoyan los "Sedimentos
Postpampeanos”, que en su parte inferior comien-
zan con el Miembro Guerrero de la Formacidn

Lujén (Fidalgo et al., 1973), del Pleistoceno tardio.
Dicha entidad corresponde a un depésito de origen
principalmente fluvial, perteneciente a una tipica
planicie de inundacién con muy baja pendiente, sal-
vo en las inmediaciones de las Sierras Septentrio-
nales, donde se interna en sectores de relieve algo
mds pronunciado entre afloramientos del basamen-
to cristalino.

Tanto en la llanura como en las vecindades de
las Sierras Septentrionales y Ausirales, el Miembro
Guerrero comienza con rodados de "tosca” entre |
y 2 cm de didmetro, englobados por una malriz are-
no limosa de color castafio a castafio amarillento.
En zonas aledaiias a las Sierras Australes y en sec-
tores internos de las Sierras Septentrionales, el
Miembro Guerrero suele presentar en su base una
coloracidn castafo a castafo grisdcea, conteniendo
ademds de los rodados mencionados, clastos proce-
dentes de las unidades premesozoicas, como cuar-
citas, limolitas, areniscas, granitos, migmatitas, etc,

En todas las localidades estudiadas, los sedimen-
tos del Miembro Guerrero pasan gradualmente a
acumulaciones aparentemente mds finas, de colora-
cidn verdosa a verde amarillenta hasta verde
grisdcea hasta el tercio medio y superior de la uni-
dad. Estas acumulaciones corresponden a las cldsi-
camente conocidas bajo la denominacidn de Luja-
nense.

En la actualidad estos depdsitos se interpretan
como acumulados bajo condiciones de un clima dri-
do a semidrido de baja temperatura, contem-
pordneos al menos en su tercio superior con la For-
macién La Postrera (parte inferior), ambos portado-
res de una fauna de mamiferos extinguidos.

Estos sedimentos fluviales constituyen los mds
antiguos testimonios del comienzo de la elabora-
cién de la red de drenaje, habitualmente observada
en la regidn, con excepcion de algunas zonas ale-
dafias a las Sierras Australes, donde aparecen
depdsitos de pie de monte de mayor antigiiedad, aiin
no invesiigados.

Simultineamente con la acumulacién del tercio
superior del Miembro Guerrero, se depositaron so-
bre las divisorias préximas sedimentos edlicos co-
mmespondientes a la parte inferior de la Formacidn
La Postrera (tabla 1), constituidos por limos de co-
lor amarillento grisdceo hasta castafio blanquecino.

Sobre el referide miembro se desarrollé el Sue-
lo Puesto Callején Viejo, de aspecto "chernozoide”,
muy probablmente formado como consecuencia de
un aumenio de la temperatura durante las postri-
merias del Pleistoceno y comienzos del Holoceno,
época cuando comienzan a prevalecer condiciones
de mayor humedad. Asimismo, es probable que es-
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te suelo se halla desarrollado en el tramo inferior
de la Formacion La Postrera (véase tabla 1).

De ser correcta esta dltima interpretacidn, el dni-
co testimonio de una posible pedogénesis seria la
existencia de carbonato de calcio pulverulente lo-
calizado en el contacto (discordancia) que separa
los dos depdsitos superpuestos de los sedimentos
edlicos mencionados.

Por encima del Suelo Puesto Callejon Viejo se
acumularon los sedimentos fluviales correspon-
dientes al Miembro Rio Salado (Formacién Lujin).
Con frecuencia es posible observar que dicho sue-
lo ha sido totalmente erodado, pasindose aparente-
mente en forma gradual del Miembro Guerrero al
Miembro Rio Salado. Esta dltima entidad, de gra-
nomelria fina, se caracteriza por su coloracién gris
blanquecina en seco y una estratificacién muy fina
hasta laminar, principalmente desarrollada hacia la
base de la misma.

Conjuntamente con los sedimentos del Miembro
Rio Salado se depositaron, en zonas vecinas y divi-
sorias, sedimentos eélicos de la Formacidn La Pos-
trera. En las localidades donde se encuentra forma-
da por depdsitos superpuestos, pero sin la acumu-
lacién de carbonato de calcio mencionado, resulla
problemadtica su diferenciacién,

En la parte superior del Miembro Rio Salado ha
temido lugar la formacién de otro suelo, denomina-
do Suelo Puesto Berrondo. Considerando gue este
Gltimo muestra caracterisitcas similares a las del
Suelo Puesto Callejdn Viejo y a la de los suelos ac-
tuales, se estima que ambos se formaron bajo con-
diciones climédticas (temperatura y precipitacidn)
semejantes a las que rigen en la actualidad.

En los lugares donde el Suelo Puesio Berrondo no
ha sido totalmente erodado con frecuencia es posible
encontrarlo soterrado por el Aluvio Actual o por sedi-
mentos edlicos correspondientes a la parte superior de
la Formacién La Postrera, caracterizada por presentar
un suelo actual con desarrollo muy incipiente.

Con relacién a la Formacién La Postrera, cuan-
do coexisten dos entidades superpuestas de esta uni-
dad, generalmente se encuentran separadas por una
discordancia erosiva debajo de la cual se observa
un enriquecimiento de carbonato de calcio pulveru-
lento, aunque las restantes particularidades me-
gascoépicas no presentan diferencias notables. Tam-
bién es posible observar remanentes de una Hz B
bien desarrollado (Fidalgo ef al., 1986), separando
las dos entidades mencionadas.

Otra caracteristica que distingue a la unidad pre-
cedente consiste en las diferencias que presentan
los perfiles de suelos, Existen casos con buen desa-
rrollo, en los que se distingue claramente una Hz B

textural; en otros, el desarrollo resulta incipiente e
incluso tipicamente azonal, lo que induce a supo-
ner la existencia de un tercer depdsito correspon-
diente a la Formacion La Postrera,

Desde el punta de vista geomdrfico, las dreas se-
ITanas, en un caso muestran alturas de escasa mag-
nitud aunqgue de relieve abrupto (Sierras Australes)
y en el otro lomadas sumamente bajas, rodeadus por
"sedimentos pampeanos” (Sierras Seplentrionales).

En las Sierras Australes se desarrollaron cuen-
cas fluviales que dieron lugar a la formacidn de pie
de montes, como asimismo, terrazas fluviales que
al alejarse de las serranias marcan en el paisaje los
cauces de los rios principales, erodando el malerial
de una planicie de inundacidn, en general, de esca-
so desarrollo. En las cuencas que descienden de las
Sierras Septentrionales, s6lo se observan planicies
de inundacion de escaso desarrollo, en las que los
rios principales erodan verticalmenite en forma pro-
nunciada en las vecindades de las serranias, dismi-
nuyendo dicha profundizacion hacia las zonas dis-
tales de algunas partes del flanco norte, como los
arroyos Tapalqué, Azul, de los Huesos, etc.

Las acumulaciones edlicas enmascaran con fre-
cuencia las formas del paisaje extendiéndose prefe-
rentemente en un manto de 2 a 5 m de espesor, aun-
que en las zonas aledafas a las serranias pueden al-
canzar entre 8 y 10 metros, De no registrarse la ele-
vada proporcidn de vitroclastos en estos sedimen-
tos, se asemejarian a los verdaderos loesses y asi se
los ha considerado cominmente.

Enamplios sectores de la costa atldntica y al oes-
te de Bahia Blanca, se han desarrollado verdaderos
médanos constituidos por arenas medianas a grue-
sas, con particulas carbondticas procedentes de con-
chillas trituradas, abarcando una franja paralela a la
costa, de algunos centenares de metros hasta 1 o 2
km de ancho.

La mayor parte de los rasgos geomdrficos vin-
culados con las unidades tratadas en el presente tra-
bajo se desarrollaron entre el Pleistoceno tardio y
la actualidad, correspondiendo los mds recientes a
los médanos costeros citados en el parrafo anterior.

CONCLUSIONES

La litologia de los "Sedimentos Postpampeanos”
estd constituida principalmente por limos gruesos
¥ arenas limosas, con proporciones variables de ar-
cilla. En algunos casos estos sedimentos son algo
carboniiticos y/o yesiferos.

Carecen de las tipicas concreciones carbondticas
(mufiecos, etc.) contenidas en los “sedimentos pam-
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peanos”, si bien pueden aparecer en algunas locali-
dades carbonatos estratiformes de espesores muy
delgados, e incluso concreciones nodulares, radici-
formes, elc.

Acerca de las estructuras sedimentarias mecéni-
cas expuestas en la Formacién Lujdn, la existencia
de evidencia de estratificacidn aunque poco marca-
da, es una particularidad relativamente frecuente,
mientras que en la Formacidn La Postrera la inexis-
tencia de todo vestigio de la misma es excluyente,

Presentan una marcada disminucién de agrega-
dos arcillosos, con relacién a los contenidos en los
"sedimentos pampeanos”.

La distribucién vertical de vitroclastos resulta
generalmente mds regular que la registrada en los
"sedimentos pampeanas”,

Los "Sedimentos Postpampeanos” suelen conte-
ner valvas de moluscos en cantidades variables con
relacion a las localidades y ubicacién de los perfi-
les, como también fragmentos dseos de mamiferos
extinguidos y autéctonos.

EL Miembro Guerrero de la Formacion Lujén,
como asimismo la parie inferior de la Formacién La
Postrera, contienen fauna extinguida, correspon-
diente al Pleistoceno tardio.

El Suelo Puesto Callejon Viejo representa el pa-
saje de condiciones climdticas dridas y semidridas
de épocas frias, a épocas mds himedas y templadas
con alternancias de aridez que se habrian repetido
dos o tres veces durante los dltimos 10.000 a 20.000
afios aproximadamente.

La textura de drenaje de las cuencas correspon-
dientes a las Sierras Septentrionales y la Pampa In-
terserrana es generalmente gruesa, adquiriendo ma-
yor relevancia cuando las mismas se desarrollan so-
bre rocas y acumulaciones del Cenozoico. En las
Sierras Australes, la textura de drenaje varia entre
mediana y fina, cuando las cuencas se encuentran
sobre terrenos del Paleozoico, o entre mediana y
gruesa cuando aquéllas se localizan sobre rocas y
sedimentos del Cenozoico.

Los pie de montes, pedimentos de flanco vy te-
rrazas fluviales bien definidas, s6lo se encuentran
en las cuencas mayores que descienden de las Sie-
rras Australes, no habiéndose observado en las

cuencas que lo hacen de las Sierras Seplentriona-
les.
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DATACIONES DE ROCAS MAGMATICAS EN EL JURASICO
INFERIOR DEL NORDESTE DEL MACIZO DEL DESEADO,
SANTA CRUZ

Ricardo Varela, Hugo Pezzuchi, Adolfo Genini y Mario Zubia

RESUMEN: S¢ ofrecen los resultados de andlisis isotdpicos por el método Rb-Sr e isocronas para granitoides de la
Formacién La Leona, expuestos en Estancia La Calandnia y por el método K-Ar para porfidos mesosilicicos de la
zona Estancias El Laurel-El Sacrificio. En el primer caso ademés se incluyen en el diagrama de evolucidn isotopica
datos anteriores disponibles para afloramientos del Bajo de La Leona, comprobindose una identidad en edad y en
valor de relacién Sr* /Sr*® inicial. Las edades de los granitoides (19813 Ma) y la de los porfidos fenodaciticos
biotiticos (19245; 19942 Ma), indican la ocurrencia de procesos de intrusividad discordante y volcanismo en el
Jurdsico inferior. S¢ procura una interpretacidn tecténica del magmatismo.

ABSTRACT: lsotopic Rb-Sr analysis and isochrones from La Leona granitoids of Estancia La Calandria and K-Ar
data from mesosilicic porphyries of the area Estancia El Laurel-El sacrificio, are presented. Previous isotopic data
of Bajo de La Leona area are included in the first isochrone, checking the age and the St /5% initial ratio. The
ages of the granitoids (19813 Ma) and of the biotitic fenodacitic porphyries (19245; 19942 Ma) point out to a non-
conformable plutonic emplacement as well as a volcanic activity during the Early Jurassic. A tectonic interpretation

of the magmatism is also attempted.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En la composicién geolégica del sector nororien-
tal del Macizo del Deseado (véase figura 1) partici-
pan: a) rocas metamdrficas e igneas de un Basamen-
to Cristalino Precdmbrico-Paleozoico inferior deno-
minado Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi,
1976); b) una cubierta sedimeniana neopaleozoico-
eomesozoica con megaflora, que consta de una sec-
cién pérmica (Formacién La Golondrina, Archan-
gelsky, 1958; Formacién La Juanita, Arrondo, 1972)
y una seccién tridsica (Formacidn El Tranguilo, Di
Persia, 1965); c) plutonitas granitico-granodioriticas
de la Formacién La Leona (Arrondo, 1972) intrusivas
respecio a las sedimentitas pérmicas y tridsicas; d) la-
vas mesosilicicas y dcidas mds tobas y sedimentitas
epicldsticas del Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello,
1972); e) basaltos de meseta, psefitas y psamitas de
los llamados Rodados Patagdnicos, del Terciario su-
perior-Cuaternario.

Contribuciones con edades isotépicas han permi-
tido ubicar cronocestratigrificamente algunos de los
componentes mencionados. Edades anteriores al afio
1977 han sido recalculadas con valores de constantes
de desintegracidn en uso (Steiger y Jiiger, 1977). En
el Basamento igneo-metamérfico cabe mencionar la
datacién K- Ar de anfibolitas de Estancia Dos Herma-
nos, con 549420 Ma (Pezzuchi, 1978) y la de leuco-

granitos de Estancia Tres Hermanas, con 420410 Ma,
método Rb-Sr sobre roca total (Chebli ef al., 1976).
La edad de los granitoides de la Formacidon La Leona
es conocida por los datos Rb-Sr (edades aparentes o
minimas) sobre biotita de roca granitica de Estancia
La Juanita, con 199+7 Ma (Halpern er al., 1970),
aquéllos del Bajo de La Leona sobre biotita de grano-
dioritas y adamellitas, con 197£10, 20210y 17549
(Stipanicic e al., 1971) y por una determinacidn K-
Ar sobre biotita de una adamellita de Estancia La Ca-
landria, con 20215 Ma comunicado por Chebli er al.
(1976). Una edad K-Ar que se obtuviera sobre un leu-
cogranito del Bajo de La Leona, con 350+10 Ma, fue
considerada andmala por Godeas (1985) ya que los
datos geoldgicos permiten deducir que el stock de leu-
cogranito es post-Pérmico por ser intrusivo en sedi-
mentitas de la Formacién La Golondrina y afin poste-
rior a la masa pluténica principal granodioritica (apro-
ximadamente 200 Ma) que es intruida por pequefios
stocks de leucogranitos. Por dltimo y para las volca-
nitas del Grupo Bahia Laura son numerosas las eda-
des radimétricas disponibles, pudiendo citarse las ob-
tenidas por el método K-Ar para rocas del Bajo de San
Julidn, con 161+10 a 138+10 Ma, en el Jurdsico me-
dio y superior (Spalleui et al., 1982).

El conocimiento de las unidades geolgicas pre-
Grupo Bahia Laura ha tenido aportes en los idltimos
aitos sobre la base de mapeos detallados, como es el
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Figura 1: Ubicacidn, bosquejo geoldgico y resullados radiométricos ofrecidos. Datos geolégicos simplificados de

Wergani y Stach (1984).

caso de la mencién de nuevos aflloramientos de basa-
mento igneo-metamorfico en el Bajo de La Leona por
Marquez y Panza (1986). El mismo resultado han pro-
porcionado reconocimientos efectuados por autores
de esta contribucidn (H.P., A.G., M.Z., Giacosa et al.,
1990) en la zona de las estancias El Laurel-El Sacri-
ficio, donde se descubrié que se exponen rocas me-
tamérficas y eruptivas asociadas, atravesadas por di-
ques de variada composicidn y edad desconocida. El
oiro autor (R.V.) tuvo oportunidad de visitar los aflo-
ramientos y se encargd de los anilisis isotépicos para
el cilculo de edades. En la oportunidad se considerd
de interés efectuar determinaciones por el método Ru-
bidio-Estroncio e isocronas para rocas plutdnicas de
Estancia La Calandria y la datacién Potasio- Argdén de

diques de pérfidos mesosilicicos que atraviesan el
mencionade asomo de Basamento igneo-metamérfi-
co de Estancia El Laurel-El Sacrificio, que motivan la
presente contribucién.

ROCAS DATADAS, METODOLOGIA
APLICADA Y RESULTADOS OBTENIDOS

Estancia La Calandria

Se seleccionaron dos muesiras para datacién Rb-
Sr, una correspondiente a una diorita (M1} y laotra a
un granito {M2}, en ambos casos de cortes efectuados
para la instalacidn del gasoducto tendido localmente
poeco al ceste de la Ruta Nacional N* 3, Ladiorita (M1)
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Figura 2: Diagramas isocrinicos para granitoides de la Formacion La Leona. a) muestras de Estancia La Calandria;

b) muestras de Estancias La Calandria y La Leona.

se caracleriza petrogrificamente por ser mesocrética,
tener textura granuda, con dominio de plagioclasa in-
termedia, escaso cuarzo (aproximadamente 5 %),
hornblenda verde y biotila castafio verdosa. Acceso-
riamente presenta abundantes cristales de minerales
opacos y escasa titanita. Se clasifica como diorita
hornbléndico-biotitica y sc destaca el grado de con-
servacion mineral, sin ningdn signo de alteracion. El
granito (M2) presenta lextura granuda mediana a grue-
sa, con relaciones locales micropegmatiticas a mirme-
quiticas. Es rico en cuarzo anhedral y en feldespaios;
el feldespato potdsico es una microperiita, en tanio gue
la plagioclasa es oligoclasa; la relacidn entre feldes-
patos la aproxima a una adamellita, El mafito presen-
te es biotita, bien conservada y acompaifiada por esca-
505 opacos y tilanita, Se clasifica como granito
biotitico.

Los contemidos de rubidio y estroncio de las rocas
datadas fueron determinados preliminar y semicuan-
titativamente en el Laboratorio de Difraccidn y Fluo-
rescencia de Rayos X de la Facultad de Ciencias Na-
turales de la Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco. Sobre esta base, debido a las bajas rela-
ciones Rb/Sr (< 0,5), se decidié preparar un concen-
trado de biotita de M2, para de esta forma analizar dos
rocas totales y una fase mineral. Las rocas totales fue-
ron procesadas quimicamente en el Centro de Inves-

tigaciones Geoldgicas (CIG) dela Facultad de Cien-
cias Naturales y Museo de La Plata, segdin técnica des-
cripta en Varela ef al. (1988) y en la que los conteni-
dos de rubidio y estroncio son obtenidos por FRX y
la composicidn isotdpica de estroncio por espectro-
metria de masas en San Pablo, Brasil. El concentrado
debiotita fue analizado en el Centro de Pesquisas Geo-
cronoldgicas de la Universidad de San Pablo (Brasil)
por el método de dilucidn isotépica y espectrometria
de masas. Los datos analiticos constan en labla 1.

El diagrama isocrdnico (véase figura 2a) llevé
al ciilculo de la mejor recta segin el modelo [ de re-
gresion propuesto por Mc Intyre (en Brooks et al.,
1972). La edad obtenida es de 193+5 Ma, con muy
buen alineamiento de las tres determinaciones
(MSWD: 0,07) y una relacién inicial s’y de
0,7053240,00008, Cabe senalar del mismo el com-
portamiento colinear de la biotita, que se despren-
de del cdleulo independiente que puede efectuarse
s6lo con las dos rocas totales (t: 196 Ma; Ri:
0,7053), una recta casi coincidente con la que se ha
calculado incluyendo el andlisis de biotita.

Por otra parte, con los datos aportados se puede
demosirar el cardcter comagmitico de los aflora-
mientos de Estancia La Calandria-La Juanita y los
de Bajo de La Leona (véase figura 2b). Al efecio se
ha resuelto segin el modelo Mc Intyre | el diagra-

259



Ricardo Varela et al.

Tabla 1. Datos analiticos método Rb-Sr. (1) ARb*": 1,42 x 107" a™'; (2) tomados de Stipanicic et al.

(1971).

N Muestra Rb Sr Rhb/Sr

campo Lab. ppm pp

MIRT CIG 236 418  BO8S 0,05
M2RT CIG207 1818 3510 0.52
M2 Biot. SPR 9064 8020 26,12 307
28 Biow. (2) Dallas 838 16,88 496
30 ok, (2) Dallas 574 2746 09

ma isoerénico para las dos rocas totales y un con-
centrado de biotita de Estancia La Calandria, mds
dos concentrados de biotita de una adamellita y una
granodiorita del Bajo de La Leona, éstos dltimos
analizados por Halpern ef al. (1970} con motivo del
célculo de edades minimas (con sr® .FSrs inicial
asumido: 0,707). El conjunto de cinco andlisis apor-
ta con muy buen alineamiento (MSWD: 0,67) una
edad de 19813 Ma y una relacién inicial Se*7/s 8.
0,70528+0,00008.

Estancia El Laurel-Estancia El Sacrificio

Rocas de digues mesosilicicos alojados en el
susirate igneo-metamdérfico en proximidades del
camino que une Estancia El Laurel y Estancia El
Sacrificio fueron analizadas por el método K-Ar. La
roca tipo de estos diques presenta texiura porfirica,
con fenocristales de cuarzo y plagioclasa y pasta fi-
na eutaxitica en la que se aprecia una orientacidn
atribuible a flujo ldvico. Algunos fenocristales de
plagioclasa mayores al centimetro se encuentran
parcialmente digeridos por la pasta. Esta dluma es
rica en feldespatos, cuarzo y abundante biotita ver-
de; la biotita también forma "coronas” alrededor de
fenocristales de feldespato. La roca se clasifica co-
mo pérfido fenodacitico biotitico,

Para el trabajo de datacidn se separaron dos frac-
ciones, una de ellas correspondiente a los fenocris-
tales de plagioclasa y la otra a la pasta eutaxitica.
Los datos analiticos se dan en tabla 2 y las edades
son coherentes entre sf, con 19245 y 19942 Ma, res-
pectivamente. Sobre esta base puede tomarse un
promedio de ambos valores, aunque cabe indicar

Rb¥/5% s st Edad
Matl o (1)
0,1500,003 0,70572+0,00008
1.49940,030 0,709469:+0,000040 19345
091,0241,19 0,95417+0,00257 19843
14442 88 1.11140,001
60,5+1,21 0 BRO9H0 0009

que por su contenido de potasio (2,55 %) y bajo va-
lor de argdn atmosférico en la extraccidn correspon-
diente (4 %), debe darse mayor peso a la segunda
determinacién, de 199 Ma.

DISCUSION

Los andlisis isotépicos mélodo Rb-Sr por isocro-
na comunicados en esta contribucidn nos permiten:

a) Ratificar, con ligero ajuste, la edad de empla-
zamiento de los granitoides de Estancia La Calan-
dria-Estancia La Juanita, hacia los -193+5 Ma,
Jurdsico inferior de acuerdo con la escala de tiem-
po geoldgico propuesta por Menning (1989) o la
adoptada por la Geological Society of America (Pal-
mer, 1983}, aunque mds ampliamente Tridsico su-
perior-Jurdsico inferior atendiendo a la incertidum-
bre que en dicha Escala tiene la ubicacién del des-
linde de ambos periodos geoldgicos (208+£18 Ma);

b) Proporcionar el valor de la relacidn isotdpica
inicial de estroncio (Sr®'/Sr*%: 0,7053240,00008)
para el plutonismo de la Formacién La Leona;

¢) Sobre la base de la colinearidad de la biotita
respecto a la recta defimda por rocas totales asegu-
rar la no ocurrencia de eventos termo-tecténicos de
importancia en el sector nororiental del Macizo del
Deseado con posterioridad a esa edad, La tempera-
tura de cierre del sistema geoquimico para la bioti-
ta en el par rubidio-estroncio es de 300° C (Bernard-
Griffiths, 1985);

d)La consideracién de los datos provenientes de
andlisis isotépicos de biotitas aportados por Hal-
pern ef al. (1970), posible por el comprobado com-
portamiento colinear de dicha fase mineral, nos per-

Tabla 2. Datos analiticos método K-Ar. (1) AKY: 5543 x ll]l'ma"; error segin Cox y Dalrymple

(1967).

N Lab. Material %K Ar'"Rad. x10°° Af%Aim. Edad
{cc STP/g) % Matl o (1)

SPK 6173 Plagioclasa 0,420 3,30 28,0 19245

SPK 6174 Pasta eataxitica 2.44 19,92 40 19942
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mite a través del andlisis del diagrama isocrénico
correspondiente, asegurar el sincronismo y comag-
malismo de ambos asomos, el de La Calandria-La
Juanita y el del Bajo de La Leona. De esta manera
cabe admitir una dimensién minima de 60 km de
longitud para el plutén correspondiente o drea afec-
tada por plutonismo. Se destaca que la antigiiedad
de 19813 Ma, obtenida al considerar la totalidad de
los datos disponibles, es tenida como la mejor da-
tacidn para los granitoides de la Formacidn la Leo-
na; al mismo liempo es notorio que no hay modifi-
cacién significativa de la relacién Sr® /Sr°® inicial,
en este caso de 0,70528+0,00008;

e) La variedad y composicidn de rocas intrusi-
vas citadas para la Formacién La Leona y el valor
de la relacidn isotdpica inicial de estroncio, relati-
vamente bajo, permiten indicar la proveniencia cor-
tical del magmatismo, aunque con probable conta-
minacidn mantélica;

f) La datacién de porfides fenodaciticos por su par-
te informa a través de la edad de 19245 y 199£2Ma,
que en la comarca acaecian ademds procesos volcdni-
cos hacia el Trifisico superior-Jurdsico inferior. El
caricter discordante de los granitoides de la Forma-
cién La Leona, con aureolas de contacto en su caja, es
compatible con el emplazamiento coetdnee de diques
en un régimen no compresivo a extensional, por lo que
se acepta el valor similar de fechados obtenidos para
plutonitas y volcanitas;

g) La interpretacidn tecténica del magmatismo
que nos ocupa puede hacerse a través de las contri-
buciones de Uliana et al. (1985), Rapela y Kay
(1988) y Dalla Salda et al. (en prensa). Los prime-
ros autores, mediante el estudio del importante vol-
canismo mesojurdsico de Patagonia, interpretaron
que el mismo representa la culminacidn de un epi-
sodie de deformacidn tensional, iniciado en el
Tridsico tardio o Jurdsico temprano. Proponen
ademds que el complejo volednico de Patagonia,
compatible por su geoquimica con una génesis re-
lacionada a fusién de material cortical, esid relacio-
nado a la fase de transicidn entre un arreglo de sub-
duccién”con losa poco inclinada y una configura-
cién con losa altamente buzante, aunque no direc-
tamente ligada a procesos igneos asociados al co-
rrespondiente arco magmalico.

Rapela y Kay (1988), indican para el Pérmico-
Jurdsico medio una orientacién geotecténica no-
roeste-sudeste, donde el denominado Batolito de
Patagonia central cruza diagonalmente la Patagonia
de noroeste a sudeste desde Lago Panguipulli en
Chile (196420 Ma), Pilcaniyeu (1955 Ma), Gastre
(208+1 Ma) y posiblemente nordeste del Macizo del
Deseado. Agregan que el magmatismo siliceo pue-

de representar fusiones corticales resultantes de in-
trusiones basdlticas a profundidad y destacan la
coincidencia de una principal zona de formacidn de
cizalla y grabens. Las edades radiométricas aporta-
das en la presente contribucidn ratifican y amplian
argumentos en favor de un magmatismo jurésico in-
ferior (tridsico superior?) en el noreste del Macizo
del Deseado. Deben tenerse en cuenta ademads, por
constituir puntos geogrificos intermedios, los estu-
dios geocronol6gicos y/o estratigrificos de rocas
del Stock José de San Martin (K-Ar: 207£10,
197£10 Ma; Franchi y Page, 1980) y de la secuen-
cia del Grupo Pampa de Agnia, en el curso medio
del rio Chubut, con importante actividad {gnea an-
desitica lidsica (Musacchio, 1981).

Dalla Salda et al. (en prensa), en ¢l sector noroc-
cidental del macizo Norpatag6nico describieron y
caracterizaron geotecténicamente una asociacién
pluténico-volcdnica tridsica hasta Jurdsico inferior
(Chasicé-Mencué, 239-203 Ma). Alli se presentan
para esa fecha evidencias de un estado extensional
de la corteza, con palingénesis de su base, lo que
provocd el emplazamiento de un plutonismo to-
nalitico-leucogranitico intimamente asociado a la
construccidn de un gran plateau riolitico y cuencas
distensivas con tafofloras tridsicas y hiédsicas.

En suma, los datos que se aportan en esta con-
tribucidn son coherentes con la interpretacién de un
magmatismo Tridsico-Jurdsico en Patagonia ex-
traandina, debido a un proceso distensivo de corte-
za continental vinculado a un episodio de "rifting".
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EL BASAMENTO CRISTALINO DE LA REGION
NORPATAGONICA DE LOS LAGOS GUTIERREZ, MASCARDI Y
GUILLELMO, PROVINCIA DE RIO NEGRO

Luis H. Dalla Salda, Carlos A. Cingolani y Ricardo Varela

RESUMEN: Se efectuaron estudios petrolégicos, estructurales, geoquimicos y geocronoldgicos sobre rocas que
componen ¢l basamento cristalino del dmbito norpatagdnico, El mismo estd compuesto por esquistos, gneises, cuar-
citas, anfibolitas y migmatitas. En el lago Guillelmo se destaca un importante cuerpo de anfibolitas. La estructura
intima presenta dos fases de deformacion orientadas N75%/31°8 y N130°/61°NE. El metamorfismo principal alcan-
za un grado medio a medio-alto. El complejo muestra también la presencia de intrusivos menores de composicion
tonalitica y granodiorilica, que acusan contenidos de Na3O relativamente bajos y son metaaluminosos, pudienda
haber derivados del manto. Por su parte las rocas bdsicas del lago Guillelmo podrian haberse onginado en un mar-
gen continental activo. La edad Rb/Sr obtenida de 727448 Ma y la interpretacidn de las edades minimas por el
método K-Ar, conjuntamente con los datos petroligicos y estructurales, permitirian correlacionar a este basamento
con €l Complejo Colohuincul, generado por la actividad tectoté mica del denominado ciclo Brasiliano,

ABSTRACT: Petrology, structure, geochemistry and geochronology of pant of the rocks of the northpalagonian
crystalline basement are presenled. The latter is composed by schists, gneisses, quarizites, amphibolites and mig-
matites; in the Guillelmo lake area a large amphibolite body is conspicuous. The intimate structure shows lwo main
deformation phases trending N75°/31°S and N130%61°NE. The main metamorphic event attained a middle 1o mid-
dle-high grade. Some minor metaaluminous low NazO tonalite and granodiorite plutons, emplaced in the metamor-
phic complex, are interpreted as mantle derived, whereas the metabasites of Guillelmo lake are more consistent
with a continental active margin onigin. The Rb-5¢ 727148 Ma age as well as the interpretation of the K-Ar data,
Jointly with the petrology and structures, allow to refer il to the Colohuineal Complex, supporting the evidence of

the tecto-thermic activity of the Brazilian Cycle in the region.

INTRODUCCION

El basamento de los Andes Norpatagdnicos ex-
puesio en la regidn al sur-suroeste de la ciudad de
Bariloche se caracteriza por constituir un complejo
fgneo-metamdrfico. Sobre el mismo se desarrollé
liminarmente el arco magmiitico meso-cenozoico y
el conjunto se manifiesta actualmente como una se-
rie de escamas tectdnicas a lo largo del flanco orien-
tal andino.

El complejo fue mapeado como "esquistos cris-
talinos asociados a rocas plutdnicas del basamen-
to" por Feruglio (1947); en tanto que como "rocas
metamdérficas” del basamento cnistaline en general,
fue también designado en la regidn y para sectores
ubicados mds al sur de ella, por Gonzélez Bonori-
no (1944, 1946, 1973, 1974, 1979) y Gonzidlez Bo-
norine y Gonzilez Bonorino (1978). Por su parte
como Formacién Lago Mascardi fue asignado por
Greco (1975). Este dltimo nomind otra unidad me-
tamdrfica (Formacidn Cerro El Fuerie) separada del
"basamento cristalino” por su menor grado me-
tamorfico y supuesta edad lidsica, constituida por

pizarras esquisiosas y oriocuarcitas asociadas a
hornfelses, ubicada al norte del rio Manso superior
y lago Mascardi. Esta unidad quizds sea correlacio-
nable, por su posible edad jurdsica, con el Grupo
Huemul {Gonzdlez Bonorine, 1979). Cabe sefialar
finalmente que este complejo metamérfico fue tam-
bién mapeado por Gonzdlez Diaz y Nullo (1980),
pero con la denominacidn de Formacidn Cushamen
por correlacién con las metamorfitas asi designadas
por Volkheimer (1964) en la regidn centro-occiden-
tal del Macizo Norpatagénico.

En este trabajo se aporta informacién de mayor
detalle que la conocida hasta el momento sobre la
petrologia, estructura, geoquimica de algunas ro-
cas, radimetria de las metamorfitas y plulonitas de
las zonas de los lagos Guillelmo, Mascardi y Gu-
tiérrez. Los datos han sido agrupados de manera de
poder caracterizar este basamente y aporiar a la co-
rrelacidn con la Formacidon Colohuincul (Turner,
1965) de la zona ubicada al oeste de Junin de los
Andes y con referencias geocronolégicas anterio-
res para regiones cercanas (Parica, 1986; Linares et
al., 1988; Dalla Salda ef al., en prensa b) de tal for-
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Figura 1: Geologia de la region entre el sur del lago Nahuel Huapi y el lago Guillelmo (provincia de Rio Negro), en
el sector occidental del Macizo Norpatagénico.
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ma que ello permita precisar con mayor exactitud
los eventos fgneo-metamdrficos del basamento pre-
andino del Macizo y la Cordillera Norpatagdnica.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL
BASAMENTO DE LA REGION

El basamento de la regién de estudio se encuen-
tra relativamente bien expuesto desde el lago Gu-
tiérrez pasando por el flanco sur y sureste del cerro
Catedral y la base del cerro Ventana, las costas del
lago Mascardi, especialmente en la base del sector
norte del cordén de Nirihuau, y desde alli, continia
hacia el sur por las costas del lago Guillelmo {véase
figura 1). En buena parte los asomos estdn penetra-
dos por los granitos andinos o cubiertos por volca-
nitas terciarias y relleno moderno. Hacia el este, el
basamento mencionado es recubierto por las volca-
nitas y sedimentitas terciarias de la Formacidn Yen-
tana (Gonzdlez Bonorino, 1973) o por depdsitos
glaciares y fluvioglaciares, conos de deyeccidn y
detritos de falda serranos. Ademds el importante ci-
clo volcano-sedimentario terciario emplazé nume-
rosos cuerpos menores en él, tales como diques, chi-
meneas y masas intrusivas informes, conductos de
los derrames de lavas y piroclastitas terciarias. Ha-
cia el oeste se encuenira cubierto en parte, por los
depdsitos lidsicos de la Formacidn Cerro El Fuerte
0 equivalentes de similar edad (Formacién Milla-
queo) o son reemplazados por los afloramientos de
los importantes plutones del ciclo Andino.

En la regidn estudiada el basamento cristalino
estd compuesto por una asociacién de esquistos y
gneises asociados a migmatitas, anfibolitas y cuar-
citas (0 esquistos cuarzosos) en los cuales se em-
plazan cuerpos de granitoides de variada composi-
cidn. En general son rocas similares a las descrip-
tas por Gonzédlez Bonorino (1973 y 1979) para las
zonas de Sierras de la Ventana y Cuyin Manzano,
correlacionadas en ese momento con las unidades
del Paleozoico superior de la Cordillera de la Cos-
ta de Chile.

ESTRUCTURA DEL COMPLEJO
IGNEO-METAMORFICO

La estructura general de la regién consiste en la
repeticién de una serie de blogues limitados por fa-
llas inversas de rumbo oestenoroeste-estesureste y
norte-sur, con planos inclinados tanto al este como
al oeste. Algunas lineas estructurales han sido in-
terpretadas como fallas de rumbo, como aquélla que
limita el bajo de Nahuel Huapi (Dalla Salda y Fran-
zese, 1987) y vinculadas con la génesis de las cuen-

cas volcano-sedimentarias terciarias. Se agregan al-
gunas superficies menores de fracturacién subhori-
zontal relacionadas con un clivaje de fractura en ro-
cas del basamento y que marcan pequefios corri-
mientos. Asimismo se podria interpretar que, en ge-
neral, buena parte de las restantes fallas (especial-
mente las méis modernas) son gravitativas, tal como
lo interpretara Gonzilez Bonorino (1979), relacio-
nadas con el colapso del ordgeno andino.

En lo que se refiere a la estructura intima de es-
te complejo podemos expresar que se encuentra ca-
racterizada por un modelo en el que participan dos
fases principales de deformacién dictil, que produ-
Jeron pliegues por aplanamiento con generacidn de
superficies de esquistosidad, a su vez deformadas
por un episodio ddetil-frigil final. Como se mues-
tra en los dibujos de las estructuras plegadas me-
soscdpicas reconocidas (véase figura 2), el sistema
deformacional puede ser dividido en dos grupos de
estructuras: simples, producto de una sola fase de-
formacional o de fases coaxiales y coplanares (a, b,
¢, & h, k ¥y 1) y de interferencia, revelando la su-
perposicién de dos fases dictiles de deformacidn
(d. f, i, j y m). Por su parte la microcrenulacién (n,
en figura 2) resultaria parte del episodio final pos-
terior al desarrollo y deformacidn dictil de las su-
perificies S previamente originadas.

En los afloramientos cercanos al lago Mascardi
el basamento se encuentra representado por esquis-
tos micdceos, gneises biotiticos y anfibolitas, defor-
mados segln una esquistosidad dominante N100"-
120°, replegada con pliegues mesoscdpicos de ejes
N90°, que coincide con una lineacién mineral en
los gneises (tipo a, b, c y k, figura 2). Las anfiboli-
tas, que muestran texturas macizas con variedades
lentibldsticas, se encuentran plegadas casi isocli-
nalmente (tipos b y ¢, figura 2). El conjunto se ha-
lla cortado por abundantes planos de clivaje orien-
tados N20°-40°120°-60°0,

En Villa Mascardi los gneises muestran una
orientacién de su foliacién N80°/85°8-N y unos 8
km al sur es posible advertir las dos orientacines re-
gionales, F1 casi este-oeste y F2 alrededor de
N120°-130° que corresponden a las direcciones més
penetrativas de la regidén. En esta zona se recono-
¢1d un banco de unos 50 m de cuarcita gris, algo es-
quistosa y foliada, plegada en un estilo abierto
segin N110° (tipo 1, figura 2). En el lago Mascardi
se observaron nuevamente esquistos, gneises y an-
fibolitas orientadas N60°/40°S, acompafiados por
escasas migmatitas grises oscuras y un granitoide
rosado claro emplazado en el conjunto y que ocu-
pa, aflorando por unos 2 km, la zona entre los lagos
Mascardi y Gutiérrez. Este ditimo se encuentra aso-
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Figura 2: Principales tipos de pliegues mesoscopicos y figuras de interferencia observadas en las metamorfitas de
la regidén estudiada.
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DIAGRAMA DE POLDS DE ESQUISTOSIDAD Y
FOLIACION
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Figura 3: Representacidn estereografica de las estructuras planares, lineares y plegadas de las metamorfitas del Com-

plejo Colohuincul.

ciado a numerosos filones cuarzo-feldespdticos
orientados N15° y N80", en ambos casos inclinan-
do 80° al este y sureste respectivamente (la prime-
ra direccién cortando a la segunda) y a algunos di-
ques de tipo lamprofiricos de tonos verdosos. Es
posible que las cuarcitas y gneises descriplos sean
enrealidad verdaderos relictos de basamento englo-
bados en las plutonitas. El conjunto metamérfico se
encuentra cortado por planos de clivaje orientados
N95°/75°N y cruzados por una importante falla an-
dina de rumbo norte-sur que inclina 80° al O. Cabe
sefialar que también entre los lagos Mascardi y Gu-
tiérrez se encontraron figuras de interferencia tipo
3 de Ramsay (1967) indicando la superposicién de
las dos fases de deformacién antes sefialadas (tipos
d, f, i y m, en figura 2).

Entre los gneises, la mayoria de ellos grises y
biotiticos, se observan algunas embrechitas y epi-
bolitas, en algunos casos con porfiroblastesis si-
guiendo la orientacién N130° (e, figura 2) por lo
que se estima que el grado metamdrfico (anfiboli-
tas almandinicas) debid ser compatible con anate-
xis.

Cabe sefialar que las estructuras casi este-oeste
de buena parte de los gneises se encuentran también
presentes en el faldeo oriental y en las cercanias de
la cumbre del cerro Catedral (Punta Princesa), don-
de afloran gneises y epibolilas esquistosas con in-
tercalaciones de esquistos granatiferos similares a
los del lago Gutiérrez, orientados N35°-45°/45°NO
y gneises con intercalaciones de anfibolitas linea-
das (o dioritas?) (N90°/30°N), que ademis contie-
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nen lentes de esquistos corrugados cloritizados con
granate (N90°/40°N), en los que se destacan zonas
con abundantes venas de cuarzo muy deformadas.
En el flanco oriental del cerro Lépez, algo més al
norte, se encuentran escasos asomos de esquistos
biotiticos y cuarzo-biotiticos algo bandeados
(N35°/45°NO).

En sintesis entendemos que el andlisis deforma-
cional realizado mediante el diagrama de polos de
superficies 5 metamérficas (figura 3 a y b), el de
los principales ejes de pliegues y lineacién mineral
(figura 3 ¢) vy las figuras de interferencia encontra-
das en la zona indicarian la presencia de dos fases
de deformacidn principales que orientaron es-
tadisticamente los planos de esquistosidad segin:
F1 = N75°/31°8 y F2 = N130°/61°NE (figura 3 b).

LAS PRINCIPALES UNIDADES DEL
COMPLEJO IGNEO-METAMORFICO

Las unidades mds representativas del complejo
son: esquistos, gneises, cuarcitas, anfibolitas y mig-
matitas. En ellas se encuentran emplazados cuerpos
menores de granitoides interpretados comao sin atar-
diotecténicos,

Entre los esquistos se reconocen las siguientes
variedades: biotiticos (que eventualmente pueden
presentar algo de hornblenda), hornbléndicos con
epidoto (tipo esquisto anfibdlico o anfibolita pla-
nar), granatiferos y bioifiicos con abundante clori-
ta (interpretados como diaftoréticos),

En general estas rocas presentan textura lepi-
doblistica con variaciones lentibldsticas, Las varie-
dades biotiticas son grises verdosas de grano me-
dio y pueden presentar texturas decusadas y/o por-
firobldsticas (herencia volcdnica?). Los porfiro-
blastos de plagioclasa se encuentran zonados con
una composicién central de alrededor de An 36 %
y bordes de An 30 %, acompaiia cuarzo deformado
y, eventualmente, algo de hornblenda. Los esquis-
tos con anfibol (hornblenda) y epidoto (pistaci-
ta) son de grano fino y bandeados, semejando tam-
bién a un gneis o a una anfibolita planar; su plagio-
clasa es variable en composicidn entre An 25-35 %.
Las dos variedades antes descriplas son comunes
en los afloramientos de la zona entre los lagos Gu-
tiérrez y Mascardi. En el perfil sobre la costa sur
del lago Gutiérrez se reconocieron esquistos gra-
natiferos porfirobldsticos, de granate y plagiocla-
sa, que muesiran texturas heliciticas, marcando una
cristalizacidn sintectdnica con la generacidn de la
superficie S mds conspicua de la regidn. Estas ro-
cas muestran ademds otra esquistosidad menos no-
toria generada a lo largo del flanco de una crenula-

cidn que afecta la esquistosidad principal. El gra-
nate y la plagioclasa son acompainados por biotila
caslafia, moscovita, cuarzo y algo de clonta diaf-
torética crecida sobre granate y biotita.

Los esquistos con abundante clorita y biotita que
son interpretados como diaftoréticos, son rocas ver-
de oscuras y de grano medio compuestas por clorn-
ta verde, biotita castafia, moscovita y cuarzo. Algu-
nas portan formas de granates totalmente reempla-
zadas por clorita.

Los gneises se exponen en conjunio como rocas
grises a grises verdosas de grano medio a grueso y
con un fino bandeado y es comdn la transicién en-
tre ellas y los esquistos y las migmatitas. La varie-
dad mds frecuente, que aflora entre otros lugares
cerca de Villa Mascardi, es de composicidn tonaliti-
ca con biotita, hornblenda y epidoto, con su plagio-
clasa transformada en un fino agregado de sencita
y clorita. Una variedad, que porta sillimanita fi-
brolitica (también tonalitica) presenta plagioclasa
(An 44 %), biotita castafo rojiza y cuarzo deforma-
do.

Un tipo interesante para determinar parte de la
roca madre, son los gneises calcosilicdticos (sur del
lago Guriérrez) que muesiran colores grises, ban-
deados, texturas granoblisticas con biotita, horn-
blenda, epidoto y calcita.

Las cuarcitas, de colores grises a grises verdo-
sos claros y grano medio a fino, se encuentran co-
mo intercalaciones menores en los esquistos biotiti-
cos del lago Gutiérrez, como por ejemplo en los pri-
meros afloramientos hacia el este, enire los lagos
Gutiérrez y Mascardi y en las costas de este ditimo
donde se las observd como resistatos dentro de un
movilizado migmatitico tonalitico. En general pre-
sentan texturas de grano a lentibldsticas con cuar-
zo altamente deformado de bordes crenulados
acompafado por escasa moscovita, plagioclasa y
epidoto. Una variedad presenta milimétricas bandas
con granate, moscovita, plagioclasa (reemplazada
por sericita) y clorita diafterética.

Las anfibolitas se encuentran como cuerpos me-
nores intercalados en los esquistos y gneises del per-
fil a lo largo de los lagos Gutiérrez y Mascardi o co-
mo cuerpos mayores aflorando desde el lago Mas-
cardi hasta el extremo sur del lago Guillelimo; estas
Gltimas serdn tratadas mds adelante en particular.
Los cuerpos menores son grises verdosos oscuros,
esquistosos (a veces bandeados) y de grano medio
a fino. Presentan texturas nematobldsticas o gra-
nobldsticas y una plagioclasa intermedia altamente
reemplazada por sericita y clorita, acompaiiada por
hornblenda, cuarzo deformado con abundantes in-
clusiones de epidoto y, en oportunidades caleita me-
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tamérfica, revelando, como en algunos gneises, una
posible derivacidn de rocas calco-silicdticas.

Las migmatitas muestran texturas principal-
mente porfirobldsticas y en menor proporcién ban-
deadas. Los paleosomas defermados, replegados
{en un caso se observaron dos esquistosidades cru-
zadas) son de composicidn tonalitica hasta dioriti-
ca con plagioclasa intermedia, a veces con trenes
de inclusiones deformadas, con moscovita, clorita,
0pAacos ¥ cuarzo y un neosoma constituido por cuar-
zo, plagioclasa sddica y moscovita.

El complejo muestra varios intrusivos menores
de composicién tonalitica y uno algo mayor (aflo-
ra por unos 2 km) granodioritico. No obstante ca-
be volver a repetir que muchas de [as rocas més bdsi-
cas se confunden con anfibolitas y sélo son separa-
bles de ellas cuando son macizas, algo mds leu-
cocriticas y poseen xenolitos. Unos 5 km al norte
de la Estacidn del ACA Mascardi se destaca el cuer-
po menor de una tonalita homogénea (B6CC3, ver
tabla 1) con pequefios xenolitos de metamorfitas
con hornblenda, dos clivajes de corte orientados
N70°/60°S y N20°/45°0 y fajas de 3 a 5 m de espe-
sor con cataclasis e hidrotermalismo que desarrolla
escasa clorita y pirita. Esta roca es similar a la en-
contrada algo mds al oeste, asociada a gneises y
migmatitas cercanas al cruce del camino que con-
duce al cerro Tronador.

Entre los lagos Gutiérrez y Mascardi se observa
otro afloramiento de tonalita biotitica (86CC4, tabla
1) con pequeiios xenolitos (1-3 cm) de esquistos, cru-
zada por una diabasa de grano fino de 0,70 m de po-
tencia orientada N160°/70°E. Esta tonalita, de textu-
ra granuda seriada media a fina, posee alrededor de 25
% de biotita, la plagioclasa (que supera en contenido
al cuarzo) estd zonada con una composiciin central
de An 36 % y de borde An 30 %, en tanto que el cuar-
zo estd crenulado y deformado; la biotita que estd par-
cialmente reemplazada en clorita, contiene cristales
menores de plagioclasa; como accesorios se presen-
tan hornblenda, apatita y opacos. _

Desde este afloramiento, unos 3 km hacia Barilo-
che y antes de llegar al lago Gutiérrez por el sur, aflo-
ra por unos 2 km una granodiorita rosada clara de gra-
no medio y lextura seriada con biotita castafia reem-
plazada por clorita, plagioclasa zonada (An 40-30 %),
alrededor de 7 % de microclino micropertitico y cuar-
zo anhedral deformado (86CCS5, tabla 1).

LAS ANFIBOLITAS DEL LAGO
GUILLELMO

En el ambiente antes descripto se encuentran em-
plazados importantes cuerpos de anfibolitas que

afloran alo largo del flanco occidental del lago Gui-
llelmo {por el sur) hasta el lago Mascardi (por el
norte), con muy buenas exposiciones a lo largo de
la ruta 258 que une Bariloche con El Bolsén. All
aparece una serie de rocas grises oscuras, de grano
mediano, algo esquistosas y con un clivaje de cor-
te sobreimpuesto que, bajo un primer anilisis, es-
pecialmente considerando su exiensa distribucién
y surelacién hacia el oeste con el Batolito Patagdni-
co Andino, podria interpretarse como parte de los
magmas bisicos parentales del mismo, rela-
ciondndolas con tonalitas, dioritas y adn gabros
hornbléndicos, ya que la plagioclasa llega a ser tan
bédsica como An 52 %.

No obstante, consideramos a las mismas como
verdaderas anfibolitas por presentar una esquista-
sidad primaria derivada de la disposicion orientada
de sus minerales durante un episodio metamdérfico
que, ademds, produjo abundante epidoto, el que par
sus relaciones texturales es también primario. Sin
duda que las edades K-Ar, aunque rejuvenecidas,
representan edades minimas que sin embargo alcan-
zan para asimilarlas al basamento cristalino (cf.in-
fra).

Como se adelantd, las rocas en cuestion presen-
tan tonalidades grises preferentemente oscuras y
minerales orientados (N120°). En las mismas se ob-
servan cuerpos menores lenticulares de esquistos
biotiticos y hornbléndicos, semejantes a "xenolitos
tecténicos” (Dalla Salda, 1989). Al conjunto se so-
breimpone un intenso clivaje de fractura orientado
N10°/80°0 que interpretamos como producto de la
tecténica andina. Coincidentes con esta direccidn
se desarrollan escasos bancos miloniticos de 2 a 5
m de polencia de rumbo norte-sur, Aproximada-
mente en el km 40 de la ruta 258 la esquistosidad
{y algo del bandeado que presentan las rocas) tie-
nen una posicién N50°/60°NO; este tipo de litologia
y estructura se mantiene constante hasta el norte del
lago Guillelmo.

Estas rocas muestran una textura Erano a len-
tibldstica con una definida orientacidn de los
anfiboles y las plagioclasas (que son los minerales
dominantes de todas las rocas estudiadas), se-
mejdndose en todo a la que presentan la mayoria de
las anfibolitas planares y lineadas. Ademds de esta
orientacidn, que se produjo simultdneamente con la
recristalizacidn, se observa un clivaje de corte que
separa microlitones milimétnicos alargados en for-
ma oblicua a la lineacidn mineral que, en oportuni-
dades se encuentran marcados por planos rellenos
por dxidos de hierro. Algunas variedades muesiran
una franca texiura catacldstica, con planos de de-
formacidn coincidentes con los de corte descriptos
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Tabla 1. Aniélisis quimicos de elementos mayoritarios de las plutonitas y anfibolitas de los lagos

Luis H. Dalla Salda et al.

Gutiérrez, Mascardi y Guillelmo. (x) Granodioritas (xx) Anfibolitas.

Muestras B6CCY  86CC4 B6OCS  86CCI 860CC2
% (x) {x) (x) (xx) (xx)
Si0s 67,57 66,46 7048 52,67 57.04
Tiky 0,55 0,89 0,43 0.61 0,87
AlxOs 15,65 16,22 14,85 17,05 16,05
Fex(a(T) 4,68 499 3,62 a.81 8.57
Fea0s 0,95 051 028 4,80 3,14
FeO 336 403 301 451 489
MnO 0,086 0,04 0,03 0,20 0,13
MgO 1,36 1.49 1,06 522 4,14
Cal 4,72 5.50 421 979 7,84
Naz 2,10 2,20 2,19 1,56 1,84
K:0 2.9 1.98 276 037 0.63
P20s 13 0,19 0,11 0.17 0,16
Pérdida por

calcinacion 1,44 0,82 0,97 0.87 1,22
H20 1,15 0,10 0,19 022 0,10
TOTAL 100,28 100,43 100,57 100,04 100,05

anteriormente. Algunas muestras, de siete analiza-
das petrogrificamente, presentan delgadas venillas
de calcita y epidoto.

Las anfibolitas son de dos tipos: hornbléndicas y
hornbléndico-biotiticas; las primeras son mds fre-
cuentes hacia el sur del lago, en tanto que las segun-
das parecen ser tipicas de la regidn cercana al lago
Mascardi. Las hornbléndicas presentan una variacion
del contenido de anfibol de un 30-50 %; la plagiocla-
sa, que en algunos casos se presenta débilmente zona-
da, varfa en composicidn entre An 52 % v An 40 %.
Acompaia alrededor del 5 % de cuarzo anhedral on-
dulante, opacos y en tres de las cuatro muesiras estu-
diadas de este tipo, epidoto pistacitico.

Las variedades hornbléndico-biotiticas, poseen
alrededor de 10 % de biotita castaia o biotlita casi
totalmente reemplazada en peninna; en este caso la
plagioclasa es ligeramente mds sddica variando en-
tre An 46 % y An 40 %, y el contenido de cuarzo
puede alcanzar un 10 %, no presentando epidoto.

Cabe remarcar finalmente que por sus texturas,
la composicién {presencia de epidoto primario en
las variedades hornbléndicas), su relacidn de cam-
po con las rocas del basamento de la region afloran-
te algo mds al este y al norie sobre los lagos Mas-
cardi y Gutiérrez, asi como la presencia de lenles
de esquistos interpuestos entre ellas, a lo que se
agregan las edades K-Ar y Rb-5r encontradas (cf
infra), hacen pensar que las rocas del lago Guillel-
mo resultan metamorfitas anfibélicas {probable-
mente orteanfibolitas) con estructuras planares y li-
neares en general coincidentes con las del basamen-
to cercano, tal como fuera postulade por Feruglio

B6CCIT B6GCCIE B6OCIO BRCC4D B6CC4]
(xx) (xx} {xx) (xx) {xx)
54,53 59,86 54,50 55,08 57.04

0.51 055 0,61 0,46 D48
18,85 17,05 18,05 18,45 17.41
852 734 833 8,57 1.62
269 2,86 2.81 274 ER
525 403 497 525 4,06
0,17 015 0,20 0,16 0,16
475 35 4,56 4,57 4,14
201 721 8 81 928 745
278 304 294 295 1.56
0,34 0,76 0.57 0,31 0.52
0,13 .16 019 0,10 010
1,28 0,76 1.60 0,82 1,83
0,05 0.16 0,19 026 0,34
10034 100,12 100,00 100,43 100,22

(1947) v desarrolladas durante un episodio me-
tamdrfico precimbrico (cf. infra).

GEOQUIMICA DE LAS PLUTONITAS
ASOCIADAS A LAS METAMORFITAS Y DE
LAS ANFIBOLITAS DELLAGO
GUILLELMO

Con el fin de caracterizar y comparar las rocas
pluténicas y anfiboliticas de la regidn, se realizaron
diez andlisis quimicos. Tres de ellos (R6CC3, 4 v 3)
corresponden a cuerpos menores de granitoides del
perfil sobre los lagos Gutiérrez-Mascardi; y siete a
las anfibolitas del Guillelmo (86CC1 y 2, B6CC37
adl, tabla 1).

Los cuerpos menores corresponden, el primero
{(86CC3) v el segundo (86CC4) a una tonalita
hombléndica y a una biotitica respectivamente, que
por las relaciones de campo parecen sintecténicos
y relacionados con los movilizados anatécticos du-
rante la migmatizacion, y el tercero (86CCS5), a una
granodionta biotitica, tardiotecténico respecto a di-
cho evento anatéctico. Como es posible advertir, es-
tas rocas presentan al menos 10 % mds de Si0r que
las anfibolitas del Guillelmo. Las primeras plotean
como tonalitas (campo 5a) en el diagrama de Strec-
keisen y Le Maitre (1979) en tanto que el grupo de
anfibolitas lo hace preferentemente en el 10b, cla-
sificando como doleritas con alto tenor de anortita
en su plagioclasa (ver figura 4).

Enun diagrama AFM también es ficil de distin-
guir entre estos dos grupos ya que el primero de
ellos es afin a las rocas intermedias en tanto que las
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Figura 4: Diagrama Q'-An de granodioritas de los lagos
Gutiérrez y Mascardi y de anfibolitas del lago Guillelmo.

anfibolitas del lago Guillelmo lo son a las rocas
biésicas, sélo comparables a algunas plutonitas de
esa composicién, de edad paleozoica inferior, de la
regién de Pilolil-Rahue al norte de San Martin de
los Andes (Dalla Salda et al., en prensa b).

Las rocas més dcidas, con K normal, presentan
contenidos de NazO relativamente bajos (menor a
2,2 %) con no més de 2,8 % de K;0. Son metaalu-
minosas (A/CNK entre 1,03 y 1,08) y no presentan
didpsido normativo con valores de corindén de 1,42

y 0,92 para las tonalitas y 0,87 para la granodiori-
Ia, en tanto que las relaciones Nax0-K20 son limi-
les en la zona de deslinde entre los granitoides de
tipo I (igneos) o S (metamdrficos). Como primera
interpretacién y de acuerdo con lo propuesto por
Chapell y White (1974) estas rocas se enconirarian
en el limite de los pardmetros elegidos para separar
ambos conjuntos.

No obstante, de acuerdo con Dalla Salda er al., (en
prensa a) utilizando los "pardmetros multicatiénicos”
de Batchelor y Bowden (1985) para establecer distin-
tos ambientes generadores de magmas graniticos, es
posible indicar que los granitoides del sur de Banlo-
che deberian haber derivado del fraccionamiento del
manto como parte de una asociacidn tholeitica, en tan-
to que las rocas bdsicas del Guillelmo representarian
derivados de un margen activo (grupo calco-alcalino
y trondjhemitico). Asimismo se interpretd que los gra-
nitoides de Gutiérrez-Mascardi se asocian con muchas
de las rocas del basamento Precdmbrico-Paleozoico
tipo "Mamil Choique" de Paso Flores, Comallo y Pa-
so Chacabuco, la mayoria de ellas también tonaliticas
y asociadas a migmatitas y metamorfitas, en tanto que
las del lago Guillelmo lo hacen con las rocas cordille-
ranas del ciclo pre-andino paleozoico y, en parte an-
dinas. Respecto a la interpretacién de los granitoides

AE ROCAS DEL BASAMENTO CRISTALINO
-g’.. AL SUR DE BARILOCHE
B
an! Lm e
0705 -
om—u # .
anl & EDAD:727:48 Ma.
' 106 Ri:0.7042 +0.0004
Coef. correl.: 0,9841
A:1,42x10"a"
w Granodieritas tardio-tectdnicas
(Edad. ~ 538 Ma.)
- Rb57/ S 88
0,70 : t + SE
05 0 15 7

Figura 5: Diagrama de evolucién isotdpica Rb-Sr de rocas del basamento.
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segin estos pardmetros, ella no parece estar de acuer-
do con lo observado en el campo ya que estos se en-
cuentran intimamenie relacionados con gneises y mig-
matitas de un modo similar a las que tienen las rocas
sintectdnicas o sin-colisionales anatécticas. Esto
podria quizds explicarse debido a una conexidn en ni-
veles profundos entre una zona de anatexis en facies
de anfibolitas de los metasedimentos con magmas di-
ferenciados del manto supenor. Debe observarse que
la relacién inicial Sr*'/Sr"° = 0,7043 de la linea de
evolucidn isotdpica presentada (véase figura 5) tam-
bién parece coincidir con esta interpretacién. Estos
magmas se generarian durante el mismo proceso de
sobrecalor que desarrollé el metamorfismo. Por su
parte las metabasitas podrian tener vinculacién con un
arco magmitico calco-alcalino precimbrico desarro-
llado con anterioridad al metamorfismo y al emplaza-
miento de los cuerpos menores fraccionados del man-
to.

CONSIDERACIONES SOBRE LA
FETROLOGIA DE LAS METAMORFITAS

De las observaciones petrogrificas realizadas
sobre las metamorfitas es deducible que ellas tuvie-
ron como protolito una secuencia sedimentaria in-
tegrada por grauvacas (gneises con biotita y horn-
blenda), pelitas aluminosas (gneises biotiticos y si-
llimaniticos), pelitas calcdreas (gneises con horn-
blenda, epidoto y calcita), pelitas s.l. (esquistos y
gneises con biolita, granate y moscovila), areniscas
cuarzosas (cuarcitas, cuarcitas con moscovita y gra-
nate) en las que se emplazaron basaltos, diabasas
y/o gabros (anfibolitas con hornblenda, plagiocla-
sa y epidoto).

Las metamorfilas muesiran tres episodios me-
tamdrficos principales:

M1 (relictual, inclusiones en granate y plagio-
clasa) grado biotita (7) (biotita + moscovita + pla-
gioclasa + cuarzo) interpretado como estético sobre
una superficie § sedimentaria (7).

M2 regional, principal, generador de la esquis-
tosidad y foliacién mds penetrativa, grado granate
en esquistos, grado alto con sillimanita en gneises
y grado hornblenda + plagioclasa hasta An 52 % en
anfibolitas; compatible con migmatizacion local,
sintecténico.

M2 (local, retrdgrado, a veces incompleto) gra-
do clorita (clorita + moscovita + albita + epidoto);
postdeformacidn de S1 generada durante<2.

El metamorfismo principal M2 varia entre me-
dio a medio-alto (en ¢l sentido de Winkler, 1979)
representado por dos zonas: esquisios con granate
y gneises con sillimanita en metapelitas y anfiboli-

tas con epidoto y anfibolitas con labradorita en las
melabasitas. Simultineamente con este evento se
produjo anatexis local en las metagrauvacas y me-
tapelitas con plagioclasa sédica y alto tenor de agoa
desarrollando embrechitas y epibolitas.

EDAD DEL BASAMENTO CRISTALINO

A los fines de ubicar cronoestratigrificamente
las exposiciones del Complejo igneo-metamdrfico
al sur-sureste de San Carlos de Bariloche, se proce-
did a la evaluacién de la informacidn bibliogrifica
previa disponible y al andlisis isotdpico de meta-
morfitas, anfibolitas y granitoides asociados.

Toubes y Spikermann (1973) dataron por el
método K-Ar en el marco de un trabajo entre los pa-
ralelos 40" y 447 S, concentrados de biotita de un
esquisto moscovitico granatifero del Cerro Catedral
(240430 Ma); anfibol de tonalitas del Lago More-
no (131+£10 Ma; 11245 Ma; 92£10 Ma; 285430
Ma); anfibol de microdiorita del lago Mascardi
(12710 Ma) y biotita de tonalita del Cerro Cate-
dral (11347 Ma). Dichos autores previnieron que
las edades ofrecidas tienen ¢l sentido de "edades
minimas aparentes” aunque preliminarmente las
asignaron a "fases de actividad magmadtica” ocurri-
das entre el limite Devénico-Carbdnico (345 Ma) y
el Cretdcico (84-131 Ma).

Postenormente, por el método Rb-8r, Halpern et
al. (1975} ofrecieron una isocrona de referencia con
300 Ma para esquistos cuarzo-micdceos del lago
Gutiérrez y otra con 225 Ma para granodioritas del
brazo oeste del lago Mascardi.

Con motive de la presente contribucidn se ana-
lizé por el método Rb-Sr un conjunto de rocas de
este basamento cristalino que incluye gneises, an-
fibolitas, tonalitas y granodioritas (véase tabla 2),
La metodologia aplicada consistié en la determina-
cidn cuantitativa de los contenidos de Rubidio y Es-
troncio por FRX (con equipo Phillips 2Kv) y en la
concentracion de Estroncio para determinacidn de
la relacién Sr®7/Sr*® natural. El valor de A Rb®7 uti-
lizado es de 1,42 x 10714} (Steiger y Jiger, 1977)
y la determinacidn de Ia linea de evolucién isotdpi-
ca segiin modelo III de Mclniyre (Brooks ef al.,
1972),

El procesamiento quimico fue efectuado en el
Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) y las
mediciones isotGpicas en el Centro de Pesquisas
Geocronelégicas (San Pablo, Brasil) y en el Labo-
ratorio de Geologia Isotdpica (Belem, Brasil), uti-
lizando espectrometros Micromass modelos VG
252 y 254 respectivamente. Sobre una muestra de
anfibolita fue repetido el andlisis en el National En-
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vironment Research Council, Isotope Geology Cen-
tre (Londres, Inglaterra), con un espectrémetro Mi-
cromass VG 254,

Los contenidos de Rubidio y Estroncio indican
una variacién para el primero entre apenas 1 y 102
ppm ¥ para el segundo entre 72 y 470 ppm, con re-
laciones Rb/Sr bajas, no superando el valor de 0,5
de acuerdo con la naturaleza de los materiales ana-
lizados. La interpretacidén seglin un diagrama de
evolucién isotépica Rh“_.-‘ﬂr“ vs. SrnfSr (véase
figura 5) revela que el conjunto (excluyendo CIG
106-SPRS080) puede ser resuelto mediante una dni-
ca recta de 727+48 Ma, con una relacidn inicial
S*7/51% de 0,70424+0,0004.

La edad que se ofrece corresponde segiin nues-
tra apreciacién, al principal evento metamérfico
discernido (M2) y puede ser comparada con aquélla
de 714+10 Ma, con relacién inicial Sr*'/Sr*® de
0,704740,0001, comunicada por Parica (1986) pa-
ra rocas de la Formacién Colohuincul del Lago Cu-
rruhue Grande, y con aquellos valores de 615£26 y
63025 Ma sobre rocas del basamento del sureste
de Neuquén y noroeste de Rio Negro, halladas por
Linares et al. (1988).

Cabe también sefialar que otra determinacidn de
edad mediante la metodologia Rb-Sr obtenida re-
cientemente (Dalla Salda e/ al., en prensa b), pro-
veyd un dato de 860123 Ma, para gneises tonaliti-
cos biotiticos-hornbléndicos y sillimaniticos de la
zona cercana a San Martin de los Andes (Neuquén).

Con respecio a las edades de las anfibolitas ex-
puestas en el lago Guillelmo, y que han sido incor-
poradas en los andlisis Rb-Sr {véase tabla) para ob-
tener valores de ralaciones Sr* /Sr*® iniciales, cabe
destacar que se han concretado dos determinacio-
nes por el mérodo K-Ar, sobre concentrado de
anfiboles. Ambos datos, 344430 y 329424 Ma son
coherentes entre si y pueden ser interpretados co-
mo edades minimas. Regionalmente y también por
el método K-Ar se han obtenido numerosos datos
entre 330 y 370 Ma para concentrados de biotita y
anfiboles de gneises, granodioritas y migmatitas del
basamento cristalino de San Martin de los Andes,
Paso Flores y Paso Chacabuco, que serd motivo de
una préxima contribucidn. De acuerdo con lo ante-
rior se hace relevante investigar con mayor detalle
la interpretacidn de si ha ocurrido un evento tec-
totérmico en el Devénico superior-Carbénico o si
las edades estdn reflejando un proceso de enfria-
miento por alzamiento regional.

En el mismo diagrama de evolucidn isotdpica
puede observarse la ubicacidn del andlisis corres-
pondiente a una granodiorita (CIG106-SPR9080),
excluida en el cdlculo de edad del metamorfismo

por recta isocronica. La misma, recordamos es tar-
diotectdnica respecto al metamorfismo y anatexis
descriptos. La edad, calculada con relacién inicial
asumida de 0,7042 es de aproximadamente 538 Ma
y estd de acuerdo con la distincidn de campo y com-
posicional efectuada.

CONCLUSIONES

La estructura interng, del basamento igneo-me-
tamdrfico estd caracterizada por un modelo en que
participan dos fases de deformacidn dactiles (Fl:
N75°/31°S y F2: N130°/61°NE) que produjeron
pliegues por aplanamiento y figuras de interferen-
cia, deformadas posteriormente por un episodio
dictil-frigil.

El basamento estudiado esti compuesio en ge-
neral por esquistos, gneises, cuarcitas, anfibolitas y
migmatitas. En ellos se encuentran emplazados
cuerpos tonaliticos a granodioriticos menores, in-
terpretados como sin a tardiotectdnicos. En el lago
Guillelmo el basamento se encuentra caracterizado
por ortoanfibolitas de variedades hornbléndicas y
biotiticas.

Las metamorfitas muestran tres episodios me-
tamérficos principales: M1 relictual, interpretado
como estitico sobre una estratificacién original. M2
regional, principal, origina la esquistosidad y la fo-
liacién mds penetrativa, grado granate en esquistos,
grado alto con sillimanita en gneises y grado horn-
blenda con plagioclasa, hasta con anortita 52 % en
anfibolitas, compatible con una migmatizacién lo-
cal y sintecténica y M3 local y retrégrado.

Las tonalitas y granodioritas con K normal tie-
nen relativamente bajos contenidos de NazO, son
metaaluminosas, pero no se definen como de tipo |
o 5. No obstante parecen haber derivado del frac-
cionamiento del manto. Las anfibolitas podrian re-
presentar una génesis en margen aclivo.

La edad Rb-Sr del metamorfismo principal del
basamento estudiado es de 727+48 Ma, con una re-
lacidén isotdpica inicial 0,7042+0,0004. Por el méto-
do K-Ar se obtuvieron edades minimas sobre anfi-
bolitas de 344430 y 329424 Ma.

De acuerdo con los estudios realizados sobre la
estructura, petrologia, geoquimica y geocrono-
logia, este basamento seria correlacionable con el
aflorante en la regién de San Martin de los Andes
y adin mds al norte con el del lago Curruhué Gran-
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de, por lo que proponemos aplicar la denominacién
de Complejo Colohuincul.

El conjunto es revelador de la presencia de la ac-
tividad tectotérmica del Ciclo Brasiliano en el ba-
samento de los Andes Norpatagénicos.
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SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION TALACASTO:
PLATAFORMA FANGOSA DEL DEVONICO
PRECORDILLERANO, PROVINCIA DE SAN JUAN

Ricardo Alfredo Astini

RESUMEN: Seis facies de grano dominantemente fino se discriminaron en la Formacion Talacasto del Devénico
de la Precordillera sanjuanina: 1) fangolitas areno-limosas bioturbadas, 2) fangolitas limo-arcillosas bicturbadas, 3)
fangolitas bandeadas, 4) pelitas laminadas, 5) areniscas finas laminadas y 6) calizas micriticas bioturbadas. En con-
junto caracterizan a depositos de plataforma fangosa, andlogos a los depdsitos modemos de sistemas de plataforma
vinculados distalmente a la desembocadura de grandes rios. Las facies se agruparon en tres secuencias de facies
que ordenadas verticalmente permitieron realizar un andlisis paleobatimétrico de la nnidad. El estudio de icnofdbri-
cas permitié determinar las condiciones del sustrato y las relaciones entre tasas de sedimentacion v tasas de biotur-
bacidn. Las tasas de sedimentacidn se calcularon tentativamente.

ABSTRACT: A Lower Devonian muddy shelf sequence located in western Argentina, in the Precordillera basin,
was studied. The Talacasio Formation, which is almost 650 m thick in ils northemn extent, comprises six fine
grained shelfl facies included in three cyclically arranged facies sequences: normal weather below wave action
muddy shelf {"A"), periodically influenced stormy weather muddy shelf ("B")} and a condensed section ("C"}).
Facies trends closely resemble across-shelf trends on modermn muddy river-supplied shelves, suggesting that the
processes were similar. A paleodepih curve was developed and decompacted accumulation rates were tentatively
calculated within the unit. Detailed examination of these deposits and related svbordinated sandy layers provide in-
sight into the nature and role of the various processes affecting the environment. Different relations between rates
of sedimentation and bicturbation are depicted from rock slice analysis. Composite ichnofabrics and trace fossils

tiering relations were a useful tool 1o interpret botlom-water and substrate redox conditions.

INTRODUCCION

Existen dos grupos de facies predominantes en
plataformas: facies fangosas y facies arenosas, Aun-
que las lutitas y fangolitas constituyen mis del 70
9% de las rocas sedimentarias (Potter er al., 1980;
Blatt, 1982), los modelos de facies arenosos estin
mucho mis desarrollados que los fangosos y son los
que permiten definir més concluyentemente los pa-
lecambientes. Recientemente Leithold (1989),
Savrda y Bottjer (1987) y Schieber (1989), desta-
can la importancia y sensibilidad de las facies peliti-
cas en el reconocimienio de ambientes depositacio-
nales, que brindan la posibilidad de observar gran
nimero de detalles texturales y sus variaciones en
pequefios tramos de afloramiento o incluso en tes-
tigos o muestras de mano.

El estudio de secuencias fangosas es particular-
mente interesante por cuanto €éstas constituyen fre-
cuentes rocas generadoras de hidrocarburos. La sis-
tematizacion de sus pardmetros puede constituirse
en una herramienta predictiva de gran importancia
en el andlisis de cuencas.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar
una sedimentologia descriptiva e interpretativa de-
tallada de la Formacidn Talacasto, en particular de
las facies fangosas, que permita establecer la base
para un andlisis moderno de la cuenca devdnica.

MARCO GEOLOGICO

LaFormacién Talacasto (Padula er al., 1967) del
Devénico precordillerano (figura 1) aflora en for-
ma casi ininterrumpida a lo largo de la Precordille-
ra Central. Abarca el territorio sanjuanino entre los
30° y los 31° 30" de latitud sur (latitudes aproxima-
das de los rios Jichal y San Juan, respectivamente}.
Su seccidn tipo estd localizada en la Quebrada de
Talacasto que corta a la Sierra homénima.

Esta unidad estd constituida por una secuencia
mondtona de fangolitas y vagues muy bioturbados
con intercalaciones de capas muy delgadas y conti-
nuas de areniscas finas. En forma subordinada se
localizan cuerpos arenosos de mayor jerarquia (As-
tini, 1990a) y también lentes y concreciones carbo-
ndticas. El color general de la unidad es gris-verdo-
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Figura 1: Mapa de ubicacion de afloramientos de la For-
macién Talacasto y secciones estratigrificas analizadas.

1-Rio San Juan (km 43), 2-Rio Sassito (km 47), 3-Isla del
Sauce (km 57), 4-Tambolar (km 77), 5-La Deheza, 6-Ta-
lacasto, 7-Cerro Las Crucecitas, B-Cerro Agua del Pefidn,
9-Quebrada de Las Tunas, 10-Quebrada Rio de Las Casi-
tas, 11-Quebrada de Las Aguaditas, 12-Loma de Los
Piojos, 13-Quebrada Agua de Los Pajaritos, 14-Cerro del
Fuene.

so, pero localmente presenta fajas oxidadas de co-
lores ocre y morado. Baldis (1975a y b) interpreta
a esta unidad como depésitos de plataforma en ba-
se a su contenido paleontolégico y a las caracteristi-
cas litoestratigrificas generales aportadas por Es-
pisia (1968). Boucotet al. (1969, pig. 45) son quie-
nes por primera vez sefialan la ausencia de facies
marinas profundas en esta unidad.

En esta oportunidad se analizaron los perfiles
aflorantes sobre el rio San Juan (km 43, 49, 57 y
77), Quebrada de Talacasto (Sierra de Talacasto),
Cerro Las Crucecitas (sur de Gualildn), Cerro Agua

del Pefidn (oeste-noroeste de Gualildn), Quebrada
de Las Tunas (oeste del Cerro La Chilea), Quebra-
da de Las Casitas (extremo sur de la Sierra de la
Trampa), Quebrada de Las Aguaditas (oeste del
Cordén de Los Blanquitos), Loma de Los Piojos
(surveste de Jichal), Quebrada Agua de Los Pajani-
tos (noroeste de Jichal) y flanco occidental del Ce-
rro del Fuerte (figuras 1 y 2, Tabla 4).

CONSIDERACIONES GENERALES Y
METODOLOGICAS

La delimitacidn de facies en secuencias fango-
sas requiere de un minucioso andlisis, factible de
hacerse en el campo y complementarse en el labo-
ratorio con la realizacidn de pulidos, cortes delga-
dos y andlisis granulométricos. En este trabajo se
subraya la necesidad de diferenciar las facies en el
campo.

La sistemartizacidn de facies en plataformas fan-
gosas puede realizarse satisfactoriamente emplean-
do las estructuras sedimentarias conjuntamente con
los pardimetros texturales y excepcionalmente los
mineraldgicos. Con éstos podemos inferir las con-
diciones energéticas del medio ambiente (hidro-
dindmicas, de oxigenacién, de nutrientes) y las con-
diciones del sustrato. En la sistematizacién de es-
pesores se empled la escala de Ingram (1954), en
granulometrias la propuesta de Wentwaorth (1922)
y para los colores la tabla del Servicio Geoldgico
Norteamericano.

No son muchas las estructuras sedimentarias
mecinicas que aparecen cominmente asociadas a
granulometrias finas. Se destacan variedades on-
duliticas y de laminacién paralela que, con frecuen-
cia, se hallan parcialmente bioturbadas por la ac-
cidn de organismos detritivoros endo y epibenténi-
cos. Con respecto a la textura, se adoptaron crile-
rios semicuantitativos de campo (Lundegard y Sa-
muels, 1980; Blau, 1982, pdg. 49) para diferenciar
contenidos relativos de arcilla, limo y arena fina.

El uso de algln adjetivo referido al contenido
mineraldgico o coloracidén caracteristica es reco-
mendable sélo cuando permite realizar una inter-
pretacidn adicional. Las glauconitas y las fosforitas
son, en especial, minerales asociados de gran im-
portancia paleoambiental y paleobatimétrica (Ben-
tor, 1980; Odin y Lettole, 1978; Odin y Matter,
1981; Odin, 1985) en facies de plataformas sili-
coclisticas,

En las secuencias fangosas es importante tener
en cuenla que los cambios de facies no se visuali-
zan como entre las facies arenosas. Variaciones su-
tiles en las condiciones ambientales, no implican
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Figura 2: Columnas estratigrificas de la Formacidn Talacasio analizadas a lo largo de un cone sur-none de la cuen-
ca precordillerana. Los mimeros corresponden a su localizacion en el mapa de ubicacién (figura 1). Las letras
maytsculas A, B y C corresponden a las secuencias de facies definidas (ver texto), mientras que las mindsculasay b
corresponden a los litosomas arenosos detallados en la figura 8.

cambios bruscos notables en el patrén general y los
cambios netos, en contrapartida, son muy significa-
tivos y reflejan variaciones alociclicas (grandes
inundaciones que provocan influjo inusual de sedi-
mentos hacia la plataforma, progradacién deltaica,
cambios climéticos, cambios relatlivos del nivel del
mar, etc.).

Los sustratos fangosos pueden subdividirse en
tres niveles, de acuerdo al grado y tipos de biotur-
bacidén existentes: a) nivel superficial, b) nivel de
transicidn y c) nivel histérico {Berger er al., 1979;
Ekdale et al., 1984; Savrda et al,, en prensa). El es-
pesor de estos niveles es variable entre algunos
centimetros y decimetros de acuerdo a la composi-
cidn del sustrato y condiciones redox. El nivel su-
perficial representa un intervalo de ripida y com-
pleta homogeneizacién bioldgica. Las estructuras

biogénicas tienen muy bajo potencial de preserva-
citn debido al eontinuo retrabajo de organismos en-
do-epibentdnicos y al estado inconsolidado del fan-
go. La textura y el color son homogéneos. El nivel
de transicién es una zona de mezcla (Nittrouer y
Sternberg, 1981) heterogénea (textura moteada). El
sedimento es mds firme y las perforaciones son pro-
ducidas por organismos (endobentdnicos) que nor-
malmente viven y se alimentan a mayor profundi-
dad desde la superficie. El nivel histérico es aquél
en el cual ya no existe actividad bioturbadora vy se
tornan activos los procesos diagenéticos y de ce-
mentacidn. En fondos con agradacidn continua, los
distintos niveles van siendo incorporados progresi-
vamenle al infrayacente, de manera que el que tie-
ne mayor potencial de preservacion es el de transi-
cidn, por debajo del cual no hay actividad biolégi-
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Tabla 1: Facies fangosas de la F. Talacasto y porcentajes relativos (explicacion en el texto y figura 3).

1- Fangolitas areno-limosas bioturbadas
2- Fangolitas limo-arcillosas bioturbadas
3- Fangolitas bandeadas

4- Pelitas lJaminadas

5- Areniscas finas laminadas

6- Calizas micriticas bioturbadas

ca, Esta restriccidn estd relacionada bédsicamente
con limites de oxigenacidn (Savrda y Bottjer, 1986,
1987, 1989).

Debido a la separacién vertical de hibitats de los
organismos por debajo de la interfase sedimento-
agua ("tiering” de Levinton y Bambach, 1975; Au-
sich y Bottjer, 1982 y 1990}, las estructuras biogéni-
cas del nivel de transicidn estdn tipicamente asocia-
das por niveles o estratificadas ("tiers" de Bromley
y Ekdale, 1986; Wetzel y Aigner, 1986; Bottjer y
Savrda, en prensa). La estratificacién normal de la
infauna detritivora estd conformada de base a techo
por los siguientes icnotipos: Chondrites, Zoophy-
cos, Thalassineides y Planolites. En el registro
geoldgico, esta particién vertical o estratificacidn,
se infiere a partir de las relaciones de corte entre las
distintas perforaciones del nivel histérico (Ekdale,
1985; Bromley y Ekdale, 1986; Savrda y Bottjer,
1986). Estas relaciones han permitido establecer el
concepto de icnofacies oxigeno dependientes (10D
de Savrda y Bottjer, ap. cit., 1987 y 1989) defini-
das sobre la base de la diversidad, didmetro y pro-
fundidad de penetracion de las perforaciones pre-
servadas, Las icnofacies permiten evaluar las con-
diciones de paleoxigenacidn de los fondos y a través
de su registro continuo, pueden establecerse varia-
ciones ciclicas de las condiciones redox que afec-
taron al sustrato.

Es importante hacer notar, que si bien las con-
diciones redox del ambiente tienen influencia
sobre las del sustrato, un medio aerdbico no im-
plica necesariamente un sustrato oxigenado, ya
que ¢l porcentaje de oxigeno disuelto en sus po-
ros, estd condicionado por su composicién li-
toldgica y la tasa de bioturbacidn. Las variacio-
nes en la tasa de bioturbacidn de una seccidn
continua, pueden estar relacionadas con cuatro
factores principales, dos de indole composicio-
nal: granulometria y contenido de nutrientes y
dos ambientales: variaciones en la oxigenacidn
del fondo y de la tasa de sedimentacidn. Para de-
terminar la importancia de cada uno de estos fac-
tores, se necesita realizar andlisis sedimen-

% rel.

con o sin 40 %

{ glauconita 0%
2%

con bioturba- 7%

{ cidn variable 8%
3%

teldgicos texturales y geoquimicos complemen-
tarios, que exceden el alcance de este trabajo.

En un sustrato fangoso puede existir un gradien-
te rdpido de consumo del oxigeno disuelto en los
poros intersticiales por actividad bacteriana aero-
bia. De esta manera, y como veremos en el desarro-
llo de este trabajo, puede existir en el nivel de tran-
sicién una asociacidén icnoldgica caracieristica de
bajos niveles de oxigenacidn,

ANALISIS DE FACIES

Seis facies fangosas vy sus variaciones son facil-
mente reconocibles en el campo (Cuadro 1 y figu-
ra 3) dentro de la Formacidn Talacasto: 1) fangoli-
1as areno-limosas bioturbadas, 2) fangolitas limo-
arcillosas bioturbadas, 3) fangolitas bandeadas, 4)
pelitas laminadas, 5) areniscas finas laminadas y 6)
calizas micriticas bioturbadas.

Facies 1 y 2.- fangolitas areno-limosas y
limo-arcillosas bioturbadas:

Las facies de fangolitas (1 v 2) comprenden la
mayor parte del espesor de los depdsiios de la For-
macién Talacasto (80 %) y sus colores varian entre
grises, verdes y amarillentos. Poseen mezclas gra-
nulométricas con predominio de arena fina y limo
en el primer caso {vaques fangosos) y de limo y ar-
cilla en el segundo. Su rasgo caracteristico es la au-
sencia casi total de estratificacidn y de estructuras
sedimentarias primarias por efectos de la bioturba-
cidn. Esta es. en general, lo suficientemente inten-
sa como para homogeneizar los depdésitos (véase
Moore y Scrutton, 1957).

La presencia de macrofésiles (fundamentalmen-
te braguidpodos, trilobites y bivalvos) generalmen-
te enteros y distribuidos al azar y en posiciones muy
variadas, es otro rasgo comin de estas facies. En
general, parecen corresponder a faunas autdctonas
removidas, in situ, por bioturbacidn (concentracio-
nes biogénicas exirinsecas de Kidwell e al., 1986).
Con frecuencia sélo se preservan sus moldes inter-
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Figura 3: Facies fangosas de la Formacidn Talacasto. a) fangolitas areno-limosas biolurbadas (facies 1). b) fangoli-
tas limo-arcillosas bioturbadas (facies 2). ¢) fangolitas bandeadas (facies 3). d) pelitas laminadas (facies 4). e)
areniscas finas laminadas (facies 5). f) calizas micriticas bioturbadas (facies 6). Explicacion en el texto. El ancho de
los diagramas refleja las diferencias granulométricas. Las diferentes escalas obedecen a la necesidad de representar

distintos detalles.

nos. La presencia de bivalvos (endofaunales) es
compatible con caracteristicas inconsolidadas (lo-
dosas) del sustrato, lo cual a su vez, explica la po-
bre preservacidn de trazas en los centimetros super-
ficiales, que son rdpidamente incorporados al nivel
histérico. Los braquidpoedos y trilobites (epifauna)
requieren, en cambio, condiciones del sustrato més
soportativas, que pueden relacionarse con mermas
en la tasg de sedimentacién o fendmenos de cemen-
tacién superficial incipiente.

Si bien el rasgo principal de estas facies lo cons-
tituye su fibrica intensamente bioturbada (moteada
y homogénea), localmente en afloramiento, pueden
diferenciarse algunos caracteres primarios de esira-

tificacién (muy delgada, delgada y mediana) y re-
conocerse icnogéneros tales como Chondriles y
Zoophycos de tamafios variables, Estos dltimos se
hallan particularmente bien expuestos en algunos
planos de particién. El andlisis de superficies puli-
das, realizadas en muesiras de mano, permitié reco-
nocer la existencia de numerosas capas de arenis-
cas finas, muy delgadas (0,2 a 3 cm), pobremente
preservadas debido a la intensa bioturbaci6n. Estas
capitas son gradadas y muy excepcionalmente pre-
servan laminacién interna. La tasa de bioturbacidn
es menor que la existente en las pelitas, presentan-
do tubos horizontales, generalmente aislados, de 2
a 4 mm de didmetro, probablemente correspondien-
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Figura 4: Fibricas de relacidn entre tasa de sedimentacion (1s) y tasa de bioturbacién y mezela (1b) en la Formacion
Talacasto. a) sustrato con preservacion de algunas estructuras sedimentarias (1sth). b) sustrato con aumento gradual
de la 15 y con th constante. c) sustrato con disminucidn gradual de la ts con th constante. d) sustrato con aumentos re-
pentinos de la ts. e) sustrato con altemancia de alta y baja ts con erosion. f) sustrato homogeneizado con tb ts. La th
puede ser continua (parte inferior) o dicontinua (parte superior).

tes a la icnocenosis de Thalassinoides. Pueden re-
conocerse en estos depdsitos diferentes tipos de
fébrica bien desarrollados (Figs. 4 y 5), que estdn
relacionados con la interaccién entre tasas de sedi-
mentacién y de bioturbacién. En general, predomi-
nan las fabricas producidas por bioturbacién conti-
nua en fondos oxigenados con tasas de sedimenta-
ci6n discontinuas. La tasa de sedimentacién y su
granulometria limitan la cantidad de oxigeno di-
suelto en el sustrato, condicionando asi, la icnoce-
nosis caracteristica de la subcapa de transicién y pa-
sando en forma rdpida desde la capa superficial oxi-
genada a la de transicién (anaerdbica), que es pre-
servada en la subcapa histérica,

En la figura 4 se esquematizan las fibricas mds
comunes halladas en estas facies, pudiendo deter-
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minarse en base a la densidad, diversidad, didmetro
y relacidn de entrecruzamiento de las trazas, varia-
ciones en la tasa de sedimentacién y en el porcen-
taje de oxigeno disuelto. En el primer caso, cuando
la tasa de bioturbacién no llega a superar la de se-
dimentacidn, se preservan algunos rasgos de estruc-
turas sedimentarias primarias (figura 4a). También
pueden observarse, variaciones graduales (4b y 4c)
o repentinas (4d) de la tasa de sedimentacién o al-
ternancia de momentos con alta y baja tasa de sedi-
mentacién y preservacién de superficies erosivas
(4e). La homogeneizacién completa de una capa
(4f) implica tasas de bioturbacién superiores a las
de sedimentacién. La variacién del porcentaje de
oxigeno disuelto en el sustrato se determina en ba-
s¢ a la predominancia de las icnocenosis de tipo

OX IGEMAC I ON
DECRECIENTE
EN EL
SUSTRATO

REGISTRO GEOLOGICO

Figura 5: Blogue diagrama esquematico ilustrando las relaciones entre los efectos producidos por organismos que
habitan un sustrato fangoso en las subcapas superficial (1) y de transicién (11, 111, IV) con desarrollo de un gradiente
de oxigenacion. Obsérvese la estructura estratificada y relaciones de corle entre las perforaciones, esperables en es-
te contexto. 1, 2 y 3 (perforaciones de tipo Thalassinoides, Zoophycos y Chondrites) concuerdan con las icnofacies
oxigeno dependientes (10D, estratificadas en 11, Il y IV. Adaptado de Savrda y Bottjer (1987).
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Figura 6: Diagramas esquemiticos de las ichnofdbricas oxigeno dependientes (10D) de la Formacién Talacasto pre-
servadas en el nivel histérico. (Adaptados y modificados de Savrda y Bottjer, 1986). a) relaciones desarrolladas entre
las sucesivas asociaciones de trazas en sustralos eslables con condiciones de oxigenacién normal. b) Detalle de las
relaciones de corte entre marcas generadas en distintos momentos en la subcapa de transicion. c) relacin caracteristi-
ca de desoxigenacion gradual del sustrato. d) relacién caracteristica de oxigenacion gradual del sustrato. ¢) relacidn
caracteristica de desoxigenacién ripida del sustrato. En este dltimo, quedan virtualmente congeladas y estratificadas

las 10D.

Thalassinoides, Zoophycos o Chondrites (Tabla 2) po més comunes, que caracterizan a un gradual de-
y a sus relaciones de corte y didmetro (figura 5). En  crecimiento e incremento respectivamente, del por-
la figura 6a y 6b se observan las relaciones entre centaje de oxigeno disuelto en el sustrato. Otra re-
perforaciones sucesivas, desarrolladas en la subca-  lacién frecuente es la de la figura 6e, que caracteri-
pa de transicién de un sustrato estable, con condi- za a un evento de rdpida desoxigenacién. En ésta,
ciones de oxigenacién decrecientes en profundidad. queda virtualmente fosilizada la estratificacién de
En 6c y 6d se esquematizan las relaciones de cam-  hdbitats ("tiering™), debido al cambio repentino de

Tabla 2. Particién vertical de habitats o estratificacién de las asociaciones de trazas acorde a los porcen-
tajes de oxigeno disuelto en el sustrato (icnocenosis oxigeno dependientes - I0D). Las perforaciones de
mayor diametro son eliminadas progresivamente y las asociaciones mis profundas migran hacia arriba
como consecuencia de la disminucién en la concentracién de oxigeno libre interporal y agradacion del
fondo. (Segin Bromley y Ekdale, 1984 y Savrda y Bottjer, 1987).

Oxigenacidn del agua del fondo

Bien Oxigenada Anaerdbica
Planalites Thalassinoides Zoophycaos Condrites

Thalassinoides Zoophycos Chondrites
Zeophycos Chondrites
Chondrites

RELACION GENERAL DE ESTRATIFICACION
OXIGENO-DEPENDIENTE

Didmetro de perforaciones
Oxigenacién del sustrato
Profundidad del sustrato
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condiciones aerdbicas a anaerdbicas que impide la
migracién ascendente de los organismos gue ocu-
pan los niveles més profundos (capaces de soportar
ambientes con muy bajos porcentajes de oxigeno
disuelto). Las icnofacies mds frecuentes en estas fa-
cies son las de Zoophycos y Chondrites, que
cominmente estin superpuestas. La relacidn nor-
mal es de Chondrites cortando y distorsionando a
Zoophycos. Esia relacidn indica el ascenso gradual
de la icnofacies de Chondrites, por disminucién
gradual del porcentaje de oxigeno disuelto dentro
del sustrato. Esta asociacidn es, en general, carac-
teristica de bajos niveles de oxigenacidn del sustra-
to (¢f. Bromley y Ekdale, 1984; Wetzel, 1987),

La granulometria media de estas facies (0,1 mm)
es demasiado gruesa como para resultar, en forma
excluyente, de procesos de decantacion pura. Por
ello, se interpretan como depésitos mixtos de trac-
cidn-decantacién generados en concomitancia con
corrientes de fondo, producto de los procesos
dindmicos en la plataforma (corrientes mareales o
producidas por tormentas). La intensa bioturbacién
superficial y fdbrica interna bioturbada, indican
fondos bien oxigenados y sustralos aerdbicos a di-
saerdbicos (de Rhoads y Morse, 1971). Los even-
tos de desoxigenacidn rapida pueden ser relaciona-
dos con sedimentacidn periddica de capas de ior-
menta distales o a influjos sedimentarios inusuales
que aceleran la tasa de sedimentacidn, como depdsi-
tos de corrientes densas producto de crecidas
{"flood layers”). Estos depdsitos serian modifi-
cados posteriormente por accién bioldgica (cf.
Nittrouer ef al., 1986).

Facies 3.- fangolitas bandeadas:

En las fangolitas bandeadas (3) el rasgo sobre-
saliente es la alternancia de bandas delgadas a me-
dianas (centiméiricas a decimétricas) de distinta to-
nalidad. Internamente son homogéneas, presentan-
do entre ellas pasajes graduales ripidos o netos. El
bandeado de coloracidn que se observa en el cam-
po (gris claro y gns verdoso), raramenie es produc-
to de bioturbacién diferencial (distintas tasas de
bioturbacién alternantes), ya que existen variacio-
nes granulométricas o del contenido de materia
orgdnica, sulfuros o minerales autigénicos entre las
bandas. Estos caracteres litolégicos, inde-
pendientes del proceso biologico, ejercieron posi-
blemente un control primario sobre la tasa de bio-
turbacion.

En todos los casos el bandeado es interpretado
como alternancia repetitiva (jperiddica?) de las
condiciones del fondo. Esta facies podria corres-

ponder a un estado menos homogeneizado de la fa-
cies 2. También existe la posibilidad de que la ho-
mogeneidad de las bandas peliticas sea debida a
periodos de sedimentacidn floculada. La flocula-
cidn de fangos depende fundamentalmente del am-
biente quimico (Moon y Hurst, 1984), siendo favo-
recida en ambientes con potencial redox positivo.
La sedimentacién floculada genera un aspecto ma-
cizo en los depdsitos por la orientacidn aleatoria de
las particulas (O'Brien et al., 1980; Moon y Hurst,
ap. cil.}y es comin en ambientes de plataforma mis
0 menos oxigenados, en conexion con desemboca-
duras de grandes rios donde los sedimentos se man-
tienen floculados (Bennett ef al., 1981).

Facies 4.- pelitas laminadas:

La facies de pelitas (4) presenta homogeneidad
granuloméirica (sin arena) y bioturbacién en grados
variables. No obstante, puede observarse lamina-
ciGn paralela primaria caracteristica de muy bajos
regimenes de flujo. En esta facies se encuentran par-
ticularmente bien preservadas e intimamente aso-
ciadas las 10D de Zoophycos y Chondrites. La aso-
ciacidn de estos icnogéneros indica bajos conteni-
dos de oxigeno disuelto en los poros del sedimen-
to, siendo un factor limitante para el desarrollo de
icnofacies més complejas. A su vez, la laminacién
primaria indica que la tasa de sedimentacién superd
a la de bioturbacidn, en la capa superficial. Esto im-
plica una tasa de sedimentacién alta o una escasa
oxigenacidn de la capa limite ("boundary layer")
del fondo,

Esta facies se ha depositado en un ambiente con
muy baja energia de fondo, principalmente por de-
cantacidn. La ausencia de corrientes de fondo
habria permitido la generacion de una delicada la-
minacién paralela y disminuido el oxigeno disuel-
to, contribuyendo asi a la preservacién de materia
orgdnica en los sedimentos. Esta, a su vez, sirve de
nutriente para los organismos endobenténicos, Tan-
to Zoophycos como Chondrites, pero particular-
mente este dltimo, son generados en sedimentos di-
saerdbicos a andxicos (Bromley y Ekdale, 1984).
Tanto Bromley y Ekdale (op. cit.) como Savrda et
al. (en prensa), sostienen que estos ichnogéneros
son dependientes del potencial redox (Eh), més que
del tipo de sedimento o de la batimetria del ambien-
le.

Facies 5.- areniscas finas laminadas:

La facies de areniscas finas (5) estd constituida
por areniscas finas y muy finas, bien seleccionadas,
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con bajos contenidos de protomairiz ( 15 %) y ce-
mento esparitico.

Aflora en capas delgadas de color gris verdo-
s0, con espesores promedio entre 3 y 10 cm y
geometrias tabulares (relacién extensién late-
ralfespesor 100}, con acufamientos laterales
muy suaves. Generalmente las capas individua-
les pueden seguirse lateralmente por decenas y
centenares de metros, en los cuales sélo descri-
ben atenuamientos y engrosamientos leves. Los
contactos basales son netos pero los superiores
son, en general, difusos por efectos de la biotur-
bacidn. En las bases hay escasas marcas de flu-
jo polimodales y trazas de tipo Planolites-Pa-
leophycus (cf. Pemberton y Frey, 1982). Las es-
tructuras predominantes son laminacién parale-
la, ondulada y microlaminacién cruzada. Esta
dltima, presenta superficies concavas erosivas
que suelen llegar hasta la base de la capa y sus
longitudes de onda oscilan entre 10 y 16 ¢m,
mientras que sus amplitudes son siempre meno-
res a 10 mm. La secuencia completa de estructu-
ras involucra laminacidn paralela en la base, pa-
sando a ondulada y finalmente, términos on-
duliticos en el tope (figura 3e). Estos iiltimos son
los més afectados por bioturbacién. En la parte
inferior se observan cortes con dngulos variables
de trazas de escape (figura 3e).

Esta facies se interpreta como depdsitos ge-
nerados por traccién en regimenes de flujo va-
riables, influenciados por corrientes combina-
das, unidireccionales y oscilatorias, Las lamina-
ciones cruzadas y formas erosivas céncavas son
producto de oscilacidn, generando formas andlo-
gas a las descriptas por Allen (1981), de Raaf et
al. (1977) y Newlon {1968). La energia hidro-
dindmica ha sido suficiente como para seleccio-
nar los materiales, eliminando la matriz arcillo-
sa. La amplia dispersién espacial de esta facies
indica topografias de fondo plano. Teniendo en
cuenta los indices de dndula (cercanos a 8) y las
granulometrias presentes (¢f. Cliften y Dingler,
1984; Diem, 1985; Gonzdlez Bonorino, 1986),
se estimaron para estos depésitos profundidades
normales de entre 42 v 58 m y extraordinarias de
entre 70 y 91 m.

Dos pueden ser las alternativas de generacidn de
esla facies: a) por zarandeo o seleccion ("winno-
wing") in situ, producdida por la accidn del oleaje de
tormentas sobre el fondo o b) tratarse de material
transporiado e introducido por tormentas (véase
Nelson, 1982; Aigner, 1985) o por crecidas periédi-
cas en la cuenca de alimentacidn, sujetas con pos-
terioridad a un retrabajo superficial.

Facies 6.- calizas micriticas bioturhadas:

La facies de calizas (6) es de distribucién errdu-
ca y ocupa volimenes variables, pero siempre me-
nores al 3 % dentro del contexto silicocldstico. Se
trata de calizas grises micriticas y margosas, con
textura de mudstones, wackestones y mds raramen-
te de floatstones esqueletales gruesos. Los bioclas-
tos estin constituidos, fundamentalmente, por bra-
quidpodos articulados, pobremente seleccionados
y generalmente enteros, acompafiados en orden de-
creciente por inarticulados, gastrdpodos, bivalvos,
nautiloideos y conuldridos. Descriptivamente, al-
guno de estos depésitos podria corresponder a co-
quinas fangosoportadas y desorganizadas,

Esta facies presenta patrones de bioturbacidn
bien desarrollados, particularmente visibles en los

‘'mudstones donde las trazas presentan mayor com-

plejidad geométrica. En los floatstones biocldsticos
gruesos el desorden interno en la disposicitn de las
conchillas se atribuye a la accién de organismos de-
tritivoros que retrabajaron el sustrato. La geometria
de estos depésitos es lenticular o irregular, con re-
laciones de extension lateral/espesor variables en-
tre 10y 50. Los mudstones y margas, frecuentemen-
te fétidos y portadores de abundante pirita, suelen
tener geomeltria lateral més continua pero igualmen-
te uregular.

Esta facies calciirea con texturas variables se in-
terpreta en todos los casos como depdsitos autdcto-
nos, generados por precipitacidn bioquimica en am-
bientes con baja turbidez. Dado ¢l contexto general
en ¢l que se encuentran, son interpretados como pro-
ducto de momentos de interrupcion o de disminu-
cidn de la sedimentacidn silicocldstica, lo cual per-
mitid su profusa bioturbacién. La discontinuidad de
estos depdsitos podria estar vinculada a fenémenos
de disolucidn. La abundante pirita, fetidez y color
gris oscuro de los mudstones, indica condiciones
reductoras generadas por la descomposicidn de ma-
teria orgdnica. Los floatstones corresponderian més
que a coquinas propiamente dichas, a concentracio-
nes locales ( densidad relativa) de fdsiles autdclo-
nos removidos in situ por organismos detritivoros
y carrofieros del fondo.

SECUENCIAS DE FACIES

En funcidn del agrupamiento natural entre las
facies anteriormente definidas, se diferenciaron en
el campo tres secuencias de facies que se repiten en
sentido vertical y que permiten realizar la interpre-
tacién del ambiente depositacional. Las facies aso-
ciadas son 1,2y 6; 4y 5; 3 y 6, que respectiva-
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Figura 7: Columna generalizada de la Formacion Talacasto en el sector Norte de la cuenca y detalles de las secuen-
cias de facies (a). En el borde izquierdo (b) se grafica una curva de paleoprofundidades obtenida en base a la

interpretacién litofacial (ver texto).

mente, conforman las secuencias de facies "A", "B"
y "C" (figura 7).

Secuenc_Ia "A":

Se interpreta como depdsitos pertenecientes
a plataforma fangosa sin influencia de oleaje.
Estd constituida principalmente por las facies 1
y 2, y en volumen muy subordinado ( al 3 %) por
la facies 6. Esta dltima estaria marcando momen-
tos de muy baja tasa de sedimentacidn andlogos
a los de facies fangosas con minerales glau-
coniticos. Estas interrupciones temporales de la
sedimentacién favorecieron la generacidn de
aloguimicos y la profusa bioturbacién. La pro-
fundidad de depositacién de la secuencia se in-
fiere por analogia con otras similares, entre los
70 y 200 m (cf. Howard y Reineck, 1981; Stan-
ley er al., 1983; Norris, 1986; Leithold, 1989;
Nittrouer ef al., 1984), ubicdndose en ambiente
de plataforma media o externa. Por otra parte, la
asociacién icnofacial corresponde a la de
Zoophycos, que segiin Seilacher (1967) es carac-
teristica de la zona comprendida entre la base del
oleaje de tormenta y las profundidades de talud

y cuenca profunda en donde son frecuentes las
turbiditas.

Se interpreta que la intensidad del proceso de
bioturbacién ha sido responsable de la homogenei-
zacidn parcial de las facies 1 y 2, en tanto que el es-
tado de los sedimentos saturados con agua no habria
permitido la preservacién de las paredes de las per-
foraciones (cf. Ekdale, 1985) en la subcapa super-
ficial, lo que implica una continuidad relativa de la
sedimentacién. §i hubieran existido evidencias
marcadas de sedimentacidn episddica, (turbiditas o
tempestitas), se habrian conservado més nitidamen-
le asociaciones de trazas estralificadas (véase
Savrdaei al., en prensa), debido a los gradientes in-
terrumpidos de la tasa de sedimentacién y a la de-
soxigenacién rdpida que estos eventos producen.

Condiciones andlogas se producen actualmente
en plataformas fangosas ligadas a desembocaduras
de grandes rios (Mc Cave, 1971 y 1972; Drake,
1976; Karlin, 1980; Reineck y Singh, 1980, pdg.
364; Gibbs, 1981; Nittrouer y Sternberg, 1981;
Kuehl et al., 1982; Gorsline ef al., 1984; Nittrouer
el al., 1984 y 1986; Leithold, 1989), en donde la
concentracidn de sedimentos suspendidos es eleva-
da. La intensa actividad biolégica de organismos
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detritivoros indica fondos con abundante mate-
ria orgénica y nutrientes disponibles, que segin
Ekdale et al. (1984) y Nittrouer et al. (1984 y 1986),
son caracteristicos de plataformas costa afuera
("offshore™). Segin Mc Cave (1985), los médximos
indices de bioturbacidn se regisiran en la zona alta
o interior de la plataforma externa.

Esta asociacidn de facies se corresponde parcial-
mente con los Miembros de "Lutitas Nodulares™ y
de "Lutitas Verdes" reconocidos por Espisda (1968)
en la Quebrada de Las Chacritas y ampliados pos-
teriormente para toda la cuenca por Baldis (1975a).

Secuencia "B":

Se interpreta como depdsitos pertenecientes a
plataforma fangosa con influencia periddica de
oleaje. Estd constituida por una alternancia repeti-
tiva de las facies 4 y 5, que podrian definirse como
fangolitas y areniscas tabulares intercaladas ritmi-
camente, con una relacién promedio de arenafpeli-
ta igual a 1/5. Esta asociacién predomina en el
Miembro de "Areniscas Azules” de Espisida (1968)
y Baldis (1975a).

Capas episddicas de mayor granulometria que la
correspondiente a la sedimentacidén de fondo
("background”) en la que sc intercalan, se descri-
ben con gran frecuencia en plataformas (Leitheld,
1989) y' se han interpretado como producto de se-
dimentacion poreventos (Seilacher, 1982), general-
menie asociados a tormentas (Ager, 1974; Aigner,
1985: Niedoroda et al., 1989).

Die las dos alternativas propuestas para la gene-
racion de la facies 5, la de material introducido
por tormentas es en este caso la mas plausible, ya
yue el espesor y la textura primaria de la mayoria
de las capas arenosas no pueden haber sido produ-
cidos por zarandeo in situ de los materiales del fon-
do con e] batido de la base de olas de tormenta. To-
mando como ejemplo el porcentaje midximo de are-
na en la facies 1 (20 a 40 %), se necesitaria remo-
ver 10 e de fangolitas arenosas y un factor de en-
riguecimiento del 50 % (muy elevado), para que
se forme una capa de | a 2 cm de arena. En el per-
fil de Lama de Los Piojos por ejemplo, hay un pro-
medio de 16 eventos por cada melro, con una rela-
cion de arena/pelita de 0.4, El promedio de los es-
pesores de las capas de arena fina oscila en los 2.5
cm. Para que se genere una capa de 2,5 cm de espe-
sor se deberian erosionar 20 a 40 cm del fondo (con
porcentajes de arena promedie y factores de enri-
quecimiento elevados), lo cual es bastante impro-
bable para profundidades de plataforma interna e
incluso media, Ademds, este impedimento se mag-

nifica si se tiene en cuenta el efecto de blindaje
("armouning” o "shielding") que ocurre en ¢l susira-
to frente al retrabajo de las tormentas, luego de ge-
nerarse la primera ldmina de materiales gruesos so-
bre el fondo (Katchel y Smith, 1986; Niedoroda of
al., 1989), El espesor de susiralo que debe ser ero-
sionado antes que se produzca el blindaje o acora-
zamiento del Jecho, no permitiria que se forinen la
mayoria de las capas arenosas de esta secuencia,

Las capas individuales de arena raramente exce-
den los 10 em, por lo que podrian explicarse, si-
guiendo a Leithold (1989}, como capas de tormen-
ta constituidas por material puesto en suspension
desde lugares més proximales de la plataforma in-
lerna, gue con posterioridad a su deposilacidn fue-
ron retrabajados por flujos oscilaionos. Alternati-
vamenie, podria tratarse de inunditas ("flood la-
yers") retrabajadas por flujos combinados.

En ambientes modernos las estructuras [isicas se
preservan bien hasta los 40 m de profundidad (Dra-
ke e al., 1985; Norris, 1986). Por debajo de la mis-
ma, s¢ acentdian los efectos destructivos de la bio-
turbacidn, Esto es debido a que a esas profundida-
des, son adn frecuentes los retrabajos de oleaje y
elevados los valores de la lasa de sedimentacidn con
respecto a la de mezcla bioldgica, La profundidad
de sedimentacién de esta secuencia se infiere entre
los 30 y BO m, teniendo en cuenta andlogos moder-
nos (véase Mc Cave, 1971; Howard y Reineck,
1981; Cacchione er al., 1984; Drake et al, 1985;
Norris, 1986; Leithold, 1989),

Teniendo en cuenta la frecuencia de capas de are-
na (facies 5) de 10 a 20/m, las caracteristicas basa-
les no erosivas del 75 % de las capas. los porcenta-
jes de laminacién eruzada (60 % del total), el espe-
sor promedio de estas capas (2 a 5 cm) y las tasas
de biolurbacidn presentes (indices de proximalidad
de Aigner y Reineck, 1982; Aigner, 1985), esta se-
cuencia se siluaria enire la parte inferior de la zona
de transicion y la parte superior de la plataforma
fangosa.

Secuencia "C":

Se interpreta como una seccion condensada de
plataforma. Esta constituida por las facies 3 y 6, que
alternan con un neto predominio volumétrico de 3.
Se caracteriza por poseer una coloracidn gris y ocre
bandeada y espesores constanies en toda la cuenca
entre 5 y 10 m, lo cual brinda un excelente nivel
guia para la correlacidn de perfiles (figura 2).
Garcia (1945) la denomind "honzonte con Pleuro-
fomaria”, para el sector ubicado al surceste de
Jéchal. La coloracidn ocre es debida a la oxidacion
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de la pirita y minerales ferruginosos que son abun-
dantes en la facies 3. La abundancia de calizas, su
profusa bioturbacion, la presencia de corales (rugo-
sa), in silu, que requieren aguas claras y presencia
de gastrépodos, braquidpodos y restos de nau-
tildideos indican que esta secuencia se deposiltd en
dreas protegidas de la accidn del oleaje y corrien-
tes, en condiciones de escasa sedimentacion detriti-
ca. Asimismo, la ausencia de estructuras mecdnicas
indica el reparo ambiental.

Un elemento muy importante de esta secuencia
es su coronamiento por una fangolita arenosa con
elevado porcentaje de granos de minerales ferrugi-
nosos del grupo de las glauconias (Odin y Matter,
1981) de 80 cm de espesor promedio y muy biotur-
bada. Estos constituyen excelentes indicadores de
intervalos condensados (Di Paola, 1986). Loutit ef
al. (1988) definen como seccidn condensada a un
"intervalo estratigrifico marino delgado caracteri-
zado por tasas de sedimentacién muy bajas (1 a 10
mm/1000 afos), constitwidoe por sedimentos hemi-
peligicos, depositados en la plataforma media, ex-
terna, talud o cuenca profunda, durante periodos de
méximo ascenso relativo del nivel del mar o méxi-
mo transgresivo de la linea de costa”™,

Se infiere para esta secuencia un rango de pro-
fundidades compatibles con ambientes de platafor-
ma media o externa. 5u depositacidn se habria lle-
vado a cabo durante un perfodo de ascenso relativo
del nivel del mar, generando condiciones de cuen-
ca subalimentada ("starved basin”) cn la platafor-
ma media y externa.

RELACIONES ENTRE SECUENCIAS

Las secuencias de facies "A" y "B" se relacio-
nan en sentido vertical (figura 7a) y lateral en for-
marecurrente y se diferencian ficilmente en el cam-
po por sus perfiles de erosidn. Los afloramientos de
"A", dada su homogeneidad y granulomerria fina,
ocupan los sectores deprimidos y frecuenlemente
presentan un diaclasamiento catafilar (seudonodu-
lar) bien desarrollado. Los de la secuencia "B" por
surelacion arena/pelita mas elevada, generan resal-
tos topogrificos y crestas conlinuas que se siguen
ficilmente en el campo y en aerofotografias. La se-
cuencia "C" es en todos los perfiles la faja cuspidal
de la formacidn y se diferencia claramente por su
coloracidn, espesor constante y perfil de erosidn
céncavo.

Desde la base hacia el techo la plataforma fan-
gosa de la Formacién Talacasto ha experimentado
cambios aparentes en la paleobatimetria (figura 7h),
En contacto neto, sobre la secuencia de plataforma

5m

Figura 8: Detalles de los cuerpos arenosos hallados en la
Formacion Talacasto. a) litosoma aflorante en el tramo
superior del perfil de Talacasto ¢ imerpretado como una
barrera arenosa de plataforma. b) itosoma aflorante en el
flanco oriental de la Sierra de la Trampa y flanco ocei-
dental del Corddén de Los Blanguitos, interpretado como
parte de un lébulo deltaico desactivado sdbitamente.

mixta de la Formacién Los Espejos (Astimi y Pio-
vano, en prensa) y anilogas (Formacién Tambolar),
se deposita la secuencia de facies "A" dominante-
mente fangosa, a profundidades medias estimadas
superiores a 80 m. La secuencia se someriza en el
tramo medio inferior de la unidad. hasta llegar a
profundidades medias del orden de los 30 a 40 m,
donde la efectividad del oleaje (Me Cave, 1971) es
mis elevada. Allf aumenta la relacidn arena/pelita
y la preservacién de estructuras sedimentarias
mecdnicas. A conhinuacion, una retrogradacidn del
sistema (aparente profundizacidn), habria generado
el retorno al dominio de secuencias fangosas ("A"),
que en esta oportunidad presenta mayor cantidad de
iniercalaciones carbondticas fosiliferas. Son muy
comunes, asimismo, las concreciones fosiliferas
calcdreas, cuya génesis se vincula con controles pri-
marios de la sedimentacidén. Estas litologias n-
dicarian aporte silicoclistico interrumpido (¢f.
Brenner y Davies, 1973; Spetch y Brenner, 1979),
durante el cual, el sustrato mds firme habria provis-
to un mejor sustento para la epifauna. La sedimen-
tacién en el fondo llega a un minimo en el wope de
la formacidn, donde se desarrolla la seccién con-
densada (figura 7) que implica condiciones de cuen-
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Tabla 3: Valores aproximados de la tasa de sedimentacion minima de la Formacion Talacasto. La pre-
sencia de importantes discontinuidades internas queda descartada al menos desde un punto de vista li-

tofacial.
Sector Espesor Tiempo involucrado
(Fig. 1) aprox. {Devénico nfenior)
Norte 600 m 12 millones de afios
Sur 100 m 12 millones de afios

ca subalimentada, tal vez, asociadas a la médxima
profundidad alcanzada. Esta dltima secuencia, par-
ticularmente bien desarrollada en el sector centro-
norte de la cuenca, constituye el mejor nivel guia
de la cuenca Devénica y se propone como nivel de
referencia cronoestratigrifico. Progresivamente,
cubren a la seccidn condensada depdsitos ritmicos
gradados que indicarian el comienzo de una progra-
dacidn deltaica rapida, correspondiente a la Forma-
cién Punta Negra. En el sector Norte de la cuenca
estas turbiditas son portadoras de importantes con-
centraciones fosiliferas (coquinas) que incluyen
Australospirifer antarcticus (Morris y Sharpe) y
Australocoelia tourteloti (Boucot y Gill) asociados
con chonélidos.

Algunas intercalaciones delgadas v medianas,
de samitas gradadas con secuencias de estructuras
desacelerantes y con geometria tabular (Astini,
1990a}, suelen hallarse agrupadas o aisladas dentro
del contexto fangoso de la secuencia de facies "A”",
siendo més comunes en el tramo medio y superior
de la unidad. Estas capas unieventuales (Seilacher,
1982) se vinculan con fendmenos episédicos, nor-
males en ambientes de plataforma (véase Galloway
¥ Morton, 1989). Asimismo, Astini (1990a) recono-
ce en el tramo superior del perfil tipo en la Sierra
de Talacasto, un cuerpo arenoso mantiforme (figu-
ra Ba) comparable con los depdsitos de barras are-
nosas de plataforma. Se trata de areniscas ho-
mogéneas, con desarrollo de abundantes "sets” me-
dianos y gruesos de estratificacion cruzada planar,
tangencial por la base y artesas de escala métrica.
Laminacién paralela y ondulitas simétricas se ha-
llan subordinadas. El litosoma describe un claro
enarenamiento hacia el techo y su contacto cuspi-
dal es neto, con abundantes perforaciones vertica-
les que indican un tiempo de no depositacidn entre
las facies traccionales areniticas y las fangosas su-
prayacentes. En la base se desarrollan facies hete-
roliticas ¥ localmente abundantes intraclastos
peliticos, que indican una fase erosiva, La genera-
citn de barras arenosas y campos de megaondas ac-
tivas en plataformas fangosas ha sido motivo de in-

Indice de Tasa de
Descompac. sedimentacidn
1.7 85 mm/1000 afios
1,7 14,2 mm/1000 anos

tensas discusiones en Tillman y Siemers (1984) y
su origen, aun incierto, es vinculado a lineas de cos-
ta sumergidas o a procesos dindmicos de la plata-
forma, relacionados con corrientes mareales o pro-
ducidas por tormentas y desarrolladas sobre una su-
perficie transgresiva (Gaynor y Swift, 1988).

La presencia de posibles discontinuidades estra-
tigrificas dentro de esta unidad ain no ha podido
corroborarse desde un punto de vista paleontoldgi-
co. Herrera (en prep.) lleva a cabo estudios al res-
pecto,

El anilisis de las secciones estratigrdficas (figu-
ra | y 2, Tabla 4) permite corroborar el esquema de
correlacién propuesto por Baldis (1975ay b) en sen-
tido norte-sur para el sector ubicado al Norte de la
localidad de Talacasto. Al sur de dicha localidad, el
espesor de la unidad disminuye marcadamente,
acompaiiado de cambios de facies (ausencia aparen-
te de la secuencia "B"). A diferencia de Baldis (op.
cil.), se considera que el Miembro superior de "Lu-
titas Verdes y Moradas”, propuesto originalmente
por Espisia (1968), estd genéticamente ligado a la
base de la Formacion Punta Negra, constituyendo
la transicién entre ambas unidades. En éste se re-
gistra un aumento creciente de capas turbiditicas
con briznas vegetales producto de una posible pro-
gradacién deltaica (Astini, 1990b). Esta es la cau-
sa por la cual los espesores promedio de la Forma-
cidn Talacasto aqui propuestos son inferiores a los
de Baldis (1975a y b). Eltecho de la Formacidn Ta-
lacasto se sitda en el tope de la seccidn condensa-
da. Los miembros lutiticos de los autores anles men-
cionados {aqui secuencia de facies "A"), presentan
mejor correlacidn lateral que el miembro arenoso.
Este iltimo (secuencia de facies "B") puede corre-
lacionarse lateralmente (figura 2) con litosomas
arenosos (figura 8b) que Astini (1990a) describe en
el tramo inferior medio de la unidad y vincula con
sedimentacién deltaica.

Este sistema depositacional fangoso se habria
generado en un ambiente dominantemente trangui-
lo y subsidente, con altas tasas de sedimentacion
aportadas por rios, como carga bdsicamente suspen-
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Tabla 4: Espesores de La Formacidn Talacasto en distintas localidades de la Precordillera sanjuanina.
Datos tomados de: " Baldis, 1975a; “Furque, 1975; “'Hugo ef al., 1977; Y Espisiia, 1968; *) Este tra-
bajo. Los espesores considerados en este trabajo equivalen a la diferencia entre los espesores miximos

considerados hasta entonces y el Miembro superior.

PERFILES
{de sur a norte) anteriores
Rio San Juan'" 115
La Deheza ' 258
Talacasto’” 371
Cerro Agua del Pefién'™ 482
Mogotes Azules'” 500
Los Az.ulrejimsm 597
Las Tunas (Salio I‘\h:gm)lj‘I 777
Las Chacritas ¥ 938
Las Casitas'”’ 760
Qda. de Los Pozo'! 950
Qda. de Las Aguadilasm B2R
Loma de Los Piojos'”! 737
Agua de Los Pajarims"ﬁ 600

dida, que sobrepasa la linea de costa para deposi-
tarse en la plataforma. El espesor (compactado) de
la secuencia supera los 600 m en el sector seplen-
trional de la cuenca (Tabla 4). Aplicando indices de
descompactacidn confiables (Van Hinte, 1978;
Bond y Komingz, 1984; Dickinson ef al., 1987) de
1,7, su espesor médximo restituido serfa cercano a
los 1000 m. De acuerdo a un cdlculo tentativo del
tiempo abarcado por esta unidad (Devénico infe-
rior, 12 Ma seguin Baldis, 1975b) y los espesores
preservados, las tasas de sedimentacidn promedio
aproximadas variarian enire 85 mm/1000 afos en
el sector Norte de la cuenca y 14 mm/1000 afios en
el sector Sur (Tabla 3).

Desde un punto de vista secuencial, esta unidad
corresponderia a un sistema depositacional de pla-
taforma, desarrollado durante niveles del mar altos.
En la base apoya en contacto nelo {con desarrollo
local de una superficie costrificada o nodular) so-
bre ofro sistema depositacional de plataforma {As-
tini y Piovano, en rev.) y en el tope, pasa transicio-
nalmente (Astini, 1990b) a un sistema deltaico.
Cuerda y Baldis (1971) y Baldis (1975b) sefialan la
paraconformidad existente entre el sistema Siliri-
co y el Devdnico. Aqui se interpreta a dicho con-
tacto como una superficie lransgresiva y, si bien no
hay evidencias de marcada erosidn, existe al menos
desde un punto de vista litofacial una marcada dis-
continuidad entre el sistema de plataforma mixta
del Silidrico y el fangoso aqui descripto, que indica
la exislencia de una superficie de inundacidn entre
ambas.

ESPESORES (m)

Miemb. sup. Este rabajo
15 100
35 223
40 i3
82 400

102 398
120 477
201 576
226 712
7 683
70 880
163 663
77 660
100 500

El andlisis de la estratigrafia secuencial permite
comparar, tentativamente, al sistema silicocldstico
eopaleozoico de la Precordillera Argentina con mo-
delos desarrollados en cuencas de antepais {Astini
et al., en prep.) similar al propuesto por Swifl et al.
{1987} para el interior occidental norteamericano
duranie el Mesozoico. Es importante resaltar que
Benedewo e al. (1985) ya sefialaron para el Sildri-
co precordillerano una génesis vinculada al desa-
rrollo de una incipiente cuenca de antepais ("'fore-
land basin™). A su vez, Baldis (1975b) resaltd la si-
militud paleogeogrifica existente entre las cuencas
Sildrica y Devénica, y propuso como ambiente de-
pusitacional de la Formacion Talacasto, una cuen-
ca interna subsidente con un arco occidental que ge-
nera bajos fondos marinos.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La Formacidn Talacasto es una secuencia fango-
sa depositada en ambientes de plataforma. Su andli-
sis de facies permite diferenciar 6 facies fangosas
(figura 3), agrupadas en 3 secuencias de lacies (fi-
gura 7a): de plataforma fangosa media a externa sin
influencia de oleaje ("A"), de plataforma fangosa
interna con influencia periddica de oleaje ("B") v
de intervalo condensado ("C"). Este dltimo consti-
tuye un excelente mivel guia y corona la formacidn,
separindola de la suprayacente (Formacién Punta
Negra). La curva de paleoprofundidades (figura 7h)
de esta umidad comienza con valores promedios de
80 m, describe una somernizacidn en su tramo infe-
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rior medio y un retorno a condiciones ambientales
energéhicas mas restringidas,

Las variaciones paleobatimétricas pueden ha-
berse generado por cambios en la velocidad de sub-
sidencia, cambios en la tasa de sedimentacion, cam-
bios eustdticos o por su interrelacidn.

Las facies de fangolitas areno-limosas y limo-
arcillosas constituyen el volumen predominante
{80 %) de la formacidn y permitieron establecer las
condiciones del sustralo y caracteristicas de la bio-
turbacidn presente, Su fdbrica indica las relaciones
enire la tasa de sedimentacidn y la de bioturbacidn.
Se identificaron icnofacies oxigeno dependientes
(10D) dominadas por la asociacidn de Chondrites
y Zoophicos.

La granulometria media del conjunto de facies
indica un predominio de los procesos de deposita-
cidn desde suspensién sobre los de traccién, carac-
teristicos de plataforma media a interna. En este am-
biente la sedimentacién de fangos es favorecida por
la escasa actividad del oleaje.

La facies de areniscas finas laminadas (5) per-
mite analizar la hidrodinimica del ambiente v su
batimetria. Se interpretan como capas de tormenia
(tempestitas distales) o alternativamente, como
inunditas retrabajadas superficialmente por co-
rrientes oscilatorias y combinadas. Indican, a su
vez, la mayor proximalidad de la secuencia, asocia-
da a un aumento de la efectividad del oleaje.

Este sistema depositacional fangoso se habria
generado en una plataforma dominantemente tran-
quila y subsidente, con tasas de sedimentacién re-
lativamente altas, al menos en el sector central ¥
Norte de la cuenca.

Secuencias fangosas andlogas a la descripta en
este trabajo se depositan en la actualidad, en am-
bientes de plataformas vinculadas a desembocadu-
ras de grandes rios. En general, éstas registran ele-
vadas tasas de sedimentacién y bioturbacidn y sus
interrupciones se vinculan a causas alociclicas, El
reconocimiento de eventos excepcionales aperiddi-
cos (tempestitas y turbiditas) en este tipo de am-
bientes es dificil, debido al escaso rango de granu-
lometrias disponibles y a la intensa bioturbacidn
existente,

Un andlisis paleontolégico y bioestratigrafico
detallado de esta unidad, que se esté realizando ac-
tualmente (Herrera, en prep.; Waisfeld, en prep.;
Sdnchez, en prep.), permitird no sélo complemen-
tar los resultados de este trabajo con aportes paleoe-
coldgicos de su launa, sino establecer la cronologia
precisa de esta unidad. Esto es necesario para po-
der realizar un célculo de tasas de sedimentacion
mds exaclas y poder asi, determinar la velocidad de

subsidencia de la cuenca y la existencia de discon-
tinuidades internas,
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INCLUSIONES MAGMATICAS EN INTRUSIVOS RIODACITICOS
DEL DISTRITO MINERO LOS MANANTIALES, PROVINCIA DE

CHUBUT

Maria Eugenia Varela y Amado Leandro Bengochea

RESUMEN: Las inclusiones magmaticas representan microsistemas que preservan informacion sobre las condicio-
nes fisico-quimicas del magma en ¢l momento que las mismas fueron formadas. Los estudios petrogrdficos detalla-
dos de las inclusiones de fusion, la caracterizacion de su evolucion después del entrampamiento y los estudios ter-
mométricos de elevadas temperaturas proveen informacidn sobre la quimica de la fusidn.

ABSTRACT: Silicate melt inclusions represent microsystems that preserve unigue information on the physico-
chemical conditions of the magma al the moment when the inclusions were formed. Detailed petrographic studies
of melt inclusiones, their characterization of post-trapping evolution and microthermometric studies at high
temperalures provide information on the chemistry of melts.

INTRODUCCION

Los estudios realizados en los fenocristales de
cuarzo de los intrusivos riodaciticos de emplaza-
micnlo poco profundo en Mina Angela (provincia
de Chubut) revelaron la presencia de inclusiones
magmalicas.

El objetivo de esta comunicacién es dar a cono-
cer los primeros avances sobre su estudio.

La importancia de estas inclusiones de fusidn,
especialmente para la petrologia, radica en gue re-
presentan muestras vilidas del magma, por lo tan-
to su andlisis provee respuestas acerca de la natura-
leza y cantidad de voldtiles, asi como informacién
sobre la composicidn, temperatura, ele.

Los estudios realizados comprenden andlisis pe-
trogrificos y termométricos, mediante los cuales se de-
termind la temperatura, el contenido de volitiles y las
caracteristicas de entrampamiento de las inclusiones.

ANTECEDENTES

Las inclusiones magmiticas o de fusién son
aquéllas que se entrampan durante la diferenciacién
magmitica mediante una cnistalizacidén fracciona-
da. Segiin Roedder (1979), cuando la inclusidn de
fusidn es entrampada dentro de un mineral, se en-
cuentra aislada de las demds fases sélidas que de-
berian estar presentes en ¢l mismo magma, y por lo
tanto no se puede detenminar la verdadera curva del
liquidus del magma, aunque si la lemperatura a la
cual dicha fusidn se satura con respecto a las fases
adicionales. 5i la inclusidn conliene cristales de las

fases de interés, es posible definir la temperatura a
la cual debieron cristalizar en equilibrio, determi-
nando las temperaturas de desaparicién de dichas
fases durante el calentamiento experimental.

Numerosos autores, entre los que se puede citar
a Zakharchenko (1973, 1976), determinaron en ro-
cas graniticas de emplazamiento poco profundo,
donde no ha habido un proceso de recristalizacion,
temperaturas de homogeneizacidn de inclusiones
magmaticas entre 900° C y 1000° C.

Asimismo, Watanabe (1981) menciona la presencia
de inclusiones de fusidn hipersalinas a temperatura am-
biente, que se encuentran acompaiiadas por inclusio-
nes acuosas de baja densidad, representando posible-
mente un proceso de ebullicidn o condensacidn.

Los trabajos termométricos de calentamiento re-
alizados por Roeder (1971) sobre inclusiones
magmidticas indican que la homogeneizacidn y la
fusidn de los cristales hijos, as{ como el renucliea-
miento y crecimiento, requieren horas, dias o sema-
nas, a diferencia de las inclusiones acuosas en don-
de sdlo son necesarios algunos segundos. La tem-
peratura de homogeneizacidn serd, al igual que en
las inclusiones acuosas, la temperatura minima de
entrampamiento a la cual se deberd realizar la co-
rrespondiente correccién por presisn.

Dado que este es un tema no tratado con ante-
rioridad en el pais las caracteristicas en las técnicas
del tratamiento que se debe impartir a las inclusio-
nes magmilticas se encuenira en una etapa de expe-
rimentacidn y desarrollo, ya que los trabajos reali-
zados hasta la fecha se refieren exclusivamente a
inclusiones acuosas.
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Figura 1: a- Inclusiones magmdticas con formas de cristales negativos. b - Inclusion magmatica conteniendo malii-
ples burbujas de vapor. ¢ - Inclusiones desvitrificadas con forma de crisiales negativos. d, e - inclusiones magmiticas
conteniendo vidrio, burbujas de gas, y pequeiios cristales hijos no identificados. f - Inclusion magmadtica compuesta

por vidrio, burbuja de gas y un glébulo de sulfuro (7).

Murase y Mc Birney (1973 estudiaron lacom-
presibilidad adiabidtica de una serie de fusiones
silicatadas a partir de sus densidades y velocida-
des de onda longitudinales. Expresaron que la
compresibilidad adiabitica del vidrio silicatado
y de fusiones es pricticamente constante por de-
bajo de 800° C y se incrementa abruptamente al-
rededor de 1000° C y 1200° C. Ya dentro de un
estado de fusidn, retoma un comportamiento
constante,

Roedder (1984 ) combina los datos antes expues-
tos con los trabajos de expansidn termal en crista-
les y vidrios (Skinner, 1966) concluyendo que al
efecto de | Kbar de presién en el momento de en-
trampamiento corresponderd una correccidn de la
temperatura por presién de aproximadamente 20°
C, cantidad despreciable considerando los rangos
de temperatura de trabajo.

ESTUDIOS PETROGRAFICOS

Los estudios se realizaron en los fenocristales de
cuarzo de los diques riodaciticos aflorantes en Mi-
na Angela, mediante la utilizacion de secciones del-
gadas bipulidas.

A temperatura ambiente se ha podido observar
que las inclusiones de fusién contenian vidrio, una
burbuja de gas y ocasionalmente cristales hijos, los
cuales se encuentran formando masas. Esta clase de
inclusiones corresponde al Tipo "1" de Roedder y
Coombs (1967) o al Tipo "G" de Weisbrod (1981).

En general es dificil su reconocimiento debido
a que pricticamente no existe diferencia entre el
indice de refraccién del mineral hospedante y el del
vidrio silicatado que forma la inclusién. Es por ello
que frecuentemente se definen mejor sus carac-
teristicas cuando son sometidas a estudios ter-
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moméiricos, Generalmente se presentan con formas
de cristales negativos, como puede observarse en la
figura 1.a.

Se asume que la fase presente en el momento del
entrampamiento corresponde al magma silicatado.
Posteriormente, como consecuencia de la diferente
contraccién entre la fusidn silicatada y el cristal
hospedante, desde la temperatura de entrampamien-
to hasta la cual dicha fusién se transforma en vidrio
rigido (Friedman et al., 1963) se forma una burbu-
ja de gas. La viscosidad de las fusiones silicatadas
puede ser incrementada por un enfriamiento ripi-
do, esto suele dar como resultado la formacién de
varias burbujas de gas. Este fendmeno ocasional-
mente se produce en el laboratorio durante las ex-
periencias termométricas, debido a un ripido en-
friamiento luego de someter a la inclusién a tempe-
raturas extremas (> 900° C), Los resultados del mis-
mo se pueden observar en la figura 1.b.

De acuerdo a los trabajos de Clocchiatti {1975)
y Touret y Frezzotti (en prensa), la presencia de in-
clusiones desvitrificadas con forma de cristales ne-
gativos y ausencia de pequefias inclusiones orien-
tadas alrededor de los ejes de la cavidad es carac-
teristica de magmas pobres en voldtiles.

La figura 1.c presenta el fendmeno de desvitri-
ficacidén en una inclusidn magmadtica.

Es muy dificil conocer la causa del proceso de
desvitrificacién, segin Takenouchi y Katsura
(1972) este fenémeno ocurre en las inclusiones de
mayor tamafo y no necesaramente significa un pro-
ceso de enfriamiento lento, sino que puede deberse
a la accién de soluciones hidrotermales,

La presencia de fases fluidas es dificil de detec-
tar en las inclusiones magmdticas. La densidad de
la fase fluida depende de la cantidad de gas y de la
presidn en el momento de entrampamiento. Cuan-
do el entrampamiento se produce a profundidades
someras, con presiones menores de 1 Kbar, la den-
sidad del fluido serd tan baja que mncluso el uso de
técnicas analiticas sofisticadas no detectardn la pre-
sencia de fases voldtiles libres.

Por lo tanto, Touret y Frezzotti (en prensa) de-
terminaron un método indirecto para detectar fases
fluidas de acuerdo a las dimensiones relativas entre
la burbuja de gas y el vidrio mediante observacio-
nes microscépicas.

En el caso de existir un entrampamiento ho-
mogéneo, las inclusiones magmadticas estarfin ca-
racterizadas por una relacidén de volumen alta y
constante entre el vidrio y el gas, asi como la pre-
sencia de cristales hijos en la burbuja.

En todas las inclusiones magmiticas de los in-
trusivos en estudio, la relacién de volumen vi-

drio/gas es constante y como puede observarse en
las figuras 1.d y l.e existen pequefias masas de cris-
tales hijos en la burbuja. La presencia de cristales
hijos puede significar que en el momento del en-
trampamiento de la fase magmdtica silicatada
habrian existido glébulos inmiscibles de un fluido
salino denso (Roedder y Coombs, 1967).

ESTUDIO TERMOMETRICO

El estudio termométrico se realizd en esquirlas
bipulidas en una platina Leitz 1350 debido a que las
temperaturas de trabajo superan los 1000°C.

El comienzo de la fusidn, el cual requiere de va-
rias horas de calentamiento, se manifiesta con la
formacidn de un menisco que corresponde al limi-
te entre la fase vidrio silicatado fundide y vidrio si-
licatado no fundido. El avance del menisco se pro-
duce en direccidn a la burbuja hasta lograr la homo-
geneizacidn total.

De acuerdo a los comportamientos observados,
hasta 900° C las inclusiones no presentan variacio-
nes apreciables, ain manteniendo esta temperatura
por varias horas. Cuando se superan levemente los
1000° C. comienza a observarse la fusidn del vidrio
silicatado, Para lograr la completa fusidn, y por lo
tanto la homogeneizacidn de las inclusiones, se de-
be mantener esta temperatura de [usién por varias
horas, generalmente mis de siete.

Las temperaturas obtenidas por Takenouchi y
Katsura (1972) en inclusiones magmadticas en nioli-
tas o por Takenouchi e Imai (1975) en riolitas de
dreas mineralizadas en Japén varian desde 870° C
hasta 1200° C.

Para las inclusiones analizadas, en determinados
casos, se llegd hasta temperaturas de 1200° C sin
alcanzar una homogeneizacidn completa. Las tem-
peraturas extremas obtenidas y la homogeneizacidn
parcial de las inclusiones pueden atribuirse a pro-
blemas experimentales, en particular, a interaccio-
nes entre ¢l fundido y el mineral hospedante y la
evolucidn interna de la inclusidn. Se debe tener en
cuenta que el vidrio es un liquido metaestable y por
lo tanto no funde como tal; puede suceder que la fa-
se vitrea en la inclusién reaccione como se men-
ciond anteriormente y se genere un fundido que se
distingue dpticamente.

Estos fendmenos, sumados a la falta de mstru-
mental adecuado que permita mantener por mis
tiempo las inclusiones a temperaturas elevadas,
podrian originar variaciones en las temperaturas de
homogeneizacidn.

La inclusidn que se observa en la figura 1.1 presen-
taba a temperatura ambiente una burbuja de gas y vi-
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drio silicatado. Al someterla a calentamiento durante
una hora a 1150° C se observa una protuberancia al la-
do de la burbuja, la cual se definid mucho mejor cuan-
do transcurrieron varias horas de calentamiento, resul-
tando en una pequefa fase sélida considerada tentati-
vamente como un gldbulo de sulfuro. Este proceso ir-
reversible puede atribuirse a una inmiscibilidad in 5i-
tu, fendmeno bastante comin en inclusiones silicata-
das. Roedder (1963) y De Vivo et al. (1988) describen
la presencia de procesos ureversibles a partir de inclu-
siones magmalicas en basaltos alcalinos, donde glébu-
los de sulluros fundidos se desmezelan de la inclusidn
de vidrio silicatado,

CONCLUSIONES

Las inclusiones de fusidn reconocidas estdn consti-
tuidas por una fase vilrea, una fase gaseosa y ocasio-
nalmente masas de cristales hijos contenidos en la bur-
buja de gas. Se las clasifica como de tipa "1" o de tipo
"G" segiin Roedder y Weisbrod respectivamente.

Estas inclusiones han sido entrampadas median-
te un proceso homogéneo y el magma que les did
origen habria sido pobre en volidtiles.

Las temperaturas obtenidas durante las expe-
riencias de calentamiento varian entre 1000° C y
1200° C. Teniendo en cuenta que la presién deter-
minada mediante el estudio de inclusiones prima-
rias acuosas por Varela (1990) para estos intrusivos
rindacilicos, no supera los 500 bars, no scria nece-
sario efectuar correcciones a las temperaturas obte-
midas,
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ESTRUCTURA DE LA SIERRA LAGUNA BLANCA Y ZONAS
ALEDANAS, PROVINCIA DE CATAMARCA
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RESUMEN: Se describe la estructura interma del basamento precimbrico de la sierra Laguna Blanca, que repre-
senta una franja aislada de bajo metamorfismo dentro de un ambiente con un metamorfismo mucho mayor. En el
faldeo occidental fue descubiena una espesa secuencia de Terciario continental. La tectdnica regional andina de es-
te sector de la Puna Oriental estd dada por grandes corrimientos que han acercado y apilado liminas de basamento,
de distinla composicidn litoldgica, yue originalmente deben haber estado a distancias mucho mayores.

ABSTRACT: The structure of the Sierra Blanca Precambrian basement is described. It represents an isolated belt
of low metamarphic rocks in a highly metamorphosed basement. In the western slope of the sierra a thick continen-
tal Tertiary sequence was discovered. The andean regional structure of this pant of the Puna Plateau consists in
overthrusied basement slabs, showing different petrologic composition, probably belonging 1o units which original-

ly were al great distance.

INTRODUCCION

La sierra Lagun. Blanca forma parte de los ele-
vados cordones muntifivsos del borde oriental de
la Puna de Catamarcia, constituidos principalmente
por rocas del basamento precdimbrico.

En esta comunicacidn se exponen los resultados
de una investigacién estructural de detalle del fal-
deo occidental de la sierra y se incluyen considera-
ciones sobre la tecténica regional de este sector de
la Puna. Las investigaciones realizadas en la ver-
tiente occidental tuvieron ademds cardcter explora-
torio ya que priclicamente no existian anteceden-
les concretos sobre la geologia de esta drea, fuera
de los proporcionados por comunicaciones de
cardcter regional. El faldeo oriental de la sierra estd
cubierto por la Hoja Geoldgica "Laguna Blanca”
(Turner, 1973} y la regidn situada al noreste fue es-
tudiada por Navarro Garcia (1984),

Las tareas de investigacion geoldgica de esta re-
mota comarca de la Puna se vieron favorecidas en
los Gllimos afios por la apertura de la ruta provin-
cial 43 que permite un acceso directo al drea (figu-
ra l).

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

El sector occidental de la sierra Laguna Blanca
estd constituido principalmente por esquistos de ba-
Jjo grado intruidos por granitoides tonaliticos y gra-
nodioriticos, ademds de los restos de una polente
coberlura de Terciario continental. Esta constitu-

cidn geoldgica difiere de la del Faldeo oriental de la
sierra donde aparecen extensas manifestaciones de
volcanitas cenozoicas y el basamento estd repre-
sentadu por granitos migmatiticos (Turner, 1973).

Basamento

Litoldgicamente el basamento ectinitico esté ca-
racterizado por una alternancia de metapelitas y me-
tapsamitas, con predominio de estas dltimas dado
el mayor espesor de sus bancos. La secuencia estd
afectada por un metamorfismoe de bajo grado. Las
ectinitas afloran hacia el sur de la quebrada Honda,
entre ésta y la quebrada Aguas Coloradas en el sec-
tor centro oriental y desde laquebrada de Aguas Co-
loradas hacia el sur, constituyendo totalmente el
flanco occidental de las sierra Laguna Blanca. En-
tre las quebradas Honda y de Varas hay una angos-
ta faja de basamenlo ectinitico, que aflora entre el
granitoide y las coladas andesiticas terciarias (ver
mapa de la figura 2).

La proporcién de psamitas respecto a las pelitas
es mayor en el sur (Aguas Coloradas y Agua Del-
gada) que en el norte. En el tramo austral los espe-
sores de los bancos psamiticos alcanzan hasta 2-
2.50 m, son mds comunes potencias de 1 a 1,50 me-
tros. Los bancos més arenosos preservan laminacio-
nes sedimentarias, especialmente donde (a defor-
macién, localmente, es menos intensa.

Hacia el norte de laquebrada Honda el basamen-
to es plutdnico. Estd definido por granitoides gra-
nodioriticos-tonaliticos porfiricos. El tamafio de
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Figura 1. Mapa de ubicacidn,

grano aumenia de oeste a este, encontrindose los
términos porfiricos més notables en las cabeceras
de la quebrada de Varas. Los fenocristales de fel-
despato potdsico producen el cambio de tonalitas a
granodioritas. En la quebrada de Varas se observan
paquetes de esquistos oscuros de hasta 30 m de es-
pesor, posiblemente su origen se relacione a colga-
jos o grandes xenolitos de la roca de caja dada su
proximidad al contacto con las ectinitas. Este con-
tacto no pudo observarse directamente, sin embar-
go las relaciones de campo sugieren contacios ne-
tos y discordanies. También hay sectores donde el
contacto es tectdnico (extremo noreste del mapa de
la figura 2).

Edad y correlacion del basamento

Al plantear la edad y correlacidn del basamento
de la sierra Laguna Blanca surgen variados interro-
gantes. En las dltimas investigaciones realizadas en
la regidn este basamento fue atribuido al Ordovici-
co (Alonso et al., 1984; Omarini y Baldis, 1984; Al-
dercte ef al., 1985), Sin embargo deben tenerse en
cuenta algunos aspectos estructurales que hasta
ahora no han sido reconocidos en el Paleozoico,
destacindose la polideformacidn.

El Ordovicico que aflora hacia el oeste de la sie-
rra El Peiién, tiene el estilo siempre tipico de la de-
formacién ocldyica. La sierra del Pefidn, constitui-
da por esquistos y calizas polideformadas, esid ca-
balgada sobre el Ordovicico mediante un corrimien-
to ocldyico de magnitud regional (Mon y Hongn,
1988). No hay razones geoldgicas para suponer un
aumento de la deformacién hacia el este de tal ma-
nera que al basamento de la sierra Laguna Blanca
pueda atribuirsele esa edad. En Mon y Hongn

(1987, 1988) se presentan los argumentos que limi-
tan la idea de un aumento de metamorfismo y de-
formacion ocléyica hacia el este como se postulé
frecuentemente {Viramonte et al., 1976; Coira et
al., 1982; Omarini y Baldis, 1984, etc.).

Sin negar que las ectinitas de la sierra Laguna
Blanca tienen una litologia que a primera vista pue-
de ser confundida con la del Ordovicico, el anilisis
estructural en detalle resalta rasgos que permilen
integrarlas al basamenito preocldyico.

Por otro lado, el basamento de la sierra Laguna
Blanca es correlacionable con el que aflora hacia el
este, en ¢l borde suroriental de la Puna. El mismo
esth representado por las ectinitas de la Formacién
Loma Corral y los granitoides de la Formacidn
Chango Real (Turner, 1973), que afloran en la sie-
rra homdnima.

Gonzdlez er al. (1985) mencionan edades ra-
dimétricas ordovicicas para los granitoides de la
sierra de Chango Real en la sierra de Papachacra,
datos que deben tomarse con precaucién dado que
no concuerdan con las observaciones geoldgicas.
El Ordovicico no tiene deformaciones tan inten-
sas, menos ain en seclores apartados de la fran-
ja de deformacidn ocléyica que se sitda hacia el
oeste,

Al considerar las relaciones existentes entre el
basamenio de la sierra Laguna Blanca y el que aflo-
ra en las inmediaciones del Pefidn, surge otro inte-
resante problema de correlacidn. Este dltimo se ca-
racieriza por un complejo metamérfico integrado
por gneises, esquistos y calizas, con un metamor-
fismo de mediano a alto grado y una deformacion
muy intensa, que imprimid un estilo tecténico muy
caracleristico, definido por un plegamiento apreta-
do vergente hacia el este. A esta deformacién se le
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Figura 2: Geologia del drea: 1- Basamento precimbrico (esquistos, gneises ¥ calizas);, 2- Basamento precimbrico
{ectinitas); 3- Basamento preordovicico? (granitoides); 4- Terciario (conglomerados y areniscas); 5- Terciario supe-
rior-Cuantario (andesitas y dacitas); 6-Cuantario (aglomerados aterrazados); 7- Cuantario (relleno aluvial y depdsitos
de pie de monte); 8- Vepas y Lagunas; 9-Deslizamientos de rocas terciarias; 10- Fallas; 11- Contacto tecténico {cu-
bierto) entre ectinitas (Laguna Blanca) y esquistos-gneis-calizas (sierra El Pefidn) y 12- Brechas tectdnicas de edad
incieria {aparentemente preandina).

asocia una intensa milonitizacidn. Otro rasgo li- Entre este basamento y el de la Laguna Blanca
toldgico destacable de este complejo radica en las  anteriormente descripto es dificil aceptar un pasaje
manifestaciones pegmatiticas parcialmente afecta- gradual. Hay otras dos relaciones posibles: una dis-
das por la deformacién. cordancia o un contacto tecténico. Esta dltima op-
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cidn parece el mecanismo mds apropiado para ex-
plicar las relaciones entre estas dos [ranjas de basa-
mento con caracieristicas tan diferentes. El contac-
to tecténico estd cubierto por el relleno aluvial mo-
derno y su traza sobre el mapa de la ligura 2 es ten-
lativa.

Terciario

En el faldeo occidental de la sierra Laguna Blan-
ca se descubrid una potente acumulacion de sedi-
menlilas lerciarias continentales que hasta ahora no
habia sido mencionada ni incluida ¢n las cartas
geoldgicas regionales,

La seccidn mis ilustrativa de esta sceuencia se
observa en la quebrada de la Zanja. En Ja parte ba-
sal se encuentra un conglomerado pobremente es-
tratificado constituido principalmente por rodados
bien redondeados de esquistos, cuarcitas y granitos,
con malriz arenosa escasamente cementada por sili-
ce. El didmetro predominante de los rodados es en-
tre los 15 y 20 cm, pero se encueniran raramenie,
también algunos grandes rodados de granitos, que
alcanzan hasta 6 m”. El espesor de esta seecidn con-
glomerddica basal ¢s de 1100 m, aproximadamen-
le.

Hacia arriba la secuencia se hace gradualmente
arenosa pasando a areniscas rojas bien estraiifica-
das con intercalaciones limoliticas. El espesor de
este paquete arenoso alcanza los 50 metros, Con-
tinida con una serie de eolinitas gris-castaios de 220
m de espesor, con estratificacién cruzada tipica de
dunas bien desarrolladas.

Hacia arriba siguen areniscas tobdceas grises in-
tercaladas con conglomerados (inos del mismo co-
lor, El espesor total de la secuencia visible en el fal-
deo occidental de la sierra Laguna Blanca alcanza
aproximadamente 1420 metros,

Los contactos tanto en el techo como en la base
son tectdnicos. Sinembargo la falla que eleva ¢l ba-
samento contra la parte mds baja de la secuencia se
supone que no tiene un rechazo significativo, de
manera que los conglomerados rojos deben ser efec.
tivamenle la parte basal de ésta. La parie superior
de la secuencia terciaria estd también truncada por
otra falla regional, ubicada al oveste de la anterior
(véase mapa en figura 2). No resulta ficil correla-
cionar estas manifestaciones del Terciario conlinen-
tal con las otras que han sido descriptas en el 4mbi-
to de la Puna y en las Sierras Pampeanas norocei-
dentales. Las secuencias clisticas mds cercanas ha-
cia el oeste se encuentran en la sierra Los Colora-
dos y en los alrededores de Antofagasta de la Sie-
rra (Herrero, 1972; Rojo, 1972). Mientras que ha-
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cia el este se ubican al naciente de la sierra de Chan-
go Real {Turper, 1973), donde aflora una entidad
atribuida al Mioceno con la cual la secuencia de [a
qucbrada La Zanja muestra ciertas afinidades li-
tolégicas. También pareceria estar relacionada con
la Formacidn Geste del Grupo Pasios Grandes (Tur-
ner, 1964). Sin embargo se considera que no existe
ain informacion suficiente como para establecer
correlaciones precisas.

Cuaternario

El Cuaternario estd representado por litologias
clisticas y volednicas. Las primeras constituyen los
rellenos aluviales y los depdsitos de pie de monte,
El voleanismo reciente estd caracterizado por ande-
sitas, basiandesitas y por rocas claras, no controla-
das en ¢l campo, cartografiadas a partir de folo-
grafias aéreas, en las que se diferencian caractleres
morfoldgicos de la colada volcdnica clara que per-
mite inferir altas viscosidades y por lo tanto altos
porcentajes de silice. Generalmente las manifesta-
ciones volcinicas cuaternarias estin relacionadas a
las fallas con actividad tectdmica reciente (Mon et
al.. 1988). Sin embargo las volcanitas de la region
noreste del mapa (parte elevada de la sierra), pue-
den ser mds antiguas que del Terciario superior,

Los depisitos de pie de monte alcanzan signifi-
cativo desarrolle en el faldeo occidental de la sie-
rra Laguna Blanca, donde se encuentran a alluras
considerables respecio al mivel actual de los rios,
sugiriendo la aceidn de marcados movimientos de
ascenso reciente.

En el bolsdn situado entre las sierras del Peiidn
y Laguna Blanca (vega del Pefidn) debe existir una
importante acumulacion de sedimentos cuaterna-
rios portadores de acuiferos dados los significan-
vos caudales de agua gue se insumen en esta depre-
sidn.

STRUCTURA

La estructura de esta regidn es el resultado de
varias fases orogénicas superpuestas. Las mds anti-
guas culminaron con la erogénesis Panamericana -
500 a 700 Ma- y son las responsahles de la estrue-
tura polifdsica que muestra el basamento prepaleo-
zoico. En lu sierra Laguna Blanca no hay elemen-
tos de juicio para valorar los efectos de las fases
ocléyicas y chinicas por no haber afloramientos de
las secuencias paleozoicas donde estin registrados
estos eventos, Los testimonios més proximos de
éstos se encuentran en ¢l faldeo oecidental de la sie-
rra del Pefidn. La estructura y el relieve actual obe-
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Figura 3: Diagramas estercogrificos del basamento de la sierra Laguna Blanca. Diagramas a, b y ¢: Diagramas de
isofrecuencias sobre los polos de estratificacion, clivaje principal y lincaciones-ejes de pliegues. Diagrama d: Fallas
¥ estrias que indican fueries componentes de rumbo en el desplazamicnto. Los ndmeros indican a los planos y sus res-
pectivas estrias, Los diagramas sc realizan con red equiarcal de Schmidt, hemisferio inferior y se presenian

sistemiticamente orientados respecto al norte.

decen a la accidn de los movimientos andinos que
culminareon en el Plioceno-Pleistoceno vy a los mo-
vimientos recientes, cuyos efectos ain no han sido
suficientemente valorados, aunque existen elemen-
tos de juicio para pensar que no son desdefables,

Estructura del basamento metamdarfico

La estructura interna del basamenio ectinftico
estd caracterizada por un plegamiento intenso de al-
to buzamiento, al que se asocia un clivaje de plano
axial bien desarrollado. El plegamiento tiene rum-
bo norle-sur a noreste-suroesie, con ejes que buzan
entre 55 y 65" hacia el sursureste (ver figuras 3a y
3c). En la zona sur (Aguas Coloradas y Agua Del-
gada) los pliegues tienen buzamiento vertical o muy
proximos a esla posicién, rasgo que permite obser-
varlos solo en secciones horizontales,

El clivaje asociado al primer plegamiento tiene
rumbo norle-sur a nornoreste-sursuroeste y alias in-

clinaciones hacia el este y sureste (ver figura 3b),
En los términos peliticos estd representado por un
clivaje pizarrefio, mieniras que en los bancos
psamiticos se define como un clivaje espaciado
donde la deformacidn es suave y como un bandea-
do tectdnico, posiblemente asociado a solucion de
presidn, donde la deformacidn es mds intensa. Hay
bancos psamiticos que preservan una laminacion
primaria a la que se le superpone el bandeado
tectbnico,

La intensidad de la deformacidon varia a lo largo
de la sierra, no determinindose un patron de varia-
cidn, aungue es manifiesto el control litoldgico que
existe en las distintas expresiones de la deforma-
cidn, mds marcada cuando predominan litologias
peliticas. De tal manera es gque lenemos seclores
donde el clivaje transpone fuertemente a la estrati-
ficacién, mientras que en otros se observa un cliva-
je bien definido pero con buena preservacidn de las
eslructuras prumarias.
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Figura 4: Secciones detalladas de algunas mesoestructuras ilustrativas del basamento. a: Granitoide milonitizado con
desarrollo de estructuras 5-C. Los fenocristales de microclino (F.K.) presentan un comportamiento semidictil en los
bordes mientras que en sus partes centrales se desarrollan grietas de tension (frigiles), perpendiculares a la direceidn
de mdximo estiramiento (en la figura esta direccion coincide con el plano 5). b: Estratificacion (sector derecho) y pri-
mer clivaje (sector izquierdo) con pliegues apretados de tipo similar impresos por la segunda fase deformativa. c:
Pliegues paralelos a la estratificacion asociados a la segunda fase de deformacion. Estas figuras corresponden a re-
producciones simplificadas de folografias tomadas en el terreno.

El basamento granitico que aflora en la quebra-
da de Varas ofrece un buen ejemplo sobre el desa-
rrollo de una franja de milonitizacién. En el tramo
inferior de la quebrada de Varas, el granitoide
prdcticamente no presenta deformacién, En el tra-
mo medio comienza a manifestarse una deforma-
cion incipiente de los fenocristales de feldespato
potésico que presentan colas asimétricas, rasgo que
se va acentuando hacia la cabecera de la quebrada,
donde se observan estructuras mileniticas muy
conspicuas, destacdndose estructuras S-C (Lister y
Snoke, 1984), muy bien definidas por los fenocris-
tales, alargados segin la superficie S y con bordes
estirados que representan las superficies C (figura
4a). Ademds de estas estructuras y de los "ojos
asiméltricos” desarrollados sobre los fenocristales,
también se originan estructuras cintadas con ban-
das de cuarzo que indican una deformacidn avan-
zada. El pasaje entre los términos no deformados y
los que presentan estructuras cintadas es continuo,
El mismo va acompafiado por una reduccion en el
tamafio del grano, efecto propio del proceso de mi-
lonitizacién. Las facies porfiroides son aptas para
el desarrollo de estructuras miloniticas ilustrativas.
A partir de ellas se puede determinar que la direc-
cién de los esfuerzos que producen la milonitiza-
cidn, responden a un cabalgamiento del blogue
oriental sobre el oceidental. Al respecto, cabe aco-
tar que Rosello y Le Corre (1989) detectan una im-
portante faja de milonitizacién hacia el este, en la
Cuesta de Randolfo, donde las estructuras miloniti-
cas indican transportes tecténicos hacia el norno-
reste, con condiciones de cizallamienio dictil sig-

nificativas. La deformacién milonitica es ubicada
en el Ordovicico por Rosello y Le Corre (op. cit.),
de acuerdo a dataciones absolutas existentes en la
regién. Las milonitas de la sierra Laguna Blanca
muestran transportes tecténicos opuestos a las de la
Cuesta de Randolfo, rasgo que debe tenerse presen-
te al profundizar los estudios del basamento en es-
ta comarca, especialmente en la correlacién de las
unidades que lo conforman.

Vale recordar que de acuerdo al estilo de defor-
macién que presenta el Ordovicico de la Puna Ca-
tamarquefia (Allmendinger ef al., 1982; Mon y
Hongn, 1987), los transporles tecténicos hacia el
nornoreste no son propios de la deformacidn ocldyi-
ca, es decir que las milonitas de la Cuenca de Ran-
dolfo deberian ser preocldyicas. A su vez, este cn-
terio aconseja considerar la posibilidad que las mi-
lonitas del granito de la sierra Laguna Blanca sean
ocléyicas.

La milonitizacidn que afecta al granitoide tam-
bién se observa en las ectinitas, tanto en los tabi-
ques esquistosos que presenta el granito como en
parte de los afloramientos del tramo superior de la
quebrada Honda. La milonitizacién es un proceso
posterior al plegamiento principal de las epimeta-
morfitas (plegamiento antes descripto).

Las ectinitas también estin afectadas por una se-
gunda fase de deformacién que produce plegamien-
to de distintas caracteristicas. Se reconocen desde
pliegues similares a los que se asocia un clivaje de
crenulacidn (figura 4b) hasta pliegues abiertos, ti-
po paralelos, sin desarrollo de clivaje asociado (fi-
gura 4c¢). Estos pliegues afectan tanto a la estratifi-
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Figura 5: Geologia de la regidn.

cacién como al clivaje. En el caso de la figura dc,
la estratificacidn plegada por esta fase corresponde
al flanco de un pliegue asociado a la primera defor-
macidn. En algunos sitios la segunda deformacidn
estd solo representada por un clivaje suave que afec-
ta a los anteriores elementos estructurales. Las es-
tructuras asociadas a esta fase no estdn repre-
sentadas regularmente, sélo se reconocen localmen-
te. Los ejes de los pliegues tienen rumbo este-este-
sureste, préximos a la horizontal, mientras que las
superficies axiales son subhorizontales o de baja in-
clinacién hacia el este,

Mo se observaron elementos para determinar la
relacion existente entre la deformacién milonitica
que afecta al granitoide y parcialmente a las ectini-
tas ¥ la deformacién de las ectinitas que estamos
comentando, Aparentemente, en base a la posicidn
espacial de las estructuras asociadas en cada caso,
no existe relacidn alguna entre ellas.

Otro rasgo destacable dentro del basamento ec-
tinitico estd dado por afloramientos de brechas
tecténicas, desarrolladas generalmente en bancos
psamiticos, posiblemente debido a la mayor resis-
tencia de estas litologias. Las brechas se reconocie-
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Figura 6: Perfil geologico regional.

ron en las cabeceras de la quebrada Honda, del Co-
rral y Agua Delgada (ver mapa en figura 2) y no es-
tarian ligadas a la falla que pone en contacto el ba-
samento con el Terciario.

Las litologias psamitlicas estdin intensamente
craqueladas en estas zonas de fallas, con venillas
de carbonatos de 1 mun a 3 cm de espesor rellenan-
do grietas. En la brecha que aflora en la quebrada
Honda se observa silicificacién y 6xidos de manga-
neso. Las pelitas que se reconocen en estas zonas
de brechas muestran una deformacién muy intensa,
con un clivaje que transpone lotalmente a la estra-
tificacidn, rasgo que se reconoce en charnelas ais-
ladas de pliegues intrafoliales.

Dentro de las zonas de fallas se distinguen fa-
llas menores con estrias, cuyo andlisis indica pla-
nos de rumbo noreste-suroeste con desplazamien-
tos de marcada componente de rumbo (figura 3
d).

51 bien no existen indicadores directos del tipo
de falla, dadas las caracteristicas de las zonas de
brecha las mismas se suponen inversas.

Si consideramos las particularidades de las zo-
nas de brecha y la direccidn de las fallas respecto
al contacto tectdmico entre el basamento y ¢l Ter-
ciario, es vilido suponer que el fallamiento es an-
terior. Es dificil precisar su edad, sélo hay indicios
para sugerir su anterioridad respecto a las fallas que
afectan al Terciario.

5iobservamos la ubicacién de las brechas sobre
el mapa y los planos de fallas medidos sobre las
mismas (figura 3d), es evidente que no estdn alinea-
das en lo que podria ser la traza de una falla mayor.
Esto lleva a suponer la presencia de varias fallas de
importancia a las que se le asocian las brechas ob-
servadas, ademds de la muy posible presencia de

zonas de fallas similares entre las quebradas estu-
diadas.

Estructura andina

En el perfil de la [igura 6. se muesira un corie
esquemdlico que representa una interpretacion de
la estructura regional de la Puna Oriental, basada
en informacién cartogrifica de superficie. La es-
tructura profunda que se representa es inferida, ya
que no hay informacion del subsuelo disponible.

Laestructura andina generada durante el Tercia-
rio superior, se sobreimpone a la tectonica ocldyi-
ca. El rasgo visible mis conspicuo de esta Gltima es
¢l cabalgamiento del basamento precdmbrico sobre
el Ordovicico, observable en el borde occidental de
la sierra del Peidn. Este ha sido desplazado por los
movimientos andinos como se observa en el perfil
y la figura 5.

Se supone que las fallas andinas representan
grandes corrimientos vergentes hacia el naciente;
que tienden a horizontalizarse en el subsuelo. Estos
corrimientos produjeron un pronunciado acorta-
miento de la franja fallada. Esto en parte explica las
pronunciadas diferencias que muestra el basamen-
10 entre sierras contiguas, como las que se registran
entre la sierra del Pefidn y la sierra Laguna Blanca,
Es probable que estos corrimientos andinos hayan
acercado y apilado terrenos que originalmente se
encontraban distantes. El acortamiento estimado
para el sector representado en el perfil alcanza a
aproximadamente 90 kildmetros (30 %). La misma
sierra Laguna Blanca se encuentra dislocada por
una falla de cardcter regional que puede explicar las
diferencias que se observan entre su flanco oriental
y occidental,
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Los rasgos de la tectdénica andina se encuen-
tran parcialmente enmascarados por la accidn de
una lecidnica mucho mds reciente, cuaternaria,
que ha provocado pronunciados mevimientos
verticales. Los testimonios mds elocuentes de
éstos son las terrazas ascendidas a niveles mds
clevados que los de los rios actuales, En la lade-
ra occidental de la sierra Laguna Blanca se en-
cuenlran hasta cien metros por encima de los cau-
ces que hoy se observan en los rios actuales. Por
otra parte hay una tectdnica cualernaria de ruptu-
ra que se manifiesta mediante [allas que cortan a
depésitos de pie de monte cuaternarios. Estas es-
tructuras son especialmente visibles en el borde
occidental de la sierra del Pefién.

El ripido ascenso de las sierras ha provocado in-
tensa erosion y aporte considerable de sedimentos
que han ahogado el relieve, y han cubierto a las fa-
llas andinas que en general no son visibles en su-
perficie,

CONCLUSIONES

Dentro de los macizos de basamento de la Pu-
na Oriental, lasierra Laguna Blanca muestra cier-
tas particularidades; estd constituida por facies
de bajo grado de metamorfismo, que representan
una franja aislada que no ha sido alcanzada por
los intensos procesos de metamorfismo y defor-
macidn que afectan a las rocas que afloran en las
sterras vecinas, La polideformacidn que presen-
tan los esquistos de la sierra Laguna Blanca, ex-
cluye su asignacidn al Ordovicico que, en dreas
pridxiumas, presenta un estilo de deformacion to-
talmente distinto. Probablemente la sierra Lagu-
na Blanca constituye un drea que ha quedado en-
tre dos franjas de milonitizacidn intensa, al oes-
te la que allora en la sierra del Pefion y al nacien-
te la que se manifiesta en los cordones del borde
de la Puna. En ¢l faldeo ocecidental se ha descu-
bierto una espesa secuencia terciaria que era has-
ta ahora desconocida. Su existencia introduce
cambios significativos en las reconstrucciones
paleogeogrificas propuestas para la regidn,
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LAS MANIFESTACIONES DE HIERRO EN SKARNS DEL
FLANCO SURORIENTAL DEL CERRO CAICAYEN
(37°27°S; 70°27°30°0), NEUQUEN

Marta B. Franchini y Lawrence D), Meinert

RESUMEN: Las manifestaciones de hierro en skarns del flanco suroriental del cerro Caicayén estdn emplazadas en
un arco volednico ensidlico ¥ se encuentran asociadas a rocas igneas subvolcdnicas del Paledgeno. Consisten en
cuatro bolsones fonmados por 70 % de limonitas y 30 % de pirita, magnetita con esfalerita, calcopirita y skams, si-
twados en la aurcola externa de un cobre porfirico. Se generaron por el reemplazo metasomilico-hidrotermal de las
sedimentitas jurisicas, conlemporineo con el emplazamiento v la cristalizacion de los filones capa de andesita
cuarzosa ¥ andesita. Los skams presentan zonaciones minerales de acuerdo a las rocas que reemplazan y a la dis-
tancia al intrusive; los minerales més abundantes (epiodoto, clinopiroxeno (Hd28-60), granate {(Ad 95-97). magneti-
ta psendomérfica segdn hematita y cuarzo) indican la presencia de fMuidos hidrolermales ricos en agua, pobres en
COz ¥ con valores de la fugacidad del oxigeno altos & intermedios (log 07 entre -20.5 y -31,5). Del mismo modo
que otros skamns de epizona, se estima que los silicatos y la magnetita se formaron a presiones menores de 500 ba-
res. Estos minerales fueron afectados por reacciones retrogradas; inicialmente se alteraron a minerales hidratados y
cuarzo, la magnetita en siderita y luego fueron reemplazados por abundante cuarzo. La depositacion de los sulfuros
fue coetanea con la alteracion retrdgrada de los skams; los bolsones tienen pirita diseminada y en venillas en los
skams ¥ como reemplazos masivos de Ja caliza ¥ de los exoskams. Las manifestaciones de Caicayén forman pane
de una variedad de skams genélicamente vinculada a los cobres porfincos, pero el hierro como metal dominanie los
diferencia de los tipicos depdsitos de este tipo.

ABSTRACT: Iron skams deposits on the SE slope of cerro Caicayén, Neuguén Province, occur in a voleanic arc
developed on continental crust and they are associated to Early-Tertiary subvolcanic igneous rocks. They consist of
four lense-shaped bodies with 70 % limonites and 30 % pyrite, magnetite, calcopyrite related to skarms and situated
in the outer aureole of the porphyry copper deposits. The skams and metal concentrations were caused by mag-
netic-hydrothermal replacement of Jurassic sedimentary rocks which took place at the same time as the emplace-
ment and’ crystallization of quanz andesite and andesite. The skams show a zonal pattern according to the rocks
they replaced and the distance to the intrusive contact. The dominant silicates and oxides (epidote, clinopiroxene
[Hd28-60], gamet [Ad95-97], quartz and magnetite after hematite) indicate that hydrothermal fluids were water-
rich, poor in CO2 and with high to intermediate oxigen fugacites (log fOz between -20.5 and -30.5). A pressure
below 500 bares for silicates and magnetite formation is estimated like for other epizonal skams. These anhydrous
minerals of the carly stage were affected by retrograde reactions: [irst they tumed into hydrous silicates, magnetite
into siderite and then, they were replaced by quartz. The sulfide deposition took place after main skam formalion
and synchronous with retrograde alteration. They have pyrite as disseminations and veins in skams and as massive
replacements of marble al the skam fronts. Caicayén deposits belong 1o a variety of skams genetically associated to
a porphyry copper pluton, but they have iron as a main metal.

INTRODUCCION bo norte-sur que fue caracterizada por Malvicini y
Llambias (1982) y, con posterioridad, por Malvicini e

EnlaCordillera de los Andes, en el norte de Neu-  al., (en preparacién) como una provincia metalogenéti-

quén y sur de Mendoza, ¢l volcanismo de edad pa-
ledgena estd representado por numerosos cuerpos
subvolednicos, unidades volednicas extrusivas y
cuerpos intrusivos gue han sido agrupados por
Llambias y Rapela {1987) en una provincia
magmética a la que denominaron Provincia
Yolcdnica Neuguino-Mendocina.

Los depdsitos minerales asociados a la facies intru-
siva de este ciclo magmadtico forman una (aja de rum-

ca del Paledgeno. Algunos de estos depdsitos han sido
estudiados en detalle como, por ejemplo, Vegas Pela-
das (Arrospide, 1972), Cerro de la Virgen (Angelelli,
1942), Hierro Indio (Rigal, 1942) en Mendoza y Colli-
pilli (Llambias y Malvicini, 1978), Los Maitenes El
Salvaje (Dominguez et al., 1984), La Erika
(Dominguez y Gémez, 1988) en Neuquén mientras que
existen numerosas manifestaciones de las cuales se des-
conocen sus caracteristicas geoldgicas y genéticas.
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Figura 1: Ubicacion de las manilestaciones de hierro en
skamns.

El cerro Caicayén (37°27'S; 70°27°30"0) en
Neuquén, estd formado por un lacolito y numero-
sos filones capa de composicidn intermedia que per-
tenecen a esta provincia volednica paledgena. En su
flanco suroriental se localizan concentraciones mi-
nerales (figura 1) que en los idltimos aiios han sido
explotadas por la extraccidon de mena de hierro con
destino a la Cementera Patagdnica de la localidad
de Zapala. Estas manifestaciones consislen en cua-
tro bolsones formados por 70 % de limonitas y 30%
de magnetita, pirita con esfalerita, calcopirita aso-
ciados a skarns y desarrollados en la aurcola exter-
na de un drea con alteracién hidrotermal y sulluros
diseminados tipo cobre porfirico (Casé, com. verb.,
1988).

El presente trabajo tiene por objetivo brindar un
andlisis sobre las caracteristicas geolGgicas y los es-
tadios evolutivos de los skarns del cerro Caicayén,
de los cuales no existen trabajos previos. Con sus
conclusiones se espera coninbuir al conocimiento
global de los depdsitos minerales vinculados al
magnetismo paledgeno y su aplicacidn futura en la
exploracidén minera de la provincia.

Para estudiar los skarns y concentraciones
metilicas se realizaron 87 secciones delgadas y 39
secciones pulidas. Al estudio mineraldgico por
métodos dpticos se le agregaron las determinacio-
nes de 26 minerales por medio de rayos X (CIG, La
Plata; cdtedra de Mineralogia, UN de Salta y Servi-
cio Geoldgico Minero Nacional, Buenos Aires) y
22 andlisis quimicos con sonda electronica (Was-
hington State University), Para conocer las compo-
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Figura 2: Pertil estratigralico parcial expuestoen el area
de los skams.

siciones de los bolsones y las rocas asociadas se re-
alizaron los andlisis quimicos de 23 muestras repre-
sentativas (LAQUIGE; Dir. Gral. de Mineria, Neu-
quén).

GEOLOGIA DE LOS SKARNS Y
CONCENTRACIONES METALICAS

Las mineralizaciones se formaron en el contac-
1o entre las rocas igneas y la caliza de la Formacidn
Tibanos (Stipanicic, 1965). En los bolsones El Mo-
rado y El Moradito también afectan a las pelitas de
la Formacidn Los Maolles (Weaver, 193 1) y las are-
niscas de la Formacion Lotena (Weaver, 1931). La
columna estratigrifica expuesta en el drea de los
balsones comprende: 3 m inferiores de pelitas; 12
m de calizas y 4 m de areniscas (figura 2).
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Figura 3: Secciones transversales esyuemidlicas de los cuerpos mineralizados.
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La Formacion Los Maolles se presenta diaclasa-
da y evidencia metamorfismo de contacto. Consis-
te en pelitas grises oscuras a negras dispuestas en
estratos tabulares finos, constituidas por illita, cuar-
zo, feldespato potdsico y caolinita (segiin rayos X).
De acuerdo con Minniti et al. (1986) esta unidad se
depositd en un ambiente de cuenca interior duran-
te el Pliensbaquiano infertor-Caloviano inferior. La
Formacién Tibanos apoya direclamente sobre las
pelitas y aloja la mayor parte de los skarns. Estd for-
mada por dos bancos: el inferior de calizas hipo
boundstone con yeso y estructura nodular v el su-
perior de calizas estromatoliticas con estratifica-
cidn ondulada. Los bancos calcdreos estan muy dia-
clasados con dos juegos principales de rumbos
NBO® y N150"; entre los bancos de calizas suelen
presentarse lentes de pelitas. Esta unidad se formé
durante ¢l caloviano medio en un ambiente perili-
toral semero con dominio de facies carbondtica
(Minniti et al., 1986). La Formacién Lotena apoya
en discordancia sobre las calizas de la Formacidn
Tibanos y estd representada por areniscas con es-
tratificacién entrecruzada de génesis conlinental,
depositadas durante el Caloviano medio a superior
y el Oxfordiano inferior (Minniti er af.. 1986).

Las rocas igneas asociadas a los skarns son cuer-
pos subvolcimcos muy fracturados, bajo formas de
filones capade andesita cuarzosa y andesita expues-
tos en el flanco suroriental del Cerro Caicayén.

Los bolsones El Morado, el Moradito y El Re-
belde se localizan en el contacio entre las sedimen-
titas jurdsicas y un filon capa de andesita cuarzosa,
En superficies frescas la roca es gris claro con to-
nalidades verdosas, su textura es porlirica con fe-
nocristales de tamano vanable (0,12 a 1,4 cm) y una
pasta afanitica muy fina. Los lenocristales son de
hornblenda, plagioclasa y cuarzo. La homblenda
tiene buen desarrollo y suelen encontrarse varios
individuos formando glomérulos de hasta 2 cm de
didmetro. Los individuos de plagioclasa aparecen
en tablillas con maclas y zonacion notoria. El cuar-
zo se encuentra en cristales bipiramidales con abun-
dantes senos de corrosidn. Los minerales acceso-

rios consisten en apatita, titanita y titanomagnetila
intercrecida con ilmenita. En el bolsén El Manan-
tial, la roca ignea es un fildn capa de andesita, muy
similar en composicion y textura a la andesita cuar-
zosa, pero contiene menor cantidad de cuarzo y ma-
yor proporcién de hipersteno y didpsido normati-
vos, Segiin las caracteristicas quimicas, estas rocas
son calcoalcalinas, tienen un contenido de potasio
normal (1,07 %) y porcentajes de silice comprendi-
dos entre 60,41 v 61.93 % (Franchini, en prensa).
De acuerdo con las hipotesis mis modemas sobre
elorigendel valeanismo paledgeno de Neuquén v Men-
doza (Llambias y Rapela, 1989), ¢l ambiente tectdni-
eo de los depdsitos corresponderia a un arco voledni-
co desarrollado sobre corteza continental, mas primiti-
vo que el arco volednico del Paledgeno situado al sur
de los 3R730°S, pera mejor definido y localizado, prob-

ablemente, mas cerca de la fosa ocednica.

DESCRIPCION DE LOS SKARNS Y
CONCENTRACIONES METALICAS

CONFIGURACION ESTRUCTURAL

De las tres posibilidades de configuracion es-
tructural de los skarns establecidos por Burt (1972)
y Burt y Petersen (1974), la mis comiin es aguélla
en la cual el cuerpo infrusivoe en contacto con la ca-
liza se halla rodeado por el skarn; éste Gltimo se lo-
caliza a lo largo del contacto y siguiendo determi-
nadas capas favorables. Esta relacidn estructural se
ohserva en los bolsones El Rebelde, El Morado y
El Moradito donde los skarns rodean al fildn capa
de andesita cuarzosa. En el bolsén El Manantial! el
skarn estd rodeado por el intrusivo; {a caliza cons-
tituye un bloque caido en la roca ignea.

MINERALOGIA Y PETROGRAFIA
Hornfels peliticos

Afloran en los bolsones El Morado v El Mora-
dite. En el primero estin expuestos en la base del

Figura 4: a) Endoskam bolsin El Rebelde formado por epidoto dispuesto ¢n mosaico granoblistico heterogranudo
con vesublana ¥ opacos alterados; contiene clinopiroxeno relictico. b) Exoskam bolson El Rebelde formado por cli-
nopiroxenos (Hd30-60) en bandas que alterman con sulfuros posteriores. €) Exoskam El Rebelde: magnetita
pseadomdbrfica de hematita reemplazada por pirita. d) Endoskam bolsén El Morado representado por lentes de epido-
to que reemplazan al homfels pelitico. e) Endoskam bolsén El Morado: epidoto y clinopiroxeno (HA28-46) con textura
granopematoblistica gue reemplaza al hornfels pelitico. £) Endoskam de caleita-epidoto-didpsido desarrollado en las
pelitas de la Formacion Tabanos, bolsén El Morado, g) Exeskam bolson El Morado formado por granate (Ad95-97)
con zonacidn y debilmente anisdtropo, cuarzo intersticial y limonitas. h} Alteracion retrograda en el exoskamn del
bolsdn El Rebelde: clorita reemplazando al clinopiroxeno con siderita y coarzo posteriores que acompaian al opaco,
Simbolos: Ce: calcita; Clx: clinopirexeno; Cl: clorita; Cz: cuarzo; Di: didpsido; Ep: epidoto: Granate: Hn: homnfels:
Sd: siderita; Mg: magnetita; Pi: pirita; Oa: opacos alterados; Ve: vesubiana, Nicoles cruzados.
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Tabla 1. Composiciones quimicas de los clinopiroxenos, granates y epidotos obtenidas con sonda
electrénica (Departamento de Geologia, Universidad del Estado de Washington). Simbolos: Px, pi-
roxeno; nic, nicleo; bor, borde del cristal. En la figura 3 se muestran las ubicaciones de las muestras

analizadas.

Muestra AS-1.13 AB-1.14 AB-1.18 AR-1.21 AB-1.22 AB.1.23
Mineral Px. niic Px. hor *x. nuic PPx. MNuie Px. nuic Px. hor
Si0n 5247 51.69 5145 0,80 5301 5308
Tilz 0,00 0,03 0,04 0.01 1,00 0,07
Al 0,38 0,54 0,27 0,56 0,11 0,30
FeO) 11,08 17,45 15,66 16,94 0,48 R
MnO 097 0,88 1,08 1.19 1.33 1.04
MgQ 9.635 6,96 B12 6,77 11.67 12,30
Cald 23,95 23,46 23198 2346 24,60 24,56
Nax0 023 0,26 021 (1,32 0,08 0,19
K20 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Total 100,74 101,27 103,81 100,07 100,28 1060, 3]

Hedenbergita 419 % 56,8 % 502 % 56,1 % 30,0 % 27.6%
Johansenita il % 249% 15% 4.0 % 4.2 % I3k
Didpsido 550 % 403 % 46,1 % kLR 658 7 69,1 %
Muestra AY-1.6 AS-1.7 A9-1.8 A9-1.10 ASL01 AlD-1.25
Mineral Px. nic Px. bor Px e Px. mic . niie Px.
Sl 50,51 5098 51,66 51.34 51,02 52,05
TiO= 000 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
AlOs 087 0,30 0.28 0,10 051 0,24
[Fe() 18,31 17,72 1629 16,18 18,15 12,33
Mun() 1,61 0,98 0,95 1.17 0,84 0,84
Mg 5.86 6,76 166 7.19 6,73 9549
Caly 23,25 24,05 2185 23195 23,48 24 .01
Nax() 0,52 023 .24 0,15 0,34 0.27
kA 0,00 0.00 0,00 0,00 (1,00 0,00
Tonal 100,93 101,04 106,95 100,68 101,08 63
Hedenbergita 60,2 % 57.6% 510 % 518 % SE6 % 40,0 %
Johansenita 53% 2% % iR 2T % 2. 7%
Muestra AlD-1.26 AlD-1.27 AlD-1.29 X3-1.42 Xi-L4
Mineral Px. nuic, Px. : . Px. Px.
5102 5225 52212 5225 50,82 5319
T 0,04 0,03 0,00 0,11 0,05
Al 0,15 0,14 0,08 0,96 1,18
Fe(} 12,95 12,68 12,06 13,70 8,87
MnQ 0.82 1.21 1,39 1,80 1,91
MO 947 09.67 996 §,04 11,44
“a0) 24.05 2408 2396 23.67 25,86
Nax() 0.20 0,17 010 0,15 0,18
K20 0,00 0.00 0.00 0,00 0,04
Total 9993 100,21 49 80 99,25 106,72
Hedenbergita 422 % 40.7 % BI% 459 % 285 %
Johansenita 25% 3.9 % 45 % 6.1 % 6.2 %
Didpsido 550 % 554 % 568 % 4.0 % 63,3 %
Muestra X514 X525 AB-1.17 X3-1.41
Mineral Granate Granate Epidoto Epidoio
Sith 357 J5.8 1818 3875
TiCz 0.0 0.0 0,02 0,00
Al 0.5 0,2 28 89 26,70
Fel) - - = -
Fess 303 0,6 11.95 B.50
MnO 07 0,6 0,03 0.08
MgO 0.0 0,1 0,03 0.04
CaO 331 334 2291 23,81
MNaz0 0.0 0.0 0,00 0,02
K20 0,0 0.0 0,00 0,00
Total 100,26 100,67 97.m 097,99
Al 28% 09 % T8 % 280
Fe 952 % 96,7 T 42 % 170 %
Mn 2.4 % 250 0.1 % 0,2 %
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bolsén con un espesor gque varia desde 0.3 m en el
centro hasta 1.5 m en el horde oriental. Al oeste del
mismo hay una lente de hornfels pelitico intercala-
da entre los bancos inferior y superior de la Forma-
cidn Tdbanos. En el depdsito El Moradito afloran
en los flancos oriental y occidental con 3 m de es-
pesor (figura 3). Son rocas macizas, grises, grises
amarillentas a grises verdosas y estdn muy diacla-
sadas. Presentan textura bandeada heredada de la
textura original de las pelitas. El tamafio de grano
es muy fino (0,122 mm) y segdn la composicién mi-
neraldgica se distinguen tres tipos de hornfels: cuar-
zo-plagiocldsico-cloritico (El Moradito) y cuarzo
plagiocldsico-antibilico (El Morado), ambos for-
madcs por el metamorfismo de contacto de la For-
macion Los Molles y cuarzo-piroxénico (didpsido
seglin rayos X) formado por el metamorfismo de
contacto de las pelitas intercaladas en la Formacidn
Tébanos.

En los cuatro bolsones, los bancos de calizas
estdn constituidos por granos de caleita recristali-
zados dispuestos en mosaicos granoblésticos hete-
rogranudos, pero que conservan la estratificacion
original. Estas rocas tienen granos de cuarzo distri-
buidos en forma irregular.

Skarns

El bolsén El Rebelde se localiza en el contacto
entre la caliza y el filén capa de andesita cuarzosa.
El afloramienio se extiende 24 m en direccidn nor-
te sur paralelo al contacto, el ancho medido en di-
reccién este-oesle es de 15 m y tiene un espesor de
10 m. El drea estd afectada por una falla anterior al
skarn que produjo el brechamiento del intrusivo. El
skarn consisic en el endoskarn o zona de epidoto
formado en la andesita cuarzosa y el exoskarn o zo-
na de clinopiroxeno desarrollado en la caliza (figu-
ra 3¢). En ¢l flanco norte del bolsdn, el endoskarn
aflora en contacto con la brecha del intrusivo y la
zona de cuarzo con limonitas y tiene 1,2 m de an-
cho; en el borde sur estd expuesto con 0,53 m de an-
cho en contacto con la brecha y el exoskarn. El limi-
te entre las zonas es neto. La roca estd constituida
por epidoto. vesubiana, minerales opacos alterados
ademds de clinopiroxeno relictico. El epidoto es ¢l
mineral mds abundante (88 %), forma un mosaico
granobldstico heterogranudo (entre 0,06 y 2 mmj}.
La vesubiana aparece en prismas cortos (entre 0,06
y 0,25 mm) asociada a un mineral que se encuentra
reemplazado pseudomdérficamente por titanita con
leucoxeno y limonitas, lo cual permile suponer gue
se trata de un 6xido de hierro y titanio. Tanio la ve-
subiana como los minerales opacos son escasos (2

%). En el flanco sur del bolsdn, en las muestras ex-
traidas del contacto con el exoskarn hay chinopiro-
xeno riolitico (Figura 4a). De acuerdo con Einaudi
{1982 a), estas texturas de reemplazo presentes en
el contacto entre las zonus de los skarns representan
el desarrollo simultineo de ellas; las zonas internas
reemplazan parcialmente a las externas.

La zona de clinopiroxeno esti expuesta en el
flanco sur del bolsdn, entre ¢l endoskarn y la zona
de goethita (figura 3c); tiene 4,5 m de ancho y esti
formada por clinopiroxeno, magnetita, cuarzo con
titanita y apatita. El clinopiroxeno (Hd 30-60) cons-
tituye el mineral esencinl de exoskarn (41 7%); esti
distribuido en forma regular a lo largo de la zona.
Aparece en cristales columnares y fibrosos con ta-
maiins variables; en contacto con el endoskarn las
fibras adgquieren muy buen desarrollo -del orden de
los 10 mm de longitud- mieniras que del lado de la
goethita el tamafo de los individuos es menor del
mm. Segin Einaudi (1977} la heterogeneidad en el
tamaiio de los cristales indica relictos de la estrati-
ficacidn de la caliza. Los individuos se disponen en
bandas subparalelas que alternan con sulfuros pos-
teriores (figura 4b) y, menos frecuente, en agrega-
dos fibrosos radiales o fibras entrecruzadas. En el
contacto con el endoskarn hay una zona de 0.5 m
de ancho formada por cristales tabulares de magne-
tita de hasta 2 em de longitud, pseudomdrficos
seglin hematita que suelen aparecer reemplazados
por el clinopiroxeno y los sulfuros posteriores (fi-
gura 4c). Esta zona constituye el 10 % del exoskarn.

El bolsén El Morado se localiza 300 m al oeste
del bolsdn El Rebelde; tiene 18 m de largo, un an-
cho méximo de 7 m y 19 m de espesor. El contacto
inferior entre el intrusivo y el depdsito estd cubier-
to; la andesiia cuarzosa estd expuesta sobre las are-
niscas de la Formacidn Lotena. El skarn presenta la
siguiente zonacidn: zona de epidoto-clinopiroxeno;
zona de epidoto y zona de granate formadas por el
reemplazo de las pelitas, las areniscas y las calizas,
respectivamente (figura 3 a). Las dos primeras for-
man los endoskams y la tercera el exoskarn (Einau-
di er al., 1981; Einaudi y Burt, 1982; Einaudi,
1982b). Para definir las zona se luvieron en cuenta
los minerales més abundantes en cada una de ellas.
En el centro del bolsén y sobre la zona de granate,
¢l hornfels pelitico estd reemplazado por epidoto-
clinopiroxeno (Hd28-46). El epidoto estd en crista-
les idiomorfos v subidiomorfos de hasta 0,6 mm de
didimetro y el clinopiroxeno se encuentra en crista-
les hojosos de hasta 10 mm de longitud dispuestos
en agregados semiradiales, Hacia el este del bolsdn,
en pocos centimerros los minerales disminuyen de
tamaio y en cantidad y la zona se manifiesta en for-
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Figura 5: Composiciones de los granates y piroxenos de
los skarns de Caicayén expresadas en porcentajes mola-
res de grosularia, andradita, espessantina-almandino para
los granates y didpsido, hedenbergita, johansenita para
los piroxenos. Para comparar se han ilustrado las distni-
buciones composicionales de los piroxenos y granates
presentes en los depdsitos de cobre en skams (recopilado
por Einaudi ¥ Bun, 1982).

ma de lentes de clinozoisita-ferrosalita (segin ra-
yos X)-cuarzo y venillas de cuarzo-epidoto, cuar-
zo-clinozoisita, cuarzo-ferrosalita y cuarzo que
reemplaza en forma parcial al hornfels (figura 4d).
En el flanco occidental del bolsdn, entre los bancos
calcdreos de la Formacion Tabanos y reemplazan-
do al hornfels pelitico, hay un endoskarn similar en
composicién al desarrollado en la Formacidén Los
Molles. Tiene 3 m de largo y 40 em de espesor y
estd formada por dos zonas: la superior, con meta-
cristales de epidoto, didpsido (segiin rayos X) y cal-
cita con cuarzo subordinado dispuesios en segrega-
ciones uregulares, lenticulas, cordones y vemllas
que atraviesan la roca (figura 4e) y la inferior, (ubi-
cada entre la zona de epidoto-didpsido y el banco
de caliza inferior), que consiste en prismas de cal-
cita que alcanzan hasta 10 mm de longitud con tex-
tura en empalizada. En el techo del bolson, la are-
nisca estd reemplazada por la zona de epidoto (78
%) con feldespato potdsico y minerales opacos al-
terados. Finalmente, la zona de granate estd expues-
ta en el centro v la base del bolsdén con | m de lar-
go y 0,8 m de espesor. Estd formada por granate ( Ad
95-97) con cuarzo y trazas de magnetita. El grana-

te aparece en cristales débilmente anisdtropos (fi-
gura 4f) dodecaddricos y trapezoédricos, con es-
tructura zonal y maclados por sectores; algunos in-
dividuos alcanzan hasta 2 cm de didmetro; en dos
cristales se encontraron inclusiones de biotita,

Cuatrocientos metros al norte del bolsdn El Re-
belde hay un bloque de calizas con dimensiones re-
ducidas, aislado del banco original y rodeado de un
filén capa de andesita. En el tope del bloque y en
contacto con el intrusivo se desarrolla el bolsdn EL
Manantial. El afloramiento estd ubicado preferen-
temente en el banco caledreo, tiene 7 m de largo y
10 cm de espesor (figura 3¢). El endoskarn, forma-
do por clinocloro cristalino tipo B (segiin rayos X),
reemplaza a la andesita a lo largo de los planos de
diaclasas,

En la figura 5 se ilustran las composiciones de
los granates y los clinopiroxenos de los skarns, En
la tahla 1 se presentan las composiciones quimicas
de esos silicatos y del epidoto.

ALTERACION RETROGRADA DE LOS
SKARNS

Alteracion de los silicatos a minerales
hidratados

En el exoskam del bolsén El Rebelde hay epidoio
reemplazando en forma parcial a los clinopiroxenos;
es miés abundante en contacto con la zona de goethita,
Las cloritas (segin las caracteristicas Gpticas se rataria
de dos variedades de cloritas) también reemplazan a
los piroxenos segiin el clivaje, rellenando microfractu-
ras, forman halos alrededor de los individuos ¥ abani-
cos dispuestos en los espacios intercristalinos (figura
4g). Del mismo modo gque el emdoto son mds abundan-
tes en el borde externo del exoskarn donde reemplazan
pseudomdérficamente a los clinopiroxenos. En el endos-
karn hay clonta y un anfibol similar a los de la sene
tremolita-ferroactinolita que reemplazan en forma in-
cipiente al epidoto y al clinopiroxeno relictico, respec-
tivamente. En el bolsdn El Morado, la clorita y los mi-
nerales arcillosos reemplazan a los endoskams de cli-
nopiroxenos-epidoto. En el bolsdn El Manantial, en
contacto con el endoskarn que se conserva sin alterar,
la caliza estd transformada en una roca compuesta por
clorita, illita y arcillas (segin rayos X).

Reemplazos de los skarns y las rocas
sedimentarias por cuarzo con siderita, calcita,
analcima y dpalo

En los cuatro bolsones es comiin la presencia de
cuerpos irregulares constituidos por cuarzo con sul-
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Figura 6: Diagrama paragenético de los minerales de mena presentes en las manifestaciones de hierro en skams de

Caicayén.

furos y limonitas que alcanzan hasta 8 m de longi-
tud v reemplazan los bordes externos de los exos-
karns v a las rocas sedimentarias (figura3 a, b, c y
d). En los cortes delgados se reconocieron dos ge-
neraciones de cuarzo. En los skams hay venillas de
cuarzo, siderita, y caleita que acompaian a los sul-
furos. Localmente estas venillas se ensanchan y for-
man metacristales de cuarzo, siderita y calcita que
reemplazn a los silicatos y sus productos de altera-
cién. En los bolsones El Rebelde y EI Manantial
hay siderita en agregados de cristales finos que
reemplazan a los exoskarns (figura 3). Las relacio-
nes texturales observadas en tres muestras del exos-
kamn El Rebelde permiten establecer que la siderita
es anterior a la calcita ¥ al cuarzo y es muy posible
que se haya formado a partir de la destruccion de la
magnetita. En los bolsones restanies no se encontrd
siderita; en ¢l exoskarn del bolsén El Morado la an-
dradita estd reemplazada por cuarzo con pirita y en
el hornfels pelitico de El Moradito hay analcima y
dpalo (segin rayos X).

Sulfuros

Se presentan asociados a clorita, cuarzo, sideri-
ta, calcita y reemplazan a los silicatos de los skarns,
ala caliza, a los hornfels peliticos y a la roca ignea,

En ¢l bolsén El Rebelde, los sulfuros aparecen
diseminados en ¢l endoskarn, en venillas y agrega-
dos masivos en el exoskarn, en venillas y como re-
lleno de las diaclasas en la caliza y en la andesita
cuarzosa. En el endoskarn hay greigita, pirita, pi-

rrotina con esfarelita, calcopirita y marcasita; sus
porcentajes han sido calculados a partir de los anéli-
sis quimicos efectuados en el skarn y se encuentran
comprendidos entre 8,91 % en contacto con el chi-
nopiroxeno y 0.11 % en peso en la roca que aflora
en el flanco norte del bolsén. En el exoskarn los sul-
furos son més abundantes; estdn en venillas, dise-
minados y distribuidos masivamente en el limite ex-
terno del exoskarn, del lado de la caliza. El mine-
ral mds frecuente es la pirita y. en menor propor-
cidn, se encuentran pirrotina, greigita con esfaleri-
ta, calcopirita y marcasita. El porcentaje promedio
de los sulfuros -calculado en base a los andlisis
guimicos de 4 muestras es de 38,11 %. En contac-
to con la mineralizacion la caliza v la andesita cuar-
#nsa tienen venillas y cristales diseminados de pi-
rrotina con calcopirita y pirita. En los bolsones El
Morado y El Moradito, como resultado de la oxida-
cidn posterior, los sulfuros primarios del exoskarn
estén transformados en cuerpos irregulares de limo-
nitas. En los endoskarns hay pirrotina con calcopi-
rta y pirita diseminadas y en venillas que reempla-
zan a los silicatos; en una muesira se encontraron
granos de oro de 0,01 y 0.2 mm de didmetro. En el
bolsén El Moradito, los hornfels peliticos contie-
nen pirrotina con calcopirila y pinta y en el bolsén
El Manantial, hay pirita con esfarelita. pirrotina,
calcopirita, greigita y marcasita; constituyenel 51,5
%% de la roca, valor calculado en base a los andlisis
quimicos de una muestra,

En los cuatro bolsones la pinta es el sulfuro mas
abundante. Se han reconocido tres generaciones: la
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Tabla 2: Resumen de las principales caracteristicas de las manifestaciones de hierro en skarns de

Caicayén.
EL REBELDE EL MORADDOD EL MORADITC EL MANANTIAL
Rocas calizas pelitas pelitas calizas
Sedimentarias calizas calizas
areniscas Arcniscas
Rocas andesila andesita andesita andesita
[gneas CUArZOsA CUarzosa COAMLOSA
Morfologia lenticular lenticular lenticular .wrmlilln
de los en conlacto comlacto int, similar al de calizas
skams con el intr, calizas cubier- bolson El en andesita
24mx 10m 1o IEmx 15m Morado Tmax 10m
Minerales Epidoto Eridnln Clinocloro
de Jos vesubiana ¢l inul}iruxc-
Endoskams opacos al- nos (HdA28-46)
terados calcita
clinozmsita
CUATZD,
Minerales Clinopiroxe- Giranates
de los nus {Hd30-60) (95-97)
Exoskams magnelita cuarza
Cuarzo magnetila
Minerales Epidoto Cloritas Arcillas Clorita
retrigrados clortas arcillas CUArAo illsta
arcillas CUATED dpalo arcillas
anfibol analcima siderila
siderita CUATTO
CuaArzo calcita
calcita
Sulfuros Pirita Mirita Finta Pirita
pirrotina pirrotina calcopinta esfalerita
esfalenita calcopirita pirrotina calcopiria
greigila arm pirrotina
marcasita marcasita
calcopinta greigila
Minerales goethita goethita goethita goethita
supergénicos

mds antigua aparece en agregados masivos de indi-
viduos mayores de | mm, la segunda generacion se
encuentra en agregados granulares muy finos
(0.005 mm); ambas reemplazan en forma intergra-
nular y masiva, en venillas y pseudomérficamente
a magneiita (figura 4 ¢}, pirrotina y silicatos (figu-
ra 4 b). La tercera generacion deriva de la recrista-
lizacién de la greigita,

En Caicayén, los controles de la mineralizacidn
fueron principalmente estratigrificos y estructura-
les. Sin embargo, los minerales de los skarmns for-
mados con anterioridad a los sulfuros y la caliza
representaron un control quimico yfo textural adi-
cional sobre las menas. Ejemplos de este dltmo -
po de contro] son los reemplazos pseudomdrficos
de clinepiroxenos por pirita y pirrotina y la deposi-
tacion masiva de sulfuros en el limite externo de los
skarns, del lado de la caliza.

Las relaciones texturales observadas en el exa-
men microschpico han permitido confeccionar el
diagrama paragenético generalizado de los bolso-
nes (ligura 6). En la tabla 2 se resumen las princi-
pales caracterfsticas de los skams y concentracio-
nes metdlicas de Caicayén,

COMPOSICION QUIMICA

En la figura 7 se han representado las concentra-
ciones de los dxidos y en la figura 8 de los elemen-
tos Pb, Zn. Cu, Ag y Au que contienen las distintas
zonus de los bolsones, las rocas igneas y sedumen-
tarias, A pesar de que las muestras analizadas inclu-
yen minerales formados con posterioridad a los
skarns, al analizar la distribucidn de los dxidos y
elementos siempre se hard relerencia a los endos-
karns y exoskarns. De acuerdo a las disiribuciones
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Figura 7: Porcentajes de los Gxidos presentes en las distintas zonas del skam., la roca ignea, las pelitas y la caliza.
Simbolos iguales a los de la figura 3.
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Figura 8: Distribucién y porcentajes de los elementos:
Ag, Cu, Au, Pb vy Zn en los cuatro bolsones. Simbolos
iguales a los empleados en la figura 3 a, b, c y d.

¥ porcentajes de los 6xidos y elementos se recono-
cen los siguientes caracteres distintivos:

-Los cuatro bolsones presentan un incremento
progresivo de Si0; desde la caliza hacia el limite
interno de los exoskarns (entre 36 % y 12 %). En
los endoskarns, en cambio, al comparar los valores
de 5102 con los de las rocas {gneas y. pelitas, en los
primeros es evidente una disminucién de este 6xi-
do del orden de los 22,9 % y 11,3 %. Estas tenden-
cias indicarian que, durante la formacidn de los
skarns, hubo un aporte de 5i02 hacia la caliza, mien-
tras que en las pelitas y en las rocas fgneas se pro-
dujo en parte, su lixiviacién.

-Durante la mineralizacidn lacaliza no sufrid va-
riaciones considerables en el contenido del AlsO3
original. Los exoskarns analizados muestran un in-
cremento de este dxido en relacidn a la caliza de
s6lo 3 % y 0,13 %, mientras que en las rocas igneas
y en las pelitas hubo una disminucién del orden de
loz 16 % y 2 %. Se estima que la distribucién de es-
te componente estuvo controlada por las composi-
ciones de las rocas.

-Lacalizacontiene 52,24 % de Ca0. En los exos-
karns, el rango composicional de este 6xido varia
entre 0,14 % y 17 %. Excepto en el endoskarn del
Manantial, en los restantes endoskamns el porcenta-
je de Ca0 es mayor que ¢l de la roca ignea y el de
las pelitas, La distribucién de este componente per-
mite establecer que, durante la formacién de los
skarns, gran parte del CaO fue extraido de la caliza
e incorporado a las pelitas y a la andesita cuarzosa.

-Tanto la caliza como las rocas igneas sufrieron
un incremento en el contenido de MgO); este aumen-
o es considerablemente mayor en el endoskarn del
Manantial {aunque la muestra analizada no es re-
presentativa debido a que incluye parte de la ande-
sita).

-Los porcentajes de Fez0O3 totales presentes en
la caliza, las pelitas y rocas igneas corresponden a
0,53 %; 7,11 % y 4,10 %, respectivamente. En los
exoskarns, el rango composicional de este 6xido se
encuentra comprendido entre 80,57 % y 34,99 %;
en los endoskarns oscila entre 21,52 % y 2 %. En
general se observa una tendencia al enriquecimien-
to progresivo en el contenido de hierro desde el en-
doskarn hacia el limite externo de los exoskarns. Se
considera que, debido al contenido de Fez03 bajo
en las rocas fgneas y sedimentarias, gran parte de
este componente fue suministrado por los fluidos
hidrotermales.

Para poder apreciar el comportamiento del hie-
rro durante la mineralizacién, en las figuras 7 a, b
¥ ¢ se han representado en blanco, los porcentajes
de Fez03 totales y en los diagramas negros, a estos
valores se les ha restado el hierro presente como
sulfuros. Las diferencias entre estos diagramas per-
miten establecer que el aporte de hierro fue mayor
durante la alteracidn retrGgrada de los skarns.

-Los dxidos restantes Naz0, K20 y MnO précti-
camente no intervienen en la composicién de los
bolsones.

-Los mayores porcentajes de cobre y cinc se lo-
calizan en los exoskarns de El Rebelde y El Manan-
tial y en la zona de goethita de El Morado; los va-
lores de plata mds altos se encuentran en la Forma-
cién Tébanos y en los endoskarns y hornfels forma-
dos en las pelitas. En cuanto al oro, para un valor
de fondo de 0,04 ppm registrado en la Cordillera
del Viento {Giusiano, 1988), en el banco calcéreo y
en la zona de goethita del bolsdn El Manantial se
han detectado anomalias del orden de los 0,20 ppm,
respectivamente,

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con lo establecido previamente, las
manifestaciones de Caicayén se formaron en un ar-
co magmitico eoceno desarrollado sobre corteza
continental. Estdn asociadas a intrusives pequefios,
emplazados en los niveles superiores de la corteza
terrestre (0,8 a 1,8 km de profundidad, segin Mal-
vicini com. pers.) que constituyen los filones capa
de andesita cuarzosa y andesita.

Teniendo en cuenta las composiciones de los si-
licatos (granate Ad95-97; clinopiroxenos epidoto
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Hd28-6, clinozoisita) los skarns se consideran
cilcicos o skarns de Ca-Fe-Si (Einaudi et al., 1981;
Einaudi y Burt, 1982), a excepcidn del endoskarn
de clinocloro desarrollade en la andesita de El Ma-
nantial. En ausencia de bancos calcéreos ricos en
magnesio, es probable gue la formacidn de este si-
licato de magnesio y aluminio haya sido favoreci-
da por la configuracién estructural del bolsén -un
bleque de caliza caido en el intrusivo- y por la com-
posicién quimica de la andesita, que tiene mayor
proporcién de hy y di normativos que la andesita
CUArzosa.

Un tipo especiald e skarns son los depdsitos de co-
bre porfiricos que, de acuerdo a Einaudi (1982 a y b),
presentan caracteristicas propias relacionadas a laevo-
lucién del diseminado. La presencia de una zona de al-
teracin hidrotermal situada 800 m al norte de los bol-
sones permite establecer que los mismos forman parte
de una variedad de depdsitos genéticamente vinculada
& los cobres porfiricos. Las caracteristicas mineralégi-
cas y geoldgicas de las manifestaciones son similares a
las que presentan los skams asociados a los cobres
porfiricos del oeste de los Estados Unidos, como los
skarns de Christmas, en Arizona (Perry, 1969); Ely, en
Nevada (James, 1976); Mason Valley, en Nevada (Ei-
naudi, 1977}, Carr Fork, en Utah (Atkimson y Einau-
di, 1978) y Yerington, en Nevada (Hamis y Einaudi,
1982). Del mismo modo que estos skarns, los bolsones
de Caicayén estén localizados en un arco magmético
terciario desarrollado sobre corteza continental y rela-
cionados a cuerpos igneos subvolednicos muy fractu-
rados y con textura porfirica de grano fino; presentan
abundantes sulfuros, alteracion retrégrada intensa de
los skams y cuerpos de silice tardia con calcita y 6pa-
lo subordinados. El1quimismo de las rocas de Caicayén,
en cambio, muestra diferencias con las rocas igneas de
los depésitos de los Estados Unidos; la andesita cuar-
zosa ¥y andesita contienen menos silice y potasio y ma-
yor cantidad de hierro y calcio que las granodioritas y
las monzonitas, respectivamente, Es muy probable que
estas diferencias geoquimicas entre los magmas onigi-
nales, sumadas a otros factores -como profundidad de
emplazamiento y composicion de las rocas del drea- se
reflejan en las composiciones de los sulfuros; en Cai-
cayén, a diferencia de los tipicos depésitos de cobre en
skams asociados a los cobres porfiricos, los dxidos y
los sulfuros de hierro son més abundantes que los sul-
furos de cobre.

Modelo genético

Los skarns se formaron por el reemplazo meta-
somético-hidrotermal de las rocas sedimentarias
Jurdsicas contempordneo con el emplazamiento de

las rocas igneas. Los datos obtenidos de los estu-
dios mineraligico y petrogrifico ponen de mani-
fiesto la presencia de tres estadios principales con
diferentes procesos involucrados en laevolucién de
los bolsones que consistieron en: 1- metamorfismo
de contacto que acompafid al emplazamiento de los
filones capa; 2- metasomatismo y formacidn de los
skarns coetdneos con la cristalizacidn de la andesi-
ta cuarzosa y de la andesita y con la evolucién de
un sistema hidrotermal, 3- alteracién retrdgrada de
los skarns, depositacidn de los sulfuros con cuarzo
y calcita y enfriamiento final del sistema.

1- El emplazamiento de los filones capa en los
niveles superiores de la corteza originé un aumen-
to de la temperatura en las rocas del drea. Como
consecuencia de esta aureola térmica se produjo el
metamorfismo de contacto de las pelitas. Las aso-
ciaciones minerales en contactos mutuos observa-
das en los hornfels: cuarzo-diépsido; cuarzo-pla-
gioclasa-anfibol y cuarzo-plagioclasa-clorita, cos
rresponden a un metamorfismo de grado medio a
bajo (Winkler, 1978).

2- Con posterioridad al metamorfismo de con-
tacto la cristalizacidn del magma origind los flui-
dos hidrotermales que causaron la fracturacidn de
las rocas. Estos fluidos, al infiltrarse en las sedi-
mentitas a lo largo de las zonas permeables, inte-
ractuaron con ellas -preferentemente la caliza- dan-
do lugar a los skarns. La composicién mineralégi-
ca de los skarns varia de un bolsdn a otro y no son
estrictamente monominerales. En los endoskarns,
el epidoto es el mineral més abundante. Liou (1973)
sostiene que el epidoto con porcentajes altos de pis-
tacita es estable en ambientes con valores de la fu-
gacidad del oxigeno y relaciones Fez03/Al203 ele-
vados. Segin Schimazaki (1980) en Japdn, los
skarns de epidoto se encuentran asociados a los gra-
nitoides de la serie magnetitica, generados en am-
bientes con valores de la fugacidad del oxigeno al-
tos.

En los exoskarns hay clinopiroxenos (Hd 30-
60), magnetita pseudomdrifca segin hematitay gra-
nates (Ad 95-97). Para Einaudi (1982b), la andra-
dita (Ad 80-100) junto con el clinopiroxeno (Hd15-
35) v la magnetita constituyen los silicatos y el éxi-
do mds abundantes en los skarns asociados a los co-
bres porfiricos y sefialan ambients con valores de
la fugacidad del oxigeno elevados. Taylor ¥ Liou
(1978) establecen que, a temperaturas inferiores a
los 400°C, |a andradita es estable s6lo en presencia
de fluidos ricos en agua; Gustafson (1974) conclu-
ye que la andradita es inestable en ambientes reduc-
tores y Einaudi {(1982b) considera que, a tempera-
turas bajas, un incremento del didxido de carbono
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Figura 9: Diagrama de fases dibujado en términos de temperatura-log FO; para el sistema Ca-Fe-8i-C-H-0 (recopi-
lado por Einaudi, 1982b). El campo de los clinopiroxenos corresponde a Meinert (1982). Se sefala con un rayado las
condiciones de T y fO; en las que se formaron los silicatos y el éxido de los skarns de Caicayén. Ad; andradita; Qz:
coarzo; Sd: siderita; Mi: magnetita; Ce: caleita; Hm: hematita; Hd: hedenbergita; Wo: wollastonita; Fa: fayalita.

en el fluido hidrotermal disminuye el campo de es-
tabilidad de la andradita. En cuanto al clinopiroxe-
no, de acuerdo con Einaudi (1982b) en los skarns
distantes de la aureola externa del cobre porfirico,
los piroxenos contienen hasta 55 moles % de heden-
bergita e indican valores de la fugacidad del oxige-
no intermedios.

Las condiciones de formacidn de los principales
silicatos y éxidos analizados previamente permiten
establecer que en Caicayén, los skarns se formaron
en un ambiente subvolcdnico a expensas de fluidos
hidrotermales ricos en agua, con valores J_!c la va-
riable fugacidad del oxigeno altos a intermedios y
pobres en CO2. Datos microtermométricos prelimi-
nares indican que los silicatos y el dxido de los
skarns se formaron en un rango de temperaturas
minimas comprendido entre 440° y 340°C (Fran-
chini ef al., en preparacidn). 5i se considera que la
presidn total de formacidn de estas manifestaciones
fue similar a la presi6n de otros depdsitos en skamns
subvolcdnicos menores de 500 bares (Einaudi,
1982b) y la fraccién molar del COz en el fluido si-
milar a 0,1 (Einaudi et al., 1981), es posible esta-
blecer los valores de la fugacidad del oxigeno para

los skarns de Caicayén en base al diagrama de fa-
ses para el sistema Ca-Fe-5i-C-0-H, confecciona-
do para una presién méxima de 500 bares y la frac-
cién molar del COz de 0,1 (figura 9). Estos valores
se encuentran comprendidos entre los fO7: -20, -
20,5y -31.5.

3- En un estadio posterior los skarns fueron afec-
tados por reacciones retrdgradas. La tendencia do-
minante involuerada en la destruccidn de los skarns
consistid inicialmente, en la alteracidn de los sili-
catos en minerales hidratados y cuarzo, la magne-
tita en siderita y en la medida en que la alieracion
avanzaba, su reemplazo por cuarzo, caleita con
analcima y 6palo.

Segin Meinert (1982), la destruccién del clino-
piroxeno y del granate y la formacidn de epidoto,
cloritas, arcillas, cuarzo, calcita, sefialan la presen-
cia de fluidos hidrotermales ricos en agua y tempe-
raturas inferiores a los 400° C.

Tal como surge de las texturas y asociaciones
minerales analizadas previamente, la depositacidn
de los sulfuros se produjo con posterioridad al cre-
cimiento de los skarns y fue coetdnea con la altera-
cidn retrdgrada de los silicatos. Los bolsones se ca-

322



Asociacidn Geoldgica Argentina

racterizan por la abundancia de pirita con esfalen-
tay calcopirita subordinadas que se presentan dise-
minadas y en venillas en los skarns y en reempla-
zos masivos de la caliza y parte de los exoskarns.
Respecto al origen del azufre, Burnham (1979) y
Einaudi {1982b) sefialan que la fugacidad del oxige-
no desempefia un rol importante en la cantidad de
azufre que puede acarrear un fluido hidrotermal;
segidn los autores los valores elevados de la varia-
ble fugacidad del oxigeno aumentan la relacidn
S$02/H:S y mayor cantidad de azufre puede ser ex-
traido del magma. En Caicayén, es muy probable
que los valores elevados de la fO2 hayan desem-
pefiado un rol importante en el suministro de azu-
fre a partir del magma calcoalcalino.

La alteracién retrdgrada fue muy intensa y pro-
dujo la destruccidn de la mayor parte de skarns; en
forma simultinea se depositaron abundantes sulfu-
ros con cuarzo y calcita. De acuerdo con Einaudi
(1982 a, b) este evento es comin en nUMErosos
skarns asociados a los cobres porfiricos y refleja la
presencia de un sistema hidrotermal de larga vida,
rico en sulfuros, que operd en un ambiente superfi-
cial, densamente fracturado y permeable,

Las composiciones quimicas de los bolsones, las
rocas ingeas y las rocas sedimentarias asociadas per-
miten establecer que los fluidos hidrotermales estaban
saturados en silice, hierro y contenfan cantidades me-
nores de calcio y magnesio. Es muy probable que el
calcio haya sido removilizado de la caliza.
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ESTABILIDAD Y DINAMICA DEL DELTA DE REFLUJO DE LA
BOCA DEL RIO NEGRO

Julio Luis del Rio, Ubaldo Ramén Colado y Elvio Sebastién Gaido

RESUMEN: Se analizaron los aspectos dinimicos de la zona de desembocadura del rio Negro definida como boca
de mareas con desarrollo de un delta de reflujo de meso mareas. Este delta estd conformado, predominantemente,
por dos bancos situados 4 ambos lados del canal de descarga del rio Negro (Bancos Miguel y La Hoya), que actia
ademds como canal principal del delta de mareas, y dos canales secundarios gque separan a los bancos de las costas
de las provincias de Rio Negro y Buenos Aires. Mientras el canal secundario que separa al banco Miguel de la cos-
ta rionegrina es activo en marea alta y parcialmente en marea baja, el restante presenta una actividad cada vez mis
restringida tanto en marea alta como baja. El desarrollo de los bancos es consecuencia del aporte de sedimentos ge-
nerados por la erosidn de acantilados de la costa rionegrina y transportados por la cormriente de deriva desde el su-
roeste al noreste. La deriva litoral es retardada en la desembocadura por efecto del "jet de descarga” del rio que
acida como un digue hidrodindmico. El anilisis de la cartografia disponible (periodo 1936-1986) indica un proceso
acrecional del banco Miguel en el sentido de la deriva del orden de los 2500 m, mientras que ¢l banco La Hoya evi-
dencia una tendencia a aproximarse y unirse a la costa bonaerense,

ABSTRACT: The dynamics of a meso-tidal inlet are analyzed in relation to the development of an ebb-delta. This
delta is mainly composed of two banks exposed on both sides of the river channel wich also operates as the prin-
cipal tidal-delta channel. Two secondary channels separated both banks (Miguel and La Hoya) from the shores of
the provinces of Rio Negro and Bucnos Aires. The channel located on the Rio Negro side is active at high tide and
partially active at low tide, while the other has restricted circulation. The development of the banks is a conse-
quence of the erosion of sandy cliffs on the Rio Negro coast, where sands are transported by littoral drift from SW
to NE. Longshore current velocities diminish at the river outlet due to the "discharge jet” effect. The analysis of the
available historical cartography (period 1936-1986) shows an accretionary pattern of about 2500 m in the direction
of the littoral drift for Banco Miguel, while a shoreward migration is evident for Banco La Hoya.

INTRODUCCION dimentaria de la zona de la desembocadura del rio

Negro.
El presente estudio pretende documentar las fun-

ciones bdsicas de los componentes dindmicos del

delta de reflujo de la boca del rio Negro (situado

ANTECEDENTES

entre los paralelos 41°01°30" y 41°03°30" de lati-
tud sur y los meridianos 62°42" y 62°49° oeste) (fi-
gura 1) y sus relaciones con la movilidad y estabi-
lidad de ésta a través del tiempo, en base a obser-
vaciones de campo y al anélisis de la cartograffa y
fotografias aéreas existentes.

Los deltas de reflujo son acumulaciones de are-
na desarrolladas en los sectores frontales de las bo-
cas de mareas. Su formacidn responde a la interac-
cidn de: mareas, deriva litoral, accién de las olas y,
en ocasiones como la presente, una fuerte ingeren-
cia de la descarga fluvial. La morfologia de estos
cuerpos de arena fue descripta primeramente por
Oertel (1972) y Hayes et al. (1973).

El presente trabajo fue realizado en el marco de
un programa mayor de estudios encomendados por
el Ministerio de Recursos Naturales de la provincia
de Rio Negro, tendientes a definir la dindmica se-

Los primeros trabajos geoldgicos que tratan de
la regidn del rio Negro inferior se remontan al si-
glo XIX con las observaciones realizadas por d'Or-
bigny (1842) y Darwin (L846), a las que se suman
los trabajos de Doering (1882) y Roth (1898). En
el presente siglo, Witte (1916) estudia la geologia,
estratigrafia e hidrologia del sector comprendido
entre la Bahia San Blas y la desembocadura del rio
MNegro y se ocupa, ademds, de la "accidn de los agen-
tes destructores y constructores en la formacidn de
la costa™

Wichmann (1918) analiza geolégica e hidrolégi-
camente la zona comprendida entre la desemboca-
dura del rio y la isla de Choele-Choel, en el intenior
del entonces Territorio Nacional de Rio Negro.

Teruggi (1964) en su exhaustivo trabajo sobre
las caracteristicas texturales y composicionales de
las arenas de la provincia de Buenos Aires, analiza
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las primeras muestras sedimentoldgicas de este sec-
tor del litoral atldntico argentino.

Andreis (1965) aborda el estudio petrogréfico y
paleodindmico de la unidad litoestratigrifica de ma-
yor exposicidn en la zona, la Formacién Rio Negro
de edad plio-pleistocena. Angulo y Casamiguela
{1982) realizan el aporte més reciente sobre las ca-
racteristicas estratigrificas de la zona costera del
noreste de la provincia rionegrina.

BOSQUEJO GEOLOGICO

Las unidades geoldgicas aflorantes en la zona
son todas pertenecientes al Cenozoico. La que pre-
senta el mayor desarrollo y participa mds activa-
mente en los fendmenos de aporte de sedimentos a
la zona costera, es la Formacién Rio Negro, la que
ha sido objeto de estudios desde el siglo pasado
cuando d'Orbigny (1842) la denomind Grés Azuré,
Laos sedimentos que la constituyen, de cardcter pre-

dominantemente psamiticos medianos a finos, han
sido atribuidos a procesos fluviales y s6lo muy par-
cialmente a origen marino.

La mineralogfa de estas areniscas estd constitui-
da principalmente por pastas volednicas, plagiocla-
sas béisicas, magnetita, hipersteno y hornblenda
(Andreis, 1965). El cardcter friable de las mismas
las transforma en material muy ficilmente erosio-
nable. La base de esta Formacidn no afloraen la zo-
na de estudio,

Sobre la Formacion Rio Megro se apoyan en dis-
cordancia erosiva los "Rodados Patagdnicos” de
edad pleistocena. Se trata de gravas arenosas cuyos
clastos mayores oscilan, en promedio, entre 3 y §
cm de didmelro, estando en su mayoria constituidos
por rocas volcinicas en matriz arenosa (Fidalgo y
Riggi, 1970).

En la zona costera, sobre la plataforma de abra-
sibn labrada en las areniscas de la Formacién Rio
MNegro, aparece apoyada en discordancia erosiva la
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Formacién San Antonio de edad holocena (Angulo
et al., 1978). Esta unidad estd constituida predomi-
nanlemente por gravas arenosas y arenas con val-
vas de moluscos. Sobre la misma se depositan se-
dimentos edlicos, fluviales y marinos actuales,

La presencia de esta dltima Formacidn es parti-
cularmente significativa ya que es la que domina el
sector de la desembocadura en ambas mdrgenes,
fundamentalmente en la izquierda donde los cordo-
nes de playas fésiles son retrabajados por la accién
de los agentes dindmicos actuales.

ASPECTOS FISICOS DE LA
DESEMBOCADURA DEL RIO NEGRO

Las mareas que afectan la zona de desemboca-
dura son del tipo semiduro, con amplitudes medias
de 3,35 m. Las corrientes de mareas presentan di-
recciones aproximadamente noreste y suroeste y ve-
locidades de 2 a 5 nudos. De acuerdo con Lanfredi
{1986), las alturas medias de las olas son de 0,67
m, siendo las méximas de 1,20 m con periodos de
5 a 7 segundos respectivamente. La direccion do-
minante del ataque de las olas es del cuadrante su-
reste, y en forma consecuente, el transporte litoral
neto tene un rumbo general hacia el noreste, con
un volumen neto del orden de los 900.000 ms,-'aﬁu
{Lanfredi, 1986). Este hecho estd también eviden-
ciado por ¢l mayor desarrollo del banco Miguel en
relacién al banco de la Hoya (figura 1). situado de-
riva abajo del endicamiento producido por el "jet”
de descarga del rio Negro.

En virtud de lo anterior, esta boca de mareas co-
rresponde a las definidas como "dominadas por las
mareas (bajas)”, de acuerdo con Numedal y Fisher
(1978).

Elrio Negro desagua en la actualidad un caudal
regulado del orden de los 1000 m3fs¢g. en virtud
del control ejercido por las presas situadas en sus
cabeceras. En el pasado, antes de dicha regulacién
hidrica, su comportamiento era muy variable en
concordancia con las condiciones climdticas de la
zona cordillerana, pudiendo disminuir su caudal a
menos de 100 ml;'seg (BS ms.i'seg el 31 de marzo de
1945) v alcanzar en las crecidas mds de 6000 mj.fsng
(junio de 1958).

GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA
COSTERA

La regidn se caracteriza por la presencia de la
desembocadura del rio Negro, playas anchas del la-
do de la provincia de Rio Negro y menos desarro-
lladas del de Buenos Aires, una amplia faja de méda-

nos que comienza en el Balneario "El Céndor" y
continiia hacia el noreste hasta més alld de la zona
de estudio. Los rasgos erosivos més significativos
se hallan en el sector rionegrino donde se destacan
acantilados marinos y restingas (figura 1).

Los acantilados marinos estdn labrados en la
Formacién Rio Negro, presentando alturas que
varian entre 30 y 37 m. Al pie de estos acantilados
se acumulan grandes cantidades de materiales
caidos productos de la erosidn marina y que reve-
lan un importante retroceso de la linea de costa. En
las proximidades del Faro Rio Negro, se extiende
una plataforma de abrasion elaborada tanto sobre la
Formacidn Rio Negro como sobre su facies marina
Balneario La Loberia (Angulo y Casamiquela,
1982).

Las playas de Rio Negro son relativamente an-
gostas (300 m) y poco potentes en las proximida-
des del Faro homénimo, coincidiendo con las zo-
nas con mejor desarrollo de formas erosivas, desde
donde comienzan a ensancharse hacia el este-nores-
te, alcanzando una amplitud del orden de los 700 m
en Punta Médano. En este sector, a excepcion de la
zona de asentamiento del Balneario "El Céndor”,
las playas son sucedidas por una serie de médanos
vivos, cuyo ancho maximo llega a los 600 m en la
zona de Punta Médanos y la desembocadura.

Enlaprovincia de Buenos Airgs, las playas com-
prendidas entre Punta Chata y Pufita Redonda estdn
fuertemente controladas por la accién fluvial y la
presencia de los cordones de playas fésiles de edad
holocena correspondientes a la Formacién San An-
tonio {Angulo et al., 1978). Estas playas tienen un
muy escaso desarrollo (80 a 100 m) y gran pendien-
te (entre 3 y 5 grados) en virtud de la composicién
predominantemente samosefitica de los cordones
antes mencionados.

Proxima a Punta Redonda aparece en la linea de
ribera una escarpa erosiva de hasta 4 m de altura,
evidenciando un retroceso de ésta en este sector.

En el tramo entre Punta Redonda y la zona de-
nominada "La Hoya", limite noreste de las obser-
vaciones, las playas aumentan progresivamente su
ancho y disminuye su pendiente, llegando la playa
distal a hacerse casi horizontal (1%25").

En la zona intermareal se destaca la presenciade
los bancos y canales del delta mareal.

ASPECTOS MORFOLOGICOS DEL DELTA
DE REFLUJO

El delta de reflujo de la boca del rio Negro pre-
senia un canal principal cuya profundidad méxima
ha variado entre 6 y 8 m en los distintos relevamien-
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Figura 2: Campo de megadndulas en el Banco Miguel.

tos batimétricos (H1, 1936 y H1, 1980, SHN; Pao-
ne el al., 1975). La orientacién actual es este-sures-
te y es por donde se encauza la mayor parte de la
descarga fluvial y la corriente de marea durante ¢l
reflujo. A ambos lados de éste, ubicados paralela-
mente a las costas bonaerense y rionegrina, se ha-
llan dos canales secundarios cuya principal activi-
dad se manifiesta como zona de ingreso de la masa
de agua durante el flujo y parcialmente, de vacia-
do, durante la bajante.

A ambos lados del canal principal, y separados
de la costa por los canales marginales, se disponen
los bancos intermareales compuestos por barras y
plataformas de "swash" (de acuerdo con el criterio
de Oertel, 1972). Desde un punto de vista granu-
lométrico estos bancos estin constituidos predomi-
nantemente por arenas finas con alto grado de se-
leccidn, salvo en zonas interiores del banco Miguel
donde, como consecuencia de flujos de mayor ve-
locidad, aumenta la granulometria y disminuye la
seleccidn (Colado et al., 1986 y Gaido ef al., 1987).

En los bancos se presentan extensos campos de
megadndulas de variado tipo: de crestas rectas, se-
milunares y sinuosas. En los senos de éstas se agru-
pan sistemas de dndulas del tipo asimétricas con
crestas rectas o de aspecto linguoide. Las me-
gadndulas presentan longitudes de onda que varian
de 2 a 5 m y amplitudes de 0,3 a 0,5 m (figura 2).

En el sector central del banco Miguel se identi-
fican formas mayores que corresponderian al tipo
de las ondas gigantes de acuerdo con el concepio
de Reineck y Singh, 1980), con longitudes de onda
entre 50 y 150 m y una amplitud del orden de los

1,80 m. Por lo general en la parte mds alta de la su-
perficie de estos cuerpos se encuentran sélo capas
planas.

Dada la fuerte accidn de las corrientes de reflu-
jo, a las que se suma la descarga fluvial, se halla in-
hibido el desarrollo del delta de flujo caracteristico
de las bocas de meso mareas descripto por Hayes el
al. (1973). Con seguridad, la falta de un amplio es-
pacio fisico en la zona interior de la desembocadu-
ra ejerce una significativa influencia en la ausencia
del delta de mareas de flujo.

MODELO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

El mayor aporte sedimentario a la boca de ma-
reas proviene de la erosién marina de los acantila-
dos de la provincia de Rio Negro. Estos sedimen-
tos arrastrados por la corriente de deriva provoca-
da por las olas originadas en el sur pasan a consti-
tuir, en una primera etapa, la playa del balneario El
Céndor donde se depositan y son detenidos tempo-
rariamente por la descarga del rio Negro que actia,

~ principalmente, a modo de espigdn hidrotermal con

muy poco aporte sedimentario hacia los bancos.
Durante la marea creciente los sedimenios se
mueven desde esta playa hacia el este-noreste a
través de los siguientes caminos: a) En forma para-
lela a la costa a través de los canales marginales, b)
por el banco Miguel hacia el canal principal y c) el
borde externo del banco Miguel (figura 3). Luego
estos sedimentos son transferidos por accidn de las
olas o por la descarga fluvial y la corriente de ma-
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Figura 3: Modelo de transporte de sedimentos.

rea durante la bajante hacia ¢l banco La Hoya, el
que también recibe el aporte marino de las olas, me-
nos frecuentes, generadas en el segundo cuadrante.
Con posterioridad, y segnramente asociados en pro-
cesos de tormenta, los sedimentos de este banco mi-
gran hacia la costa bonaerense donde se integran a
la dindmica de playa.

En Ia bajante se inhibe el transporte de sedimen-
tos por los canales marginales hacia el interior de
la boca de mareas y se enfatiza desde el interior ha-
cia el exterior de ésta por el canal principal (figura
3)

Este esquema de circulacidn y transporte de se-
dimentos es congruente con los patrones funciona-
les correspondientes a los deltas de mareas analiza-
dos por Oertel (1972) y Hayes er al. (1973).

EVOLUCION TEMPORAL DEL DELTA DE
REFLUJO

La primera carta ndutica de la regién data de
1782, cuando el piloto de la Real Armada Espaiicla
don Basilio Villarino (1837) recorrid el rio Negro
desde el mar hasta sus nacientes. Ya entonces se evi-
denciaba la presencia de dos importantes bancos en

la desembocadura que obligaba a los navegantes a
exiremar sus precauciones para atravesarla. A par-
tir del anflisis de las cartas realizadas por el Servi-
cio de Hidrografia Naval de 1936 y 1980; como las
de Paone et al. (1975) y Ballestrini ef al. (1986), es
posible observar una tendencia acrecional del ban-
co Miguel en direccién al este, mientras que el ban-
co de La Hoya presenta un movimiento de aproxi-
macién a la costa (figura 4).

En efecto, el banco Miguel se desarrolla casi co-
mo una continuidad de la playa del balneario El
Céndor, pero separade de ésta por las depresiones
intermareales del canal marginal. Su evelucidn do-
cumentada en las cartas nduticas revela un creci-
miento hacia el este de unos 2500 m en el lapso
comprendido entre 1936 y 1986, provocando
ademds, un desplazamiento de la porcién terminal
del canal principal hacia el este-noreste,

El banco La Hoya, por su parte, ha mostrado a
lo largo del tiempo una gran movilidad, alejidndo-
se y acercidndose a la costa, lo que en ocasiones
hace que el canal marginal que lo separa de la
misma se vuelva inactive actuando entonces co-
mo una espiga con un crecimiento en contra de la
deriva neta por accién de las olas provenientes
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Figura 4: Evolucion temporal de los bancos desde 1936 a 1986,

del este vy la difraccidn de las del sur alrededor
del banco Miguel. En observaciones realizadas
durante junio de 1988, se constaté que el banco
de l.a Hoya se unid por ambos exiremos a la cos-
ta bonaerense, generando una pequefia "laguna
interna” de cardcter efimero. En definitiva, este
banco ha quedado desvinculado de los procesos
marinos que le dieron origen y ha provocado la
acrecidn temporaria de la costa de la provincia de
Buenos Aires, Este fenémeno de adhesidn de ban-
cos a la costa ha sido estudiado detalladamente
por Fitzgerald (1984) en Carolina del Sur, deter-
minando un modelo ciclico que involucra la ge-
neracién de bancos en las bocas de mareas y una
posterior migracion de éstos hacia la costa por
accion fundamentalmente de las olas produ-
ciéndose luego su unidn a la misma y la genera-
cidn, en la zona costa afuera, de nuevos bancos.

Como ha sido demostrado por Gertel (1975) y
Hubbard et al. (1979) la morfologia y evolucién de
los deltas de mareas son dependientes de éstas y de
la energia de las olas. Un delta de mareas domina-
do por la accidén de las olas tiende a situarse cerca
de la boca; mientras que aquéllos que lo son por las
mareas tienden a extenderse més hacia el mar. De

acuerdo a esto, el comportamiento del delta de re-
flujo de la boca del rio Negro presenta una condi-
cidn mixta, ya que por un lado se extiende hacia el
mar (el banco Miguel) mientras que por ofro lado
se aproxima a la cosia (el banco de La Hoya). La
marcada asimelria de este delta de mareas, que lo
aleja de los modelos antes citados, se debe, funda-
mentalmente, a condiciones de aporte diferencial
generadas por una mds sigmificativa deriva hitoral
hacia el noreste y mucho mds restringida en direc-
cidn opuesta.

CONCLUSIONES

La boca del rio Negro por su morfologia y
dindmica debhe ser considerada como un delta de re-
flujo de mesomareas.

El desarrollo de los bancos exteriores del rio Ne-
gro es consecuencia principalmente del aporte de
sedimentos por deriva litoral.

La accidn fluvial en la formacién del banco es
esencialmente hidrodindmica y no implica un apor-
te de sedimentos importante,
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Desde hace por lo menos 200 afios el funciona-
miento del sistema es similar al actual.

Se ha podido determinar un crecimiento del Ban-
co Miguel del orden de los 2500 m en 50 afios y una
migracidn del canal principal en el sentido de la de-
riva,

El banco de La Hoya muestra un comportamien-
to irregular con una tendencia clara de aproxima-
citn a la costa, la que al concretarse genera la acre-
ci6n de un sector de la cosla bonaerense.

El delta de reflujo presenta una tendencia mar-
cadamente asimétrica dada por el mayor aporte de
la deriva litoral hacia el noreste que la que actia en
sentido contrario.

Al estado actual del conocimiento no es posible
establecer codl es el efecto o la influencia que tie-
ne o tendrd la regulacion hidrica de las cabeceras
del rio Negro en los cuerpos arenosos desarrollados
en su desembocadura.
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COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS Y MINERALES EN LA
FORMACION AGRIO, EN EL PERFIL DEL CERRO EL
MARUCHO, PROVINCIA DE NEUQUEN

Elda Di Paola y Mirta Gonziilez

RESUMEN: En el presente trabajo se ha estudiado el comporiamiento de minerales y elementos en un perfil inte-
grado de la Formacién Agrio, en el sur de Cuenca Neuguina, en las cercanias del cerro El Marucho, provincia de
Neuquén, Argentina, para lo cual se utilizaron grificos de dispersion y parimetros de correlacidn de minerales y
elementos. La Formacién Agrio estd constituida por una secuencia predominaniemente micritica, que presenta con-
centraciones variables de material terrigeno en las facies de micritas terrigenas y de vaques calcdreas, asi como en
litosomas peliticos. Los resaliados analiticos indican que gran parie del Fe, Ti, Mg y K se encuentran formando mi-
nerales de arcilla y estin concentrados en los niveles peliticos. El Ca estd relacionado con el Mn, en tanto que con
el Mg sdlo lo hace en los niveles dolomiticos. El Na se aloja en los minerales de arcilla de las capas peliticas v en
las plagioclasas de las micritas terrigenas y vaques calcdreas. Se enconlraron conceniraciones andomalas de Ba
(1104 ppm) y Sr (7223 ppm) en una vaque feldespético calcérea, con vitroclastos y analcima. El P presenta bajas
correlaciones con todos los elementos excepto con el Fe con el se asocia en pequefias concentraciones fermginosas
diseminadas en calizas, ademis se lo encuentra principalmente en restos biogénicos. Se considera que la conducta
de los elementos durante la sedimentacidn carbondtica ha estado estrechamente controlada por la composicion de
los elementos terrigenos (principalmente plagioclasas v arcillas) y autigénicos (carbonatos y sulfatos, arcillas y
nodulos).

ABSTRACT: The stratigraphic behavior of minerals and chemical elements (carbonates, sulfates, Ba, 5r, Mg, Fe,
Na, K, Ti, Mn, Ca, P) in outcrops of Agric Formation located st Cerro El Marucho, 25 km south of Zapala
{province of Neuquén, Argentina) was studied using dispersion graphs and correlation coefficients. Agrio Forma-
tion is a Cretaceous carbonatic sequence composed of several lithofacies, such as terrigenous micrites, bioclastic
grainstones and calcareous wackes, among others, which contain lithic, plagioclase and quartz grains. Clay
minerals are concentrated in pelitic layers, and related also with micritic ones. There are phosphatic biogenic
detritus and micropellets. Analitical results suggest that elements such as Ti, Fe, Mg and K are associated to clay
minerals; Mn is related with Ca0. Na3z0 is located both in plagioclases and in clay minerals. High concentration of
Ba (1104 ppm) and Sr (7223 ppm) has been found in a terrigenous micrile with vitroclasts and with pores filled by
celestite and barite. It is concluded that the behavior of elements in Cerro El Marucho outcrops is controlled by ter-
rigenous deposition (delrital grains, mainly plagioclases and clays) and by authigenic processes (precipitation of
sulfates and carbonates and neoformation of clays and pellets).

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El objetivo del trabajo ha sido deseribir la con-
ducta de los elementos quimicos en relacidn con las
caracleristicas composicionales de los minerales
contenidos en las sedimentitas que forman un per-
fil integrado de la Formacidn Agrio, en la localidad
del cerro El Marucho, ubicado en los alrededores
de la ruta 40, 25 km al sur de la ciudad de Zapala,
provincia de Neuguén (Di Pacla, 1990).

La Formacién Agrio, de origen marino pacifico,
de edad Hauteriviana-Barremiana (Simeoni, 1985;
Simeoni y Musacchio, 1986) forma parte de la se-
cuencia sedimentaria del Grupo Mendoza de la
Cuenca Neuquina de Weaver (1931). Por sus carac-
terfsticas puede diferenciarse en la cuenca la por-

cién norte de la austral. En la primera se encuenira
la facies de lutitas negras y la intercalacién del
Miembro Avilé, arenoso, de 20 m a 100 m de espe-
sor, de origen continental, que incluye depdsitos
edlicos (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1988). El
espesor méximo alcanzado por la Formacién en el
sector occidental de la zona norte es de 1400 m
(Marchese, 1971). En la porcién austral la Forma-
cién Agrio estd caracterizada por una dnica secuen-
cia carbondtica, ligeramente més arenosa en la par-
te cuspidal, de aproximadamente 320 m de espesor.
El sustrato sobre el que se apoya es una sucesién
cldstica de origen continental, Formacién Mulichin-
co (Orchuela, 1987).

Los afloramientos de los alrededores del cerro
El Marucho han sido mapeados por Parker (1965)
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quien subdividid la Formacidn Agrio en esta regidn
en un Miembro lumaquélico (sic), inferior, un
Miembro arcilloso, intermedio y un Miembro
calcdireo, superior. Simeoni y Musacchio (1986), di-
vidieron el mismo perfil en cuatro secciones sobre
la base de la identificacién de microfésiles. Lega-
rreta y Gulisano (1987) incluyen los afloramientos
del cerro El Marucho en las Mesosecuencias Men-
doza Medio y Superior. Rosenfeld (1987) efectud
un anilisis microfacial de las calizas de la Forma-
cidn Agno del norte de la cuenca aflorantes en el
perfil del Rio Agrio, utilizando el pardmetro de
probabilidad ST (sic).

Di Paola (1990) describe las microfacies y las
caracteristicas petrogrificas y diagenéticas de la se-
cuencia de la Formacién Agrio en el perfil del ce-
rro El Marucho dividiéndola en tres secciones, In-
ferior, Media y Superior, que se correlacionan con
los miembros propuestos por Parker (1965).

Antecedentes de estudios del comportamiento
de elementos en formaciones calcdreas creticicas,
han sido proporcionados por Jorgensen (1984} y Ya-
mamoto ef al. (1988). Ambos ejemplos demuestran
comportamientos diferentes de los elementos en re-
lacién con el porcentaje y la composicidn de mate-
rial terrigeno, volcanicldstico y biogénico en se-
cuencias carbondticas.

Microfacies calcireas de la Formacion Agrio,
perfil cerro El Marucho

Di Paola (1990) dividié la columna del cerro
El Marucho en tres secciones, segin el predomi-
nio de las microfacies. La Inferior estd compues-
ta principalmente por grainstones biocldsticos
{MF1) asociados con niveles dolomiticos (MF2),
grainstones ooliticos (MF3) y micriticos {MF4).
La seccidon Media estd constituida esencialmente
por micritas con variables contenidos de frag-
mentos fésiles y de elementos terrigenos, identi-
ficando las siguientes microfacies: MF4, de mi-
critas laminadas con menos de 10 % de bioclas-
tos; MF35, de micritas fosiliferas, MF6, de micri-

tas terrigenas y vaques calcdreas, MF7 y MF8, de-

micritas hibridas, constituidas por caleita, arci-
Ila, fraccién limo y cristales relicticos de seleni-
ta. La seccién Superior presenta la microfacies
MF1 asociada con la MF4 y con vaques calcdreo-
liticas, (MF9). Los litosomas peliticos, MF10,
estdn intercalados en distintos niveles,

Los aloquemas tienen una composicidén similar
en toda la columna, son fragmentos de crinoideos,
algas, braquidpodos, pelecipodos y de microfésiles.
Subordinadamente hay intraclastos y oolitas sim-

ples. El 20 % de esta poblacién presenta glauconi-
tizacidn incipiente (Di Paola, 1987).

La fraccidn terrigena estd constituida por arci-
llas, cuarzo, oligoandesina, fragmentos de volcani-
tas dcidas, mesosilicicas, y de plutonitas dcidas. Las
liminas de mica son, en proporcién, escasas. Con-
centraciones opacas de hierro, restos de colefano
orgénico y nédulos de glauconita autigénica estdn
presentes en toda la columna, en proporcién subor-
dinada.

El cemento predominante es calcita, asociada en
la seccidn Inferior con dolomita. En un nivel de la
seccién Media se encontré una concentracidn
andmala de baritina y celestina, asociada con vitro-
clastos y analcima. Las arcillas -montmorillonita e
illita- componen las capas peliticas, y estdn intima-
mente asociadas con la micrita.

METODOLOGIA

Las muestras provenientes del citado perfil fue-
ron extraidas donde se observaban cambios litolégi-
cos o, en forma igualmente espaciada, en bancos li-
tolégicamente mondtonos. De las mismas se selec-
cionaron alrededor de 100 especimenes, los que fue-
ron examinados macroscépicamente para su clasi-
ficacidn. Medianie ensayos quimicos sencillos se
detectd la presencia de dolomita y con cortes del-
gados se caracterizaron las microfacies. El 70 % de
las muestras fue analizada mediante difractometria
de Rayos X en roca total, con un equipo Philips con
anticdtodo de Cu, filtro de Ni, velocidad de go-
nidmetro 1,5 por minuto, factor de escala 2x10 y
velocidad de carta 600 mm/hora, condiciones que
se consideraron satisfactorias para obtener la ma-
yor cantidad de la informacién deseada. Estos di-
fractogramas se ejecutaron en la Comisidn Nacio-
nal de Energia Atdmica. Sobre el 30 % se realiza-
ron andlisis quimicos en ¢l laboratorio de Quimica
Geolégica (LAQUIGE) mediante via himeda y ad-
sorcidn atdmica.

El porcentaje de calcita en cada muestra fue
determinado en forma expeditiva con un método
puesto a punto por las autoras. El mismo conva-
lida la utilizacién de la altura de los picos de los
difractogramas para efectuar cdlculos de porcen-
taje enire los componentes de la roca. El méiodo
se fundamenta en el valor, mayor de 0,50, de los
coeficientes de correlacidn calculados entre los
porcentajes del CaQ, 5107 y Na20 de andlisis
quimicos y la altura de los picos 110 de calcita,
100 de cuarzo y 202 de plagioclasa respectiva-
mente. Los resultados obtenidos fueron +0,95;
+0,92 y +0,51.
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Figura 1: Distribucién esquemitica de microfacies (MF)
y del contenido de carbonato de calcio en porcentaje cal-
culado con difractogramas de rayos X. La MF4/5 con 60
% de CO3Ca en la seccion Media, tiene valores anéma-
los de Ba y Sr.

El anilisis estadistico para el resto de los elemen-
tos fue realizado utilizando curvas de dispersidn, coe-
ficiente de correlacién, y matriz de correlacién, segiin
Davis (1973) y Merodio (1985). En este dltimo puede
leerse una lista completa de antecedentes sobre el te-
ma. En los grificos de dispersidn las muesiras estiin
igualmente espaciadas, lo cual es un artificio que se uti-
liza sélo con el fin de confrontar el comportamiento de
los elementos, el cual no se modifica por la ubicacién
de las muestras.

RESULTADOS OBTENIDOS

La curva de la distribucidn de la calcita de la fi-
gura 1, fue confeccionada con valores obtenidos de
difractogramas de Rayos X. Las curvas de los dis-
tintos elementos fueron realizadas a partir de los da-
tos de los andlisis quimicos (figuras 2,3,4 Ay By
3 Ay B). Los célculos del coeficiente de correla-
cién entre los mismos dieron lugar a la matniz de
correlacién de la tabla 1.

ANALISIS DE LOS VALORES DE LA
MATRIZ DE CORRELACION Y DE LAS
CURVAS DE DISPERSION DE ELEMENTOS

En la figura 1 se observa la distribucién general
de los porcentajes de calcita a lo largo de un perfil
microfacial esquemdtico correspondiente al cerro
El Marucho.

En la figura 2 se observa la conducta del CaO,
parcialmente opuesta a la del MgO, y en parte coin-
cidente con la del MnO. El coeficiente de correla-
cién Mn-Ca indica que parte del mismo se encuen-
tra en la red cristalina de la calcita. El resto puede
formar pequefias concentraciones diseminadas.

El Mg se encuentra relacionado con el Fe, Ti y
K (Tabla 1, figura 4A y 4B) excepto en los niveles
dolomiticos de la seccidn Inferior que no fueron in-
cluidos al efectuar la matriz de correlacidn.

Las curvas de dispersidn del Ti, Fe, K y Mg, pre-
sentan conductas semejantes (figuras 4A y B). En
la matriz de correlacién se observa que estos ele-
mentos tienen un coeficiente negativo elevado res-
pecto del calcio, y positive y mayor que 0,90 entre
si, deduciéndose que estdn agrupados en los mine-
rales arcillosos. Una porcidén del Mg, Fe y K se en-
cuentraen la glauconita, dada a conocer por Di Pao-
la (1987), y en montmorillonita e illita, detriticas y
autigénicas, relacionadas con la calcita microcris-

Tabla 1.-Matriz de correlacién. Los coeficientes con valor absoluto mayor que 0,50 estin en

negrita.

Ca 1,00

Mn 0,50 1,00

Mg -049 005 100

Sr 022 004 0,19 1,00

Fe 092 037 05 -036 1,00

Ti 0,97 048 037 029 094

Na 0,13 -0,19 0,14 042 006

K 09 046 020 -022 0,84

P 039 013 016 -0,16 055

Ba 016 -003 019 0% -028
Ca Mn Mg Sr Fe

1,00
0,14 1,00
092 008 1,00
039 026 026 1,00
-024 038 025 002 100

Ti Na K P Ba
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Figura 2: Curvas de dispersion de CaO, Mg y MaO x 100,

talina. Estos elemenios presentan su mayor concen-
tracion en los litosomas peliticos y micriticos.

Es interesante analizar el comportamiento del Na.
Gran parte del mismo ha sido asignado a la plagiocla-
sa, teniendo en cuenta ¢l valor del coeficiente de corre-
lacién entre los porcentajes de NapO y plagioclasa, de
+0.,51, mencionado en pdrrafos anteriores. Su coefi-
ciente de correlacidn respecto del calcio es negative y
bajo (Tabla 1); esa pequefia asociacién inversamente
proporcional derivaria exclusivamente de su conteni-
do en las plagioclasas. No obstante también el Na tie-
ne correlacion positiva, aunque con valores méds pe-
quefios, con el Fe, K, Tiy P, lo que indicar{a que se en-
cuentra ubicado asimismo en la red cristalina de los hi-
drolizatos autigénicos.

En la matriz de correlacidén el Na presenta su
méximo valor con el Sr (7223 ppm) vy con el Ba
(1104 ppm). Estos coeficientes elevados fueron en-
contrados en las muestras provenientes de un hito-
soma correspondiente a lamicrofacies MF6 (vagues
feldespético-calcdreas) de la seccién Media. En la
misma, abundantes clastos de plagioclasa coexisten
con baritina y celestina precipitadas en poros y ca-
nales (figura SAy B). En dicho nivel se detectd, asi-
mismo, mediante observacién microscépica, el

Figura 3: Curva de dispersion de Fe total y P20s x 10.

reemplazo de la plagioclasa por calcita y la presen-
cia de vitroclastos reemplazados por analcima,

Cabe recordar (Bathurst, 1976) que el estroncio
es un componente comin gue se encuentra en el or-
den de los centenares de partes por milldn en las ca-
lizas antiguas. En el caso de la secuencia de la For-
macién Agrio, en el cerro El Marucho, el conteni-
do de estroncio supera las 7.000 ppm y el de bario
las 1.000 ppm (figura 5A) por lo que podria consi-
derarse a este nivel como un horizonte "marcador”,
ubicado en la MF4/5 con 60 % de carbonato de cal-
cio, en la figura 1, potencialmente correlacionable
con otros perfiles de la Formacidn Agrio.

Se plantea como hipétesis que el estroncio de lace-
lestina que ocupa espacios porales podria provenir, en
parte, de la disolucién de la plagioclasa, en tanto que
el bario podria estar relacionado con la presencia de ce-
nizas volcénicas, en las que usualmente se concentra,
Por iltimo, el fésforo presenta su maxima correlacién
con el hierro total, (tabla 1 y figura 3), lo que prob-
ablemente esté relacionade con las concentraciones
opacas diseminadas en las calizas. Observaciones mi-
croscipicas ponen de manifiesto que parte del fésforo
se encuenira en fragmentos orgdnicos de colofano, mi-
neraloide que también rellena cimaras de microfdsiles.
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Figura 4: A: Curvas de dispersion de Fe total, K20 y P20s x 5. B: Curvas de dispersién de MgQ, TiOs.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos caracterizan el com-
portamiento de elementos y minerales en muestras
provenientes de afloramientos de la Formacién
Agrio en las inmediaciones del cerro El Marucho.

El Ca presenta correlacién parcial negativa con
el Mg, Fe, K y Ti, y correlacién positiva con el Mn,
considerdndose por lo tanto que la calcita es par-
cialmente manganifera, con excepcidn de los nive-
les dolomiticos de la seccidn Inferior.

El Mg, K, Fe y Ti, tienen correlaciones elevadas
¥ positivas entre si, que se acentian en los niveles
peliticos segin se observa en las curvas de disper-
sién (figuras 4A y B). Esto indica que su asociacién
se hace a través de minerales de arcillas, tanto
detriticos como autigénicos (illita, montmorilloni-
ta y glauconita).

El hierro muestra también una buena correlacién
con el fésforo, lo que se atribuye a pequeiias con-
centraciones diseminadas en las calizas.

Elsodio se encuentra parcialmente en las plagio-
clasas detriticas y en arcillas autigénicas. El coefi-

ciente de correlacidn elevado con el estroncio (0,42)
y con el bario (0,38) se debe a la coexistencia del
tectosilicato con sulfatos de Sr y Ba que rellenan
canales y poros en vaques de la seccidn Media.

El mvel andmalo con celestina, baritina, cenizas
y analcima, podria ser considerado un horizonte
"marcador” potencial.

La conducta de elementos y minerales depende
del aporte de materiales terrigenos y de las condi-
ciones de autigénesis.

AGRADECIMIENTOS

Las autoras agradecen al CONICET su apoyo finan-
ciero, al Museo Argentino de Ciencias Naturales, al Dr.
E. Mussacchio, a la Dra. Maria Benyacar y a la Comi-
s16n Nacional de Energia Atémica haber brindado fa-
cilidades para la realizacion de este trabajo; al Dr. Jor-
ge Dristas la lectura critica del original.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

BATHURST, R. G. C,, 1976. Carbonate Sediments and
their Diagenesis. Developments in Sedimentology, 12:
260-263, Elsevier.

337



Elda Di Paola v Mirta Gonzdlez

4 s 8 1 02

0.8 1
1 1 1 1 1 1

] | ] I 1 1 I 1
Escala x 1000 (ppm) A

=
00 &

Figura 5: A: Curvas de dispersidn de Sry Ba x 10, B: Curvas de dispersion de Naz0.

DAVIS, J. C,, 1973, Sratistics and Data Analysis in Geo-
logy. pp. 62-83, J. Wiley & Sons Inc., London.

DI PAOLA, E., 1987. Glauconita de la seccidn basal de
la Farmacidn Agrie, Cerro El Marucho. Provincia de
Neuguén. Asoc. Geol. Argent., Rev., 41 (1-2): 168-176.

1990. Microfacies de la Formacidn Agrio.
Petrografia y Diagénesis. Asoc. Geol. Argent., Rev.,
45 (3-4): 260-271.

GULISANO, C. y A. R. GUTIERREZ PLEIMLING,
1988. Depdsitos edlicas del Miembro Avilé (Formacidn
Agrio, Creidcice Inferior) en el Norte de Neuguén. Ar-
genting. 22 Reun. Argent. Sediment., Actas, 120-124.

JORGENSEN, N. O, 1986. Chemoestratigraphy of Up-
per Cretaceous Chalk in the Danish Subbasin. Bulle-
tin American Association of Petroleum Geologists, 70
(3): 309-317.

LEGARRETA, L. y C. A. GULISANO, 1987. Andlisis
estratigrdfico secuencial de la Cuenca Neugquina
(Tridsico Superior a Terciario Inferior), Argentina.
Simposio de Cuencas Sedimentanas, del 10° Congreso
Geoldgico Argentino, Tucumin. Inédito.

MARCHESE, H., 1971. Litoesrratigrafia y variaciones
faciales de las sedimentitas mesozoicas de la Cuenca
Neuguina, Provincia de Neuquén, Rep. Argentina.
Asoc. Geol. Argent., Rev,, 26 (3): 343-410.

MERODIO, J. C., 1985, Métodos Estadisticos en Gra-
logia. Asoc. Geol. Argent., Serie "B" Didictica y
Complementaria, 13: 1-230,

ORCHUELA, L., 1986. Areas de licitacidn, Cuenca Neu-
quina. Gerencia de Exploracién. Yacimientos Pe-

troliferos Fiscales. Inédito.

PARKER, G., 1965, Relevamiento geoldgico, escala
1:25.(8X} entre Arroye Piciin Leufii y Catdn Lil, a am-
bos lados de la Ruta Nac. N* 40. Yacimientos Pe-
troliferos Fiscales. Informe Inédito,

SIMEONI, M., 1985. Forarminiferos del Cretdcico infe-
rior en los niveles basales de fa Formacidn Agrio.
Perfil El Marucho, Newguén, Argentina. Ameghinia-
na, 21 (2-4): 285-293, Buenos Aires.

¥ E. MUSACCHIO, 1986. Osirdcodos no
marines y carafitos hauterivianos de la Formacidn
Agrie en la localidad El Marucho, Neuguén, Argenti-
na. Ameghiniana, 23 (1-2): £9-96, Buenos Aires.

WEAVER, C., 1931. Paleontology of the Jurassic and
Cretaceous of West Central Argentine., Mem. Univ.
Washington, 1: 1-469. Seattle.

YAMAMOTO, S, §. HONJO y D. F. MERRIAN, 1980,
Quantitative Chemical Stratigraphy of the Niobrara
Chalk {Cretaceous) in Western Kansas., Geomathema-
tical and Petrographical Studies in Sedimentology.
Proceedings. Pergamon Press: 235-244,

Recibido: 213 de mayo, 1989,
Aceptado: 12 de mayo, 1992,

ELDA DI PAOLA
MIRTA GONZALEZ

CONICET

Museo Argentino de Ciencias Naturales
" Av. Angel Gallardo 470

1405 Buenos Aires, Krgentina



ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA, REVY., 1991, XLVI (3-4): 339-343 ISSN 0004-4822

RELACIONES GENETICAS ENTRE LAS PEGMATITAS
PORTADORAS DE ESTANO Y METAMORFITAS ASOCIADAS EN
LA ZONA DE LA CAROLINA/SAN FRANCISCO DEL MONTE DE
ORO. PROVINCIA DE SAN LUIS

A. E. Ortiz Suérez y G. M. Sosa

RESUMEN: Los cuerpos pegmatiticos estanniferos de la zona central de la Sierra de San Luis se alojan en una faja
de esquistos cuarzo micdceos, cuarcitas y filitas de rumbo nomoreste-sursuroeste y se asocian a la zona de mayor
temperatura de dicha faja metamorfica de bajo a medio grado (facies esquistos verdes). Tanto al este como al oeste
se encueniran rocas gneisicas y el contacto con ellas es por fallas (escamas tecténicas). La relacidn entre las peg-
matitas v la roca de caja sugiere una intrusion tardio-tecténica, en una etapa en la que la roca metamarfica ain
podia ser deformada por su gradiente geotérmico elevado. Las pegmatitas estarian genéticamente relacionadas a un
evento granitico del Paleozoico inferior, sin a tardio-tecténico, mela a peraluminoso (granito tipo S).

ABSTRACT: The relationship of the stanniferous pegmatites with the low-grade metamorphic central zone of Sie-
rra de San Luis is described and the tin mineralization is related to a granitic event. The pegmatitic bodies are lo-
cated in a quartz-micaceous schists, quartzites and phyllites belt, with NNE/SSW orientation and are associated to
the higher temperature of the low-grade metamorphic belt (green schists facies). Both in the cast and in the west,
gneissic rocks are found and the contact with them is by faulls (tectonics scales). The pegmatites and country rock
relation suggests a late-lectonic intrusion in a stage when the metamorphic rock could still be deformed duoe 1o its
high geothermic gradient. The stanniferous pegmatites may be genetically related to a Low-Palasozoic granitic

event, sin to late-tectonic, meta to per-aluminous (S type granite).

INTRODUCCION

La zona considerada se ubica en el sector cen-
tro-oeste del a Sierra de San Luis, entre los 65°59°
y 66°09° oeste y 32°36" y 32°47" sur (figura 1).

Enrelacidn al conocimiento peirolégico de laci-
tada zona, sélo existen estudios de cardcter regio-
nal (Pastore y Gonzdlez, 1954; Kilmurray v Dalla
Salda, 1979; Kilmurray y Villar, 1981). Las prime-
ras investigaciones sobre los depdsitos de estafio de
la provincia corresponden a estudios descriptivos
preliminares realizados por Catalano (1929), Pagés
(1947) y gedlogos de la Direccién Provincial de Mi-
neria (Frutos, 1963; Frutos y Moni, 1964).

Las pegmatitas estanniferas estdn localizadas en
una faja de direccidn nornoreste-sursuroeste, para-
lela a la orientacién mayor de la sierra (Sosa, en
prensa). Las minas Yolanda, Irene, El Céndor, Alto
de la Chacra, San Antonio v Quito se localizan en
laregién central de dicha faja, al nornoreste de Ca-
rolina (figura 1).

Las manifestaciones pegmatiticas consisten en
filones continuos y paralelos, con rumbo general
norie-sur y variaciones locales hacia el este. Los
cuerpos son verticales y poseen formas lenticula-

res. La longitud de cada cuerpo no supera los 10 m
y su potencia varfa desde pocos centimetros a § m.
Las venas y lentes son concordantes con los esquis-
tos de caja, acomoddndose la foliacidén a la forma
de los cuerpos. El modo de emplazamiento corres-
ponderia a inyeccidn siguiendo planos de debilidad
paralelos al rumbo e inclinacidn de los esquistos
(Sosa, en prensa).

No se observa estructura interna en los cuerpos.
Se trata de pegmatitas simples, con una distribucion
erritica de los minerales. Mo presentan minerales
de alteracién. Estdn formadas por: cuarze, plagio-
clasa, microclino, moscovita y menor porcentaje de
biotita. Los minerales accesorios son: turmalina,
granate, berilo, apatita y zircon. La casiterita es el
mineral de mena, con menor porcentaje de colum-
bita-tantalita y pirita (Sosa, en prensa).

El presente trabajo tiene como objeto describir
la relacién existente entre las pegmatitas portado-
ras de estafio y la faja metamérfica de esquistos y
filitas de la zona central de la Sierra de San Luis.
Asimismo, se intenta explicar la vinculacién de las
mineralizaciones de estafio con los eventos graniti-
cos caracteristicos del basamento de la Sierra de
San Luis.
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ROCAS METAMORFICAS

En la regidn estudiada es posible reconocer ires
zonas metamarficas diferentes (figura 1), que se
disponen en fajas paralelas a las estructuras domi-
nantes de las metamorfitas (nornoreste/sursuroes-
te); el contacto entre ellas es por fracturas de im-
portancia regional, subverticales en superficie.

La zona | se ubica en el sector este del drea (fi-
gura 1). Limita hacia el oeste con la zona I a través
de fallas que originan una imporiante faja miloniti-
ca discontinua, mientras que hacia el este su limite
se encuentra fuera del drea estudiada, presumible-
mente a algunas decenas de kilémetros. Litoldgica-
mente se caracteriza por presentar rocas metamorfi-
cas de alto grado (gneises, metabasitas y migmati-
tas) y granitoides y pegmatitas asociadas.

La zona II se ubica en el sector occidental de la
regién analizada (figura 1). Al oeste estd limitada
por las escarpas de falla modernas de lasierra, mien-
tras que al este es separada también por fallas de la
zona I1I, cubriendo de esta manera un ancho de 4 a
9 km. La caracteristica que define a esta zona es la
importante intrusidn granitica y pegmatitica, que
afecta a las metamorfitas, representadas aqui por
gneises, metabasitas y esquistos en menor medida.

La zona III tiene un anche aproximado de 2 km,
acufidndose levemente hacia el norte. Litolégica-
mente estd caracterizada por la presencia de esquis-
tos, filitas y cuarcitas, en las que se alojan pegma-
titas y filones cuarzosos, y por la ausencia de me-
tabasitas.

Del anilisis de las estructuras del basamento me-
tamdrfico surgen elementos que permiten indicar la
existencia de por lo menos tres fases de deforma-
cidn, siendo la mds importante la que genera la es-
quistosidad nornoreste/sursuroeste.

Los cuerpos pegmatiticos portadores de es-
tafio, correspondientes a las minas Yolanda, Ire-
ne, El Céndor, Alto de la Chacra, San Antonio y
Quito, se ubican en la zona III, descripta prece-
dentemente. La caja de las pegmatitas son esquis-
tos, denominados "Esquistos de la Carolina” por
Ortiz Sudrez (1988a), cuya estructura se observa
claramente en las fotos aéreas. Son rocas grises,
con fina alternancia de bancos miciceos y cuar-
zosos del orden de centimetros a meiros. Me-
soscdpicamente muesiran esquistosidad fina, de
rumbo submeridiano, reconociéndose una ten-
dencia general a la disminucién del tamafio de
grano hacia el oeste. Presentan comdnmente dos
superficies S (nornoreste/sursuroeste y norno-
roeste/sursureste) y venas de cuarzo plegadas y
concordanies con la esquistosidad,
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Figura 1: Esquema geoldgico de la zona estodiada,

Los esquistos presentan fdbrica planar esquisto-
sa fina y textura granolepidoblistica a lepidoblésti-
ca. Estin formados por cuarzo, biotita y moscovi-
ta, con cantidades menores de plagioclasa (oligo-
clasa), turmalina y minerales opacos. En la zona
norte, cerca de la mina Irene, se encuentran porfi-
roblastos {ideoblastos) de granate de varios
centimetros dentro de "nidos" lenticulares de mos-
covita. En esta zona también se observan algunos
lentes pegmatiticos que presentan, en el contacto
con la roca de caja, agregados formados por mos-
covita, cianita, sillimanita, estaurolita y granate,

Las filitas se encuentran en la zona oeste de la
faja y en estas rocas no se han localizado pegmati-
tas portadoras de casiterita, Los minerales para-
genéticos que presentan son moscovita, clorita, al-
bita y cuarzo.

El grado metamérfico que han alcanzado las fi-
litas, en el evento mds importante que ha afectado
la regién, corresponderia al bajo grado o facies es-
quistos verdes, leniendo en cuenta que los minera-
les que presentan constituyen una paragénesis tipi-
ca de esta facies en las series de baja y media pre-
sidn.

Hacia el este aumenta el grado metamdrfico,
puesto que la clorita es reemplazada por biotita, la
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plagioclasa aumenta su proporcién de anortita (a
oligoclasa) y se observa un incremento progresivo
del tamafio de grano en la roca. Es entonces posi-
ble que los esquistos ubicados hacia el este indiquen
una transicién a facies més altas (anfibolitas o gra-
do medio). No obstante, segin Winkler (1976) la
plagioclasa de composicién aligoclasa-andesina y
la biotita no marcan el paso al grado medio. Por otra
parte la desaparicién de clorita rica en Fe en pre-
sencia de moscovita es uno de los indicadores ne-
gativos propuestos por Winkler (1976) para deter-
minar el cambio de grado. Por lo tanto, y a pesar de
no encontrar indicadores positivos como aparicién
de estaurolita o cordierita, los esquistos podrian ha-
berse formado en la parte baja del grado medio o en
facies transicionales enire esquistos verdes y anfi-
bolitas.

El hallazgo de andalucita al sudoeste del drea es-
tudiada (Ortiz Sudrez, 1988a), estaria indicando
condiciones de baja presidn o similares a las del Pla-
teau de Abukama en Japdn, hecho observado en el
sector noreste de la Sierrade San Luis (Orifz Sudrez,

1988b).
CONSIDERACIONES GENETICAS

Si bien el hdbito de los cristales de casiterita in-
dicauna profundidad intermedia de formacidn (Var-
lamoff, 1949) para los cuerpos pegmatiticos, los
contactos netos y las texturas de relleno de espacios
abiertos encontradas, indicarian presiones de for-
macién mds bien bajas. Por otra parte, la forma ge-
neralmente lenticular de los cuerpos, indica un ni-
vel de corteza con condiciones transicionales entre
frigiles y dictiles: entre 8 y 13 km (Brisbin, 1986).
Laznicka (1985), ubica las pegmatitas de metales
raros entre 3,5-7 km.

De acuerdo a lo mencionado, la profundidad de
formacidn de las pegmatitas estudiadas estaria com-
prendida entre 5 y 13 km, como valores extremos.

En relacién a la temperatura de formacidén de
las pegmatitas, las observaciones realizadas por
estudio Gptico de inclusiones fluidas arrojan un
valor promedio de 510° C para los cuerpos; va-
lor corregido para las presiones supuestas (Sosa,
en prensa).

De acuerdo a lo antes expresado, el rango de pre-
sién y temperatura de formacién de las pegmatitas
corresponde a 1-3 kb y 510° C. Por otra parte, las
rocas metamoérficas que las alojan, se habrian for-
mado a presiones del orden de 2-3 kb y temperatu-
ras en un rango aproximado de 400-500° C, en ba-
se a la paragénesis encontrada y por comparacidn
con las freas vecinas,

Figura 2: Ubicacion aproximada de las condiciones fisi-
cas (P-1) de formacién de las pegmatitas portadoras de
estafio (rayas gruesas) y las rocas metamdrficas asocia-
das (rayas finas). Los campos de estabilidad de los
polimorfos de alimina han sido extraidos de Miyashiro
{1979).

Dado que las rocas presentan un aumento del
grado metamdrfico de oeste a este y que las pegma-
titas se localizan en la zona de mds alto grado, los
valores de temperatura de las rocas metamdrficas
que se consideran aqui, corresponden a los mds ele-
vados.

El carécter de los cuerpos pegmatiticos, concor-
dantes y armdnicos con la caja, indica un compor-
tamiento plastico de ésta durante la intrusién. Por
lo tanto, teniendo en cuenta los rangos de presién y
temperatura similares (figura 2), la ausencia de bor-
des enfriados y el estado de la roca de caja, se pue-
de suponer que la inyeccién pegmatitica se habria
producido durante o poco después del evento me-
tamérfico y deformacional que generd las estructu-
ras nornoreste/sursurceste. El cardcter tardioci-
nemitico de los cuerpos se manifiesta en que los
mismos nunca se encuentran plegados, lo que si
ocurre con venas de cuarzo presentes en los esquis-
tos.

Otro elemento importante es la presencia de tex-
turas de relleno lo que indicaria que en algin mo-
mento de la cristalizacién las condiciones habrian
sido del tipo tensional, si bien regionalmente el
pairdn es compresional. Esto podria indicar que la
intrusién pegmatitica se produjo en las etapas fina-
les de la deformacién.

Sin embargo, las condiciones de presién y tem-
peratura estimadas no permitirian explicar la pre-
sencia de cianita y sillimanita en el contaclo entre
los cuerpos pegmatiticos y la roca de caja, como su-
cede en la mina Irene, aunque la cianita podria for-
marse a bajas presiones y temperaturas durante la
silicificacién y desalcalinizacién de la roca (Suk,
1983).

Por otra parte, ambos polimorfos de AlzS5i0s
pueden coexistir en condiciones de desequilibrio en
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ambientes localizados de aureolas de contactos y
pegmatitas, no relacionadas o en contradiccién a los
patrones regionales (Chinner ef al., 1969).

Ademds, Ahmad v Wilson (1982) indican que el
metasomiatismo de hidrogeno parece ser ¢l meca-
nismo correcto en la fibrolitizacidn de los minera-
les pre-existentes en Brooken Hill, Australia,

En la zona estudiada la presencia de polimorfos
de aliimina (estaurolita, cianita y sillimanita), su-
mada a la existencia de granate y corinddn, indica
un alto contenido de aluminio que podria deberse a
zonas localmente enrigquecidas en ese elemento den-
tro de los esquistos, posiblemente en forma de len-
tes de moscovita casi pura.

Los cuerpos estudiados corresponden a pegma-
titas de metales raros, las que frecuentemente se en-
cuentran relacionadas genéticamente a granitos me-
taluminosos a peraluminosos, pertenecientes al ti-
po S de Chappell y White (1974).

En San Luis han sido mencionadas rocas
magmdticas de este tipo en la zona de Renca: Gra-
nito de La Tapera (Lépez de Luchi, 1987), en Los
Avestruces (Etcheverry, 1987) y Las Aguadas (Ortiz
Sudrez, en preparacién). Son cuerpos concordantes,
de cardcter sin a tardio-tetdénico. La edad para este
magmatismo se ubicarfa, probablemente, en el Or-
dovicico inferior, puesto que para La Tapera se de-
termind una edad de 485130 Ma (Lépez de Luchi,
1987).

Geoquimicamente los granitos de Los Avestru-
ces (Etcheverry, 1987) han sido clasificados como
granitos per-aluminosos, en tanto que el plutén de
La Tapera corresponde a un cuerpo subalcalino, me-
ta a peraluminoso (Lépez de Luchi, 1987).

La distribucién de los cuerpos mencionados es
més amplia teniendo en cuenta la existencia de ro-
cas similares en una faja ubicada 20 km al este de
la zona estudiada.

Otro elemento que apoya la asociacién de las
pegmatitas estanniferas con los granitos de tipo §
de la Sierra de San Luis, es la contemporaneidad de
ambos eventos, dado que las pegmatitas y granitos
son concordantes y las primeras probablemente
tardio-tecidnicas en relacidn a la fase deformacio-
nal que generd las estructuras nornoreste/sursuroes-
te.

Sila existencia de fajas metamérficas de distin-
tos grados en la Sierra de San Luis se debe a esca-
mas tecténicas que representan diferentes niveles
corticales puestos en contacto por fallas (Gordillo
y Lencinas, 1979), o pliegues y fallas (Brodtkorb et
al., 1984), la faja que aloja a las pegmatitas repre-
sentaria un nivel intermedio y los cuerpos graniti-
cos (que generan tales pegmatitas y se encuentran

en fajas alternanies de mayor grado metamdrfico)
representarian niveles corticales inferiores. Es ne-
cesario destacar que si bien existen argumentos que
sustentan tal hipétesis, no es un hecho totalmente
probado que sea éste el patrdn regional que contro-
la la distribucidn de las rocas metamdrficas en la
Sierra de San Luis,

CONCLUSIONES

Los yacimientos pegmatiticos de estafio se aso-
cian a la zona de mayor temperatura de una faja me-
tamdriica de grado bajo a medio (facies esquistos
verdes).

La relacidn entre las pegmatitas y la roca de ca-
ja sugieren una intrusién tardio-lectdnica, en una
etapa en la que la roca metamorfica aln podria ser
deformada por su gradiente geotérmico elevado.

Existe una relacién genética de las pegmatitas a
un evenio granitico del Paleozoico inferior, sin a
tardio-tectdnico, meta a peraluminoso (granito tipo

s).
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ADDENDA

En el lapso transcurrido desde la fecha de envio del presente trabajo (26-07-89) y su arbitraje, ha habido nuevos apor-
tes sobre la petrologia de los graniloides sintecténicos de la Sierra de San Luis (Llambias er al., 1991),
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COMENTARIO

ISSN 0004-4822

PRESENCIA DE FLUJOS LAHARICOS EN LAS MARGENES DEL

RIO GUALJAINA

El motivo del presente comentario surge al ana-
lizar algunos aspectos del trabajo "Geomorfologia
de las méargenes del Rio Gualjaina (Paralelo 43°S
5.L.) Chubut” (Vizdn, 1988),

En este se brinda una interesante y nueva infor-
macidn relacionada con aspectos geomorfoldgicos
de la regidn y un significativo aporte que nos per-
mitird una mayor comprensién de la génesis y
dindmica de los procesos actuantes,

Lanquietud surge de la manifestacidn del autor
sobre la presencia de flujos lahdricos en la zona.
Segiin la definicién dada por Polanski (1966) "el la-
har es un flujo ripido de escombros volednicos mis
o menos calientes, saturados de agua de distinto orni-
gen, que corren por gravedad cuesta abajo sobre las
pendientes de un volcdn en plena accidn".

Segin Cotton (1944) se propuso el término la-
har a los torrentes de barro volcdnicos, para dife-
renciarlos de los torrentes de barro en regiones se-
midridas, conocidos cominmente como "aluvio-
nes” o "aludes de barro y piedra”.

Depdsitos de remocién en masa para la zona ya
fueron mencionados por Lage (1982) y Volkheimer
(1965), este (iltimo sugirié que "estos depdsitos se
deben probablemente a una corriente de barro”, "en
condiciones de clima drido” que podrian coincidir
con los depdsitos de remocidn en masa menciona-
dos por el autor al sur del drea en cuestidn.

De acuerdo a los antecedentes bibliogrificos a
mi alcance, son sin duda los primeros lahares mo-
dernos reconocidos para la zona y en general para
la Patagoma Extraandina, y lamentablemente la
descripcién no facilita la formacidn de una idea de-
finida sobre las caracteristicas de la entidad reco-

Carlos Beltramone

nocida. Seria de sumo interés, para una mejor inter-

pretacién de la evolucidn morfolégica del drea, que

el autor facilite mayor informacién en cuanto a:

- Caracteristicas del sedimento resultante del flu-
jo lahdrico como ser: consolidacién, cementa-
cidn, disposicién de las capas, etc,

- Factores y causas que condicionaron su movi-
miento,

- Aspectos geomorfoldgicos del mismo.

- Ubicacion con mayor precisién del "volcanismo
moderno” que dié origen a estos flujos, dentro
de la secuencia estratigrdfica regional, ya sea ho-
mologando a estos depdsitos con alguna entidad
volednica conocida o en lo posible darles un nue-
vo nombre formacional.
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NOTA BREVE

ISSN 0004-4822

VOLCANISMO PALEOZOICO SUPERIOR-TRIASICO EN EL SUR
DE LA SIERRA DE VOLCAN, PROVINCIA DE SAN JUAN

INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo es dar a conocer
nuevas observaciones geolGgicas realizadas en el
drea de Cerro Colorado en la Precordillera occiden-
tal de la provincia de San Juan (figura 1). La dnica
mencion bibliogrifica existente hasta la fecha de la
geologia del Cerro Colorado corresponde a Furque
{1963) quien asignd estos afloramientos a la For-
macién Punilla (Devénico). Los estudios realizados
han permitido reconocer un conjunto de rocas
volcdnicas y volcanicldsticas que aqui se asignan
por similitud litoldgica al Paleozoico superior-
Tridsco (Formacién Cerro Chuscho y Grupo Choi-
yoi). Esta secuencia yace concordantemente sobre
la Formacidn Cortaderas de edad Carbonifera infe-
rior (Limarino et al., 1988) y estd cubierta por las
sedimentitas de la Formacién Rodeo de edad Mio-
cena superior (Beer er al., 1987) (figura 2).

ESTRATIGRAFIA
Formaciton Cortaderas (Furque, 1963)

Labase de los afloramientos volcanicldsticos re-
conocidos en la comarca estd constituida por con-
glomerados muy consclidados color gris verdoso,
constituidos por un 50 % de clastos que alcanzan
hasta 5 cm de longitud y un 50 % de matriz. La com-
posicidn de los clastos es variada siendo los mds
abundantes los de areniscas. En menor proporcidn
se observan clastos de areniscas conglomerddicas,
lutitas, dacitas, granitos y riolitas. Estos aflora-
mientos se asignan aquf, por similitud litolégica con
afloramientos reconocidos en zonas aledafias, a la
Formacién Corataderas,

Rocas volcdnicas y volcanicldsticas
Colada de Andesita

Por encima de la Formacidén Cortaderas se en-
cuentra una colada cuyo espesor méximo es de 5 m.

Nora A. Rubinstein

Presenta disyuncién columnar bien marcada y su
color es rosado con un tinte verdoso consecuencia
de la alteracidn. Microscépicamente se observa que
la roca es de composicién andesitica y presenta pro-
pilitizacién moderada. Su textura es vesicular y
porfirica y estd compuesta por fenocristales de pla-
gioclasa (andesina) y de maficos (anfiboles?) total-
mente reemplazados por opacos, epidoto y carbo-
natos. La pasta se compone de microlitos de oligo-
clasa entre los cuales se encuentra clorita acom-
paiiada de carbonatos y epidoto. Las vesiculas estdn
rellenas por cuarzo, epidoto y carbonatos.,

Depositos de brechas

Estos depdsitos, que se encuentran por encima
de la colada presentan bajos grado de consolidacién
y estratificacién grosera en bancos cuyas potencias
oscilan entre 0,5 y 3 m observindose ademis len-
tes de hasta 1 m de longitud. Su color es gris oscu-
ro y estén compuesios por un 60 % de clastos de ta-
mafio muy variado pudiéndose observar algunos de
hasta 5 m de longitud. En su mayor{a presenta com-
posicién andesitica (similar a la de las coladas) sien-

Figura 1: Mapa de ubicacién.
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Figura 2: Geologia del Cerro Colorado. Realizado en base a datos de campo y fotointerpretacidn (folografias aéreas

provistas por el [GM).

do muy escasos los de arenitas. La matriz es wicki-
ca y estd compuesta principalmente por cristloclas-
tos siendo los mds abundantes los de cuarzo. La pla-
gioclasa (oligoclasa) es escasa y el microcline muy
raro. Los fragmentos liticos mds comunes son los
de pelitas observindose en menor proporeidn rioli-
toides, arcosas y esquistos cuarzosos. La mairiz de
la wacke es de tipo ortomatriz y estd compuesta por
sericita.

Piroclastitas reelaboradas

En fuerte discordancia por encima de las bre-
chas se encuentran areniscas conglomeridicas
moradas de distribucién muy irregular que al-
canzan hasta 40 m de polencia. Presentan estra-
tificacién bien marcada y lentes de hasta 2 m de
espesor. Los clastos mayores de esta roca alcan-
zan los 30 cm de longitud y corresponden prin-

cipalmente a wackes, siendo escasos los de an-
desitas. Microscépicamente se observa que estd
compuesta principalmente por vitroclastos com-
pletamente devitrificados a un intercrecimiento
de cuarzo y feldespato. Los fragmentos liticos
son escasos (espilitas?). Los cristaloclastos son
en su mayoria de cuarzo y en menor proparcidn
de plagioclasa s6dica. La matriz tiene textura
felsitica y argilizacidn moderada. Toda la roca
presenta una intensa limonitizacién y motas de
carbonato.

Depdisitos de tobas

La seccidn inferior de la secuencia estd com-
puesta por una alternancia de 1obas aglomeridicas
finas y gruesas. Los niveles més gruesos presentan
color rojo y potencias que oscilan entre los 0.5 v los
3 m. Los niveles mis finos son de color blanco ama-
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rillento, presentan particidn en lajas y espesores en-
tre 20 y 30 centimetros.

La seccidn media estd integrada por 7 m de
tobas blanco amarillentas con particidn en lajas.
El estudio microseépico muestra que estd com-
puesta principalmente por cristaloclastos de
cuarzo y de plagioclasa sédica. Hay presentes
fragmentos pumiceos desvitrificados a un inter-
crecimiento de cuarzo y feldespato y escasos
fragmentos de volcanitas con textura variolitica
{espilitas?). Los liticos no volcénicos son raros
y correspenden a areniscas, cuarcitas, wackes y
lutitas. La matriz estd constituida por un inter-
crecimiento de cuarzo y feldespato producto de
la desvitrificacién.

La secci6én superior, de aproximadamente 30 m
de potencia, es de color blanco amarillenta y estd
compuesia por una matriz tobdcea dentro de la cual
se observan clastos de tobas con marcada lamina-
citin que alcanzan hasta 0,5 m de longitud en su di-
mensién mayor. Estos se disponen sin orientacién
preferencial dentro de la matriz.

Toda la secuencia piroclistica descripta presen-
ta una diaclasamiento subvertical de espaciamien-
to irregular.

Intrusivos mesosilicicos

Cortando a los depdsitos pirocldsticos se obser-
va un sistema de diques verticales de distribucidn
aproximadamente radial. Estos presentan espesores
de entre 5 y 10 m y disyuncién columnar poco mar-
cada. Su textura es porfirica y amigdaloide y estdn
compuestos por fenocristales de plagioclasa profu-
samente alterados a arcillas y sericita. Los méficos
{piroxenos?) se encuentran totalmente reemplaza-
dos por clornita, carbonato, opacos y pequefias can-
tidades de cuarzo y mica blanca. La pasta, de tex-
tura pilotéxica, estd integrada por microlitos de pla-
gioclasa entre los cuales se observan pequeiias can-
tidades de cuarzo. Asociado a los digues se obser-
va un pequefio neck de textura porfirica y compo-
sicidn fenodasitica, con intenso diaclasamiento en
distintas direcciones.

Intruyendo a las brechas y en relacién incierta
respecto del resto de la secuencia se encuentra un
cuerpo de composicidn dacitica con disyuncién en
bloque. Microscopicamente estd compuesto por fe-
nocristales de plagioclasa parcialmente albitizados,
fenocristales de méficos (anfiboles?) completamen-
te reemplazados por clorita, epidoto y opacos y es-
casos fenocristales de cuarzo. La pasta est4 integra-
da por cuarzo y feldespato alcalino en textura felsiti-
ca.

Intrusivos rioliticos

El Cerro Colorado en si estd compuesto por un-
domo riolitico de color rojo intenso con un fuerte
diaclasamiento paralelo a sus bordes, Este cuerpo
intruye a toda la secuencia hasta aqui descripta sal-
vo al pérfido dacitico. Microscépicamente la roca
presenta textura porfirica y estd constituida princi-
palmente por fenocristales de oligoclasa albitizados
y sericitizados. Los méficos son escasos y corres-
ponden a biotita parcialmente reemplazada por mi-
ca blanca y opacos, La pasta se compone de cuarzo
y microlitos de feldespato alcaline en textura mi-
crogranosa. También hay presentes cristalitos de
opacos asociados a sericita, motas de carbonato y
venillas de silice.

La parte cuspidal del domo tiene textura brecho-
sa, La observacidn microscopica muestra que los
autoclastos de riolita estdn cementados por una pas-
ta esferulftica en la que se distinguen microlitos es-
queléticos de plagioclasa y opacos.

Proximo al pérfiro afloran dos diques rioliti-
cos de espesor variable que intruyen tanto a las
brechas y coladas como a la secuencia pirocldsti-
ca. En corte delgado presentan textura glomero-
porfirica con fenocristales de plagioclasa (oligo-
clasa?) con argilizacién profusa y sericitacidn
leve. La pasta, de textura felsitica, estd consti-
tuida por feldespato alcalino y en menor propor-
cién cuarzo. También se observan cimulos de li-
monitas rojizas.

CONSIDERACIONES

31 bien el objetivo del presente trabajo es dar a
conocer las novedosas observaciones realizadas en
el Cerro Colorado, basdndose en la composicidn li-
toldgica y las relaciones de campo observadas se
establecen aqui correlaciones tentativas que permi-
ten componer el esquema estratigrifico de este drea
{ver tabla 1). De esta manera se han agrupado las
volcanitas estudiadas en dos complejos volcéinicos.
El complejo mds antiguo estarfa constituido por la
colada andesitica y las brechas depositadas sobre la
misma. Este seria correlacionable con la Formacidn
Cerro Chuscho (Acefiolaza ef al., 1971), compues-
ta por cuerpos de andesitas gris oscuras a negras,
afaniticas, con texturas de brechamiento de cardcter
local, descripta en la precordillera de Jagiie, provin-
cia de La Rioja. Posteriormente Gonzilez y Bossi
(1986) amplian su descripeidn citdndola como un
complejo volednico sedimentario integrado por
bancos de conglomerados, diamictitas y rocas an-
desiticas.
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Tabla 1. Cuadro estratigrifico

FERIODO LITOLOGIA UNIDAD
LITOLOGICA
Depisitos
aluviales
CUATERMNARIO
Depisitos
aluviales
alcrrazados
Conglomerados | FORMACION
TERCIARIO areniscas y RODEO
piroclastitas
Domeo y digues
rialitices
PERMO-TRIASICD Pérfiro ande- GRUPO
sitico (7}, CHOIYOL
diques y neck
Tobas
Arenisca
volcdnica
CARBONICO Depbsitos FORMACTON
de brechas CERRO CHUSCHO
INFERIOR TARDIO
Coladas de
andesilas
CARBONICO FORMACION
INFERIOR Conglomerndos CORTADERAS

El complejo volednico méds moderno estd cons-
tituido por las volcanitas que afloran por encima de
las brechas en ralacion de discordancia. Esta se-
cuencia, por las caracteristicas petrogrificas que
presenta, se correlacionaria con el Grupo Choiyoi
el cual ya ha sido descripto en el 4mbito de la pre-
cordillera occidental sanjuanina (Baldis et al.,
1982; Sessarego, 1988, entre otros).

No se descarta sin embargo la posibilidad de que
ambos complejos formen parte del Grupo Choiyoi,
ya que exisien autores (Coriés, 1985, entre otros)
que proponen la existencia de una discordancia en-
tre los términos andesiticos-daciticos inferiores y
los rioliticos-ignimbrilicos superiores.

El esquema estratigrifico propuesto en este tra-
bajo podrd ser corroborado con dataciones ra-
dimétricas y andlisis quimicos de las distintas lito-
logias aflorantes en la comarca los que permitirdn
establecer correlaciones més precisas.
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LA RIOLITA CON TOPACIO DEL CERRO CHIVINAR,
DEPARTAMENTO LOS ANDES, PROVINCIA DE SALTA

Magdalena Koukharsky, Fernando Pereyra, Mariela Etcheverria y Silvia Lanés.

INTRODUCCION

Entre los representantes del volcanismo dci-
do, las riolitas con topacio son rocas poco co-
munes. Ellas suelen formar domos u otros cuer-
pos subvolcdnicos y raramente niveles ldvicos
extrusivos, siendo testimonio de una fase rnica

en F vinculada al magmatismo. El topacio sue-
le aparecer en la pasta como cristales anhedra-
les o bien rellenando cavidades y frecuente-
mente en cristales aciculares con disposicién
radiada.

Afloramientos de estas rocas de edad cenozoica
fueron encontrados en la provincia geoldgica de la
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Puna, en las vertientes norte y oeste del cerro Chi-
vinar (figura 1).

DISCUSION

Se trata de riolitas topaciferas de colores blan-
cos y rosados, con diaclasamiento subvertical espa-
ciado entre 0,5 y 2 cm, alcanzando en algunos ca-
sos los 8 cm. Sus afloramientos se extienden en un
drea de B x 4 km interrumpidos por una faja ldvica
del Chivinar, pudiendo tratarse de dos cuerpos alo-
jados en calderas, cubiertos posteriormente por la
toba y el nivel andesitico del volcdn Chivinar (fi-
gura 1).

Constituyen su roca de caja sedimentitas rojas
con yeso a las que en la regidn se considera depo-
sitadas en una cuenca desarrollada entre el Eoceno
medio y el Mioceno medio (Coiraet al., 1982; Alon-
so el al., 1984) y, como ya se menciond, estin cu-
biertas por el nivel de andesita hornblendifera-
biotitica (en partes con una toba asociada), del
voledn Chivinar, a la que por correlaciones se ha
atribuido probable edad pliocena (Koukharsky,
1988). De este modo la edad de la riolita topacife-
ra quedarfa acotada entre el Mioceno medio y el
Plioceno (*).

Al norte y oeste de sus afloramienios se desta-
can varios niveles de tobas pumiciticas escasamen-
te consolidadas cubiertas por derrames de fenoba-
saltos afiricos de reducida extensién. Como la rio-
lita se aloja en calderas que podrian relacionarse
con las rocas piroclésticas, se supone que podria ser
posterior a ellas y quizés coetdnea con los fenoba-
saltos,

Petrogrificamente es una roca maciza, holocris-
talina, que contienen entre 3 y 8 % de fenocristales
idiomorfos, aunque frecuentemente fracturados, de
oligoclasa (Anl5) de alrededor de 0.5 mm, apre-
cidndose escasisimos individuos de 3 mm de largo.
La pasta es microgranosa compuesta por feldespa-
to alcalino y cuarzo, llegando en algunos aflora-
mientos a tener una textura particular "casi gra-
nofirica” debida al idiomorfismo con hédbito bipira-
midal corto de este (iltimo componente, pero don-
de los pequeiios cristales vecinos no presentan si-
milar orientacién Gptica. En esta pasta se distribu-
yen los cristales de topacio frecuentemente asocia-
dos con agregados de fluorita.

*) Con posterioridad a la presentacion de este trabajo, ¢l
nivel andesitico fue datado por el método K/Ar (RT) en
9.0 £0,4 Ma.

Cuerpos de riolitas con topacio con edades
isotdpicas comprendidas entre 0,5 y 50 Ma, compa-
rables a los aqui descriptos, afloran en el oeste de
Estados Unidos y en Méjico, habiendo merecido es-
pecial atencién en trabajos recientes debido a su
intima relacidn con depdsitos volcanogénicos dein-
terés econdmico de elementos litéfilos como Be, U,
F y 8n, considerindoselos ademds indicadores va-
liosos de diferentes tipos de mineralizacién subsu-
perficial, como venas de metales base y preciosos,
skarns ricos en fluorita, pérfiros de Mo-W-Sn, etc.,
(Burt et al., 1982, Burt y Sheridan, 1985, Christian-
sen ef al., 1984, 1986).

Dichas riolitas topaciferas fueron contem-
pordneas y/o posteriores a un magmatismo calcoal-
calino y baséltico en la provincia Basin and Range,
a lo largo del rift del rio Grande y en Montana, coin-
cidiendo con episodios de tectonismo extensional,
y se las considera los equivalentes extrusivos de
granitos anorogénicos (Burt et al., 1982).

Para las riolitas topaciferas de América del Nor-
te Christiansen ef al. (1986) resumen un modelo pe-
trogenético con cuatro variantes, para explicar las
diferentes asociaciones observadas y estudiadas, las
cuales vinculan con ambientes algo diferentes de
emplazamiento, pero que en todos los casos consi-
deran al componente magmético derivado de las ro-
cas precdmbricas del Cratén de Norteamérica, por
descomposicién de sus silicatos hidratados debido
al flujo de calor resultante del emplazamiento de
magmas mificos en, o cerca de, la base de la corte-
za. En ambientes extensionales no habrd "mixing”
y las riolitas topaciferas serdin coetdneas con basal-
tos (los dltimos pudiendo estar contaminados) cons-
tituyendo una asociacién bimodal tipica segin lo
consideraron Christiansen y Lipman en 1972 (ver
Christiansen ef al., 1986).

En nuesiro caso, como ya fue sefialado, existen
fenoblastos cuya erupcién podria haber ocurrido en
el tiempo del emplazamiento de las riolitas topacife-
ras. Posteriores dataciones radimétricas confir-
mardin o no esta posibilidadd. Un basamento graniti-
co es comin en la regién y su existencia esti pro-
bada por la presencia de sus fragmentos (alterados)
en una fractura que atraviesa el borde noroeste del
cuerpo de las riclitas topaciferas.

CONCLUSIONES

El hallazgo de estas rocas en un sector de la Pu-
na argentina alienta la prospeccién de yacimientos
de interés econdémico para los elementos menciona-
dos y sefiala la presencia de un episodio de tectdni-
ca extensional en el intervalo Mioceno superior-
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Plioceno, que es anterior a los derrames andesiticos
que construyeron los actuales edificios volednicos
del Chivinar y del Guanaquero. Al respecto pode-
mos agregar que en Méjico se ha sugerido que la
edad de estas rocas coincide con un cambio en el
dngule de inclinacién de la zona de subduccidn,
segln lo sefialaron Ruiz en 1983 y Huspeni et al.,
1984 {ver Burt y Sheridan, 1985).
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ENRICO FOSSA MANCINI (1884-1950): SU VIDA Y OBRA EN
ITALIA, VENEZUELA Y ARGENTINA

ASPECTOS BIOGRAFICOS

Macié el 7 de diciembre de 1884 en Jesi, provin-
cia de Ancona, ltalia, hijo de una vieja y noble fa-
milia. Cursé estudios de secundaria en el Reggio
Liceo di Spoleto. Intentd entrar en el servicio di-
plomdtico para lo cual se gradud de Jurum Doctor
en la Universidad de Peruggia en 1907, pero por su
interés en las ciencias naturales durante un afio si-
guid estudios de fisica y matemdiicas en la Real
Universidad de Roma (1909-1910), alli fue atraido
por las disciplinas geoldgicas, gradudndose como
Doctor de Ciencias Naturales en la Real Universi-
dad de Pisa (1910-1913), con una tesis en paleon-
tologia sobre el género Hammatoceras.

Durante la Primera Guerra Mundial sirvid a su
pais como oficial de artilleria (1916), como piloto
de aviacion (1917}, y luego como observador des-
de balones fijos (1918).

Desde su graduacidn hasta 1921 fue asistente en
el Instituto de Geologia de la Real Universidad de
Pisa, llegando a ser "Libero Docente” de la misma
Universidad. Desde 1921 a 1923 trabajé en Italia
como gedlogo del Reale Ufficio Geoldgico, y en la
segunda mitad de 1922 realizé investigaciones
geolbgicas en Venezuela, para hacer reconocimien-
tos geoldgicos principalmente para la bisqueda de
petrdleo en zonas ya sea en posesidn de italianos o
donde pudieran entrar empresas italianas, En 1923
fue designado profesor de geologia en la Real Uni-
versidad de Cagliari, pero continuando su trabajo
con el Reale Ufficio Geoldgico hasta 1926, en ese
periodo estudié las posibilidades petroleras de las
provincias de Mddena y Bologna.

En 1927 fue a Argentina contratado por la em-
presa Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) para
trabajar en la regién de Comodoro Rivadavia (Pa-
tagonia), en principio como Jefe de la Comisidn
Geoldgica, para el estudio de la regidn del Golfo y
San Jorge; poco tiempo después organiza la Divi-
sion Geoldgica y se convierte en Gedlogo Jefe,

Franco Urbani

manteniendo este cargo hasta 1939, Desde alli pre-
pard el vasto programa de exploracidn llevado a ca-
bo durante esos afios, haciendo extender las dreas
de exploracidn y explotacién del petréleo en Argen-
tina. Reconocié en Comodore Rivadavia la exis-
tencia de un campo de fallas, y el conocimiento de
este hecho permitié orientar la bisqueda de nuevas
ubicaciones de pozos, e hizo modificar las anterio-
res concepciones acerca de las condiciones esiruc-
turales de ese yacimiento. Por su iniciativa se crea
la Divisién de Geofisica y el Laboratorio Petrogrifi-
co. Adicionalmente dedicé especial cuidado para
formar un cuerpo competente de gedlogos petrole-
ros argentinos. Desde YPF cred su plan de becas y
en muchos casos supervisié personalmente sus
campos de entrenamiento, siendo para ellos una
constante guifa durante sus afios de estudiante.

En 1939 renuncid a YPF pasando a ser profesor
de mineralogia y petrografia y jefe del departamen-
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to de geologia del Instituto del Museo de la Univer-
sidad Nacional La Plata, y al mismo tiempo y con
apoyo de YPF dicta cursos en el Instituto del
Petréleo de la Universidad de Buenos Aires, en dre-
as como geologia del petréleo y del gas natural, in-
troduccidn a la geofisica minera, geologia de cam-
paiia y geologia estruciural. Dominaba las princi-
pales lenguas modernas, asf como el griego y el
latin, por lo cual durante varios afios fue profesor
de latin ad honorem en ¢l Instituto del Museo.

Sus bidgrafos sefialan que el Dr. Fossa Mancini
dejé publicados més de 115 trabajos relativos a geo-
logia general y regional, hidrogeologia, geologia
militar, geologfa del petréleo, geofisica aplicada a
la bisqueda de petréleo, geografia fisica, petro-
grafia y paleoniologia.

Entre sus principales trabajos sefialaremos los
siguientes: sobre los foramin{feros del lago Pan-
cong y sobre los {dsiles eocénicos del Ladak; en
su trabajo sobre el orden Ammeonocidea se mani-
festé en contra de la idea general de ubicarlos en-
tre los cefaldpodos, y expresé que ellos deberian
ser considerados como un grupo insertae sedis en
el phyllum Mollusea, sin incorperarlos a ninguna
de las cinco clases generalmente reconocidas. De
sus trabajos de indole geolégica se pueden men-
cionar el relativo a fallas en la Sierra de Morado
donde did a conocer una clasificacién de las fallas
con criterio geométrico, y por otro lado citaremos
sus estudios sobre las capas fosiliferas del Bajo
de Velis en San Luis y sobre las transgresiones ma-
rinas en el Antracolitico de América del Sur. En
1938 analizé las teorfas de Wegener y Du Toit, en
los Gltimos afios de su vida habia vuelto a consi-
derar las hipdtesis de deriva continental, dejando
inconcluso un trabajo sobre la congruencia de las
costas atldnticas de Africa y América del Sur,
aportando numerosos datos geoldgicos para de-
mostrar las relaciones entre ambos. Entre los tra-
bajos relativos a la geologia petrolera vale men-
cionar los relacionados al yacimiento de Comodo-
ro Rivadavia, a la provincia de Mendoza, a la apli-
cacién de métodos geofisicos en la bisqueda de
petréleo en Argentina, también un estudio del ya-
cimiento de Fontevivo en [talia. En los dltimos
afios dedicd sus estudios a temas puramente
cientificos, entre ellos algunos sobre los meteori-
tos del Museo de La Plata.

Fossa Mancini fue fundamentalmente un
cientifico y un investigador, con una mente brillan-
te y rgido por una inagotable curiosidad cientifi-
ca, encontrando sujetos de sus estudios en los cam-
pos de la geologia, paleontologia, mineralogia, fisi-
cay mateméticas. Su bibliografia de mds de 115 tra-

bajos publicados en revistas técnicas y cientificas
demuestra sus vastos conocimientos en esas cien-
cias.

Fue miembro de la Sociedad Toscana de Cien-
cias Naturales (Pisa), Sociedad Geoldgica Italiana
(Roma), Sociedad Italiana de Ciencias Naturales
(Mildn), Sociedad Cientifica Argentina (Buenos Ai-
res) y AAPG (USA, desde 1931),

Como caracieristica de su bagaje académico Eu-
ropee, su conocimiento cientifico y técnico estaba
complementado por una sélida cultura clésica. Tu-
vo un refinado espiritu y un fino sentido del humor
que le permitié presentar siempre una sonrisa, atn
en las inevitables situaciones desagradables que to-
do hombre encuentra durante su vida,

El Dr. Fossa Mancini murid el 12 de marzo de
1950 victima de un arrollamiento por un vehiculo
guiado por manos andnimas. Con ello la profesidn
geoldgica perdid a un apreciado y valioso miembro.

Estos datos biogrificos han sido extractados de
Frenguelli (1950), Herrero (1953) y Radice (1950),
asf como de fuentes inéditas.
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nell’Emilia. Giomale di Geol, Pratica.

Una filade ritenuta aurifera della Serrania Cos-
tanera del Venezuela. Boll. d. Soc. geol. Ital., 42
(13 ali-xlii.

Primi resultati del rilevamenio geologico di una
parte del Varesotio. Boll. d. Soc. Geol. lialiana.

Rapporii tra gessi miocenici ¢ anomalic negative
della gravita nell' ltalia peninsulare ¢ nella Sici-
fig. Al d. Soc. Tosc. di Sc. Nat., Processi verba-
li, 34.

Sulla interpretazioni di alcune anomalie negative
della gravita. Boll. d. Soc. Geol. lialiana.

Sterig della geologia militare. Giom. di Geol.
Pratica.

Appunti geologici sul territorio di Isola delle
Femmine, Capaci e Torreta in Prov. di Palermo.
Boll. del Com. Geol. ltaliano, 1924-25.

Appunti sulla geologia di una parte del circonda-
rio di Varese. Boll. R. Uff. Geol. d'halia, 50,
1924-25,

Un nueve nomogramma delle inclinazioni appa-
renti per la costruzione speditiva di sezioni geo-
logiche. Giomale di Geologia, serie 2, 1.

Ricerche ¢ considerazioni sulla radicattivita di
alcuni gas naturali dell’ Appennine modenese.
Ball. del Com. Geol. ltaliano.

Notizie sulla geologia della Venezuela. Parte 1.
Bolletino del Reale Ufficio Geologico [taliano,
51 (10): 1-46.

La transgressione pliocenica nella Sardegna
orientale. Boll. d. Com. Geol. haliano.

Rilevamento geolagico di una parte dell’ Appen-
nine modenese. Mem. Descr. d. Carta geol. d'lta-

lia, 20.
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1927. I monti di Esanatoglia {(Marche}. Boll. d. Com.

1931.

1932,

1933.

1934,

1933,

1936.

1937,

1938.

Geol. lialiano.

La presenza della stronzio nella pelagosite delle
isole Tremiti e il problema dell origine di questa
sostanza. Boll. d. Soe. Geol. ltaliana,

Fossili del Secondario ¢ del Terziario del Cara-
corum. N. Zamicheli, Bologna. {Coeditor del li-
bro junto a C. Parona y G. Stefanini, ademds es
avtor de dos de sus capitulos, ver a continua-
cién).

Foraminifere del calcare grigio di Seinsciil {La-
go Pdncong). En Fossa Mancini, Parona & Stefa-
nini: Fessili del Secondario e del Terciario del
Caracorum. También reeditado en 1928 en: Rela-
zioni Scientifiche della Spedizione de Filippi
nell’ Himalaya, eic., Bologna, ser. 11, 6, p. 189-s.

Fossili eocenici del Ladak. Ibidem, p. 227-s.

Breve reseiia de las investigaciones geoldgicas
realizadas por lox gedlogos de la Direccidn Ge-
neral de Yacimientos Petroliferos Fiscales, entre
marzo de 1927 y marzo de 1931, Dir. General
YPF., Contribuciones a la Primera Reunidn Na-
cional de Geografia, Buenos Aires, marzo-junio
de 1931, p. 1-27.

El "ABC" de la geologia del petrileo. Bol. Inf.
Petrol., 8 (82, 83).

Faults in Comodoro Rivadavia oil field, Argenti-
na; Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol., 16: 556-s.

Geophysics as an aid in the search for oil-bea-
ring structures in Argentina. World Petroleum
Congress, Londres, julio 19-25.

El fendmeno de Fontevivo, Bol. Inf. Petrol., Bue-
nos Aires, (111).

Hallazgo de braquidpodos del génera Orbiculoi-
dea en el Retico de la Patagonia. Bol. Inf. Pe-
trol., Buenos Aires, 10: 371-382.

Cdma YPF descubrid petrdleo en el departamen-
to de Tupungato. Bol. Inf. Petrol., Buenos Aires,
11 (124): 53-76.

Las fallas de Comodoro Rivadavia en los estra-

tas petroliferos y en los afloramientos. Bol. Inf.
Petrol., Buenos Aires, 12 (136): 65-95.

Fallas actualmente activas en la Sierra de Mora-

do (Provincia de San Juan). Bol. Inf. Petrol.,
Buenos Aires, 13 (141): 65-138.

La posicién sistemdtica del arden “"Ammonoi-

dea”. Rev. Mus. La Plata, Paleont., 1: 35-66.

Las-investigaciones geoldgicas de YPF en la Pro-
vincia de Mendoza y algunos problemas de estra-
tigrafia regional. Bol. Inf. Petrol., Buenos Aires,
14 (154): 51-118,

La formacién continental de Paso Flores en el
rio Limay. Notas Mus. La Plata, Geologia, 2 (3).

La Cardita beaumonti ¥ la C. morgamana en la
literatura geoldgica argentina. Nolas Mus. La
Plata, Paleontologia, 3 (14): 205-230.

Las Venericardiae de Malargiie v de Roca en la
literatura geoldgica. Notas Mus. La Plata, Pa-
leontologia, 3 (15): 247-264,

"l

1939

1940,

1941.

1942,

1943,

1946.

1947

El diagrama hipsogrdfice en las teorias de A,
Wegener v de A. L. du Toit. Anales Soc. Argenti-
na Est. Geogr., GAEA, 6: 85-s,

Consideraciones sobre la fosilizacidn de las me-
diusas. Notas Mus. La Plata, Paleontologia, 3
(13): 175-198.

. Vestigios de antiguos lagos en la Provincia de
San Luix. Bol. Inf. Petrol., Buencs Aires, 16
(174): 17-42.

Sugestiones para la confeccidn de un atlos pa-
leantogrdfico argentino. Nolas Muos. La Plata,
Paleont., 4 (16): 47-70.

Un fégil cortado por una falla. Notas Muos. La
Plata, Geologia, 4 (7): 7-15.

Acerca de la edad de las capas fosiliferas del la-
mado “Bajo de Velis” en ta Provincia de San Luis.
Rev. Mus. La Plata, Geologia, n. s. 1 {5 161-232.

Los caracteres paleontoldgicos del Rético en la
Remiblica Argentina v en Chile segiin H. Gerth.

Notas Mus. La Plata, Geologia, 5 (11): 262-293.

Los “bosques peirificados” de la Argentina segiin
E. 5 Riggs v G. R. Wieland. Notas Mus. La Plata,
Geologla, 6 (12): 59-92.

Noticiar sobre hallazgos de insectos fésiles en la
América del Sur. Notas Mus. La Plata, Paleont., 6
{29): 101-140,

Algunas particularidades del sinclinal de Sala-
gaxta (Provincia de Mendoza), Notas Mus. La
Plata, Geologia, 7 (18): 39-68,

Sobre la edad de los estratos con Reticularia lineata
de La Ligua {Provincia de Aconcagua, Chile), No-
tas Mus. La Plata, Geologia, 8 (23): 59-73.

Segunda nota sobre la edad de los esiratos con
Reticulania lineata de Huantelauguen (Provincia
de Aconcagua, Chile). Notas Mus. La Plata, Geo-
logia, 8 (26); 251-267.

La frecuencia de los arcos iris lunares come in-
dicio de variaciones de climas en los liltimos
venticuatro sigles. Motas Mus. La Plata, Geo-
logia, B (28): 273-399,

Supuestos vestigios de glaciaciones del Paleozoi-
co en la Argeating. Rev. Mus, La Plata, Geo-
logia, n. 5., 1: 347-406.

Sobre la edad de los estratas con braquidpodos
de Barreal y de Leoncito Encima (Provincia de

San fuan), Rev. Mus. La Plata, Geologia, n. 5., 1:
299-324.

Las transgresiones marinas del Antracolitice en
la América del Sur. Rev, Mus. La Plata, Geo-
logia, n. 5., 2: 49-183.

Walter Schiller {1879-1944). Rev. Mus. La Plata,
Sec. Oficial, n. 5., p. 193,

. Algunas observaciones sobre ¢l meteorite de El
Perdido (Partido de Coronel Dorrego, Provincia
de Buenos Aires). Notas Mus. La Plata, Geologia,
12 (46}, La Plata.

La composicidn mineraldgica de la piedra me-
tedrica de Indio Rico, {Partido de Coronel Prin-

gles, Provincia de Buenos Aires). Notas Mus. La
Plata, Geologia, 12 (46), La Plata.
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1948. Hexaedritas halladas en la Argenting. Notas

Mus. La Plata, Geologia, 12 (50), La Plata.

Nota preliminar sobre ¢l hierfo meteoritico de
Tandil {Provincia de Buenos Aires). Motas Mus.
La Plata, Geologia, 13 (49): 97-105, La Plata.

1949, Arena multicolor de fa laguna de Chasicd (Parti-
do de Villarino, Provincia de Buenos Aires). No-
taz Mus. La Plata, Geologia, 14 (5%): 361-387,
La Plata.

Consideraciones sobre la distribucién geogrifica
de lax hexaedritas. Notas Mus. La Plata, Geo-
logia, 14 (58).
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NOTA NECROLOGICA

El 5 de agosto de 1991 se extinguié en Buenos
Aires 1a vida del Ing. Victorio Angelelli. Con él de-
saparecié uno de los fundadores de la Asociacidn
Geoldgica Argentina, al que queremos rendir un
dltimo homenaje.

Habia nacido el 20 de febrero de 1908 en Fabria-
no, Italia, llegando a la Argentina en 1910. Ingresé
en 1923 en la entonces Escuela de Minas (seccidn
Industnas Quimicas) de San Juan. Al egresar en
1928 fue becado por la provincia para trasladarse a
Alemaniay estudiaren la afamada Academia de Mi-
nas de Freiberg, obteniendo el titulo de Ingeniero
de Minas a mediados de 1934, El joven ingeniero
ingresa como gedlogo economista en la Direccidn
de Mineria y Geologia de la Nacién donde hace sus
primeras armas. En 1944 es llamado por la Direc-
cidn General de Fabricaciones Militares, ocupando
el cargo de Jefe de la Division Minas y Geologia, ¥
al mismo tiempo se desempeiia como asesor del Ge-
neral Manuel Sabio, y cuando en 1952 se crea la Di-
reccién Nacional de Energia Atémica, a pedido de
la Presidencia de la Nacién, se lo designa primero
asesor y Jefe del Servicio Minero para luego ocu-
par la jefatura del Departamento de Geologia y Mi-
neria. Mis tarde, en 1966, es miembro del Directo-
rio, retirindose en 1969.

Su deseo entonces es ofrecer a la juventud todos
sus conocimientos y su vasta experiencia, lo que se
concreta en la docencia en la Universidad Nacional
de La Plata. Primeramente es profesor Titular de de-
dicacién exclusiva en la cdtedra de Geologia
Econdmica I, mds tarde de la céitedra de Yacimien-
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Ingeniero Victorio Angelelli

(1908-1991)

tos de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo.
Se suceden la Jefatura de la Division de Geologia
Aplicada y luego es nombrado Director del Institu-
o de Recursos Minerales (INREMI).

En 1975 la Universidad lo distingue con el grado
de Profesor Emérito dada su brillante trayectoria en la
investigacién y la formacion de jévenes profesiona-
les, y posteriormente en 1987 lo honra con el méximo
grado de Doctor Hononis Causa. Sin embargo ya en
1941 habia obtenido el premio Eduardo Holmberg,
otorgado por la Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Maturales de Buenos Aires por el trabajo "Los
yacimientos minerales y rocas de aplicacidn de la
Repiiblica Argentina. Su geologia y relaciones genéti-
cas”, Le sigue el premio Perito Moreno, medalla de
plata, en 1977, con motivo del Centenario del Museo
de La Plata, y en 1983, el premio KONEX Platino, en
¢l drea de Geologia.

Por la trascendencia de su labor y personalidad
lo distinguieron en numerosas oportunidades para
integrar diferentes comisiones y misiones en el pais
y en el extranjero, y le cupo, en su oportunidad, ser
presidente del 1* Congreso Nacional de Geologia
Econdmica.

Son numerosos los trabajos publicados relacio-
nados con estudios mineraldgicos, de recursos mi-
nerales y metalogénicos. Después del famoso Bo-
letin 50, motivo del premio E. Holmberg en 1941,
realiza en colaboracidn con Ahlfeld en 1948 el pri-
mer libro sobre "Las especies minerales de la
Repiiblica Argentina”. En 1950 es editado también
su primer libro sobre "Recursos minerales de la
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Repiiblica Argentina. Parte [: yacimientos metalife-
ros"”, obra que reunia en ese momento el conjunto
de los principales estudios regionales y especiales
realizados por diferentes dependencias del Estado,

Entre las publicaciones en investigaciones mi-
neralégicas deben mencionarse:

1937, Sobre dos sulfatos de hierro de la ming "Santa
Elena” Prov. de San Juan. (En colaboracién con A.
Chaudet). Rev. Minera, 8.

1939, La hilbnerita en la mina “San Vicente” Santa Ro-
sa, San Luwis. (En colaboracién con A. Chaudet).
Rev. Minera, 10,

1941. La ferberita, variedad “reinita” de la mina "Los
Cdandores™. Rev. Minera, 12.

1941. Sarmientita, a new mineral. (En colaboracion con 8.
Gordon). Not. Nat. Acad. Nai. Scienc. Philadelphia, 92.

1946, La fosgenita primaria del Salar del Ploma. (En cola-
boracidén con Valvano, J.). Soc. Geol. Argent., Rev.

1948. Sanmartinita, a new Zinc tungsiale from Argenti-
na. (En colaboracidn con 8. Gordon). Not. Nat.
Acad. Nat, Scienc. Philadelphia, 205.

1968. Sanjuaniia. un nueve fosfosulfato de aluminio.
(En colaboracion con M. E. J. de Abeledo, M. A. R.
de Banyacar y C. Gordillo). Act. Terc. Jom. Geol.
Argent., 2.

1968. Sanjuanite, a new hydrated basiz sulfate-phos-
phate of aluminium, (En colaboracion con M. E. 1.
de Abeledo, M. A. R. de Benyacar y C. Gordilla).
Am, Min., 53 (1y2)

1968, Natroalunita y nalrojarosita del Depariamenio de
Pocitos, prov. de San Juan. (En colaboracién con M.
E. I. de Abeledo, M. A, R. de Benyacar y C. Gordi-
llo). Asoc. Geol. Argent., Rev., 23 (2).

1971. Las alunitas de los yacimientos cupriferos de los dix-
tritos La Mejicana y Los Bayos, prov. de La Riaja, Kvn

Argentina. (En colaboracién con 1. B. Schalamuk y . -

Figgini). Asoc. Geol, Argent., Rev., 26 (1).

1971. Geoquimica del renio. Un ensaye en malibdenitas
argeniings. (En colaboracién con A. Rosales e [. B.
Schalamuk). Asoc. Geol. Argent., Rev., 26 (1).

1973. Estudios sabre blendas argentinas. (En colabora-
cion con M. K. de Brodikorb, H. B. Nicolli e 1. B.
Schalamuk). Asoc. Geol. Argent., Rev., 28 (3).

1974, La rodecrosita del yacimiente cuprifero de Capi-
ilitas, Andalgald, prov. de Catamarca. (En colabora-
cidén con [. B. Schalamuk e I. Cagnini). Asoc. Geol.
Argent., 29 (1).

Son varios los trabajos sobre metalogénesis, re-
cursos minerales y su prospeccidn, entre los que de-
ben mencionarse:

1962, Recursos minerales. Serie Evaluacidn de los Re-
cursos Naturales de la Argentina, (En colaboracién
con T. Exeurra). C.F.I. Tomo 6.

1968, Metalogenia de las Sierras Pampeanas. 3* Jom.
Geol. Argent., 1966, Actas, 2.

1970. Descripcion del Mapa Metalogénico de la Rep.
Argenitina. Minerales melaliferos. (En colaboracion
con J. C. Femdndez Lima, A. Herrera y L. Arista-
rain). Secretaria de Estado de Mineria, Anales, 15.

1970. La prospeccidn geoldgico-minera y la mineraia
argenting en lox wltimos veinticinco afos. Asoc.

Geol. Argent., Rev., 25 (2).

1972, Contribucidn acerca de [os ciclos metalogénicos
de fa Rep. Argentina. (En colaboracién con J. C.
Femindez Lima). Primer Simposio de Geologia Re-
gional Argentina. Acad. Nac. de Ciencias. Cardoba.

1972. Area del Palo del Desarrollo de Bahia Blanca.
Recursos minerales y rocas de aplicacién. (En cola-
boracion con J. Villa y M. Suriano). LEMIT. Serie 3,
N% 2, La Plata.

1978. Mineralizacidn del Distrito argentifero Cerro Ne-
gro, Mina Peregrina y otras. Famatina, Dpto. Chile-
cito, La Rioja. (En colaboraci6n con [. B. Schala-
muk y T. Palacios). Obra del Centenario del Museo
de La Plata.

1980, Reseiia de los ciclos metalogenéticos de la
Repiiblica Argenting. [l. Provincias metalogénicas.
En: Geologia de la Repiblica Argenlina. Academia
Nacional de Ciencias, Cordoba, Tomo 2.

En su inagotable labor también se encuentran las
obras sobre los yacimientos metaliferos, en las que
una vez més comenzd con la sistemética y tesone-
ra tarea de recopilar lo referente a estos depdsitos.
Son ellas:

1972. Recursos minerales y rocas de aplicacién de la
Provincia de Buenos Aires. (En colaboracidén con J.
Vila y M. Suriano). LEMIT. Anales 2 (1973). La
Plata.

1976, Los yacimientor no metaliferns v rocas de aplica-
cidn de la region Patagonia-Comahie. (En colabo-
racion con 1. B. Schalamuk y A. Arrospide). Secre-
taria de Estado de Mineria. Anales, 18, ’

1980, Los yacimientos no metaliferos y rocas de aplica-
cidn de la regidn Centro-Cuyo. (En colaboracidn
con [. B. Schalamuk y R. Ferndndez). Secretaria de
Estado de Mineria. Anales, 19.

Finalmente retoma y actualiza sus dos primeras
obras importantes, publicdndose en:

1983. Las especics minerales de la Remiblica Argenti-
na. (En colaboracion con M. K. de Bradtkorb, C. E.
Gordillo y H. D. Gay). editado como Publicacidn
Especial del Servicio Minero Nacional.

1984. Los yacimientos metaliferos de la Repiblica Ar-
genting. Publicacién Especial de la Comisién de In-
vestigaciones de la Provincia de Bucnos Aires, To-
mos [ y I1.

359



Asociacian Geoldgica Argentina

La aplicacién al trabajo y la infatigable creativi-
dad, ademds de su brillante memoria, hicieron po-
sible estas obras. Ahlfeld, en reconocimiento a sus
aportes a la mineralogia homenajed al Ingeniero
dando el nombre de Angelellita a un mineral fu-
marélico nuevo, Fes|O3(AsO4)2) que encontrara en
el cerro Pululus, provincia de Jujuy y que estudia-
ran el profesor Ramdohr y colaboradores.

A nosotros, a sus discipulos, y a todos los que lo
conocieron y trataron nos queda el recuerdo de un
hombre de sdlidos principios morales, rechitud y
una gran honestidad intelectual.

Recibido: 4 de junio, 1992

Milka K. de Brodtkorb
Isidoro B. Schalamuk
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CRONICA DE LA ASOCIACION

CURSOS DE ACTUALIZACION

Entre el 27 y el 31 de marzo de 1991 el doctor
G. Perillo dicté$ en la sede de la Asociacién el cur-
so "Dindmica de transporte de sedimentos: una in-
troduccién".

AUSPICIOS

Durante 1991 la Asociacién did su auspicio a la
realizacién de las Il Jornadas de Comunicaciones
Cientificas Antdrticas y al IX Simposio Argentino
de Paleobotdnica y Palinologia.

XII CONGRESO INTERNACIONAL DE
ESTRATIGRAFIA Y GEOLOGIA DEL
CARBONIFERO Y PERMICO

La A.G.A. participé como entidad patrocinante
y durante las sesiones, realizadas en Buenos Aires
entre el 22 y 27 de septiembre de 1991, habilité un
puesto de exhibicién y venta de publicaciones.

DIA DEL GEOLOGO

El 7 de junio de 1991 tuvo lugar en la Casa del
Gedélogo la celebracidn del Dia del Gedlogo. El dga-
pe fue organizado conjuntamente con ¢l Consejo
Superior Profesional de Ciencias GeolGgicas y la
Asociacién Paleonlolégica Argentina.

NUEVA COMISION DIRECTIVA

El dia & de septiembre de 1991 tuvo lugar la
Asamblea General Ordinaria en la que se renové la
Comisién Directiva. En su primer reunién celebra-
da el 13 de septiembre, ésta quedd constituida de la
siguiente manera: Presidente: Dr. Alberto C. Riccar-
di; Vicepresidente: Dr Leonardo Legarreta; Secreta-
ria: Dra. Milka K. de Brodtkorb; Tesorero: Lic. Ro-
berto Kokot; Vocales Titulares: Dr. Carlos Limari-
no; Dra. Susana E. Damborenea; Dra. Norma Bro-
gioni; Vocales Suplentes: Lic. Jorge Gebhard, Dra.
Corina Risso, Lic. Gabriela Alonso.

Entre las prioridades fijadas por la nueva Comi-
sién Directiva se halla el ubicar firmemente a la
A.G.A. en el camplimiento de los objetivos que fi-
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jaron sus fundadores, a saber: 1) propender al pro-
greso de las Ciencias Geolégicas, especialmente
mediante el estimulo a la actividad cientifica; 2) in-
tegrar en una comunidad organizada a quienes de-
sarrollan actividades geoldgicas en el marco de la
ética profesional y cientifica; 3) editar una revista
que en su excelencia refleje la de la actividad
geolégica en el pais; 4) organizar reuniones cientifi-
cas y sociales que contribuyan a fortalecer los
vinculos de los socios entre s{ y de la A.G.A. con la
comunidad nacional e internacional. Por tal motivo
convocd a todos los socios a participar de todas y
cada una de las acciones tendientes a concretar los
objetivos citados, especialmente considerando a las
dificultades econfmicas y organizativas que venia
sufriendo la Asociacién.

SUBCOMISION DE PUBLICACIONES

A partir del 13 de septiembre quedd integrada
por las Dras. §. E. Damborenea (Directora de la Re-
vista), Norma Brogioni y C. Risso.

JURADO DEL PREMIO C. STORNI

Para el bienio 1991-1993 quedd integrado por:
Dr. A. C. Riccardi, Dr. L. Legarreta y Dra. S. E.
Damborenea.

DELEGACIONES

En la segunda mitad del afio se comenzaron ac-
ciones tendientes a reorganizar las Delegaciones
de la Asociacidn. Para ello se tomd contacto con
los Delegados a fin de determinar la situacidn
existente en las diferentes representaciones insti-
tucionales y del interior del pais y al mismo tiem-
po recabar sugerencias tendientes al mejoramien-
to de la Asociacién. En el lapso mencionado re-
nunciaron los delegados en Salta, Dr. José Anto-
nio Salfity, y en Viedma, Lic. Marcelo Dalponte,
tras una prolongada y fecunda labor que la Aso-
ciacion agradece. Fueron designados nuevos de-
legados: la Dra. Claudia Armella en el INGEIS, la
Dra. Elda Di Paolaen el Museo Argentino de Cien-
cias Naturales "Bernardino Rivadavia”, y la Dra,
Maria Cristina Vistalli en Yacimientos Petrolife-
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ros Fiscales (Sede Central). Por falta de movi-
miento se resolvié dar de baja a la Delegacidn en
Arequipa (Perd).

MIEMBROS BENEFACTORES

Durante 1991 la Asociacién recibid el apoyo
econdmico de los siguientes Miembros Benefac-
tores: Yacimientos Petroliferos Fiscales, AMO-
CO, Compaifiia General de Combustibles §.A.,
BHP-UTAH International Exploration Inc,, Sun
Qil Argentina Ltd., Texaco Petrolera Argentina
S.A., Trend Argentina 5.A. y Fabricaciones Mili-
tares.

MIEMBROS HONORORIOS

El 16 de diciembre de 1991 se efectud, convo-
cada por la Comisidon Directiva, una reunidén de
Miembros Honorarios. La misma tuvo por objeto
interiorizar a dichos miembros de la marcha de la
Asociacion e invitarlos a participar activamente en
proyectos tendientes a garantizar un mejor funcio-
namiento institucional. Se convino la integracidn,
durante 1992, de una comisién que se¢ ocuparia de
redactar un nuevo Estaluto,

ACADEMIA NACIONAL DE GEOLOGIA

En su reunién del 26 de noviembre de 1991, la
Comisién Directiva decidié retomar las gestiones,
iniciadas hace mds de 20 afios por disposicidn de
las Terceras Jornadas Geoldgicas Argentinas, ten-
dientes a crear una Academia Argentina de Geo-
logia. A tal fin se resolvid designar a los Miembros
Honorarios Dres. H. H. Camacho, F. Gonzdlez Bo-
norino, A. Mingramm, P. N. Stipanicic y M. Yrigo-
yen como integrantes del ndcleo organizador.

NUEVOS SOCIOS

En el transcurso de 1991 se incorporaron a la
Asociacidn 14 socios activos y 21 adherentes.

REINCORPORACION DE SOCIOS
MOROSOS

En diciembre de 1991 la Comisién Directiva
resolvié que los socios que adeuden la cuota co-
rrespondiente a 1990 y/o afios anteriores podrin
regularizar su situacién hasta el 15 de marzo de
1992, Alternativamente se decidid ofrecer la po-
sibilidad de que reingresen como socios abonan-
do la cuota 1991, con la facilidad de que si lo hi-

cieran antes del 15 de marzo de 1992 tendrin de-
recho a adquirir los tomos de la revista correspon-
dientes a cada uno de los afios en los que no abo-
naron la cuota de socios a la mitad del valor de la
cuota societaria de 1991.

PUBLICACIONES

Durante 1991 se distribuyd el ndmero 1-2 del
Tomo XLV de la Revista, con un total de 192 pigi-
nas, y se completd la composicion del ndmero 3-
4. Mediante un acuerdo con los autores se puso a
la venta el "Catdlogo de Edades Radimétricas de
la Repiblica Argentina 1957-1987" (Ed. 1990),
Serie B, Diddctica y Complementaria N? 19, pre-
parado por los Dres. E. Linares y R. R. Gonzilez.
También se procedidé a equipar la impresora laser
con el Sistema Posteript y ampliacién de memo-
ria que posibilita la impresién espejada de origi-
nales, aumentando consecuentemente la calidad
de impresidn y eliminando el costo de las pelicu-
las. A partir de septiembre de 1991 se comenzé a
redactar un nuevo reglamento de publicaciones a
los efectos de establecer normas para el tratamien-
to de los manuscritos recibidos, Complementaria-
mente se inicid la revisién de las instrucciones pa-
ra quienes presenten trabajos a la Revista. Tam-
bién se comenzdé con un control. de los trabajos
remitidos para su publicacién en los dltimos afios
con el objeto de lograr la inmediata normalizacién
de la situacién existente.

BOLETIN INFORMATIVO

A partir del mes de diciembre se reanudd la pu-
blicacién del Boletin Informativo (N® 13), con el
objeto de establecer y mantener una comunicacién
le més fluida posible entre los asociados. El mis-
mo, que se publica cuatrimestralmente, contiene in-
formacidn sobre: 1) las actividades de la Comisidn
Directiva; 2) la situacién de la edicién e impresién
de las publicaciones, incluyendo la Revista de la
Asociacidn; 3) actividades e inquietudes de los so-
cios; 4) cursos, reuniones y actividades cientificas
a realizarse en ¢l pais y en el exterior.

VENTA PROMOCIONAL DE
PUBLICACIONES

La Comisién Directiva resolvié implementar a
partir de principios de 1992 una venta especial de
publicaciones a precios promocionales. La misma
estard dingida a dar una mayor difusién a las mis-
mas y aumentar la recaudacién de fondos.
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CODIGO ARGENTINO DE ESTRATIGRAFIA

El Comité Argentino de Estratigrafia aprobé una
nueva versién del Cédigo Argentino de Estrati-
grafia. La misma serd publicada en la Revista de la
Asociacién y en la Serie B, Didéctica y Comple-
mentaria.

IUGS

La Comisién Directiva, en su calidad de Comité
Macional envid a la Secretaria de la Unidn Interna-
cional de Ciencias Geoldgicas un resumen de las
actividades desarrolladas durante 1991, asi como
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comentarios criticos al proyecto de modificacién de
los Estatutos de ese organismo.

SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA

Ante la presentacién al Congreso de la Nacién
de varios proyectos referidos al Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia, la Asociacién cursé nota
a las comisiones correspondientes del Congreso y
a la Secrelaria de Ciencia y Tecnologia solicitando
se requieran y tomen en consideracién las opinio-
nes de los cientificos y de las entidades que los nu-
clean.
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