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ACTIVIDAD SISMICA EN DECEPCION.

ESTUDIO PRELIMINAR

R. Ortiz Ramis, J. Vila Codina, A. Correig y J. Viramonte

RESUMEN

Un pequeifio tendido de lineas sismicas fue desarrolladoen la Isla Decepcidn, Islas Shetland del
Sur, Antirtida, con el objeto especifico de estudiar escalarmente la actividad sismica en las islas y la
interaccién regionalmente con los terremotos. Desde enero a febrero més de 400 terremotos con mag-
nitudes de rango locales desde 0,7 a 2,9 fueron registrados en la cadena sismica de la Isla Decepcidn.

ABSTRACT

A small aperture seismic array has been deployed in Deception Island, South Shetland Islands,
Antartica. The array was installed to study specifically the scaling of seismic activity in the island and
the interaction of regional earthquakes. From January to February more than 400 earthquakes with
local magnitudes range from 0,7 to 2,9 were recorded by the Deception seismic network.

INTRODUCCION

El estudio realizado en la campaiia antérti-
ca de verano de 1987, estuvo dirigido a la eva-
luacién de la actividad sismica detectable en la
Isla Decepcin y la clasificacion de los eventos
registrados en tres categorias segiin su distancia
a la isla: 1) Locales. ( < 20 km), 2) Regionales
(< 100 km), 3) Telesismos ( ~ 1000 km). La par-
ticular situaci6bn geol6gica, geogrifica y geo-
dindmica de la Isla Decepcion, supone asi-
mismo la presencia de eventos directamente re-
lacionados con la actividad magmatica y geo-
térmica, los que deberén ser discriminados del
elevado ruido generado por la actividad de los
glaciares y del mar. El resultado de esta evalua-
cion, permitird determinar la conveniencia de
la realizacién de un estudio més profundo me-
diante el desplicgue de una red de estaciones
sismicas en prOximas camparias antérticas.

DISTRIBUCION DE ESTACIONES
El emplazamiento de una estacién sismica

en regiones antérticas exige la basqueda de
zonas donde el ruido sismico generado por los

Figura 1: Esquema de la situacién geogréfica y geo-
dindmica de Decepcidn.
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glaciares y el mar sea minimo, con accesos rela-
tivamente f4ciles para el montaje, desmontaje y
mantenimiento de los equipos. En el caso de
que se emplee telemetria radio deberd, ade-
mds, existir vision directa entre la antenas trans-
misora y receptora.

Unaprimeraestacion (BAS,BAT) (figura 2)
se instalo cerca de la base yunida a ésta median-
te telemetria cable. Esta disposicién permitié a
esta estacion operar sin interrupcion todos los
dias, al poderse instalar y desmontar rdpida-
mente, compensando de este modo la menor
amplificacion a la que debe trabajar debido a la
actividad humana en la base.

La segunda estacion (RBT) se sitda al otro
lado de la Bahia en la rada Buen Tiempo, en-
lazdndose mediante telemetria radio. Esta esta-
ci6n estuvo operando durante 12 dias tras haber
superado una semana de pruebas en las proxi-
midades de la base, siendo desmontada antes
que la llegada del mal tiempo imposibilitara el
acceso a su emplazamiento.

Paralelamente se ha evaluado el ruido y la
actividad existente en diversos puntos de la isla
(FUM en la Bahia 19 de Mayo, PFO en la Punta
Fontana, TEL en Bahia Teléfono) a fin de se-
leccionar emplazamientos para la futura red
sismica. Igualmente se han estudiado posibles
emplazamientos para la instalacién de repeti-
dores con el fin de ampliar la red sismica fuera
del limite de Puerto Foster.

RESULTADOS OBTENIDOS

La instrumentacién sismica ha estado ope-
rando durante 30 dias, habiéndose mantenido
durante més de 20 dias la méxima amplificacién
permitida por el ruido propio de la isla. En este
periodo se han registrado més de 400 eventos
de tipo local, mds de 20 de cardcter regional,
situados aproximadamente entre los 20y 80 km
y algunos telesismos (figura 8), Las magnitudes
asignadas oscilan entre 0,7 y 2,0 superando en
pocas ocasiones ¢l 2,5, La limitada actividad
glaciar de la isla hace que los sismos a ésta
asociados sean de muy baja magnitud ycon una
extraordinaria riqueza en altas frecuencias, que
los hace facilmente identificables de los sismos
de aspecto normal y de origen tectbnico o
volcdnico. Especial mencién merece la presen-
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Figura 2: Mapa de situacidn de las estaciones de registro
sismico. BAS es una unidad con enlace telemétrico via
cable (500 m). RBT ha servido para evaluar el enlace de
telemetria radio. FUM, TEL y PFO corresponden a las
estaciones mantenidas mediante un registrador portétil.

cia de temblores que aparecen en zonas limita-
das de laisla con duraciones de varios minutos.
Su semejanza con fendmenos parecidos en
otras dreas volcénicas muy estudiadas, permite
asociarlos a la existencia de acuiferos geotérmi-
cos 0 a procesos magmiticos (Schik er al., 1982;
Arana y Ortiz, 1984).

Las especiales condiciones geogrificas de la
isla favorecen la presencia de un elevado ruido
producido por el sismo ocednico, que imposibi-
lita trabajar con grandes amplificaciones; si
bien incluso durante una borrasca, es todavia
posible registrar correctamente sismos locales
del orden de magnitud 1,5.

En la figura 3 se presenta la distribucién del
nimero de sismos en funcién de la distancia,
calculada ésta de forma muy aproximada a
partir del intervalo P-S, para los registros ob-
tenidos en las estaciones BAS y RBT. En estas
distribuciones se pone de manifiesto la existen-
cia de un foco muy activo situado aproximada-
mente a 10-12 km de BAS y a 6-9 km de RBT.
Los sismos de cardcter regional, aunque pre-
sentan una mayor dispersion, parecen agru-
parse a 30 km de la isla.
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Figura 3: Distribucién del nimero de eventos registrados
en funcién de la distancia a la estacin calculada a partir del
intervalo P-S. En BAS, los sismos se acumulan sobre los 12
km, mientras que en RBT el méximo aparece situado a 8
km. Un segundo grupo de sismos estd centrado alrededor
de los 30 km para ambas estaciones.

La asignacion de magnitud a sismos locales
es hoy un problema de dificil solucién (Lee y
Stewart, 1981; Bath, 1981) debiéndose acudir a
férmulas empiricas definidas para zonas con-
cretasy por ello de dificil extrapolacién, no exis-
tiendo bibliografia conocida alguna sobre
cilculos de magnitudes para la Peninsula
Antértica,

En este caso se ha optado por el célculo de
la magnitud local mediante la expresion:

M= 2logt + 0,0035d - 0,87

utilizada frecuentemente en éreas volcdnicas
activas (Arafa y Ortiz, 1984; Muiioz y Ortiz,
1986) y donde t es el tiempo en segundos yd la
distancia en km. La viabilidad de esta f6rmula
se ha probado estudiando estadisticamente la
relacion que liga la duracién de los eventos con
la mdxima amplitud de los sismos (figura 4).

A partir de las magnitudes calculadas se ha
estudiado la distribucién del niimero de eventos
en funcién de la magnitud para todos los sismos
localizados a menos de 20 km de las estaciones
(figura 5) y determinando el coeficiente b de la
distribucién de Gutenberg-Richter

LogN=a-bM

obteniéndose 0,732 para BAS y 0,666 para RBT
con correlaciones superiores a 0,9 en ambos
casos y magnitud méxima estimada de 2,7.

Leg N
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Figura 4 Ley de Gutenber-Richier para las estaciones
RBT'y BAS calculada sélo con sismos locales (a menos de
20 km). Los pardmetros de ambas distribuciones son
distintos, lo que parece indicar un distinto nivel tensional
en ambos lados de la isla.

En la figura 6 se presenta la distribucion
temporal del nimero de sismos. Destaca la
gran actividad registrada en la estacion de BAS
sobre las 20 hs del 21-1-87 cuando se registraran
més de 100 sismos en cuatro horas (figura 8). A
primeros de febrero se produce otra crisis de
menor importancia. Sin embargo, cuando se
estudia la energia liberada diariamente o la
energia liberada acumulada (figura 7) se ob-
serva que las crisis sismicas son s6lo aparentes,
siendo pricticamente constante el ritmo de li-
beraci6n de energfa y correspondiendo la crisis
del dia 21 a la poca actividad registrada los dias
anteriores.
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El examen de los registros obtenidos pone
de manifiesto la presencia de tipos caracteristi-
cos de sismogramas, por lo que se ha procedido
a realizar un anilisis de formas de los eventos
registrados, definiendo cada sismograma por
una sucesibn de segmentos caracteristicos
siendo de tipo “a” cuando presentan amplitud
sensiblemente constante, de tipo “b” cuando la
amplitud aumenta con el tiempo y finalmente
de tipo “c” cuando disminuye.

RBT

lag &

log A

log D

Figura 5: Relacidn entre la amplitud y la duracion de los
eventos sismicos registrados por las estaciones BAS y
RBT. Mientras que en BAS la distribucidn es unimodal,en
RET es bimodal; coincidiendo uno de |os l6bulos con el
obtenido en BAS, mientras que el segundo define sismos
locales de poca amplitud y gran duracion.

Los tipos més frecuentes con b, ¢ (18,67 %
en BASy23,7% en RBT) yb,c,a (33,1 % en
BASy 22,3 % en RBT) siendo ¢l total de sismos
surgentes (b* ) del 70 % en BAS y del 80 % en
RBT, lo que indica una diferencia notable entre
la actividad sismica detectada en ambas esta-

ci1oncs.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

El pequesio nimero de estaciones disponi-
bles no permite la localizacién precisa de los
eventos registrados, debiéndose acudir a la de-
terminacion de la distancia epicentral a partir
del intervalo P-S y asignando a las magnitudes
mediante esta distancia y la duracién de los
eventos. El elevado niimero de sismos registra-
dos compensa estadisticamente la imprecision
del método seguido.

Los focos sismicos parecen enconltrarse en
las fracturas de orientacion oeste-sureste y nor-
noroeste-sursureste, donde también se han
producido las dos tltimas erupciones fisurales
importantes (1842 y 1969). Esta mayor activi-
dad se ha puesto claramente de manifiesto
mediante la unidad portétil la cual al ser ubi-
cada en diversas zonas de la isla, detecté un
notable incremento de la actividad micro-
sismica al situarla en las proximidades de dichas
fracturas.
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Figura6: Nimero de eventos registrados diariamente para
las estaciones de RBT y BAS. Destaca la crisis ocurrida el
dia 21 de enero, cuando se producen més de 100 sismos de
pequeiia magnitud en dos horas.

La distribuci6n del nimero de sismos en
funcién de la magnitud permite determinar los
pardmetros de la distribucion de Gutenberg-
Richter. La magnitud acumulada, es decir, el
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niimero de sismos de magnitud superior a una
dada, en funcién de la magnitud, da una magni-
tud para el miximo evento més probable, infe-
rior a 3. Los distintos valores obtenidos para el
coeficiente b en las estaciones BAS y RBT
parece indicar un estado tensional distinto en el
entorno activo de ambas estaciones y que se ha
asociado para la estacién RBT a la proximidad
a esta estacion de las importantes fracturas de
las erupciones de 1969. Este estado tensional
distinto también se refleja en el distinto aspecto
que presentan los sismos de menor magnitud en
ambas estaciones.

La distribucion temporal del nimero de sis-
mos indica la existencia de importantes crisis
sismicas. Sin embargo, la energia liberada dia-
riamente y la energia liberada acumulada, indi-
carian que estas crisis sismicas tienen un
caricter mis aparcnte que rcal y que en el
momento actual la actividad sismica en De-
cepcion seria estacionaria aunque mucho
mayor que en otros volcanes activos de pare-

cido dmbito geodindmico.
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Figura 7: Evolucidn de la energia sismica liberada durante
la presente campaiia. Obsérvese como la crisis del dia 21-
1-87 corresponde realmente a una falta de actividad en los
dias precedentes.

Laregularidad de esta actividad sismica ysu
posible asociacion al sistema de fracturas pa-
rece indicar se trate de la sismicidad asociada al
colapso que estaria sufriendo actualmente
Decepcion. Este colapso podria estar eviden-
ciado al observar el sistema de fracturas que
afectan a los glaciares situados en las zonas
altas de la isla. Los pequeiios eventos, que en
general s6lo son registrados por una estacion,
se han asociado a actividad de los glaciares si
predominan las altas frecuencias y a pequeiias
explosiones fredticas, moviendo del magma o
ruido geotérmico en aquellos cuyo contenido
en bajas frecuencias es importante.

Aunque el nimero de eventos registrados es
pequeiio desde un punto de vista estadistico, los
registros parecen indicar un cierto grado de
acoplamiento entre la actividad regional y la
meramente local. En general los sismos regio-
nales actiian a modo de disparador de los sis-
mos locales y del temblor. La actividad regional
posiblemente esté relacionada con la actividad
del rift del Mar de la Flota y/o el limite de la
plar.:a de Scotia.
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Figura & Ejemplos de distintos tipos de sismos registrados
en Decepeidn y crisis sismicas.
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CONCLUSIONES

La actividad sismica registrada en la presente
campaia en la isla Decepci6n es consi:
derable, con muchos sismos locales,
posiblemente relacionados con la activi-
dad volcéinica y que justifican la reali-
zacion de un estudio més profundo. El
anélisis estadistico de los sismos locales
obtenidos indican una magnitud de 3
para ¢l mayor sismo més probable. La
regular disipacion de energia es reflejo
de un estado tensional constante. Las
variaciones de esta constante y de la
pendiente de la ley Gutembert-Richter
pueden ser usados como una medida de
la actividad de la isla.

Asimismo aparece una notable actividad re-
gional que refleja la tectonica actual de
la zona. El nimero de eventos region-
ales es lo suficientemente elevado para
que pueda ser estudiado con una red
temporal. El escaso niimero de telesis-
mos s¢ debe a la poca amplificacion a la
que es posible operar en la zona; por
consiguiente el estudio de las carac-
teristicas elasticas a nivel de placa exi-
girfa el mantener una red sismica de
amplia base operando durante un ano.
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EVOLUCION VOLCANO-TECTONICA DEL COMPLEJO
EFUSIVO COPAHUE-CAVIAHUE Y SU MODELO

GEOTERMICO PRELIMINAR

RESUMEN

Abel H. Pesce

En este trabajo se da a conocer una sintesis de la evolucion geotérmica del Complejo Extrusivo
Copahue-Caviahue. El complejo demarca el campo de actividad geotérmica de Copahue. Se¢ elaboraron
los modelos geotérmicos para establecer los principales pardmetros. El complejo esté integrado porun
grupo de centros extrusivos vinculados con tres cdmaras magmidticas que evolucionaron independien-
temente. Esto correspondid con un periodo de actividad magmética que probablemente comenzd evo-
lucionando en el Plioceno y continud hasta el Holoceno.

ABSTRACT

This report is a synthesis of Geothermical evolution that is being performed in the “Copahue-
Caviahue Extrusive Complex” which has the aim of demarcating the Copahue Geothermical Field and
elaborating a geothermical model to establish its principal parameters. This complex is integraied by
a group of extrusions centers vinculated with three magmatic chambers that evolved independently. It
corresponds to a period of magmatic activity that probably began evolving in the Pliocen and continued

until the Holocene.

INTRODUCCION

El presente estudio es una sintesis de la
“Evaluacion Geotérmica” que sc estd realizan-
do en el Complejo Efusivo Copahue-Caviahue
tendiente a delimitar el “Campo Geotérmico
Copahue” y a sus principales parametros. El
complejo estd integrado por un conjunto de
centros efusivos vinculados con tres cdmaras
magmiticas que evolucionaron en forma inde-
pendiente. Se corresponde con un periodo de
actividad magmatica que comenz6 en el Plio-
ceno yse extendio hasta el Holoceno, El trabajo
se desarrolla en tres partes iniciales que com-
prenden la estratigrafia, el volcanismo y la tec-
ténica, que han sido descriptos en forma inde-
pendiente, pero que se complementan en el
andlisis integral del desarrollo volcanologico.
Cada una de cllas aporta sustanciales elemen-
tos para la elaboracién del andlisis geotérmico
en el que se establece la delimitacion del reser-
vorio y ¢l modelo geotérmico preliminar.

EVOLUCION ESTRATIGRAFICA

La estratigrafia de la region estd estrecha-
mente vinculada con la evolucion volcano-tec-
tonica del Centro Efusivo. Sus distintos cam-
bios evolutivos, tanto magméticos como dind-
micos son los que establecen la base estrati-
gréfica, en la que se asienta este trabajo.

Como se ha seialado, ¢l complejo se corres-
ponde con un perfodo de actividad magmatica
que comenz en el Plioceno y se extendi6 hasta
el Holoceno. A lo largo de este periodo se desa-
rrollaron variados cambios en el sistema: desde
el punto de vista petrogenético existié aporte de
diferentes cimaras magmiticas, originando en
superficie, rocas con distintos grados de dife-
renciacion. En lo relativo al dinamismo varié en
forma alternante por distintos estados, desde cl
tranquilo-lento tipo Hawaiano-Estromboliano
que formé grandes estrato-volcanes, hasta el
explosivo-violento tipo Volcaniano-Pliniano
que origins extensos criteres de explosion y
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Figura 1: Cuadro estratigrifico del Complejo Efusivo Copahue-Caviahue.

fundamentalmente la caldera Copahue-Cavia-
hue, elemento condicionador de todo el sis-
tema. Es en funcibn a este episodio que se han
diferenciado a las unidades en volcanismo pre-
caldera y volcanismo post-caldera. A su vez al
volcanismo post-caldera se lo subdividié en tres
estadios efusivos, figura 1.

La base del complejo estd integrado por la
Formacién Hualcupen que se corresponde con
un evento efusivo que tuvo su principal boca de
emision en la zona de Las Méaquinas y que ori-
gind un antiguo estrato-volcén, formando un
relieve mesetiforme que abarca gran extension.
La unidad estd integrada por una secuencia de
basandesitas y andesitas potésicas de colores
grises a pardo oscuro con intercalaciones de
aglomerados volcdnicos grises y pardos.

El perfil realizado en la ladera sur-oeste de
la caldera presenta una potencia de 450 m, de
los cuales los 220 m iniciales estdn constituidos
por potentes bancos de aglomerados volcanicos
y su parte superior estd integrada por bancos
lavicos de variada potencia. La secuencia
litolégica es muy variable. Niemeyer y Mufioz
(1983) estimaron que la proporcion relativa de
aglomerados y lavas es de 2:3, considerando
que el espesor total de la columna es de alrede-
dor de 1.900 m. Esta unidad, que tiene continui-

dad fisica hacia el oeste, es denominada en
territorio chileno como Formacion Cola de
Zorro (Gonzélez y Vergara, 1962) y descripto
en ese sector por Niemeyer y Mufioz (op. cit.),
quienes le dan una edad pliocena. Con poste-
rioridad a este evento se produce dentro del
sistema, un cambio en ¢l dinamismo, que origi-
na la formacién de una extensa caldera. Este
evento es de marcada importancia, dado que
condiciona las nuevas vias de emplazamiento
de las posteriores emisiones y a su vez habria
facilitado la apertura hacia la superficie de
nuevas secuencias magmaticas.

Como evento final del volcanismo pre-
caldera se interpreta que en el interior de esta
gran batea, se depositaron piroclastitas de dife-
rente granulometria producto de las grandes
explosiones que acompardiaron la formaci6n de
la caldera, cuyos mayores exponentes son los
niveles de “flujo pumiceo” (pumice flow; Ross y
Smith, 1961) que se encuentran depositados,
algo distantes (fuera de los limites de este tra-
bajo), en su perisferia. Los depésitos piroclds-
ticos de fondo de caldera, serian consecuen-
cia de las erupciones tipo plinianas-volcania-
nas que originan acumulaciones piroclasticas
por colapso de columna eruptiva (ash cloud
surge) y descenso gravitacional de bloques,
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Figura 2: Mapa de ubicacién y mapa geoldgico del drea volcdnica Copahue-Caviahue.

formando depésitos de flujos pirocldsticos no
soldados (block and ash deposit, Roobal y
Smith, 1980), asociados probablemente a piro-
clastitas de segundo ciclo (sedimentitas epi-
clasticas).

A fines del Plioceno tuvb lugar el dltimo mo-
vimiento terciario; la orogénesis diaguita (Yri-
goyen, 1979) coincidiendo con la periodicidad y
vinculacion de efusiones volcénicas a los perio-

dos inmediatos postorogénicos, se implanta en -

la regi6n el primer estadio efusivo post-caldera
representado por tres centros efusivos (Centro
efusivo Las Mellizas, Centro efusivo Trol6n y
Centro efusivo Cerro Bayo).

Los tres centros volcdnicos, se habrian orig-
inado en forma concomitante en el inicio del
Pleistocenoy estratigraficamente se apoyan so-
bre rocas de la Formacién Hualcupen.

El Centro Efusivo Las Mellizas (CELM),
es el que alcanza un mayor desarrollo areal, se
emplaza en el extremo suroeste de la caldera
favorecido por las dislocaciones profundas del
borde de caldera. Sus derrames cubrieron todo
el fondo lateral oeste de la misma, originando
un estratovolcdn con abrupta pendiente oeste-
este. Es en funci6n de ello que el espesor de esta
unidad varia entre los 1.800 m en la zona del
limite con Chile, hasta cientos de metros en el
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drea mas distal. Est4 constituido por intercala-
ciones de lavas, piroclastitas finas y aglomera-
dos volcdnicos que varian sus potencias e inter-
digitaciones, segfin el sector que se observe. Su
litologia corresponde a andesitas y dacitas poté-
sicas de textura porfirica con mesostasis pilo-
tdxica y hialopilitica. Los aglomerados volcéni-
cos presentan pobre estratificacién y los lito-
clasticos estdn constituidos por fragmentos
subangulares de variados tamaiios de andesitas
y basandesitas en muy escasa cantidad.

El Centro Efusivo Trolén (CET) se en-
cuentra ubicado en el extremo noreste de la
caldera. Le corresponde otro estrato-volcan, de
reducidas dimensiones, cuyos derrames lavicos
s¢ han extendido en mayor amplitud hacia el
este. Su espesor, dadas las caracteristicas de
estos cuerpos, varia segin se¢ midan cerca de la
boca de emisién (aproximadamente 380 m) o
en las partes més distales, que es de pocos
metros. Este Centro esté integrado, en su gran
mayoria, por bancos livicos de andesitas de
colores gris a grises oscuros, texturas porfiricas
a afaniticas y en parte vesiculares, presentando
intercalaciones de aglomerados volcédnicos.
Estos bancos se caracterizan por su pobre
estratificaci6n constituidos por litos de diversos
tamanos y tonalidades (rojizos, grises, negro-
grisdceos) de rocas andesiticas. Una carac-
teristica comin, en estos centros volcinicos de
composicién andesitica es que, tanto el Centro
Efusivo Las Mellizas como el Centro Efusivo
Trolén, finalizaron su evolucién con un brusco
cambio en el dinamismo que originé en ambos
Centros dos extensos criteres de explosion.

El Centro Efusivo Cerro Bayo (CECB) es-
td emplazado en el flanco norte de la caldera
(figura 2) sobre rocas de la Formacién Hualcu-
pen. Se corresponde a un extenso cuerpo
démico de polaridad miltiple “tortilla” de for-
ma eliptica, cuyos ejes son de aproximadamen-
te 5y3,5 km de largo, que abarca una superfi-
cie de 16 km? y con una potencia promedio de
355 m. Este Centro Efusivo, derramd un vo-
lumen de roca de aproximadamente 6 x 10 m?
(lavas de composicion liporitica).

Las rocas son de colores claros (gris claro,
castano claro y blanco rojizo) de textura por-
firica, en donde se observa abundante plagio-
clasa de tamafios medianos y escasos méficos,

en una matriz vitrea, en parte vesicular. Este
cuerpo se caracterizd por sus potentes derra-
mes ldvicos cuyas coladas forman grandes
masas de 250 a 300 m de potencia con una muy
marcada fluidalidad. Probablemente habria
tenido dos bocas de emisiébn ubicadas en la
direccion de un eje mayor (N25°E) por donde
habrian salido sus maltiples coladas.

A fines del Pleistoceno ha tenido lugar el
segundo Estadio Efusivo post-caldera. Este se
encuentra representado por un conjunto de
Derrames de Fondo de Valle (DFV) que se
disponen en forma pseudoconcordante sobre
las rocas del Centro Efusivo Las Mellizas. La
asociacion- de estructuras distensivas, en el
flanco norte de la caldera, con las dislocaciones
de borde de ésta, originaron una serie de bocas
de emision, concctadas a distintos niveles de la
cdmara magmdltica, que produjo la acumula-
cion de andesitas potdsicas. Los derrames, si
bien encauzaron a lo largo de planos de frac-
tura, como es el caso de las volcanitas en Puer-
ta de Trolopes, donde las coladas estén a lo
largo de una dislocacion de ruptura radial de
caldera de rumbo este-ceste, (figura 2). En ge-
neral son cuerpos monogénicos, cuyas coladas
forman depdsitos de potencia de 3 a 6 m, que
tapizan las partes bajas del relieve existente.

Durante ¢l Holoceno tuvo lugar el tercer
Estadio Efusivo post-caldera que est4 repre-
sentado por los episodios finales del Complejo
Efusivo. Su diferenciacién estd basada en las
evidencias litoestratigréficas y en ¢l cambio de
dinamismo del sistema que junto a esfuerzos
locales originaron superficies de discontinui-
dad entre este estadio y los anteriores. Estos
episodios finales estén integrados por el Centro
Efusivo Copahue, los derrames lavicos del Ce-
rro Trol6n y un pequeiio domo de composicién
cida.

El Centro Efusivo Copahue (CEC) se en-
cuentra ubicado en el extremo sur-oeste de la
caldera, sector de marcada debilidad cortical.
Sus bocas de emision y conos adventicios se han
emplazado dentro del extenso créiter de ex-
plosion del C.E. Las Mellizas. Con anterioridad
a los derrames ldvicos del volcdn Copahue, el
citado créter de explosion, fue dislocado por
estructuras tensionales de rumbo N75-80°0,
caracteristica que ha acentuado la discordancia
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existente entre las rocas pertenecientes a los
distintos pulsos del complejo. El edificio del
Volcan Copahue se encuentra formado por ba-
sandesitas y andesitas potdsicas, de colores ne-
gros, grises y pardo rojizos, con reducidas inter-
calaciones de aglomerados y escasos elementos
piroclésticos. Su espesor méximo es del orden
de los 1.000 m. Niemeyer y Mudoz (1983)
sefalan que el volcdn ha tenido una,actividad
preglacial en la que se formé el cuerpo princi-
pal, otra interglacial, que es indicada por lavas
colgadas, en los flancos del Valle Quenco
(Chile) y finalmente una post-glacial, manifes-
tada por cenizas y lapilli en su cumbre y coladas
andesiticas que descienden por sus flancos; sur-
oeste (Valle del Rio Simin en Chile) y norte, en
las nacientes de las Lagunas Las Mellizas.

Los derrames ldvicos del Cerro Trolén
(DCT) son producto de una reducida actividad
efusiva que se desarrollé en el extremo norte
del criter de explosion del Centro Efusivo
Trol6n. Corresponde a tres pequenos centros
monogénicos cuyos derrames ldvicos se en-
cuentran “colgados” en la ladera del criter de
explosion, caracteristica que indicaria que la ac-
tividad ha sido interglaciaria. Estas manifes-
taciones, que son los pulsos finales de la activi-
dad volcénica en este sector, estd constituido
por tres pequeiios conos cineriticos y coladas de
andesitas potésicas.

El Domo de composicion dcida (DA) co-
rresponde a un pequeiio cuerpo que se ha em-
plazado en la parte basal del edificio del Volcin
Copahue. En el extremo sur-oeste de la calde-
ra, sector ya seialado como el que presenta el
mayor nimero de erupciones periféricas, se
ubica una colada domica que se apoya sobre los
derrames ldvicos pertenecientes a la parte in-
ferior del Volcén Copahue. Este pequeiio apa-
rato extrusivo, se localiza en la interseccion
de las dislocaciones de borde de caldera y de
ruptura radial. Estd compuesto por rocas fria-
bles, de colores blanco grisdceo, con una
marcada fluidalidad, que presenta textura
porfirica y fenocristales de plagioclasa en una
mesostdsis vitrea. Se corresponde a liparitas de
la secuencia shoshonitica. Esta manifestacion
indica que este magma habria continuado
evolucionando desde el Pleistoceno hasta la
actualidad en forma independiente de las se-
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cuencias andesiticas como se verd mas ade-
lante.

CARACTERISTICAS DEL VOLCANISMO

De las distintas unidades que componen el
cuadro estratigrafico de la region se extrajeron
16 rocas para su andlisis quimico, con el objeto
de establecer las caracteristicas del magma-
tismo, cuya ubicacion estratigrifica se sefialaen
la figura 1 con numeraci6n correlativa, El anli-
sis del volcanismo se realizb en dos etapas. En
la primera se describen las caracteristicas y su
comportamiento evolutivo y en la segunda se la
integra con la estratigrafia.

Las rocas fueron procesadas (elementos
mayoritarios) en el Laboratorio de Quimica
Geologica y Edafologia (LAQUIGE), perte-
neciente al CONICET y los resultados analiti-
cos se encuentran en el cuadro 1. Para su ca-
racterizacion se utilizaron los siguientes dia-
gramas de variacion AFM: SiO,-FeO* /MgO;
TiO,- FeO* / MgO; K,0 /Na,0 -§i0; K,0 +
Na,0 - §i0,; K,0 - 8i0,, que permitieron la di-
ferenciacion de las distintas series magmaticas.

Del andlisis de los elementos mayoritarios
surge la existencia de dos asociaciones mag-
miticas una de caricter shoshonitico (sh) y la
otra de caricter, calcoalcalino (c-a). A su vez
dentro de la asociacion c-a, se diferencian dos
secuencias magmdticas, que evolucionaron en
forma independiente, las que, para su anélisis
se denominan “a” y “b”.

La utilizacién de los diagramas respondi6 a
las distintas variaciones magmalicas que sur-
gieron en el estudio de los elementos. De tal
forma, los diagramas potasio-silice y alcalis-
silice se utilizaron para establecer las diferen-
cias entre las distintas series magmiticas calco-
alcalinas y shoshoniticas. Los diagramas de
variacibon AFM; SiO,-FeO*/MgO y TiO,-
FeO* / MgO tienen por objeto resaltar los dife-
rentes dominios evolutivos que presentan las
secuencias calcoalcalinas. Si bien en el dia-
grama SiO, en funcién de la razén FeO* /MgO
s¢ han marcado los dominios diferenciados por
Miyashiro (1974), para las series calcoalcalinas
y toleiticas, hay que tener en cuenta que esta di-
ferenciacién fue realizada por dicho autor, para
el andlisis de rocas de otro contexto (zona de
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arco de islas) y no es vélida la diferenciacién
para las secuencias de mérgenes continentales
(Jake y White, 1971).

El diagrama AFM (figura 3A) muestra
como las secuencias c-a “a” y “b” evoluciona-
ron en forma paralela. Ambas series presentan
un marcado contenido inicial en hierro, favore-
cido por la presencia de magnetita primaria,
para pasar gradualmente, a un enriquecimiento
en dlcalis, caracteristica com@n de todas las
series c-c (Jake y White, op. cit.). La serie sh se
diferencia netamente de ambas secuencias c-a
con un marcado contenido en 4lcalis.

La relacién SiO,-FeO*/MgO permiti6 una
neta diferencia evolutiva entre las secuencias
magméticas “a” y “b”. En la figura 3B la se-
cuencia “a” evoluciona dentro del dominio de
las series c-a establecidas por Miyashiro (1974)
para las series c-a originadas en zonas de arcos
de islas y margenes continentales activos, de-
finidas para Jap6n. Mientras que la secuencia
“b” evoluciona en forma paralela en el dominio
establecido para las series toleiticas de ese
ambiente.

Similar diferenciacién se observa para las
variaciones de contenido TiO, yla razén FeO*/
MgO (figura 3C). En ambas secuencias las con-
centraciones de titanio decrecen con el incre-
mento en la raz6n FeO* /MgO, siendo este un
tipico comportamiento de las series c-a (Mi-
yashiro, 1974). La evoluci6n de las dos secuen-
cias c-a es en forma paralela, indicando que se
trataria de dos secuencias diferentes. Si bien
este diagrama de variacién fué establecido pa-
ra marcar las diferencias evolutivas en las series
c-a, s¢ representaron los tenores de la serie sh
para constatar que esta ocupa un dominio dife-
rente. Las rocas de la secuencia sh muestran un
comportamiento contrastante con las anterio-
res, con incremento de la relacién FeO* /MgO
sin modificacion de los contenidos de TiO,

En el diagrama de variacién K,O +NaO-
S$i0, (figura 3D) se han trazado los limites esta-
blecidos por Le Maitre ef al. (1982) en la pro-
puesta elevada por dichos autores al IUGS y la
diferenciaci6n en el campo de las riolitas (entre
riolitas de bajo silice y riolitas) establecido por
Llambias et al. (1985). Esta subdivisién fue
realizada por los citados autores, para diferen-
ciar a las riolitas de baja silice que general-

mente, interpretan, estdn vinculadas a andesi-
tas y dacitas. En funcién a las divisiones de esta
clasificacion la secuencia “a” se encuentra en el
campo de las benmoreitas, tristanitas, lacitas y
traquitas, y la secuencia “b” en el campo de las
andesitas y dacitas, evidenciando la primera
una mayor alcalinidad. La secuencia sh se ubica
en el subcampo de las riolitas (70 y 75 %)
establecido por Llambias er al. (1985).

La variaci6n de la razén K,0/Na,O en fun-
cién de su contenido de SiO, (figura 3E) per-
mite observar las tendencias evolutivas de cada
serie. Las secuencias c-a “a” y“b”, con distintas
tendencias ocupan un dominio diferente a la
serie sh.

La variaci6n entre el contenido de K,0 y Si,
(figura 3F) de las distintas rocas, también per-
miten establecer una neta diferencia entre las
secuencias magmdticas. En dicho diagrama se
trazaron los limites de la clasificaciébn quimica
de Peccerilo y Taylor (1976) y la ampliacién del
campo de la serie Sh, de los términos mas dife-
renciados propuestos por Pesce y Brousse
(1984). La secuencia c-a “a” evoluciona desde
términos basandesiticos a andesitas potdsicas.
La secuencia “b”, presenta una tendencia
potasica mucho més marcada, evolucionando
desde el campo de las andesitas hacia las an-
desitas potasicas y de este hacia los limites su-
periores del campo de las dacitas potésicas.
Ambas secuencias tienen una caracteristicas
comin y es su tendencia a un enriquecimiento
en potasio como fué sefalado por Niemeyer y
Murnoz (1983). Las rocas de la serie sh se en-
cuentran distribuidas entre el limite de los
campos, de las riolitas y las liparitas. Como es
de esperar, en los tres Gltimos diagramas de
variacién (figura 3 D, E y F), las rocas de la
secuencia c-a ocupan dominios semejantes,
mientras que las rocas de la serie sh presentan
una tendencia evolutiva diferente. En el dia-
grama K,0-510, s6lo una muestra (M 16) cae
dentro del campo de las sh, ésta pertenece al
cuerpo démico que estd ubicado en la base del
volcan Copahue, Las restantes que pertenccen
al cerro Bayo (cuerpo démico de polaridad
miltiple) que presentan una fuerte alteracion
tanto de su matriz vitrea como de los feldespa-
tos, caen fuera de los dominios de la serie sh. Si
bien los tenores de potasio de estas tres @ltimas
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rocas, son sensiblemente menores, son varios
los elementos que sc tienen para ubicarlas den-
tro de la secuencia sh. Como se vera més ade-
lante este conjunto de rocas estd genéticamente
vinculado. Desde el punto de vista de su com-
posién quimica y relaciones de 6xidos se la
ubica dentro de los tenores de las secuencias
shoshoniticas mundiales (elevado contenido en
alcalis, razon K,0/Na,061; muy débil con-
tenido en Fe, Ti y P, tendencia a aumentar
ALO,. Como elemento comparativo se adjunta
en el cuadro I la composicién promedio de las
rocas shoshoniticas de la regién y de 15 tipos
litol6gicos similares (liparitas), que correspon-
den a secuencias shoshoniticas de La Puna
(Déruelle, 1980) y del norte del Neuquén
(Pesce y Brousse, 1984). Como secuencia mag-
mética, sus elementos se agrupan en los dia-
gramas de variaciéon en un dominio evolutivo

diferente, al de las secuencias c-a y desde su
configuracién morfolégica y textural, su dis-
posicion es similar a la de otros cuerpos domi-
cos de polaridad multiple de similar composi-
cibn, descriptos al norte del Neuquén (Brousse
y Pesce, 1982; Pesce y Brousse, 1984).

Con el objeto de establecer que las series
magmdticas, previamente diferenciadas, son
producto de magmas que han evolucionado en
forma independiente y, que sus diversos tipos
litolégicos se encuentran genéticamente vincu-
lados, se ha analizado la variacion de sus ele-
mentos mayoritarios en funcion al indice de
solidificacion (SI; Kuno, 1959). Se toma el 5I,
por permitir éste una mayor representacion de
la secuencia evolutiva, en especial en la fraccién
bésica.

El anilisis de los elementos mayoritarios
(figura 4) permiti6 establecer netas diferencias

Cuadro I: Anilisis quimicos de Las Lavas del Complejo Efusivo Copahue-Caviahue, realizados
en el Laboratorio de Quimica Geol6gica y Edafolégica (LAQUIGE). *Composicién quimica
promedio de las rocas sh de la region (9-10-11-14) o promedio de 15 tipos litolégicos similares de

La Puna y norte del Neuquén.
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Figura 4: Diagramas de relaciones de los dxidos en funcitn de Si.

en la evolucién de las rocas conformando cur-
vas con distintos grados de evolucion. Las se-
cuenciasc-a presentandispares origenes, laten-
dencia de cada uno de los 6xidos, por perte-
necer a la misma serie (c-a), es similar pero su
trayectoria, para la mayorfa de los elementos
son subparalelas o con marcadas diferencias
(K,0,P,0,). La caracteristica més notoria es la
variacion en el grado de evolucion para cada se-
cuencia, de rocas que pertenecen al mismo tipo
litologico. La serie sh s6lo estd representada
por sus términos finales, pero la trayectoria en
el caso de los 6xidos de Si0,; K,0; Fe 0,y P,0,
manifiesta distinto a los 6xidos de las series c-a.
La alineacién de los elementos a través de
curvassuaves experimentandoundisefiode evo-
lucién regular, indicaria que se tratan de grupos
quimicos diferentes, correspondientes con la
evolucion de distintas cAmaras magmdticas.

El comportamiento de los 6xidos en funcién
al SI marca la evidencia de un proceso de dife-
renciacion, en la secuencia “a” se ha originado
antes del inicio del primer estadio efusivo post-
caldera, dado que la roca méds evolucionada
(M-4) pertenece a la parte media del C.E. Las
Mellizas (Pleistoceno inferior) y rocas con
grado de diferenciaciébn menor como M-16, que
pertenece a la actividad postglacial del Volcan
Copahue, salieron a la superficie en ¢l Holo-
ceno (figura 5). Igual caracteristica presenta la
secuencia “b”, annque su actividad estuvo més
restringida en el tiempo. Estas observaciones
contradicen que el enriquecimiento en potasio
de la serie c-a se produce hacia el techo de la
secuencia (Niemeyer y Mufioz, 1983).

La secuencia sh manifiesta un comporta-
miento opuesto en igual perfodo de tiempo, es
decir, en este caso la diferenciacion de sus rocas
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Figura 5: Diagramas de interpretacidn de la evolucidn de las diferentes series volcdnicas a lo largo del tiempo.

presentan una evolucién temporal con enrique-
cimiento progresivo en potasio. Las rocas me-
nos evolucionadas pertenecen al cerro Bayo
(Pleistoceno inferior) y sus términos mas dife-
renciados corresponden al domo liparitico de
edad holoceno superior emplazado sobre las
coladas del volcin Copahue.

En conclusién, del andlisis de los elementos
quimicos se puede establecer, que el conjunto
de rocas que integran el Complejo Efusivo Co-
pahue-Coviahue son producto de tres cdmaras
magmiticas que han evolucionado en forma
independiente, en las que puede haber existido
fenémeno de mezcla.

DESARROLLO YOLCANOLOGICO

El complejo Efusivo Copahue-Caviahue
comenzd su desarrollo durante el Plioceno sus
emisiones originaron los extensos mantos livi-
cos de la Formacién Hualcupen, con erupcio-
nes magmiticas tipo Hawaiano Estramboliano,
(volcanismo pre-caldera) que estd represen-
tado por las rocas mas basicas de la secuencia
c-a “a”; basandesitas andesitas potdsicas (figu-
ra6-I; M-1y2). Este episodio finaliz6 con la for-
macion de la caldera poligénica Copahue-
Caviahue, de forma eliptica; cuyo eje mayor
tiene una longitud de 20 km y el menor 15 km.
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La caldera de origen combinado, es producto
de explosiones de grandes voliimenes de mate-
rial volcénico y la depresion de bloques por
ruptura semicircular, asociados a dislocaciones
de ruptura radial. Su contorno festoneado indi-
carfa que el hundimiento se fue desplazando en
su desarrollo, quedando los dngulos de buza-
miento més abruptos en su perisféria. A causa
del vaciamiento, producto de la actividad mag-
mitica continua, y las grandes explosiones por
variaciones en el dinamismo del magma,
(erupciones magmadticas con volcanismo tipo
Volcaniano a Pliniano), se produce el hun-
dimiento de toda la caldera (figura 6-11), por su
gran extension areal. Los procesos dindmicos
no finalizan en forma inmediata una vez pro-
ducido el hundimiento de la construccion
volcénica, por cuanto el dinamisn.o responde a
procesos de variaciones en el magma y no del
comportamiento externo. La continuidad en los
procesos explosivos ha originado que la parte
superior del fondo de la caldera estaria consti-
tuida por gran cantidad de elementos piro-
clisticos de variada granulometria, producto
del colapso de columnas eruptivas y el descenso
gravitacional de bloques. Estos depositos frag-
mentarios estarfan, a su vez, asociados a sedi-
mentitas epiclasticas, que se habrian originado
en forma concomitante y subsiguiente, Median-
te este proceso, el fondo de la caldera tendria
una marcada zonacion, su parte profunda es-
taria constituida por gran cantidad de bloques
(lavicos) fragmentados (por producto de las ex-
plosiones) y su parte superior constituida por
depésitos fragmentarios, asociados a piroclasti-
tas de segundo ciclo.

Con posterioridad a este episodio, tiene
lugar la fase diastréfica Diaguita reinicidndose
luego la actividad magmatica. Se originaron
nuevos centros efusivos que se implantan fa-
vorecidos por las dislocaciones profundas de
borde de la caldera, produciendo un conjunto
de erupciones periféricas.

ler. Estadio Efusivo (Pleistoceno bajo): En
¢l extremo suroeste de la caldera se origina el
Centro Efusivo Las Mellizas, constituido por
derrames de las secuencias c-a “a” y “b”. Las
nucvas vias de escape permitieron que conti-

B BN

nuaran las efusiones de la secuencia c-a “a

representada en éste estadio por andesitas
potésicas (M-3y4), cuyos términos se ubican en
la parte media de la secuencia estratigréfica del
CELM. Se inician los derrames en superficie de
la secuencia “b”, constituidos por andesitas po-
tasicas (M-6) y dacitas potdsicas (M-5y 7), que
corresponden a la parte superior de los niveles
estratigraficos del CELM. Las dos secuencias
en su conjunto rellenaron gran parte de la
caldera (figura 6-1IT). En forma concomitante
en el extremo norte de la caldera se implanta el
CEC Bayo ¢l CE Trol6n. El primero de ellos
estd representado por liparitas (M-9,10y 11) de
laserie Sh, y ¢l segundo, constituido por andesi-
tas (M-8) de la secuencia c-a “b”. Ambos son
los términos menos evolucionados en el pro-
ceso de diferenciacién de cada una de las series.

2do. Estadio Efusive (Pleistoceno alto):
Con posterioridad a lo largo de la zona depri-
mida, del sector norte de la caldera, se alinea-
ron diversas bocas de emision de la secuencia c-
a“b”. Originando el derrame de lavas de com-
posicion andesiticas potasicas (M-12 y 13) que
tienen un grado de diferenciacion intermedia,
figura 6-1V.

3er. Estadio Efusivo (Holoceno): Estd
representado por el volcidn Copahue, en €l ac-
tuaron la secuencia c-a “a” y la serie Sh. El
edificio volcdnico, que se emplaz6 dentro de un
extenso criter de explosion, estd constituido en
su mayoria, por derrames de andesitas potdasi-
cas de la secuencia c-a “a” (M-15 y 16). En
forma paralela se implanta en su extremo sur un
reducido domo liparitico (M-14) de la serie Sh,
figura 6-V.

En conclusi6n: la secuencia c-a “a” comen-
z6 en el Plioceno con rocas de composicion ba-
sandesitica, luego se origind la extensa caldera,
continu6 en el Pleistoceno con términos que
alcanzaron el mayor grado de diferenciacién, y
finaliz6 en el Holoceno con coladas de andesi-
tas potdsicas que presentan un grado de dife-
renciacién intermedio. La secuencia c-a “b”
comenz6 a partir del Pleistoceno bajo con
emanacioncs simultineas de sus términos con
mayor y menor grado de diferenciacion y ter-
miné en el Pleistoceno alto con términos de
diferenciacion intermedio. La serie sh se inici6
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en el Pleistoceno con sus términos menos dife-
renciados y finahz6 en el Holoceno con sus
términos més diferenciados.

Estas caracteristicas establecen que:

a - El complejo Efusivo Copahue-Caviahue
estd constituido por el aporte de tres cimaras
magmaticas que en forma independiente, se di-
ferenciaron y evolucionaron en el tiempo.

b - La secuencia c-a “a” se manifest6 del
Plioceno al Holoceno, sus términos iniciales
forman las paredes y el fondo de la caldera. La
secuencia “b” sélo se manifest6 en el Pleisto-
ceno y la serie Sh del Pleistoceno al Holoceno.

¢ - Los términos de la secuencia c-a se en-
cpntraban diferenciados antes del primer esta-
dio efusivo, mientras que los términos de la
seric Sh continuaron su diferenciacién en
forma temporal con su aparicion.

EVALUACION TECTONICA

Durante ¢l desarrollo del Complejo Efusi-
vo tuvieron lugar diversos eventos tect6nicos
que se encuentran vinculados a distintos ori-
genes. Existi6é una interrelacion entre: esfuer-
zos regionales, empujes locales, y movimientos
de las cAmaras magmaticas, que repercutieron
en un sustrato dislocado como es el fondo de la
caldera.

Dentro del marco regional la zona se en-
cuentra ubicada en el arco volcdnico Plio-Holo-
ceno (figura 7) que se localiza en la Cordillera
Principal entre los 37 y 38°45’ de latitud sur.
Estd integrado por un conjunto de ocho Com-
plejos Efusivos que se caracterizan por su
marcada similitud evolutiva, tanto en el aspecto
genético como dindmico. Los Complejos se
ubican a lo largo de una zona de alivio tensional
de direccibn N10°O integrando una unidad
estructural que mantiene una actitud tectonica
primaria. Los complejos se encuentran apo-
yados sobre un sustrato plegado en sistema de
anticlinales-sinclinales, provocados por las fa-
ses tectOnicas compresivas previas.

En su aspecto composicional, el volcanismo
de arco Plio-Holoceno esté constituido por las
series magmiticas c-a y Sh. Su base (Plioceno)
se caracteriza por intenso volcanismo que origi-
n6 grandes estratos volcdnicos. En algunos

complejos, de un dinamismo violento, origin6
grandes calderas (Copahue-Caviahue, Pino
Hachado). Continué6 (Pleistoceno) con la im-
plantacion de centros efusivos locales de va-
riacdo desarrollo areal y finaliz6 (Holoceno) con
la formacion de reducidos centros monogéni-
cos, con excepeién del volcan Copahue.

Esta faja de volcanismo de arco Plio-Holo-
ceno se encuentra ubicada en el “Zobcalo
Volcénico del Copahue” defimdo por Ramos
(1978) y limitado por los lineamientos Na-
huever por el norte y Pino Hachado por el sur
(higura 7). El volcanismo Plio-Holoceno que
fue levemente perturbado por la tectonica,
manticne una actitud primaria. Se apoya me-
diante discordancia angular sobre un sustrato
plegado, que estd compuesto en su gran ma-
yoria por volcanitas eocenas-miocenas. El
periodo de deformacion y erosion se ubicaria
en el Mioceno superior-Plioceno inferior (Nie-
meyer y Muiioz, 1983), seria asignable a la fase
orogénica Quechua (Yrigoyen, 1979; Uliana,
1978) reconocida en territorio chileno por
Vicente (1972) y Charrier y Vicente (1972), y
ha sido establecido como el dltimo episodio
compresivo importante en el sector de los
Andes.

A fines del Plioceno tuvo lugar el Gltimo mo-
vimiento terciario que se corresponde a la oro-
genia Diaguita ('Yrigoyen, 1979) caracterizado
en la cordillera por desplazamientos verticales.
Se considera que estos movimientos en la re-
gion estuvieron asociados a una tectOnica dis-
tensiva. Se la ubica entre el Plioceno superior y
el Pleistoceno inferior, asociada a la pausa que
se origind en el periodo de actividad mag-
matica, con posterioridad a la formacion de las
grandes calderas. En territorio chileno Nie-
meyer y Muiioz (op. cit.) sefialan un conjunto
de fallas normales de direcci6n norte-sur y nor-
oeste que afectan a la Formaci6n Colade Zorro
(equivalente a la Formacién Hualcupen, Plio-
ceno) y a las unidades mas antiguas.

En el drea de Copahue-Caviahue, la tect6-
nica distensiva tuvo un marcado rol. En sus ex-
tremos norte y sur las rocas pre-caldera (For-
macion Hualcupen) son atravesadas por un
conjunto de fallas de alivio tensional de rumbo
N80-85°0. Este fallamiento, tiene una clara
evidencia en el extremo sur-este fuera de la
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zona, en donde, por efecto de erosién diferen-
cial, se observan sectores endurecidos, alinea-
dos y paralelos en los bancos de “flujo pu-
miceo” (depésitos fragmentarios asociados a la
formacion de la caldera), como resultado del
aporte de soluciones hidrotermales a lo largo
de planos de rumbo N85°0. También la
tectonica distensiva, asociada a movimientos de
magma dislocb a las rocas del CELM (Pleisto-
ceno inferior) delimitando, de esta forma, el
drea en donde se pueden entrampar fluidos de
alta entalpia, con alternativa de explotaci6n
econdémica. El extremo noroeste (en la zona del
paso Copahue) del criter de explosién del
CELM (figura 8) es seccionado por un conjunto
de fallas directas de rumbo general N75°0, que
a su vez son cortadas por planos de dislocacion
con sentido de movimiento dextrogiro. Eviden-
cia de la estructura de graven entre la ladera
sur de la caldera y la unidad mencionada (figu-
ra 8). A ambos lados del graben se midieron
fallas directas de rumbo N75°0, estructuras
que continuan a lo largo del lago Agrio. En este
sector las fallas distensivas se encuentran sec-

cionadas por planos de dislocacién de rumbo
N65°E. Este sistema, de planos de alivio ten-
sional de rumbo N75°0, disectado por fracturas
de dislocacion tangencial de rumbo N65°E, con
sentido de rotacién dextrégeno, es el que ha
permitido el escape en superficie de los fluidos
termales en la zona de Las Mdquinas.

Previa implantaci6n del volcdn Copahue, el
edificio volcinico del CELM, es nuevamente
perturbado por fallas gravitacionales. En este
caso se interpreta que la fracturacion fue por
efecto de movimientos de masas magmadticas,
ayudadas por un techo debilitado, como es el
fondo de la caldera (Bloques dislocados) sobre
el que se levant6 el CELM. Estos movimientos
gravitacionales asociados a esfuerzos tensio-
nales delimitaron una estructura positiva (figu-
ra9) la que se considera, como el limite méximo
del Campo Geotérmico Copahue.

Este bloque positivo que mantiene una posi-
cién primaria, es el que ha permitido que se en-
trampen los fluidos de alta entalpia, obede-
ciendo sus limites a distintos factores geologi-
cos. Su extremo occidental est4 limitado por el
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créter de explosion que disloco la parte central
del CELM. Sus extremos norte y sur quedaron
limitados pot efecto de la tecténica distensiva,
mientras que su limite oriental qued6 condicio-
nado por el descenso gravitacional de bloques
por efecto de movimientos de masas magmaé-
ticas.

El emplazamiento del voledn Copahue ori-
gind nuevas direcciones de esfuerzos, que desa-
rrollaron a su vez nuevos sistemas de fractura-
ci6n. La voluminosa masa volcénica que se acu-
mulé sobre el criter de explosion del CELM
generd, dentro del sistema tensional imperante,
empujes locales. Estos esfuerzos encontraron
resistencia en el “bloque positivo de Las Melli-
zas”, originando en €|, un nuevo sistema de
cupla.

El bloque positivo, que se encuentra
apoyado sobre un fondo de caldera movil, fue
sometido a empujes compresivos locales de
direccin estenoreste-oestesuroeste, que susci-
taron un sistema tensional de rumbo N5S5°E,
debido a un movimiento de cuplas con sentido
de rotacién levogiro, de rumbo N80°O. Estos
nuevos sistemas de fracturacién son los que
originaron las vias de escape de los fluidos ter-
males en las zonas de Las Magquinitas, Copahue
y El Anfiteatro. En el drea de las Maquinitas las
fuentes termales se ubican en el cruce de ambas
estructuras; estdn alineadas a lo largo de una
falla directa de rumbo NS0°E, que esta disec-
tada por pequeiios planos de rumbo N80°O. En
Copahue, las fuentes termales se localizan en
un graben, producto de fallas directas de rumbo
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N55°E, que presenta su flanco occidental dislo-
cado por fallas de desplazamiento de rumbo de
direccion N85°0. Las manifestaciones terma-
les, que estan estrechamente vinculadas con el
sistema de fracturacion, tienen un rumbo gene-
ral de N55°E. En la zona del Anfiteatro, fue el
sistema mencionado el que origind la depresion
tectdnica y la apertura para que emerjan a la
superficie los fluidos termales. En este sector se
midieron lineas tensionales de rumbo N5S(0°E y
de dislocacién de rumbo N8(O°E.

A su vez, los empujes locales, generaron en
el sistema zonas compresivas fracturadas por

medio de fallas inversas al “bloque positivo Las’

Mellizas”. Esta nueva dislocaci6n acot6 el cam-
po geotérmico, debido a que las estructuras
compresivas seccionaron al bloque positivo de
Las Mellizas, delimitando el 4rea de entrampa-
miento, originando ¢l “bloque Copahue” (figu-
ra 8). Estas zonas de cierre, permiten inferir un
sector de mayor interés geotérmico con alter-
nativas de explotacién econ6mica, es decir la
zona hipertérmica del Campo Geotérmico
Copahue.

MODELO GEOTERMICO
PRELIMINAR

El anilisis de los estudios de bajo costo,
estratigraficos, volcanolégicos y tectdnicos,
permitieron determinar las caracteristicas evo-
lutivas del Complejo Efusivo Copahue-Cavia-
hue, y contar con una base geolégica para apo-
yar los estudios de alto costo. Es en funcién a
estas caracteristicas que se construye un mo-
delo geotérmico preliminar con el objeto de es-
tablecer sus principales pardmetros, tales como
fuente de calor, reservorio, profundidad y roca
sello.

El modelo disefiado tiene el cardcter de pre-
liminar, por cuanto el mismo debe ser comple-
mentado en forma integral con toda la informa-
ci6n existente, que es sumamente exiensa y va-
riada. Los primeros estudios datan de la década
del 20, llevados a cabo por la ex Direccitn
Nacional de Mineria Geolbgica e Hidrologia
(Groebery Corti, 1920). Con los afios, las inves-
tigaciones abarcaron gran cantidad de topicos
como lo demuestran los siguicntes estudios:
Relevamientos gravimétricos, mediciones de

gradientes de veinte pozos (60 a 200 m bbp),
estudios geoquimicos de las manifestaciones
hidrotermales superficiales y datos de una per-
foracién (934 m) realizados por la Comision
Nacional de Estudios Geotérmicos entre 1974-
76 (Méndez, 1980); estudios geoquimicos
hidrogeolégicos y geoeléctricos realizados por
Latinoconsult, Bs. As., y Electroconsult, Mi-
lano (1980 y 1980b), estudios isot6picos de las
manifestaciones termales y vapores condensa-
dos (Panarello er al., 1986); perforaciones de
pozos Geotérmicos, YPF (1976) y Cop-1y
Cop-I1, EPEN (1985-1986); estudios de mercu-
rio, CO, y temperatura en suelo (Pedro et al.,
1985), entre muchos otros trabajos. Se consi-
dera que esta amplia informacién junto a los
estudios geologicos de base (Evolucion vol-
canotecténica) deben analizarse en forma inte-
gral para establecer el modelo geotérmico de-
finitivo.

El desarrollo evolutivo de la regi6én permi-
1i6 delimitar el Campo Geotérmico Copahue, y
dentro de él, establecer una diferenciacién en
donde se seiiala el sector de mayor interés geo-
térmico, con alternativa dé explotaciébn eco-
némica, zona hipertérmica. Por ese sector se
traz6 un perfil que une elvolcan Copahue conel
Cerro Bayo. En él se interpretan los principales
pardmetros del modelo (figura 10).

FUENTE DE CALOR

a - La fuente calérica que origina los
fen6menos geotérmicos estaria vinculada con
los episodios volcdnicos que se desarrollaron
durante el Holoceno, es decir, con los produc-
tos finales que constituyen el centro Efusivo
Volcidn Copahue. Este Centro efusivo estd
constituido por rocas que pertenecen a la se-
cuencia “a” de la serie c-a y en escasa cantidad
a la serie Sh.

b - La existencia de grandes estructuras de
colapso, como la caldera yel criter de explosion
del CELM, pueden indicar la existencia de un
reservorio magmadtico ubicado a poca profundi-
dad.

c- Laserie Shse diferenci6 en formatempo-
ral con su aparicion y el volumen de material
aportado por la serie durante el Holoceno
(pequeno domo liparitico) es muy reducido. Al

323



A. H. Pesce

ser las liparitas, las rocas més diferenciadas de
la secuencia se debe tener en cuenta que han
cedido gran cantidad de calor a fin de provocar
el pasaje de las rocas bésicas a las dcidas.

d - Si consideramos el escaso volumen de
rocas ya diferenciadas de la serie Sh que ha
alcanzado la superficie, podriamos estimar que
el volumen de magma residual no Seria signifi-
cativo.

¢ - La secuencia c-a “a” se manifesté du-
rante todo el periodo de actividad magmética.
Sus términos iniciales, basandesitas y andesitas
potdsicas formaron las paredes y fondo de la
caldera. Antes del Pleistoceno se produjo el
proceso de diferenciacién magmaética que ori-
gind las dacitas potésicas, siendo estas las rocas
mas evolucionadas de la secuencia.

f - En base a los grandes volimenes de roca
aportados por el magma que pertenece a la se-
cuencia c-a “a” y a que los procesos de diferen-
ciacion no han llegado a términos écidos, se
podria inferir que una cantidad considerable de
ese magma podria quedar todavia en el interior
de la cimara magmitica. La estrecha relacion
entre las estructuras de colapso y esta secuen-
cia, indican que ¢l magma se habria ido ubi-
cando a niveles poco profundos.

Es en funci6n a estas consideraciones que se
interpreta que la fuente de calor que origina la
anomalia térmica se ‘podria relacionar con la
presencia de la cdmara magmética que per-
tenece a la emision de la secuencia c-a “a”.

CUBIERTA Y PROFUNDIDAD

a - La formacién de la caldera y la continui-
dad evolutiva del Complejo fueron los elemen-
tos determinativos que dicron origen al Campo
Geotérmico Copahue. El origen poligénico de
la misma determina que su fondo presente una
zonacién (figura 10) integrada por una parte
superior constituida por depo6sitos fragmenta-
rios asociados a epiclastitas, y una potente zona
inferior formada fundamentalmente por blo-
ques ldvicos fragmentados.

b - Los depésitos fragmentarios de la zona
superior, estarian originados por el colapso de
columnas eruptivas y constituidos por elemen-
tos piroclasticos de variada granulometria tales
como cenizas, trizas, lapilli, blogues, etc. La

abundancia y cantidad de eyectos en la colum-
na eruptiva conduce a la caida masiva que, en
caso de una morfologia adecuada, provocaria
la generacion de flujos piroclasticos (pumice
flows o ash flows). Por haberse originado en
una cuenca cerrada (caldera) estos eyectos se
habrian acumulado en forma de mantos, en las
partes mds bajas de la caldera. También es
posible que se haya producido una removili-
zacibn y redepositacion de las piroclastitas pri-
marias que habrian originado las piroclastitas
retrabajadas o sedimentitas epiclasticas.

¢ - Sobre ¢l fondo de la caldera se apoya la
secuencia volcanica correspondiente al Centro
Efusivo Las Mellizas. Esta unidad que corres-
ponde a un potente estrato volcin que habria
tenido su centro de emisién principal en el
sector suroeste de la caldera estd constituido
por potentes paquetes de lavas con intercala-
ciones de piroclastitas y de aglomerados vol-
canicos. Por su caracteristica deposicional el
espesor dé esta unidad va disminuyendo a
medida que nos alejamos del centro de emision,
habiéndose medido en la vertiente chilena enla
zona del cerro Chancho-co y arroyo Trapa
Trapa un espesor de 1800 m. Se considera que
en la zona del perfil, el “Blogue Copahue” inte-
grante del “Bloque positivo Las Mellizas” tiene
un espesor de aproximadamente 1700 m.

d - En lazona del paso Copahue, el “Bloque
positivo Las Mellizas”, es seccionado por una
falla directa de rumbo general N75°0, que se
continuaria hasta la zona de Las Mellizas. En la
zona del Chancho-co, esta estructura, se mani-
fiesta con un amplio frente de falla que presenta
una marcada alteraciébn hidrotermal de tipo
propilitica argilitica con abundantes venas de
cuarzo. Alteraciones hidrotermales también
son observadas al norte de las lagunas Las Me-
llizas, Las Maquinitas, Las Mdquinas, Copahue
y El Anfiteatro.

e - El componente mayoritario de los de-
pOsitos fragmentarios de la zona superior del
fondo de la caldera, es el vidrio, siendo domi-
nante en todas sus fracciones. Esta carac-
teristica favorece un alto grado de transforma-
cion de los depésitos pirocldsticos a minerales
del grupo de las arcillas por efecto de soluciones
hidrotermales. Las evidencias de un hidroter-
malismo se manifiestan en superficie, por lo
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Figura 1k Modelo geotérmico preliminar del drea de Copahue.

que es de esperar que éste haya sido mucho més
intenso en profundidad. Estas caracteristicas
permiten inferir que una importante cubierta
impermeable se encontraria entre los 1700 y
1800 m de profundidad.

RESERVORIO GEOTERMICO
a - El origen de la caldera (vaciamiento de

cdmara magmatica, explosién y susbidencia) ha
determinado que la parte inferior del fondo de

ésta, esté constituido por gran cantidad de blo-
ques que formaron la estructura del edificio
volcdnico pre-existente (Formacién Hualcu-
pen). Este conjunto de bloques fragmentados,
de muy variados tamafios y cadtica distribucién
(horizonte apto para la circulacién de un flui-
do), se habria depositado sobre las rocas
volcdnicas no afectadas por los eventos ex-
plosivos. Sobre éste (zona inferior) se deposi-
taron las rocas piroclasticas de variada granu-
lometria, producto de las etapas finales del di-
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namismo explosivo, las epiclastitas, y la secuen-
cia volcénica del CE Las Mellizas. Esta suce-
sibn de eventos ha determinado que en la
“parte inferior del fondo de la caldera” se en-
cuentre un drea que ofrece muy buenas alterna-
tivas de circulacién de fluidos.

b - Los eventos tect6nicos posteriores que se
fueron desarrollando en forma conjunta con la
actividad magmiitica, delimitaron el “bloque
Copahue”. Este elemento positivo que ha man-
tenido una actitud tecténica primaria, presen-
tarfa por debajo de los 1800 m un 4rea (zona in-
ferior del fondo de caldera) en la cual pueden
acumularse y quedar entrampados los fluidos,
que se considera como el reservorio principal
del “Campo Geotérmico Copahue”. El reser-
vorio abarcarfa, aproximadamente los limites
del “bloque Copahue”, por lo que su distri-
buci6n en lineas generales seria plana.

c- Latecténica distensiva jugé un papel im-
portante en ¢l Campo geotérmico. El sistema
de planos de alivio tensional de rumbo N75°0,
disectado por fracturas de dislocacién tangen-
cial de rumbo N65°E es el que ha permitido el
escape en superficies de los fluidos termales en
la zona de Las Mdquinas y el sistema de fractu-
ras constituido por fallas directas de rumbo
N55°E a NS0°E disectado por planos de rumbo
N800 es el que originé las vias de escape de las
manifestaciones en las zonas de: Las Maquini-
tas, Copahue y El Anfiteatro. Estas caracteristi-
cas indicarian que también podrian existir con-
centraciones de fluidos en los sectores en donde
prevalezcan estas estructuras, pero los reser-
vorios donde se encuentran las concentraciones
de fluidos tendrian formas de bolsones o tabu-
lares.

d - Es conocida la existencia de reservorios
en niveles superiores. Las dos perforaciones re-
alizadas (COP-I y COP-II) han determinado
que a partir de los 800 m, hasta por debajo de los
1000 m existen niveles productivos con excelen-
tes resultados analiticos (EPEN, 1986). Los re-
servorios en los niveles superiores obedecen a
las siguientes caracteristicas:

I- Launidad que los aloja (CE Las Mellizas)
presenta espesos niveles de piroclastitas inter-
caladas con potentes bancos livicos y aglo-
merados volcanicos. La transformacion (altera-
cion) de las piroclastitas crea niveles de alta

permeabilidad favorable para el entrampa-
miento de fluidos termales.

I1 - La disposicion de estos reservorios seria
de forma lenticular y su distribucién estaria su-
peditada a los cambios de fases laterales que
presenten los niveles pirocldsticos.

III - El origen de éstos puede deberse a
aguas metedricas que circulan en acuiferos me-
dianamente profundos que en estos sectores
son calentados con aporte de gases y/o fluidos
del reservorio principal que ascienden por sis-
temas de fracturas.

RECOMENDACIONES

El modelo geotérmico preliminar descripto
en este trabajo responde a las observaciones de
tipo estratigréfico y volcano-tectOnicas. Serfa
de sumo interés complementar esta informa-
cibn con los demads datos existentes, para una
mayor ponderacién de sus pardmetros.

De lo establecido en el modelo surge la ne-
cesidad de reanalizar una perforacién que su-
pere los 1800 m, hasta aproximadamente los
1900 m. Se estima que a esa profundidad, se
atravesaria por completo la capa impermeable
llegdndose asi al reservorio principal.
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ROCAS ERUPTIVAS VOLCANOGENAS ENTRE MONTE
OLIVA Y PASO GARIBALDI, ISLA GRANDE DE TIERRA

DEL FUEGO

Bernabé J. Quartino, Rogelio D. Acevedo y Jorge Scalabrini Ortiz

RESUMEN

Las rocas eruptivas estudiadas se¢ hallan sobre la Ruta Nacional N° 3 entre Monte Olivia y Lago
Escondido en la Isla Grande de Tierra del Fuego. Se sitian en ¢l borde norte de la Sierra de Sorondo
y en el cruce de la Sierra Alvear-Lucas Bridges. Se caracterizan las rocas eruptivas -por lo menos en
parte intrusivas- en un rango toleitico a calcoalcalino, con caracteristicas espiliticas. Se analiza laintensa
deformacién en ¢l terreno y al microscopio comprobédndose el cardcter pretectdnico y la conversidn en
esquistos verdes en un grado metamédrfico homodlogo de las formaciones esquistosas que contienen las
rocas eruptivas. Los autores denominan al conjunto litolégico “Complejo Deformado de los Andes
Fueguinos”, postergando una definicion formacional atento a la complejidad estructural de anticlinorio
volcado hacia el noreste. Esto se conecta con la problemética identidad o diferencia entre las llamadas
formaciones Yahgan y Alvear o Lemaire. -

ABSTRACT

The eruptice rocks studied here are located between Monte Olivia and Lago Escondido in the
Isla Grande de Tierra del Fuego, in the northern side of Sierra de Sorondo and in a cross section of
Cordillera Alvear-Lucas Bridges. The eruptive rocks have a Tholeiitic-Calc-alkaline and spilitic
character. The macro and micro deformafions were studied. The rocks are pretectonic and were trans-
formed in greenstones and greenschists regarding a metamorphic grade in correspondence with the low
metamorphism of the paraschists where they are located. The authors use the name “Deformed Com-
plexof the Andes Fueguinos”, instead of formational denomination, because the litological correlations
are not sure. This fact connect with the problematic identity of difference between the so called Yahgan

and Alvear or Lemaire Formations.

INTRODUCCION

El estudio de las rocas eruptivas expuestas a
lo largo de la Ruta Nacional N® 3 entre Monte
Olivia y Lago Escondido fue inicialmente em-
prendido por los autores a principios de 1981, al
dar comienzo entonces a las observaciones geo-
légicas en la Isla Grande de Tierra del Fuego,
que han continuado intermitentemente hasta el
verano del afio actual. El motivo de tal empren-
dimiento fue cumplir por parte del CIRGEO, el
Programa de Recursos GeolGgicos del Centro
Austral de Investigaciones Cientificas.

Posteriormente las investigaciones se ex-
tendieron a gran parte de los Andes Fueguinos
del sector argentino de la Isla Grande y en una
ocasidn de la Isla de los Estados, merced al pro-

posito principal de abordamiento de los estu-
dios por parte del segundo de los presentes au-
tores en cumplimiento de las becas del CONI-
CET. En tal desarrollo formaron parte las ex-
pediciones de los Proyectos del Extremo Orien-
tal del Archipiélago Fueguino organizadas por
el Musco Territorial de Ushuaia. Durante el
mencionado lapso fueron reobservadas las ex-
posiciones de rocas eruptivas entre Monte Oli-
via y Lago Escondido y obtenidos los anilisis
quimicos y los elementos de observacion petro-
grifica, fruto de lo cual fue el estudio cuya
resefia aqui se presenta.

Aspectos previos de interés: Desde el co-
mienzo se apreciaron temas llamativos referi-
dos a las rocas eruptivas mencionadas que fue-
ron ¢l acicate, junto con la facilidad de acceso,
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para emprender el estudio de aquellas. Tales
temas o interrogantes fueron, en apretada e in-
completa sintesis: a) la naturaleza petrologica
de las rocas eruptivas; b) el grado de deforma-
ci6n atento a evidencias de campo y a los resul-
tados de las primeras observaciones micros-
coOpicas; ¢) relaciones con las rocas leptometa-
morficas en las cuales las rocas eruptivas se
hallan insertas; d) estructura del conjunto cons-
tituido por las rocas eruptivas y leptometamér-
ficas; ) edad de las rocas eruptivas; f) edad del
conjunto litolégico o formacién de rocas lepto-
metamoOrficas que contienen a las rocas erupti-
vas; g) identidad o distincion entre las rocas lep-
tometamérficas respectivamente al norte y al
surdelvalle Carbajal-Lashifashaj. Estosinterro-
gantes o problemas fueron abordados en distin-
ta medida, alcanzéndose resultados en algunos
casos, y ¢l presente trabajo es parte de ello.

GEOLOGIA AREAL

El ambiente geol6gico donde se hallan si-
tuadas las mencionadas rocas eruptivas es, en
términos generales, el de dos paquetes o con-
juntos de esquistos peliticos y menos frecuente-
mente psamiticos que componen las sierras de
Sorondo y Alvear. La bibliografia es amplia y
vale remitir en 4nimo de brevedad a los estudios
de Kranck (1932) quien aporta sustancial infor-
maci6n litolégica, introduce el concepto de ro-
cas “ofioliticas” y ademas asienta el criterio for-
macional estableciendo la Formacion Yahgéin
para los paquetes de esquistos que median
entre Canal de Beagle y el valle Carbajal o
Lashifashaj, es decir la sierra de Sorondo y los
alrededores de Ushuaia. Atribuye a estos
esquistos de Cordillera Central una edad paleo-
zoica. La denominacién de Formacién Yahgén
persistié hasta hoy con el solo cambio de la
evolucion del criterio sobre la edad, privando
en la actualidad la aceptacién de una edad
jurdsica superior-creticica inferior. Puede ver-
se al respecto lo expresado por Dalzel y Elliot
(1973) y Caminos et al. (1981). Desde un punto
de vista riguroso de localizacion directa de los
datos no existe realmente una demostracién
sobre la edad del conjunto litolégico atribuible
ala Formaci6n Yahgén tanto sea aquella paleo-
zoica 0 meso a supramesozoica. Otro tanto

ocurre con la distincién entre los paguetes lito-
légicos situados respectivamente al norte del
valle Carbajal-Lashifashaj referidos actual-
mente a la Formacién Lemaire y el conjunto
litolégico que se encuentra al sur. Como se verd
luego, la caracterizacion de las rocas eruptivas
de que aquf se trata se vincula con este dltimo
aspecto.

Dejando de lado el esquema formacional,
los presentes autores denominan a todo el con-
junto litolégico como “Complejo Deformado
de los Andes Fueguinos”, con el cardcter de de-
signacién informal de todo el paquete esquis-
toso leptometamérfico y eruptivo sometido a
plegamiento.

Al cuadro geologico areal, ademas de los
paquetes leptometamérficos situados al norte y
al sur del valle Carbajal-Lashifashaj y alrede-
dores de Ushuaia, sc agregan las rocas erupli-
vas deformadas que se estudian en este trabajo
y también las plutonitas postectOnicas de Es-
tancia Tanel (hornblenditas piroxénicas; véase
Acevedo et al., en prensa) y Peninsula Ushuaia
(hornblenditas y dioritas cuarzosas). Estas plu-
tonitas que constituyen muy probablemente
manifestaciones laterales del eje plut6nico que
se continia en el Batolito Andino y en la lla-
mada “Serie Intrusiva Andina de Antdrtida™
han producido hornfels en los esquistos con for-
maci6n de sericita, biotita y granate.

Con respecto a la estructura dominante, es
de intenso plegamiento volcado al noreste
segiin un anticlinorio cuyo orden mayor puede
extenderse desde el Canal de Beagle hasta Car-
bajal-Lashifashaj.

GEOLOGIA DE CAMPO

Las rocas eruptivas se muestran a la obser-
vacion directa del relieve en el cuerpo de Monte
Olivia yen las faldas serranas a la altura de Paso
Garibaldi. La ubicacién de las rocas eruptivas
puede verse en el mapa de la figura 1 distin-
guiéndose dos tramos:

1) Tramo longitudinal con respecto a los sis-
temas serranos, entre Monte Olivia y Rancho
Hambre; y 2) Tramo transversal, entre Rancho
Hambre y Lago Escondido

En el tramo longitudinal se hallan la masa
eruptiva del Monte Olivia (A y B figura 1) y las
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

rocas eruptivas cortadas por el camino entre el
puente de Tierra Mayor y Rancho Hambre. La
primera fue estudiada detalladamente por
Kranck (op. cit., pag. 103 y siguientes) con aten-
ci6n a aspectos estructurales y litologicos, por lo
cual se hace aqui una referencia limitada, por
ser el tema exigente de atencién muy particular.
La masa eruptiva sigue a lo largo de 2,8 km de
la ruta, al norte del cruce de rio Olivia. La masa
aflorante es del orden de los 3 km? constitu-
yendo relieves romos a ambos lados del rio Oli-
via y se halla intruida en las leptometamorfitas
del Complejo Deformado (figura 2). Las rela-
ciones de contacto intrusivo son claras habien-
do xenolitos dentro del cuerpo en las vecinda-
des del contacto y afectaci6n térmica de la caja.

La roca (basalto-andesita-diabasa) es ho-
mogénea, de grano fino. Alteracién hidroter-
mal o deuterismo piritico ha dado por oxidacion
areas rojizas como se aprecia en el sector orien-
tal del cuerpo intrusivo. Esta manifestaci6n
eruptiva pretecténica se halla pues alojada en
las capas situadas al sur del valle Carbajal, es
decir en el extremo noroeste de la Sierra de
Sorondo, en lo que corresponderia a la Forma-

ci6n Yahgdn.

El resto de las exposiciones eruptivas del
primer tramo o tramo longitudinal son alrede-
dor de siete cortes del camino entre el puente
sobre el rio Tierra Mayor y Rancho Hambre.
No muestran relaciones geologicas o de con-
tacto con los esquistos salvo a 2,2 km al este del
puente de Tierra Mayor donde se observa una
alternancia de roca eruptiva y espesores delga-
dos (del orden de los 20-30 ¢m) de pizarras
grises y negras sospechindose que los contactos
son anormales, en ¢l sentido que no son los
originales, por la alta deformacién del conjunto
esquistoso. Ello se aprecia también en un bou-
dinage de laroca eruptiva y acomodamiento por
flujo del esquisto pelitico que describe un pseu-
‘do pliegue.

El tramo transversal entre Rancho Hambre
y Lago Escondido, como corte transversal a la
Sierra Alvear-Lucas Bridges, muestra varias
exposiciones de rocas eruptivas siempre de
grano fino y del mismo color gris verdoso.
Algunas de ellas en visible relacion geologica
con los esquistos contrariamente a los casos en
que se muestran solamente rocas eruptivas en
afloramientos o cortes del camino. Tal el caso
que se halla a 700 m del puente sobre ¢l rio
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Hambre, donde a lo largo de 100 m aproxi-
madamente se observa una roca eruptiva
masiva con esquistos a ambos lados y nueva
repeticion de aquella. Seiscientos metros més
adelante se encuentra otra masa coherente muy
diaclasada sin ningin signo de superposicién
lavica tal como en los ejemplos antes menciona-
dos. Un caso de contacto neto de dos varie-
dades de roca eruptiva, esto es masiva y esquis-
tosa, se observa muy bien a 3,6 km del ya
mencionado puente. Esta caracteristica de ro-
cas eruptivas esquistosas y masivas y de masas
eruptivas no verdaderamente expuestas como
mantos sc repite a 6,3 km del puente de Rancho
Hambre. La lenticularidad que han adquirido
las masas eruptivas por obra de la deformacién
de las mismas, concomitantemente con el ple-
gamiento, se halla 300 m m4s adelante del pun-
to anterior. Una repeticién de rocas eruptivas
se observa en el tramo entre Rancho Hambre y
Paso Garibaldi, Alli diabasas han sido intensa-
mente deformadas dando como resultado es-
quistos verdes blastolfiticos.

Finalmente en la zona de Lago Escondido,
siguiendo el camino antiguo entre la hosteria y
el mirador, a lo largo de alrededor de 850 m se
observa una secuencia litolégica de clara alter-
nancia de pizarras negras, pizarras negras piri-
tiferas, pizarras grises y esquistos verdes varja-
damente esquistosos y eruptivos macizos, que
muestran la intima deformaci6n de las interca-
laciones eruptivas en el conjunto esquistoso
plegado. La figura 2 ilustra de por sila abundan-
cia de las rocas eruptivas transformadas en
rocas verdes o esquistos verdes como asimismo
su aparente alternancia con los esquistos peliti-
cos. Para este solo objeto se simplifico el perfil
presentdndolo esquemdticamente debajo de
una superficie horizontal.

Como sintesis final sobre lo anterior resulta
que las rocas eruptivas se hallan tanto en el
borde norte de la Sierra de Sorondo como en el
tramo transversal sur de laSierra Alvear-Lucas
Bridges, que fue recorrida entre Rancho
Hambre y Lago Escondido. Esta observacion
. trae tras sf la cuestién de la posible identidad de
los esquistos plegados al sur y al norte del valle
Carbajal-Lashifashaj, es decir de la Cordillera
Alvear-Lucas Bridges y la Sierra de Sorondo,
interrogante ya esbozado por Kranck (op. cit.,
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pégina 107) y sobre el cual Fester (1934 y 1939)
volco un criterio favorable al haber visitado la
Cordillera Alvear, apoyando de tal modo la di-
cha identidad entre las denominadas Forma-
ciones Yahgén y Alvear o Lemaire.

Esta generalizacién no seria vinculable con
la presencia de las rocas eruptivas que aqui se
refieren en el caso de que estas hayan resultado
de una localizacién estructural en el linea-
miento de Carbajal-Lashifashaj en el cruce con
el lineamiento puesto de manifiesto por el Rio
Olivia y el Lago Escondido. Ademas, con res-
pecto a las relaciones con los esquistos y a la
deformacion del conjunto, resulta clara una
edad pretectdnica de las rocas eruptivas, sin que
se excluya, ante la necesidad de un mayor es-
clarecimiento de la geologia regional, un ca-
ricter intertect6nico. La deformaci6n se tradu-
ce, en el campo, en el proceso de desarrollo de
esquistosidad, que es testigo de la progresiva
reduccién de las masas de roca eruptiva con
mayor deformacion y consecuente desarrollo
de esquistosidad en los bordes, a lo que se suma
el desarrollo de formas lenticulares.

A la observacion de campo no existen datos
concluyentes sobre un emplazamiento intrusi-
vo 0 una original superposicién ldvica, no ha-
biéndose observado ningiin rasgo que sirva
como elemento de juicio para el altimo caso.
Los xenolitos del arroyo de Monte Olivia vy,
como se verd luego, algunos resultados de la
observacién microscopica por la comprobacién
de la presencia de diabasas apoyan un criterio
de intrusividad no necesariamente generali-
zable.

PETROLOGIA

En lo que se refiere a la petrografia, pese a
que las muestras estudiadas, en lo que respecta
al nimero, se encuentra en proceso de comple-
mentacibn, se ha hallado un grado de variacion
apreciable en cuanto a composicién y sobre
todo a estructura, pero sin embargo con fac-
tores comunes que parecen apuntar hacia un
@inico tipo magmitico.

Una sintesis es la siguiente:

1) Las rocas tienen todas textura de grano-
fino a simple vista, de color gris a gris verdoso.
Esta textura cambia cuando la deformacién se

traduce megascopicamente en el desarrollo de
finas estructuras planares hasta con carac-
teristicas de esquistos. Ello se ha observado
sobre todo en los bordes de las masas eruptivas.

2) La composicion mineralogica muestra
constancia de plagioclasa sodica, con alta pero
variable proporcion de este mineral segiin los
casos dentro del orden del 50 a 90 %, acom-
paiiada o no con la presencia de calcita vincu-
lable potencialmente a una plagioclasa més
célcica ulteriormente albitizada. Consistente-
mente con ello resalta la presencia de epidoto
célcico. El mineral méfico primario es un clino-
piroxeno con dngulos de ejes Opticos corres-
pondientes a la augita. El clinopiroxeno no esté -
presente en todas las rocas, variando en canti-
dades cuando si se lo halla y siendo abundante
en las muestras D, E y F; en estos casos las rocas
pueden alcanzar niveles dc maficidad superio-
res al 40 % pero la cuestién no es precisable
debido a la alteracién o a intensa deformacion.
Se halla magnetita primaria.

a0 + K0 L L]

Figura 3: Las letras indican las muestras correspondientes
alos andlisis de cuadro | coleccionadas por los autores. El
circulo vacio torresponde al anélisis dado a conocer por
Kranck (1932) de la dltima columna de cuadro I, de una
muestra obtenida al norte de Monte Olivia. La muestra C7
corresponde también al norte de Monte Olivia.

3) Las estructuras macroscopicas son vari-
ables y precisamente esta variabilidad es carac-
teristica del conjunto litolégico. Las estructuras
primarias halladas son, dentro de un campo de

332



Asociacion Geologica Argentina

variabilidad irregular, intergranular, pilotéxica-
intergranular, microgranosa andesitica, ofitica
y subofitica con aproximacién en dos casos a
miCrogranosa.

4) La alteracion se define por la asociacién
clinozoisita - clorita - sericita - calcita - epidoto
- lilanita - limonita - cuarzo y, con génesis
dudosa, plagioclasa sodica. Esta alteracién no
se puede considerar configurante exclusivo de
actividad deutérica en raz6n de la deformaci6n
posiblemente acompanada de migracion ca-
tibnica y de fluidos. Se agrega a ello que el
metamorfismo, conducente a rocas verdes y a
esquistos verdes, es decir metabasitas de bajo
grado, ha producido minerales homélogos.

FeO/Mg0

Figura 4: Diagrama de variacion de 5i0,/FeO/MgO

5) La deformacién al microscopio, en la
mayoria de los casos, se muestra con claridad.
Se trata de distintos grados de deformacion,
desde rocas normales con texturas de tipo pi-
lotéxico o pilotéxico intergranular -con peque-
fias bandas deformativas- a rocas cataclésticas
con movimientos intergranulares, rocas de tex-
tura milonitica, levemente esquistosas y verda-
deros esquistos. Se entiende que la esquistacion

ha sido mayor en los bordes de las masas crup-
tivas deformadas al ser involucradas en los in-
tensos movimientos propios del plegamiento
del conjunto formacional.

El desgaste -por deformacion- de masas
competentes de rocas eruptiva, al ser involucra-
das en el plegamiento del conjunto finamente
esquistoso leptometamérfico, puede verse co-
mo un proceso de contaminacion de las rocas
esquistosas. En algunos casos es imposible es-
tablecer si se trata de rocas eruptivas con alta
esquistosidad o de paraesquistos. El sincro-
nismo entre activos movimientos de cizalla y la
neomineralizacion de bajo grado, con evidente
procedencia de componentes eruptivos, se ha-
lla presente en el hallazgo -en la zona de Lago
Escondido- de titanita intensamente plegada
con disposicidn de la ondulacion de los pliegues
disarmoénicos y hasta tortuosos de manera que
sus planos axiales coinciden con la esquistosi-
dad de la roca.

Se ha observado un esquisto con relictos de
estructura diabésica en ¢l cual ha privado la de-
formaci6n habiéndose traducido la neomine-
ralizacién principalmente en la formacién de
actinolita-clorita-clinozoisita. La denomina-
cién de milonita porfirobldstica no seria erré-
nea si no s¢ (uviera en cuenta ¢l proceso de
deformacién plegante del conjunto, acompaiia-
do por bajo metamorfismo. :

6) La cuestiébn nomenclatural de las r
deformacion aparte, es dificultosa, existiendo
un cardcter comin de tipo espilitico, una varia-
cion entre lo andesitico y lo basdltico o, si se
quiere, leucobasiltico hasta basandesitico s6di-
coen términos de diabasa, andesita, basalto-es-
pilitica, y, en dos casos, con presuncién de con-
dicién original microdioritico-cuarzosa y mi-
crogibrica.

El tipo general es tholeitico-calcoalcalino,
con la salvedad del caracter espilitico ofrecido
por el contenido sédico de la plagioclasa. Dicho
caricter general tholeitico-calcoalcalino re-
sulta tanto de los enfoques petrogréficos como
quimicos, estos Gltimos resumidos mas abajo y
en relacién con el cuadro I. Petrograficamente
Ia roca de cardcter diabdsico o meramente
basiltico muestra una ausencia de olivina o
restos de su alteracién que sugicran su primitiva
presencia lo cual apunta hacia un tipo tho-

333



Cuadro I: Anilisis quimicos de las rocas eruptivas de las sierras de Sorondo y Alvear.

B. J. Quartino, et al.

Atce) | Bier) | Ciem | Diem | Etoz) | Fros) | Grosr | Heom | 1com | iomy [oivie ™
Si 02 46,59| 48, 37] 50,42 49 20| 43 .8u|us, 43 | 49,92 |52 14 47,48 |47, 32 | 48,63
Al0y 19,17] 15,54) 16,97] 17,01] 16,30} 15,33 | 14,71 | 16,13 | 15,53 | 16,52 | 14,85
Ca O 7.82) 11,30] 1,46 9,29) 9,3 8,81 | 5,38) 3 00| 8,48 | 8,77 | 7,20
MgO 5,68 s5.67] 9,53 7.22] s,85011,00] 8,40 7,45] 8,46 | 6,91 | 7,93
Fez O3 3,25] 2,770 2,61] 1.70] 3,40 3.,04] 2,81 ) 2,30 3,32 | 3,99 | 1.9!
FeO 6,43 s.81] 7,36 6,35) 8,43 813| 8,23 | geo| 7,89 | 8,38 | 9.7
Naz 0 b,40f 2.15] 4,08 4,05] 1,87 1,89 | 3,56| 3,26 | 2,47 2,00 ] 2,94
K20 0,25 p,32{ ND 0,34 0,24] 0,20 ] wD ND ND 0,40 | 0,30
TiOz 1,301 v,02] 1,05 o,98] 0,88) 1,07f 1,57] 198 1,27 | 1.32 ] 2,34
MnO 0,04f 0,19 0,06 0,13} 0,18} 0,18| 0,14 0.5 0,14 | 0,20 ] 0,12
Pz 0Os 0,36/ ¢,20{ o,22] 0,18] 0,14 ¢,17] 0,36)] 0,26 0,27 0,31 | 0,01
Hz O + 3,700 2,97] u,40| 3,02 i, 30| 3,22 3,201 3,45 3,25 | 3,41 | 4,08
Hz 0 ~ 0,06 0,08/ o,10] 0,06/ 0,12 0,06f 0,05] 0,11 0,07} 0,04 | 0,21
Fea0s 7 10,39) 9,18] 10,78] 8,75] 12,76{ 12,06 | 11,94 ] 11,84 | 12,08 | i3,28 |11,38
Pérdidoa woofC| 3,73 4,88] 5,09 2,98] 3,86| 3,97| 3,70 4,18 3.60| 3,13 ?
Valores en & P/P, LaQuiGe, Bs As (Analistas M.Keller y A.Viglini)

N30 + K0

@ A & M 4 B0 M W %6 M M0 &2 4 =

S0, (%)

leitico. Las rocas leucobasilticas hasta basan-
desiticas con términos andesiticos sefialan una
caracleristica calcoalcalina. En lo referente al
aspecto quimico, sobre el cual se vuelve mas
abajo, se efectud la ubicacion de los puntos
composicionales de las rocas en los diagramas
de variacion figura 3: AFM; figura 4: FeO/
MgO - §i0,, siendo el Fe total expresado como
FeO y figura 5: dlcalis - SiO, (véase Coleman,
1977; paginas 58, 59 y 60). El primero de los
diagramas muestra una dispersién de puntos
poco significativa con las lineas tholeitica y
calcoalcalina pero aproximadamente compati-
ble con los dos casos. El segundo diagrama de.
variacién muestra la predominancia del campo
tholeitico con solamente un punto dentro del
campo calcoalcalino. El tercer diagrama (figu-
ra 5) muestra predominancia de puntos en el
campo tholeitico y solamente dos puntos fran-
camente dentro de este Gltimo. Debe tenerse en
cuenta para considerar el tipo magmatico desde

Figura 5: Diagrama de variacién de Na,0 +K,0/S102 el punto de vista quimico que en el presente
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caso las rocas se hallan alteradas y metamor-
fizadas habiendo seguramente metasomatis-
mo, no siendo desdefiable un aporte sodico
dado el caricter de las plagioclasas lo cual ex-
plica en el diagrama de la figura 5 la cercania o
avance en el campo alcalino. Precisamente
Coleman (op. cit.) minimiza el significado de
los resultados analiticos comparativos cuando
al evento igneo se han sumado alteracién y
metamorfismo.

En 4nimo de complementar la informacion
petrogréfica y de campo se lograron de tal
modo andlisis quimicos altamente confiables
producidos por el Laboratorio de Quimica
Geologica y Edafologica, realizados por las li-
cenciadas Mariana Keller y Alicia Viglini. Se
agrega ademds el anilisis quimico de una
muestra procedente del norte de Monte Olivia
de una “roca verde ofiolitica” dada a conocer
por E. H. Kranck (op. cit.). En primer lugar
(véase cuadro I) los valores de silice acusan un
rango basiltico y ello vale tanto para rocas que
conservan clinopiroxeno como para otras més
leucocriticas. Se advierte que las rocas son
mucho mas ricas en sodio que en potasio yaque
el porcentaje de este Gltimo es bajo. En la
valoraci6n de estos andlisis quimicos debe ten-
erse en cuenta lo dicho méds arriba sobre la
alteracion, la mineralizacién metamérfica y la
influencia que pudo haber tenido la deforma-
cion, lo cual pone de relieve la importancia de la
observacion petrogréfica al microscopio.
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LA IGNIMBRITA VACAS HELADAS Y EL CESE
DEL VOLCANISMO EN EL VALLE DEL CURA,

PROVINCIA DE SAN JUAN

RESUMEN

Victor A. Ramos, Suzanne Mahlburg Kay,
Roberto N. Page y Francisco Munizaga

La actividad volcdnica del Terciario medio a superior en el drea Vacas Heladas-Cerro Térto-
las, en la provincia de San Juan, registra los estadios finales del volcanismo en el arco magmadtico de la
Cordillera Principal, y coincide con el desarrollo del regimen de subduccidn subhorizontal de los Andes
Centrales entre los 28 y 33°S de latitud. Las tobas acidas de la Ignimbrita Vacas Heladas (6 Ma) repre-
sentan la dltima actividad volcdnica registrada en este segmento de Los Andes. Las secuencias
cenozoicas previas estén discordantemente yaciendo sobre depdsitos volcaniclasticos correlacionados
con la Formacién Bafos del Toro (Jurdsico superior-Cretdcico), y estin representadas por un
volcanismo andesitico-dacitico de la Formacion Cerro de Las Tdrtolas (16,6-9 Ma) y por remanentes
de erosién y escasas lavas del Basalto Maquinas (22,8 Ma), una erupcion de basaltos de retroarco
coetdnea con las volcanitas riodaciticas a andesitico-basalticas de la Formacion Doia Ana, desarrollada
a lo largo del arco volcénico principal en el territorio chileno adyacente.

Los nuevos datos geocronoldgicos y geoquimicos que se presentan son usados para refinar el
modelo de evolucion geoldgica cenozoica de la moderna zona de subduccion subhorizonial a los 30° de
latitud.

ABSTRACT

The history of the mid-late Tertiary volcanic activity in the Vacas Heladas-Cerro Tortolas area
in the province of San Juan, Argentina, records the final stages of volcanism in the magmatic arc of the
Main Cordillera and coincides with the development of the modern nearly horizontal subduction
regime in the Central Andes (28-3395), The acidic tufls of the Vacas Heladas Ignimbrite (6 Ma) repre-
sent the last volcanic activity along this segment of the Andes. The previous Mid-Tertiary sequences un-
conformably overly a volcaniclastic deposit which is probably the Bafos del Toro Formation of late
Jurassic-Cretaccous age. These mid-Tertiary volcanic rocks consist of calc-alkaline andesites and
dacites of the Cerro de Las Tértolas Formation (16,6-9 Ma) and the erosional remnants of the basalt
flows of the Las Maquinas Basalt (22,8 Ma), which represent a retroarc eruption behind the basaltic-
andesitic to rhyodacitic volcanic rocks of the Dofia Ana Formation of similar age in the main arc to the
wesl in Chile.

The new geochronologic and geochemical data presented here are used to refine the model of
Cenozoic geologic evolution of the modern zone of shallow subduction at 30°5.

INTRODUCCION

Ubicacion del drea

El objetivo de la presente contribucién es
dar a conocer las caracteristicas geologicas de
las diferentes secuencias volcdnicas que carac-
terizan este sector de la Cordillera de Los
Andes a los 30° de latitud, aportar nucvos datos
geocronoldgicos y caracterizar su evolucion
geoquimica. Algunos datos preliminares fue-
ron dados a conocer por Ramos ef al. (1987),
aunque los datos presentes permiten rectificar
algunas de las interpretaciones previas.

El drea estudiada comprende el sector li-
mitrofe entre Argentina y Chile ubicado aproxi-
madamente a los 30° de latitud sur, en la mar-
gen occidental del Valle del Cura, parte norte
de la provincia de San Juan. El drea estd deli--
mitada al norte por el centro volcdnico erodado
del cerro Vacas Heladas (5.105 m s.n.m.), y al
sur por el cerro Tortolas (6.100 m), mientras
que el valle del Cura constituye su limite orien-
tal (véase ubicacion en figuras 1y 2).
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Figura 1: Ubicacién del drea Vacas Heladas-Cerro Térto-
las, en la provincia de San Juan con indicacion del drea

Esta 4rea se halla ubicada en el segmento de
subduccion horizontal de la zona de Benioff, la
que en la actualidad yya a partir del Plioceno no
ha registrado actividad volcénica (figura 2).

ANTECEDENTES

Las primeras descripciones geolbgicas de
este sector se deben a Groeber (1951), quien en
sus hojas geol6gicas a lo largo del meridiano 70°
realizo algunas observaciones generales. Fue
este autor quien describi6 las secuencias
volcédnicas del cerro Tértolas y Vacas Heladas,
asumiendo para las tobas y escoriales de este
iltimo una edad cuaternaria. Separd a estas
rocas de las tipicas volcanitas miocenas, inclina-
das tectonicamente hacia el este que correla-
cion6 con el huincalitense, actualmente consi-
derado como mioceno. Describid unos conos
volcdnicos basicos supuestamente posglaciales.

Con posterioridad algunos reconocimientos
fotogeologicos realizados por Minera TEA
(1968) brindaron un bosquejo geolégico apro-
ximado del 4rea, posteriormente compilado y
complementado con observaciones propias por
Aparicio (1975). Este autor, posiblemente in-
fluenciado por las descripciones de Groeber

[~40°5

BO* 0

I —

Figura 2: Ubicacidn dentro del segmento de subduccidn
subhorizontal de la regidn analizada. Isobatas a la zona de
Benioff segin Isacks (1987). Basado en Kay er al., 1987a.

(op. cit.) menciona nuevamente un evento
volednico posglacial de composicién baséltica
que denomina Formacién Tértolas (Aparicio,
1975). Este mismo autor describe posterior-
mente al cerro Tértolas, como uno de los cen-
tros volcdnicos cuaternarios mis destacados de
la provincia (Aparicio, 1984: 94).

Los estudios geotérmicos realizados en los
iltimos afos (ESIN S.A., 1981) permitieron da-
tar algunas de las rocas aflorantes en el drea
como pertenecientes al limite Plio-Pleistoceno,
y brindar un marco geologico que no difiere
mayormente del presentado por Minera TEA.

Los resultados de un reconocimiento pre-
liminar y primer levantamiento del drea fueron
dados a conocer por Ramos et al. (1987), asi
como otros trabajos de mas detalle realizados
en este sector del Valle del Cura (Ramos y
Sacomani, 1987).

En la region adyacente chilena los estudios
de Maksaev ef al. (1984) permitieron establecer
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la estratigrafia del 4rea y brindar un marco de
referencia que permitié correlacionar las se-
cuencias aqui aflorantes. Estos estudios fueron
complementados posteriormente porlosde Kay
et al. (1987 a y b), que han permitido correla-
cionar la evolucién geoquimica del drea con los
cambios en el dngulo de la zona de subduccién
que llevaron a producir el segmento de subduc-
ci6n subhorizontal sin volcanismo activo que
caracteriza a este segmento en la actualidad.

MARCO GEOLOGICO

La region bajo andlisis habia sido conside-
rada tradicionalmente como parte integral de la
Cordillera Frontal (Aparicio, 1984), sobre la
base que se suponia constituida por secuencias
tipicas del magmatismo permotridsico y cubier-
tas por rocas volcdnicas més jovenes. Es porello
que tradicionalmente se interpretaron como
pertenecientes al Grupo o Formacién Choiyoi a
las volcanitas dcidas mas antiguas aflorantes en
este sector del valle del Cura, en parte influen-
ciados por el mapeo de la Hoja Las Toértolas
(Groeber, 1951), que incluia al substrato de las
rocas aflorantes en el drea como correspon-
dientes a esta unidad.

Sin embargo el estudio realizado ha permi-
tido constatar que estas rocas en la regién co-
rresponden en realidad a una secuencia de vol-
canitas y depositos volcaniclisticos de edad mas
joven, por lo menos jurdsica superior. Sobre
este substrato se ha acumulado en discordancia
angular una espesa secuencia volcédnica de edad
terciaria correspondiente a los cerros Tértolas
y Vacas Heladas.

La estratigrafia local se compone de las si-
guicntes unidades, muchas de las cuales han
sido definidas en este sector de la Cordillera de
Los Andes por Ramos et al. (1987) (véase figu-
ra 3).

Formacion Banos del Toro

Una serie de depdsitos, que afloran en la
vertiente argentina de la cordillera, han sido
tentativamente correlacionados a esta unidad,
cuya localidad tipo se halla en el sector aledaiio
chileno fue asi denominada por Thiele (1964).
Con posterioridad Maksacv et al. (1984), du-

rante el levantamiento del sector inmediata-
mente adyacente al oeste del Volcan Tértolas,
le asignaron una edad jurdsica superior a cre-
técica al estar apoyada sobre depGsitos marinos
(calizas y evaporitas) atribuidos al Jurdsico
(Mpodozis y Cornejo, 1987).

En el sector argentino estd constituida por
una serie abigarrada donde dominan los colo-
res rojos, verdes yblanco amarillentos, de tobas
#cidas, con intercalaciones de areniscas tobé-
ceas bien estratificadas, y pelitas y areniscas gris
verdosas a oscuras de grano mediano a fino.
Esta secuencia se halla bien expuesta en el
tramo inferior de la quebrada de las Méquinas,
hasta el paraje de Los Catres y en el sector
aledafio hacia el sur, En esta quebrada se halla
fallada, muy alterada y oxidada, con frecuentes
ocres y patinas ferruginosas.

En el sector adyacente al limite interna-
cional, se han homologado a esta unidad, una
serie de tobas 4dcidas como las que afloranen la
naciente de la quebrada de Las Tértolas o al
norte del cerro Vacas Heladas, las que no estdn
asociadas a secuencias epiclasticas de color
rojo. Estas tobas dcidas tienen una ubicacién
estratigrafica incierta y no podria excluirse la
posibilidad de que pertenezcan a la Formacion
Dofia Ana, de edad oligocena-miocena inferior
(Maksaev et al., 1984).

Sibien no se cuenta con dataciones de esta
unidad por apoyarse en territorio chileno adya-
cente sobre depésitos jurdsicos, se descarta su
asignacion previa a la Formacion Choiyoi yse le
asigna una edad probable jurdsica superior-
cretdcica siguiendo a Maksaev er al. (1984).

Basalto Las Maquinas

Bajo esta denominacién, Ramos et al
(1987) agruparon una serie de cuellos volcéni-
cos basélticos que afloran en el sector al sur de
lalocalidad de Los Catres. Estos constituyen re-
manentes profundamente exharados por la ac-
cion glaciaria, estando sus afloramientos cons-
tituidos por fragmentos, con estructura lajosa.
En ocasiones los basaltos se hallan brechados,
con bloques de hasta dos metros de didmetro.
El basalto tiene textura porfirica, aspecto
fresco, en una mesostasis de grano fino, donde
se destacan pequeios cristales de olivina.
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Por sus relaciones de campo se puede afir-
mar que son posteriores a los dep6sitos de la
Formacion Baiios del Toro y previos a parte de
las volcanitas terciarias miocenas. Debido al
grado de arrasamiento por erosién que presen-
ta , en comparacién a las volcanitas miocenas,
se los habia interpretado como pre-Formacién
Cerro Tortolas. Corresponderian a canales de
alimentacion de antiguas coladas basdlticas.

Una edad radimétrica procedente de la lo-
calidad de Los Catres, permitié datar a estas
rocas por el método K/Ar sobre roca total,
arrojando una edad de 228+1,1 Ma (véase
cuadro I). La edad obtenida indica que el Ba-
salto Las Méquinas es parcialmente contem-
pordneo con las rocas mds dcidas de la Forma-
cién Dofia Ana, cuyos registros varfan entre
27,0y 189 Ma.

Estos basaltos son asignados al intervalo
Oligoceno superior-Mioceno basal, por lo que
serian coetdneos con el volcanismo de arco de
la Formaci6n Dofia Ana. Representarian un
episodio basdltico de retroarco de escaso desa-
rrollo a estas latitudes.

Formacién Cerro de Las Toértolas

Esta unidad fue definida sobre la vertiente
occidental del cerro homénimo por Maksaev er
al. (1984), donde se apoya en discordancia an-
gular sobre lavas andesiticas de la Formacion
Banos del Toro.

Esté constituida en territorio argentino por
una seccion inferior compuesta por una secuen-
cia ldvica de andesitas y dacitas que constituyen
el cuerpo principal del cerro Tértolas y lamayor
parte del cerro Vacas Heladas. Estdn compues-
tas por dacitas de color violdceo, porfiricas y de
grano grueso, con fenocristales dominantes de
feldespatos alterados. Estas se alternan con an-
desitas porfiricas de color morado, frescas, con
cristales de anfibol y plagioclasa.

La secci6n superior est4 compuesta por vol-
canitas de color gris oscuro interpretadas como
basaltos por diversos autores, y que en reali-
dad corresponden a secuencias andesiticas a
daciticas. Es asi que una muestra representati-
va de esta seccin se caracteriza por una com-
posicién modal correspondiente a una andesita
melanocritica, de color gris oscuro (indice de

color 50 %), de textura porfirica y pasta afa-
nitica. Los fenocristales resultan poco notorios
en muestras de mano; entre ellos hay un pre-
dominio de feldespato subedral (2 a3 mm), ob-
servindose muy pocos y sélo megascopica-
mente de minerales fémicos. En el corte del-
gado aparecen fenocristales de andesina, con
mici ofenocristales de esta plagioclasa, de horn-
blenda verde y de mineral opaco en una pasta
de textura pilotdxica, La pasta estd constituida
por microlitos dispersos de feldespato entre los
que se dispone material microcristalino como
feldespato anedral argilitizado, opacos, cuarzo,
y productos de alteracion de los minerales
fémicos. Se estima que el porcentaje de cuarzo
es inferior al 20 %. En particular la plagioclasa
puede mostrar una estructura zonal, estd algo
fracturada y posee un grado de alteracion in-
cipiente. A pesar del indice de color de la roca,
semejante mas al de una roca basaltica, tanto su
composicién y textura indicarian una composi-
cién mds 4cida. Estas rocas fueron reconocidas
como Basalto Tortolas por Aparicio (1975) o
como Dacita Tértolas por Ramos et al. (1987).
Esta Gltima estd constituida por dos coladas
aparentemente independientes que se preser-
van sobre la ladera oriental del cerro Tértolas,
compuestas de una roca melanocritica de
grano fino, maciza, y de aspecto fresc, que no
tienen relacion alguna con los depositos glacia-
rios de la zona. Sobre la base de supuestas
relaciones con depésitos inter y posglaciarios,
estas rocas habian sido asignadas al Pleistoceno
por Groeber (1951).

Las rocas volcdnicas de la Formacion Cerro
de Las Tértolas se hallan tecténicamente bas-
culadas hacia el este, en sectores con incli-
naciones superiores a 35°. Si bien este bascu-
lamiento podria ser primario, cuando se exa-
mina su continuidad hacia el norte, se observan
diversas laminas de corrimiento, que indican
que esta unidad ha sido deformada y plegada
con posterioridad a su formacion. En el sector
sudoeste del drea estudiada se hallan profusa-
mente alteradas por una actividad fumardélica
intensa, constituyendo una interesante zona de
prospeccion de yacimientos de oro, similar a la
descripta por Ramos y Sacomani (1987).

Una toba andesitica procedente del cerro
Tortolas ha brindado una edad de 16,6 0,7 Ma,
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datada por K/Ar sobre biotita (Maksaev ef al.,
1984). Otra muestra procedente de la seccidn
superior del mismo cerro, de aspecto basiltico
pero en realidad més acida, ha arrojado una
edad de 12,8+0,4 Ma, K/Ar sobre roca total
(véase cuadro I). Una muestra alterada pro-
cedente de esta seccibn habia arrojado una
edad de 2,5+ 1,5 Ma (ESIN S.A., 1981), aunque
ésta debe ser considerada una edad minima
debido a su grado de alteracién (Viramonte,
1987, com. pers.).

Una muestra obtenida de la pared sur de la
caldera del volcén Vacas Heladas arrojé una
edad de 9,1+0,5 Ma.

Sobre esta base se la asigna al Mioceno me-
dio y se la correlaciona con importantes secuen-
cias volcanicas aflorantes en el valle del Cura
que han brindado edades similares (Page et al.,
en prep.). En el sector adyacente chileno, esta
unidad ha brindado edades comprendidas
entre 16,6 y 11,0 Ma (Maksaev et al., 1984).
Hacia el sur se correlacionaria con la Forma-
cion Farellones que presenta edades equivalen-
tes (Ramos ef al., 1985, Ramos ¢ Yrigoyen,
1987) en la region del Aconcagua.

Ignimbrita Vacas Heladas

Con esta denominacién Ramos et al. (1987)
reunieron un importante campo de ignimbritas
que sc desarrolla en forma periférica al cerro
Vacas Heladas y que ha fluido principalmente
hacia el sector argentino.

En territorio chileno podrian corresponder
a la parte superior de la Formacién Vallecito,
constituida por depésitos de brechas mal con-
solidadas, sedimentitas lacustres ¢ ignimbritas
rioliticas, que se describen al oeste del paso
Vaquitas Heladas y al oeste del Cerro Toértolas
(Maksaev et al., 1984).

Esta unidad se apoya mediante discordan-
cia angular sobre las rocas volcénicas de la For-
macion Cerro de Las Toértolas y a diferencia de
ellas no se halla deformada. Estd compuesta
por ignimbritas rioliticas, con diferente grado
de aglutinacion, donde es comin observar
fiammes de diverso grado de aplastamiento,
texturas entrecruzadas de flujo en los niveles
basales y un pasaje gradual a los términos mis
distales que presentan un menor grado de

soldadura. Su petrologia se caracteriza por la
presencia de cristales de cuarzo, feldespato
potésico y plagioclasa, asociados a abundante
biotita de color pardo. En la base presenta una
importante participacin de litoclastos mesosi-
liceos, los que son mds frecuentes en los sec-
tores proximales donde constituyen hasta el 20
% de la toba ignimbritica y ocasionalmente,
bloques de hasta un metro de didmetro. En la
quebrada de Las Toértolas se hallan intercala-
dos niveles de toba de caida pliniana, asi como
delgados niveles epicldsticos. Su espesor es
méximo ¢n las nacientes de la quebrada de Las
Toértolas y en las nacientes de la quebrada de
Los Catres oscila alrededor de 100 a 120 m,
mientras que en la parte distal, cercana al valle
del Cura es de s6lo 30 a 40 m y alin menor.

Estas caracteristicas litolégicas permiten
correlacionarla con el miembro superior ignim-
britico de la Formacién Vallecito, y sobre esta
base asignarle una edad de 59+0,3 Ma de
acuerdo con Maksaevet al. (1984). Esta edad es
corroborada con la obtenida en la muestra de
ignimbrita procedente de la quebrada de Los
Catres (T4 del mapa de la figura 3), enla que se
obtuvo una edad de 6,0 +0,4 Ma que corrobora
la correlacién propuesta con la Formacién Va-
llecitos (5,9 Ma, Ramos et al., 1987).

La edad miocena superior de estas ignim-
britas permite datar la discordancia angular
que las separa de la Formacién Cerro de Las
Tortolas como correspondiente al intervalo
entre los 11 y los 6 Ma, pudiendo asignarse a la
fase quechua.

Depdsitos cuaternarios

Se han reconocido depésitos glaciarios, de
remocion en masa, glacifluviales, aluvialesy co-
luviales cuya distribucion se ilustra en el mapa
geologico de la'figura 3.

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS

Se han realizado anélisis geoguimicos de los
elementos mayoritarios y trazas de muestras
representativas de las diferentes unidades con
¢l fin de establecer sus caracteristicas, correla-
cionarlas con las ya conocidas en territorio
adyacente chileno (Kay et al., 1987a y b) y
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Cuadro I: Edades radimétricas de las volcanitas de la region Vacas Heladas-Cerro Tértolas

Unidad N® N*®Lab. Bk Ar*Orag* %Ar atm Edad (Ma)
F. Vacas T-4 - 2,245 0,527 39 6,0+/-0.,4
Heladas

F. Cerro T-8 - 2,422 0,858 51 9,1+/-0,5
Tértolas

F.Cerro Las

Tortolas T-12A P381/87 3,163 1,583 22 12,8+/-0,4
Basalto Las T-9B P375/87 0,832 0,742 57 22, 8+/-1,1
Mdquinas

(*) Expresado en mol/gr. Edades K/Ar sobre roca total obtenidas en el Laboratoric de Geocronologia del

Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile.

aportar asi al conocimiento de la evolucion
petrologica del 4rea. Los resultados de los
andlisis se presentan en el cuadro I1 y han sido
realizados en el Laboratorio de la Universidad
de Cornell, mediante una microsonda elec-
tronica (JEOL 733 superprobe) en vidrios
hechos a partir de polvo de las muestras. Andli-
sis de activacion instrumental de los elementos
traza (INNA) fueron realizados de acuerdo a
las técnicas analiticas descriptas en Kay er al.
(1987a, apéndice 2).

Las rocas volcénicas de la region muestran
una amplia variacion en el contenido de silice.
En la figura 4 se ilustran las variaciones del
contenido de Si0O, en relaci6n al contenido de
K,O. Se puede observar que las riolitas mas
antiguas procedentes de la quebrada de Las
Miquinas (Formaci6n Bafios del Toro?) tienen
contenidos cercanos a 75 % (M10, cuadro III).
Desde el punto de vista quimico estas rocas
pueden correlacionarse con las riolitas del
Miembro Tilito de la Formacién Dofia Ana de
edad oligocena (Kay et al., 1987a). Las rocas
mis bésicas correspondientes al Basalto Las
Miquinas, que tendrian una edad equivalente a
la Formaci6n Dofia Ana presentan, cuando se

comparan con las rocas méds maficas de esa
unidad, un menor contenido de silice (49-51 %)
y un contenido de K,O comparativamente ma-
yor. Las andesitas y dacitas del cerro Tértolas se
ubican en ¢l campo de las andesitas ricas en
potasio y su extensin es equivalente a las de la
Formacién Cerro de Las Tértolas en territorio
chileno (Maksaev et al., 1984). Las rocas de la
seccidn superior se ubican en términos mds 4ci-
dos. Otras andesitas de ubicacion estratigrafica
no precisa, se pueden correlacionar con la
seccion inferior de la Formacién cerro de Las
Tértolas o ubicarse en una posicién intermedia
con respecto a las de la parte superior de la
Formaci6n Dofa Ana. Las ignimbritas de Va-
cas Heladas son riolitas de bajo tenor siliceo,
con caracteristicas equivalentes & las de la For-
maci6n Vallecito (Maksaev et al., 1984, Kay et
al., 1987b).

Cuando se compara la distribucién de los
elementos del Basalto Las Maquinas con las an-
desitas basélticas de Dofia Ana se observa el
definido cardcter de magmatismo de arco que
presentan las andesitas basilticas (véase figura
5). El Basalto Las Mdquinas tiene afinidades de
basaltos de retroarco o intraplaca. Los elemen-
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REGION DE LOS
CERROS VACAS HELADAS Y TORTOLAS
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Figura 4: Contenido de 5i0, versus K, O de las rocas volcdnicas de la region. Se indican los campos de andesitas pobres,
medias y nicas en potasio de acuerdo a Gill (1981); los campos de las Formaciones Dofia Ana y Cerro de Las Ténolas

han sido obtenidos de Maksaev er al. (1984) y Kay eral. (1987b). Los circulos y rombos representan los nuevos andlisis
(datos de los cuadros 11-IV). Los rombos son muestras de la seccidn inferior de la Formacion Cerro de Las Térolas.
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Figura 5: Diagrama de distribucién de tierras raras y elementos traza de la Formacién Dofa Ana y del Basalio Las

Miéquinas. Los valores de Dofia Ana corresponden a Kay er al. (1987a). Los valores de normalizacidn son los mismos que
en Kay er al. (1987a).
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Cuadro II: Valores analiticos de la Ignimbrita Vacas Heladas (*)

Muestra 1 2
Si0, 71,81 73,11
Tio, 0,20 022
AlO, 16,02 15,00
FeO 1,46 1,30
MnO 0,03 0,02
MgO 0,31 038
Ca0O 246 2,17
Na,O 454 452
K,0 317 330
Total 100,00 100,00
La 353 18,2
Ce 564 38,1
Nd 214 14,7
Sm 353 302
Eu 0,698 0,665
Tb 0,260 0,252
Yb 0,722 0,724
Lu 0,098 0,108
Ba 815,00 893,00
Cs g1 72
U 36 3B
Th 1,78 6,89
Hf 357 Ry
Ta 0,80 0,89
5¢ 2,02 1,9
Cr 1,00 2,00
Ni 05 20
Co 20 -
FeO/MgO 47 342
CaO/ALO, 0,154 0,145
K,0/Na,0 0,698 0,730
Ba/La 322 49,0
La/Sm 717 6,03
La/Yb 35,1 25,2
Eu/Eu" 0,80 0,85
Ba/Th 1048 1298
Ba/Ta 1016,00 1002,00
La/Ta 36 205
Th/U 2,15 1,82

(*) Ubicacién de las muestras en ¢l apendice 1 y figura 3.

tos traza en este diagrama han sido norma-
lizados a condrita con excepcién del potasio,
uranio y bario, los que fueron normalizados a
basaltos de dorsales ocednicas (véase Kay et
al., 1987a para los valores de normalizacion
utilizados). Se puede observar que las mues-
tras de Dofia Ana tienen un mas alto conte-
nido en bario y torio e inferior contenido de
tantalio, respecto al lantanio, como es carac-
teristico en los basaltos de arco. El Basalto Las
Migquinas tiene bajo torio y relativamente ba-

3 4 6
70,32 72,04 72,31
0,26 0,18 0,18
15,65 15,63 1497
1,60 135 1,49
0,03 0,02 0,02
052 0,30 0,32
253 2,26 2,06
572 4,78 5,05
3 346 3,60
100,00 100,00 100,00
18,1 23 26,1
372 475 544
15,2 18,6 21,2
329 329 358
0 0,679 0,789
0,268 0,257 0,285
0,773 0,695 0,970
0,098 0,093 0,140
1075,00 901,00 877,00
69 53 8,0
44 37 4,1
6,89 717 9,02
4,07 349 448
0,93 0,98 1,18
229 1,91 2,35
3,00 2,00 8,00
08 10 20
- 40
3.08 4,50 4,66
0,162 0,145 0,138
0,589 0,724 0,713
594 404 336
550 6,78 7.30
234 321 26,9
0,91 0,81 0,86
156,0 1256 97,2
1157,00 920,00 743,00
19,5 29 2.1
1,58 1,93 219

jo bario, y un alto contenido de Ta compa-
rado a La como seria de esperar en los basal-
tos de'retroarco o de intraplaca, a pesar de
que ambos tienen diseiios similares de tierras
raras.

El Basalto Las Méquinas presenta diferen-
cias significativas con respecto a las rocas méfi-
cas de la Formaci6n Dona Ana. Estas se pueden
observar en el diagrama de Hf-Th-Ta de Wood
(1980), que se ilustra en la figura 6. Las andesi-
tas basilticas de Dofia Ana caen enel campo de
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Basalto Las Maquinas (*)

Muestra 5 163 (] 7 9A 9B 10
SiO, 57,66 58,24 59,41 50,37 49,13 49,38 75,20
Tio, 0,82 081 0,96 1,66 1,38 1,63 0,35
ALO, 1785 11712 16,60 17,67 19,19 1794 14,28
FeO 6,88 6,83 6,61 10,00 9,24 10,36 1,63
MnO 0,10 - 0,00 0,10 0,15 0,15 0,16 0,05
MgO 347 345 an 557 597 57 0,30
Ca0 8,05 799 7,19 10,32 11,38 10,74 0,30
Na,0 3,04 286 3,06 309 M 3,07 392
K,0 212 2,11 234 1,16 0,84 098 3,96
Total 99,99 100,01 99,98 99,99 100,00 99,99 99,99
La 215 20,0 143 11,3 135 576

Ce 420 425 304 258 299 1226

Nd 208 19,7 18,0 159 18,0 48,0

Sm 425 443 428 373 444 9,77

Eu 1,288 1,042 1,391 1,174 1412 1,700

To 0,613 0,530 0,675 0,594 0,750 1,302

Yb 2,156 1,728 2,000 1,742 2,078 4,164

Lu 0,291 0,245 0,291 0,243 0,290 0,569

Ba 479,00 410,00 256,00 208,00 231,00  1448,00

Cs 24 73 05 10,3 290 12,0

u 14 40 05 03 03 56

Th 528 116 1,57 097 110 25,6

HFf 4,03 2,88 2,7 198 2,60 8,85

Ta 0,75 1,10 1,01 0,87 1,00 1,7

Se 183 18,7 L6 295 3.2 6,99

Cr 23,00 3200 60,00 112,00 66,00 54

Ni 13,00 17,00 24,00 41,00 21,00 2,00

Co 18,00 27,00 42,00 40,00 41,00 0,6

FeO/MgO 1,98 1,98 1,78 1,80 1,55 1,81 543
CaO/ALO, 0,451 0,451 0,433 0,584 0,593 0599 0,021
K,0/Na,0 0,697 0,738 0,765 0375 0,309 0319 1,01
Ba/La 23 20,5 18,0 184 17,1 25,2
La/Sm 5,06 452 3,33 3,04 3,04 5,89
La/Yb 997 11,6 7,13 6,49 6,50 138
Eu/Eu* 0,97 0,80 1,01 0,98 0,97 0,57
Ba/Th 90,8 152 163,7 215,1 2104 56,5
Ba/Ta 639,00 374,00 255,00 240,00 232,00 847,00
La/Ta 88 183 142 13,0 136 33,7
Th/U 3,88 291 341 3,13 3,38 4,57

(*) Ubicacitn de las muestras en el apendice 1 y figura 3,

arcos calcoalcalinos tipicos mientras que el Ba-
salto Las Médquinas se ubica en el campo alca-
lino de intraplaca de ese autor. Se interpreta al
Basalto Las Miquinas como un volcanismo de
retroarco que ocurrid contemporineamente
con la erupcion de la Formacion Dofia Ana en
el arco magmatico principal, en forma similar a
los basaltos de retroarco de la Patagonia
(Muioz y Stern, 1985).

Cuando se compara la distribucién de los
elementos traza de las unidades volcéanicas de la
region de Vacas heladas-Cerro Tértolas en Ar-
gentina con las equivalentes en territorio chi-
leno adyacentes presentadas por Kay er al
(1987a), se observa una notable coherencia. En
la figura 7 se ilustra la relacion Ba/La versus
La/Yb. Las relaciones pueden también ser al-
tas como resultado de contaminacién cortical o
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Cuadro IV: Valores analiticos de la Formacién Cerro de Las Tértolas (*)

Muestra 124 12B
Si0, 67,76 67,09
'I"lﬂl2 057 0,64
ALO, 16,61 16,71
FeO 2,78 3
MnO 0,04 0,05
MgO 1,52 1,48
Ca0O 3,76 3,50
Na,O 3,50 439
](20 346 in
Total 100,00 100,01
La 290 297
Ce 552 569
MNd 28 24.6
Sm 3.9 398
Eu 0,907 0,876
Th 0,279 0272
Yb 05M4 0541
Lu 0,069 0,069
Ba 95200  1063,00
Cs 42 4.6
u 20 26
Th 9,03 9,23
Hf 4,14 480
Ta 046 0,63
Sc 549 6,04
Cr 14,00 17,00
Ni 8,00 11,00
Co 10,00 12,00
FeO/MgO 1,83 2,05
Ca0O/AL,0, 0,226 0,209
K,0/Na,0 0,989 0,708
Ba/La e 358
La/Sm 732 746
La/Yb 50,5 549
Eu/Eu* 0,94 0,91
Ba/Th 1054 1152
Ba/Ta 2073,00 1687,00
La/Ta 63,1 471
ThfU 442 3,60

(*) Ubicacion de las muestras en el apendice 1 y figura 3.

de fusion de un manto antiguo enriquecido en
elementos lit6filos. En rocas de composicién
mads silicea, la relacién Ba/La puede variar
debido a la cristalizaciébn de minerales que
incorporan estos elementos. A su vez, la rela-
cién La/Yb es una medida de la pendiente en el
diserio de distribucion de tierras raras, la que
estd fuertemente afectada por la presencia de
granate y anfibol, ya sea en la fuente magmatica

12C 119 131 156
60,95 63,43 62,07 62,48
1,06 087 086 0,88
17,87 16,77 17,22 1741
5,74 426 5,60 481
0,09 0,07 0,09 0,00
1,82 2,30 1,64 2,38
5,38 513 5,64 541
4,73 436 4,11 4,01
2,4 2,88 2,86 2,61
99,98 100,00 10000 100,00
32,7 28,1 139
68,3 57,0 65,3
34 25,3 28,7
5.85 4,66 5,78
147 117 1,39
0,537 0,377 0,695
1,24 0,876 2,30
0,153 0,113 0.320
944,00 85800 84300
22 35 42
22 22 26
8,04 7,82 105
517 434 5,05
0,73 0,69 1,12
10.45 8.62 10,9
16,00 30,00 4,00
14,00 16,00 5,00
16,00 16,00 16,00
3,15 1,85 342 2,02
0,301 0,305 0,328 0,311
0,495 0,661 0,696 0,651
289 30,6 249
5,58 6,02 587
26,4 320 14,7
0,94 098 0,82
1174 109,7 80,7
129300  1239,00 752,00
47 40,6 302
3,68 3,57 4,03

o como minerales durante el fraccionamiento.
En los equivalentes chilenos de las rocas aqui
estudiadas, Kay et al. (1987a y b) han demos-
trado que la relacién La/Yb estd fuertemente
controlada por el porcentaje de granate en la
fuente magmaitica y que este porcentaje ha
variado a través del tiempo debido a la dismi-
nucién del dngulo de inclinacién de la placa
subductada.
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Figura 6: Diagrama de Wood (1980) donde se ubican las asociaciones del arco magmético principal (Formacion Dofia
Ana) y las de retroarco pertenecientes al Basalto Las Méquinas.

En forma similar al diagrama K,0/SiO, (fi-
gura 4), los elementos traza muestran una bue-
na correlacién entre las secuencias volcdnicas
de Argentina y Chile, en particular con las rio-
litas més antiguas de la Formacién Dofia Ana,
con la secci6n inferior del Cerro Tértolas y la
Formacion Cerro de Las Toértolas y en las ca-
racterfsticas de la Ignimbrita Vacas Heladas y
en la ignimbrita intercalada en la Formacién
Vallecito. Las andesitas més antiguas son simi-
lares alas de la Formacion Dofia Anay podrian,
quizé, correlacionarse con ellas. Las diferencias
entre las rocas mds antiguas son vistas funda-
mentalmente en la relacion Ba/La del Basalto
Las Maquinas, como deberia esperarse de una
posicién mds cercana al retroarco. Otras dife-
rencias son el disefio de tierras raras de mayor
pendiente de la seccion inferior respecto a lasu-
perior de la Formacién Cerro de Las Tortolas.

Cuando se compara la distribucién de los
clementos traza normalizados para las mues-
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tras del sector argentino, se realzan las dife-
rencias entre las riolitas mas antiguas y las an-
desitas en comparacién con las dacitas de la
seccion superior de la Formacion Cerro de Las
Tértolas y con las riolitas de Vacas Heladas.
Las muestras 10 y 8 son respectivamente, las
riolitas y las andesitas més antiguas, la muestra
6 corresponde a la Ignimbrita Vacas Heladas
y la muestra 12 a la seccion superior de la For-
macion Cerro de Las Tértolas. Obsérvese la
similitud en el disefio de tierras raras livianas
desde La a Sm y la diferencia significativa en
el diseiio desde Sm a Lu (véasc figura 8).

El diseio de las dacitas de la seccion supe-
rior (particularmente la muestra 12b) muestra
una muy fuerte influencia del granate en la
formacién de estas rocas.

Es interesante destacar el contraste en el
diseiio de las riolitas antiguas (Formacion
Banos del Toro?) y las riolitas de la Forma-
cion Vacas Heladas (v.gr. T6). Para mayores
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regién de Vacas Heladas-CerroTértolas, en comparacidn

con sus equivalentes del sector chileno adyacente, basado en Kay eral. (1987a y b). I: Andesitas basilticas de Dofia Ana;

II: riolitas-andesitas de Dofia Ana.

detalles véase la discusion de este diagrama en
Kay et al. (1987a).

MARCO TECTONICO

La secuencia descripta es clave para la inter-
pretacion de la evolucién geolbgica de la co-
marca. Por un lado permite restringir la dis-
tribucién del Grupo Choiyoi al este delvalle del
Cura en territorio argentino a estas latitudes.
Por otro resalta el importante desarrollo de las
rocas jurdsicas, las cuales se constataron en este
sector de la Cordillera Sanjuanina.

Sin embargo, la existencia de un magmatis-
mo cuya edad es posterior a la deformacién
principal del 4rea, atribuida a la fase quechua,
en el segmento de subduccién subhorizontal,
cuyo desarrollo coincidia con el cese de la acti-
vidad volcénica en el arco magmatico cordille-
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rano (Jordan et al., 1983 a y b, Kay er al., 1987
ayb) permite completar la evolucién geol6gi-
ca durante la etapa de segmentacion de la pla-
ca subducida. El desarrollo periférico de un
campo ignimbritico con respecto a la estructura
anular del cerro Vacas Heladas, permite inter-
pretar a éste como una pequeia caldera de unos
tres kilometros de didmetro, cuyo colapso dio
origen a la Ignimbrita Vacas Heladas. Si se
acepta esta hipotesis la region comprendida
dentro de la misma deberia ser mds joven que la
Formacién Cerro de las Tértolas. La extensa
cobertura cuaternaria de la depresion no ha
permitido visualizar el desarrollo de domos re-
surgentes, u otra actividad potencialmente aso-
ciada al desarrollo de la caldera.

A su vez esta secuencia volcdnica, apoyada
en discordancia sobre la Formacién Cerro de
Las Tértolas, permite circunscribir la etapa di-
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Figura 8: Disefio de tierras raras y elementos traza de muestras representativas de la regién de Vacas Heladas-Cerro
Tértolas. Los valores de normalizacion segin Kay etal. (1987).

astréfica principal en la comarca al Mioceno su-
perior y por lo tanto homologarla a la fase
quechua.

CONCLUSIONES

La secuencia volcdnica cenozoica de la comarca
y sus caracteristicas geoquimicas permi-
ten proponer un modelo de evolucién
geol6gica y petrolégica de la misma que
seilustraen lafigura 9. Este se habasado
en ¢l propuesto previamente por Kay et
al. (1987b), al que los presentes datos
permiten complementar. El modelo
muestra la evolucién magmaética de la
regién ubicada alrededor de los 30° de
latitud, asociada a una zona de subduc-
cidén cuya inclinacién decrecié entre el
Terciario medio y el superior.

En el diagrama de la figura 9 se muestran las
variaciones en inclinacién de la placa
ocednica subducida a través del tiempo y
las de la interfase litGsfera-asten6sfera
en la placa cabalgante. A su vez, se
indican las zonas donde el granate es un
constituyente importante y las dreas
donde la deformacién fue contempo-
rdnea u ocurrié en el intervalo de tiempo
de cada uno de los esquemas, a los 20, 12
y 6 Ma.

El esquema a ilustra la geometria de la placa y
el volcanismo asociado durante la efu-
sibn de la Formacién Dofa Ana, alre-
dedor de los 20 Ma. En este tiempo la
actividad volcénica principal ocurrié en
un arco volcdnico ubicado en lo que es
hoy el territorio chileno adyacente. Al-
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Figura %: Seccion transversal de la litdsfera-astendsfera de
la Cordillera de Los Andes a los 30°S latitud a los 6, 12 y 20
Ma. La regidn punteada corresponde a la litdsfera
ocednica; la seccion blanca superior corresponde al manto
sobreyacente, en la que una linea continua divide la
litdsfera de la astendsfera; las dreas rayadas oblicuamente
corresponden a dreas donde el granate es estable; las dreas
oscuras indican sectores de deformacién activa para la
época analizada y la linea entrecortada de la seccién supe-
rior corresponde a la topografia,

gunas ignimbritas procedentes de estos
centros pueden haberse extendido al
lado argentino, mientras que algunas an-
desitas pueden haber sido emitidas en la
region cercana al limite, El Basalto Las
Maéquinas fue emplazado a lo largo del
valle del Cura. La geometria parece
haber sido similar ala que existe en estos
momentos en la Zona Volcanica Sur
(Stern et al., 1976), tal vez a la actual
latitud de Bariloche. La zona de subduc-
cién inclinaba por lo menos 30°, y fue
probablemente més inclinada.

El esquemab muestra la situacién alrededor de
los 12 Ma, durante la efusién de la For-
macion Cerro de Las Tértolas. En terri-
torio chileno adyacente ha sido demos-
trado un periodo de fallamiento inverso
en forma previa a este momento (Mak-
saevel al., 1984). Esta deformacion pudo
haber sido el resultado de un continuo
aplanamiento de la zona de subduccién
asociado al cabalgamiento de la placa
Sudamericana sobre la placa de Nazca
(Isacks, 1987, Kay et al., 1987b). Como
consecuencia de esta deformacion y ca-
balgamiento se produjo enfriamiento y
por lo tanto un adelgazamiento de la as-
tendsfera y un engrosamiento concomi-
tante de la corteza. Ambos factores pro-
movieron la formacién de granate. Los
magmas encontraron mayor dificultad
en atravesar la corteza engrosada, do-
minando por lo tanto la erupcién de an-
desitas y dacitas. El incremento de gra-
nate en las fuentes magmaticas produjo
un incremento en la pendiente de los
disefios de tierras raras. Si bien todavia
no existe una precisa ubicacién cro-
noldgica de las secuencias volcanicas del
valle de Calingasta y de la Precordillera,
parece haber habido un volcanismo
dacitico y andesitico contemporaneo en
esa region. La deformacion parece ha-
ber comenzado también en laregion de
retroarco en estos tiempos.

El esquemac muestra la situaci6n al momento
de la erupcién de la Ignimbrita Vacas
Heladas enterritorio argentino y la equi-
valente sedimentacién de la Formacion
Vallecito en territorio chileno a los 6 Ma,
con posterioridad a la fase quechua. En
ese momento la zona de subduccion
pareciera haber alcanzado una posicién
subhorizontal aproximédndose ala actual
geometria. El volcanismo fue activo en
diferentes ubicaciones a través del seg-
mento de subducci6n subhorizontal, al-
canzando sectores tan orientales como
el del campo volednico de Pocho en las
sierras de Cordoba (Kay et al., 1987b).
La deformacion ha abarcado la regién
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cordillerana, siendo todavia activa en las
Sierras Pampeanas orientales, El engro-
samiento cortical y el adelgazamiento
astenosférico que han acompanado la
disminuci6n de la inclinacién de la zona
de subducci6n, han afectado el cardcter
del volcanismo. Es asi que en la Cordi-
llera Principal, éste estuvo limitado a
efusiones pequeinas como las de la Ig-
nimbrita Vacas Heladas. Sélo las rocas
mis siliceas fueron capaces de penetrar
la corteza engrosada, por lo que estas ig-
nimbritas pueden contener importantes
componentes de corteza reciclada. Por
otro lado en la zona de Pocho, donde la
asten6sfera era més espesa, andesitas y
andesitas basdlticas pudieron ser emiti-
das.

Con posterioridad a la efusion de la Ignimbrita
Vacas Heladas, ces6 la actividad vol-
cénica a la latitud de los 30°S en el seg-
mento de subduccién subhorizontal.
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APENDICE 1

UBICACION DE LAS MUESTRAS
ANALIZADAS

Ignimbrita Vacas Heladas

T1: Margen septentrional de la
quebrada Las Toértolas.

T2 a T5: Quebrada de los Catres.

T6: Sector comprendido entre estas dos
iltimas quebradas.

Basalto Méquinas
T7; T9A y T 9B: Paraje Los Catres.

Formacién Baiios del Toro
T10, T11 y 163: Margen sur de la quebrada
de las Méaquinas.

Formacién Cerro de las Tértolas

TI12A,ByC: Seccion superior al este
de la cima.

131 y 156: Secci6n inferior al sur
del cerro.

119: Seccidn inferior al norte
del cerro.

T8: Flanco sudeste del cerro
Vacas Heladas.
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA E ISOTOPICA
DE BASALTOS DEL SECTOR NORESTE DE LA MESETA
DE SOMUNCURA

Marcela B. Remesal y Claudio A. Parica

RESUMEN

El Complejo Volcdnico de Somuncurd, ubicado en el norte de la Patagonia Extrandina, estd
' compuesto por una meseta baséltica (Formacién Somuncurd) y una secuencia ldvico-pirocléstica
{Formacién Quifelafl) con una tendencia evolutiva comin de caracteristicas alcalinas.

Las relaciones isotGpicas del estroncio definen a estas rocas como pertenecientes al campo con-
tinental y sus rangos de variacién muestran la influencia de la contaminacién de Sr radigénico cortical,
fundamentalmente en los eventos que involucran menor volumen ldvico. En las rocas con relaciones
iniciales normaleses factible establecervinculaciones genéticas entre unidades litoldgicas con diferente

grado de diferenciacion.

ABSTRACT

The Somuncura Eruptive Complex, at the north of extra-andean Patagonia, is composed by a
basaltic plateau (Somuncura Formation) and a post-plateau lavic-pyroclastic sequence (Quifielaf For-
mation). These formations, with alkaline character, are enclose in the same evolutive scheme.

The initial ¥Sr/%Sr plotted versus Rb/Sr, Rb and Sr show that all these rocks are included in
the continental field. Making another considerations, it was possible to stablish Sr radiogenic crustal
contamination, particulary for the small lavic evenis.

Rocks with normal initial ¥'Sr/®Sr ratios and dissimilar differentiation grade show a genetic

relation.

INTRODUCCION

Se exponen aqui algunos resultados de estu-
dios petrogenéticos realizados sobre muestras
correspondientes a las estribaciones nororien-
tales del Complejo Volcdnico de Somuncura
(provincia de Rio Negro).

La denominada meseta de Somuncuri se
ubica en la parte central y sur de la provincia
de Rio Negro y centro-norte de la provincia de
Chubut, entre los paralelos 41° y 42°30" y cubre
una superficie aproximada de 25.000 km?. La
misma forma parte de la provincia geolégica del
Macizo Nordpatagdnico y constituye un manto
monétono de basaltos olivinicos (Formacion
Somuncurd) que se digita hacia el norte y al que
se sobreimponen efusiones de una amplia gama
composicional que grada desde términos ba-
sélticos hasta traquiticos y rioliticos alcalinos
(Formacién Quidelaf) los cuales integran una
secuencia ldvico-pirocldstica.

Las muestras procesadas para este trabajo
corresponden al centro-norte del Complejo
(Mapa de ubicacién, figura 1), en el sector occi-
dental de la hoja geolégica 40h, Cerro Corona
(Ravazzoli, 1982) y son parte del material des-
cripto en una publicacién anterior (Remesal,
1984) cuyo objetivo era dar a conocer rasgos
morfol6gicos, petrogréficos y quimicos genera-
les de una parte del Complejo.

Para el presente estudio, las volcanitas han
sido analizadas en sus elementos mayores y
algunos elementos menores tales como Rb, Sr,
Ni, Co y Cr y las relaciones isot6picas del Sr.

ANTECEDENTES

La geologia del sector nororiental del Com-
plejo fue considerada en estudios de indole re-
gional (Wichmann, 1919, 1927a, 1927b; Croce,
1956, 1963; Nuiiez ef al., 1975; Stipanicic y
Methol, 1972; Ravazzoli, 1982) muchos de los
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

cuales aportan ademds datos generales sobre
los rasgos composicionales de las variedades
volcénicas presentes.

La caracterizacién petrologica del drea se
conoce a través de trabajos especificos que
analizan las variedades litologicas de la secuen-
cia volcénica (Corbella, 1975, 1984, 1985; Re-
mesal, 1984).

Metodologia de trabajo

Los anélisis isotopicos del Sr han sido efec-
tuados en el Laboratorio Rubidio-Estroncio
del INGEIS, para lo cual las muestras han sido
procesadas segiin las metodologias propuestas
por Parica (1983) y V. G. Micromass (1979) y
como instrumento de medicion se utilizé6 un
espectrometro de masas Micromass 30-B. Los
valores leidos fueron corregidos solamente por

la relacion *Sr/¥Sr = (,1194 propuesta por
Faure y Powell (1974), sin haberse efectuado
correcci6én por edad, dado que las muestras son
muy jévenes y cualquier correccion de este tipo
estd dentro del error de aplicacién del método.

Las concentraciones de Rb y Sr se determi-
naron por Fluorescencia de Rayos X con un
equipo Philips PW 1410, en el INGEIS, ha-
biéndose utilizado dos patrones diferentes para
una determinacién mds ajustada (GSP-1 y
BCR-1, ambos patrones originales de NBA) y
como fondo de medicién un patrén interno del
INGEIS denominado QG-1 (Cuarzo Goias)
cedido por el Dr. Umberto Cordani de la Uni-
versidad de San Pablo.

Los andlisis de Ni, Cr y Co fueron realizados
por el método de Activacién Neutr6nica en la
Comisién Nacional de Energia Atémica
(CNEA).

354



Asociacion Geoldgica Argentina

Los elementos mayoritarios fueron analizados
por las licenciadas Ana Maria Fazio y Patricia
Miretzky segiin la metodologia de via himeda
en ¢l Laboratorio de Anilisis de Rocas del De-
partamento de Ciencias Geologicas, F. C.E. y
N., UBA.

Caracterizacién petrogrifica y geoquimica

La secuencia volcdnica de Somuncuri es
considerada como un Complejo Efusivo (Re-
mesal, 1983, 1988) cuyos componentes litologi-
cos pueden ser agrupados en dos eventos prin-
cipales:

1 - Basaltos de meseta

(Formacién Somuncuri).

2 - Volcanitas post-meseta

(Formaci6én Quinelaf).

En el perfil estudiado para este trabajo la
Formacién Somuncurd (Ardolino, 1981) estd
constituida por extensas coladas de basalto oli-
vinico, que forman el cuerpo principal de la
meseta, y se adelgazan notablemente hacia el
norte. Son rocas de textura afirica o pobre-
mente porfirica, de grano grueso y mineralogia
uniforme representada por olivina, augita tita-
nifera, plagioclasa (An 52-62), titanomagnetita
y/o ilmenita y una mesostasis vitrea o desvitri-
ficada en feldespato alcalino y ceolitas, a las
cuales se asocian cristales aciculares de apatita
y minerales opacos (foto 1). Esporédicos xeno-
cristales de cuarzo y plagioclasa parcialmente
fundidos indican que estas lavas asimilaron
rocas corticales en su ascenso a la superficie.

Los rasgos petrograficos y quimicos de estas
rocas permiten establecer sus afinidades alcali-
nas y el comportamiento geoquimico subalca-
lino de alguna de las muestras podria explicarse
por la importante oxidacién de la olivina, que
siempre se presenta parcial o totalmente reem-
plazada por iddingsita y por cierto grado de
contaminacién cortical. Los promedios de los
valores de Mg y Ni y el indice de solidificacion
indican que son rocas poco diferenciadas.

La Formaci6n Quinielaf (Nuiiez et al., 1975)
que cubre en parte a la Formacién Somuncuri,
estarepresentada por los afloramientos septen-
trionales de la Alia Sierra de Somuncurd. La
integran una variada serie de basaltos y traqui-
tas alcalinas.

Los basaltos y hawaiitas de la Formacion
Quiiielaf son rocas notoriamente porfiricas con
pastas pilotaxicas finas, a veces vitreas, produci-
dos por eventos lpcalizados, con extensién areal
reducida. Muestran con frecuencia cristales de
plagioclasa y cuarzo con coronas de reaccion
(foto 2) que atestiguan un origen por contami-
nacion.

Caracteristicamente en estos términos bési-
cos se destaca la presencia de megacristales
(foto 3) y n6dulos gébricos. Estos pueden con-
siderarse como productos cognados de cristali-
zacibn a presion relativamente alta (con frac-
cionamiento de olivina, ortopiroxeno, clinopi-
roxeno y plagioclasa principalmente, aunque
también fueron encontrados cristales del grupo
de los espinelos tales como magnetitas con
reemplazos importantes de Mn y exsoluciones
de ulvispinelo). Sus evidencias de reabsoricién
serian la respuesta a los cambios de presion-
temperatura ocurridos en el sistema al pro-
ducirse el ascenso del magma, mientras crista-
lizaban fases minerales de menor presion.

En sus términos mas diferenciados, la For-
macién Quinelaf incluye una facies lavica y otra
démica extrusiva. Su desarrollo se restringe a
las proximidades de las bocas de salida. Estd
compuesta por rocas que clasifican quimic-
amente como benmoreitas y fonolitas. Estas
volcanilas se caracterizan por la presencia de
grandes cristales de anortoclasa, y escasos y
variados microfenocristales de minerales ma-
ficos (olivina, acgirina, kaersutita, kataforita y/
o biotita). En las variedades benmoreiticas y en
algunas de las traquitas persiste todavia la pre-
sencia de megacristales “semidigeridos” de
orto y clinopiroxeno que pueden asimilarse a
los n6dulos méficos identificados en las facies
bésicas de esta Formaci6n. Los evidentes signos
de reacci6n de estos minerales aumentan gra-
dualmente con el nivel de diferenciacion de la
roca portadora.

A partir del anilisis comparativo de los
datos geoquimicos obtenidos para los basaltos
de la Formacién Somuncurd y de la Formacion
Quinelaf, se puede establecer un incremento en
los porcentajes de dlealis, ALO,, TiO,y P,O, asi
como también de CaO, MgQ, FeO, Ni, Cr yCo
para la unidad relativamente mds joven, Tam-
bién es evidente que esta Formacion tiene una
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Foto 3

Frto 4

Foto 1: Basalto de meseta (Formacién Somuncurd) de grano grueso con textura intergranula a subofitica. Compuesto
por augita titanifera, olivina iddingsitizada, plagioclasa, ilmenita y parches de vidrio parcialmente desvitrificado a
feldespato alcalino. Foto 2: Xenocristal de cuarzo con reborde de reaccidén compuesto esencialmente por clinopiroxeno
acicular. Se puede observar que parte del borde como las fracturas del cuarzo ha sido fundido a vidrio de color castafio
claro. Fote 3: Hawaiita de la Formacién Quifielaf en la que se observa un megacristal de ortopiroxeno con reborde de
olivina fuertemente oxidada. Foto 4 Traquita de la Formaci6én Quifielaf con textura porfirica y pasta bostonitica. Los
fenocristales corresponden a anortoclasa, con macla de periclino y fenémenos de exolucin (textura pseudocribada) y
reborde potésico; subordinado en tamafio hay un cristal de oligoclasa con fina macla de albita y reborde de anortoclasa.

variedad composicional que alcanza mayores
grados de diferenciacion.

El aumento de sodio est4 reflejado en los
grandes cristales de anortoclasaylatendencia a
enriquecerse en almina, rasgo caracteristico
de los términos diferenciados en las series al-
calinas como consecuencia de la cristalizacién
tardia de plagioclasa, favorece la presencia de
flogopita modal, y es un indicio de las condi-
ciones de fraccionamiento a alta P H,0-O, que
parecen haber tenido lugar durante la diferen-
ciacién magmiética (Barbieri et al., 1971).

La distribucién de las muestras en el diagra-
ma de clasificacién (figura 2; Zanettin, 1984)
permite la tipificacién sobre base quimica, la
cual es coherente con las determinaciones pe-

trogréficas; adema4s esta distribuci6n puede in-
terpretarse como una linea evolutiva con es-
calones dentro de la serie alcalina basalto-
traquita. Su escasa tendencia al enriquecimien-
to en hierro dentro del diagrama ternario AFM
(figura 3) concuerda con la cristalizacién tem-
prana de 6xidos de Ti y Fe.

Para el estudio de la linea de descenso del
liquido se ha preferido como indice de-frac-
cionamiento el LS. = 100 MgO/MgO +FeO +
Fe,0,+K,0, propuesto por Kuno, por ser uno
de los que mejor registran el orden evolutivo de
la secuencia (figura 4) concordando con las evi-
dencias mineralégicas y estratigréficas, El anél-
isis de los diagramas de variaci6n de los 6xidos
de clementos mayores y de elementos menores
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Cuadro de valores analiticos de los basaltos y traquitas del Complejo Volcénico Somuncurd.

FORMACIDN SOMUNCURA FORMACION QUIRELAF
RN25 RMA2 RN&6 RNB  RNI!  RN34  RNS2  RNSB  RN4B  RN3b
* §i02 49,76 49,98 54,76 47,97 48.B5 4B.99 50.47 51.32 S6.94 58.52
« Ti02 1.80 1.4 197 1.92 2.5 1,58 1.9 2,86 1,22 0.50
« 41203 15.60 17.54 16,03 17,94 17.%0 17.91 18.05 18,98 19.75 17.88
* Fe203 3,32 257 046 48B4 0.2 2.95 5.8 199 457 2.40
» Fel 6,71 649  b.40  S5.B7 615 B0 427 437 L12 2,50
* M0 0.144 0,14 0,08 0.14 0.10 0.15 0.11  0.16 0,09  0.07
* g0 6,54 591 4001 627 605 5.9 435 295 .22 1.02
* Cal .52 970 8.5 .06 727 .M T.47T 150 2.7 2%
* Na20 3,59 3.3 2.0 370 354 385 33 LI 558 7.33
* K20 0.71 0.82 0.%¢ 1.56 2.81 0.99 1.53 1.B0 3.B&  S5.40
* P205 0.00 0,00 0,78 05 1,08 044 0,59 0.9 091 0.40
Total 96,70 98,25 98,57 97.B4 97.15 97.00 9B.04 9621 9B.13 9B.4b
** N 235 141 236 190 150 140 91 9 — —
** [o 49 &5 T b5 53 60 55 41 - -
** [r B0 280 30 330 30 280 200 140 — -
Ni/Co 4 217 312 2927 2.3 247 1.5 229 —
** RB 10 12 14 2 11 11 15 19 58 80
#* 5 152 304 189 S03 A20 304 427 30 373 301
AN 44,50 48,69 57.21 46,98 4417 84.BI 50,83 S52.45 1494 0.00
2 0,00 0,00 9.08 0,00 0.00 0,00 2,14  b.64 384 0,00
or 20 485 537 9.22 1661 5.85  9.04 10,64 22,81 33.09
ab 30,38 30,727 22,00 31,31 28.74 32,58 28.40 27.92 47.22 39.49
an 2436 29.15 2941 27.7% 24.65 28,67 29.5%% 30.B1 B.29 0.00
ne 0.00 0,00 0,060 0,00 0,66 0.00 0.0¢ 0.00° 0.00 11,43
C 0.00 0,00 0,00 000 000 0,00 0.00 031 335 0.00
di 1433 15.33  6.34 2,88 351 3.B3 176 0.00 0.00 7.14
hy 12,27 315 20,15 357 0.00 972 14.63  9.30 406  0.00
ol 2.89 BS54 000 13.06 1439  B.O7T 000 0.00 0.00 2.12
ac 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.00 0,00 000 0,00 1,08
ot 78 LT3 0.7 A% 1,19 428 5,02 2.8 3.M 1.9
il L2277 LT L5 490 00 372 543 2,32 0.95
ap 0.02 0,02 1.8t 132 250 102 137 227 211 0.93
1.5. LI 0.4 3671 20019 31.23 0 28.79  22.60 20,47 T 5.4
FeD+ 9.70  8.80 6.B1 10,23  6.89 9.5 9.38 415 5.3 4.6
FIF+N 0.601 0.602 0,534 0,623 0,535 0,620 .88 0.582 0,814 0,823
Rb/Sr 0.026 0.039 0,033 0,042 0.8 0.035 0,035 0.044 0.155 0,199
K/Rb SB9 587 4AT 417 2120 A7 @47 86 5§52 775

(*)Departamento Ciencias Geoldgicas - FCE.y N -UBA
(**) Comisi6n Nacional de Energia Atdmica
(***) INGEIS
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Figura 2: Diagrama de clasificacidn de rocas volcdnicas segin Zanerttin (1984). Figura X: El diagrama triangular AFM
muesira la tendencia evolutiva con escaso enriquecimiento en hierro.
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Figura 4: Diagramas de variacin de elementos mayores y menores respecto del indice de solidificacion (1.5.).

respecto del indice de solidificacién (figura 4)
muestra una buena correlacidn, aiin cuando se
hace evidente cierto grado de dispersion que se
atribuye al cardcter porfirico de algunas de las
rocas.

La disminuci6n continua de MgO yFeO con
el aumento de la diferenciacion en la serie, in-
dica la cristalizacion de minerales tales como
olivina y piroxeno. La observacion de los dia-
gramas correspondientes a Ni, Cry Co también
demuestra una correlacion negativa que tiende

a probar la cristalizacién y remocién de miner-
ales ferromagnesianos en ¢l magma basiltico.
Estas fases minerales producen el empobre-
cimiento en Mg y Fe en el liquido residual, el
cual no llega a ser compensado por la precipi-
tacién de otros minerales en los que tales ele-
mentos no intervienen (como por ejemplo las
plagioclasas).

Esta caracteristica puede ser evaluadaen un
diagrama CaO vs. MgO (figura 5), donde se ob-
serva que cfectivamente el contenido de calcio
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Figura 5: Diagramas CaQ vs. MgO y Sr vs. MgO que per-

miten evaluar el fraccionamiento de minerales méaficos y
plagioclasas.

se mantiene bastante constante en los términos
bésicos de la secuencia, mientras que por el
contrario el Sr se empobrece més lentamente
en el liquido puesto que su incorporacién a la
estructura de los piroxenos es mas limitada (fi-
gura 5).

Laideade una cristalizacion tardia de la pla-
gioclasa que mantiene estable el contenido de
CaO y produce incremento de ALO, en el re-
siduo, es reforzada por el incremento mode-
rado del Sr, que alcanza un miximo antes de

Cuadro de valores analiticos con datos de Rb,
Complejo Volcdnico Somuncuré.

empezar a distinuir, y es otro indicio de que la
olivina y los piroxenos se forman antes que la
plagioclasa (Faure y Powell, 1972).

Estas fases minerales responderian a condi-
ciones iniciales de P H,0 alta (retrasando el
fraccionamiento de las plagioclasas al dismi-
nuir el campo de liguidus y por consiguiente fa-
voreciendo la cristalizacion de olivina y piro-
xeno titanifero) que habrian determinado la
evoluci6n alcalina de estas rocas.

Anilisis Isotopicos

Datos Analiticos

Las muestras analizadas en sus relaciones
(Sr/*Sr)o fueron representadas en los gra-
ficos ¥Sr/*Sr vs. Rb; ¥Sr/®Sr vs. Sr; ¥Sr/*Sr

1 vs.Rb/Sr (Faure y Powell, 1972) y su ubicacién
| coincide con el campo de las rocas basilticas

continentales (figura 6).

Con el objetivo de establecer la relacion
existente entre las tres composiciones conside-
radas (basaltos de la Formacién Somuncura,
basaltos y hawaiitas de la Formacién Quinelaf y
traquitasde la Formaci6n Quinelaf), se han con-
feccionado los grificos (¥Sr/*Sr)o vs. K/Rby
(Sr/*Sr)o vs. Ca/Sr (figura 7). Los mismos
han permitido definir tres agrupaciones de
mucstras,

El Grupo I esté representado por las mues-
tras de la Formacion Somuncurd. Corresponde
quimicamente a rocas poco evolucionadas,
pero presenta relaciones (¥Sr/*Sr)o no habi-
tuales para magmas de este tipo.

El Grupo II, que incluye a las muestras de
basaltos de la Formacion Quinelaf ha sido sub-
dividido. El Subgrupo Ila estd determinado por
la muestra 52, con una relacion (¥Sr/*S)o
0,7042+0,0007, considerada normal para “re-

Sr y relaciones isotdpicas de las muestras del
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Figura 6: Representacidn de los campos de rocas basélticas continentales definidos por Faure y Powell (1974) y la dis-
tribucidn de puntos correspondientes a las muestras del Complejo Volcdnico Somuncurd.
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Figura 7: Distribucién de puntos correspondientes a las muestras del Complejo Volcdnico Somuncurd segin la cual se
han definido campos que permiten interpretar la relacidn existente entre las rocas de las dos Formaciones estudiadas.

giones de origen de rocas basilticas”, en el
Terciario (Faure y Powell, 1974; Moorbath,
1977). El Subgrupo IIb, en cambio, con rela-
ciones K/RbyCa/Srrelativamente constantes,
muestra un incremento notable en la relacién
(¥Sr/*Sr)o.

El Grupo 11, constituido por las traquitas
de la Formacién Quiiielaf, consideradas petro-
légicamente como los términos més evolu-
cionados del drea, presenta relaciones (¥Sr/
®Sr)o principalmente bajas, similares a las del
Subgrupo Ila.
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Discusion de los resultados

Sobre la base de los andlisis quimicos y pe-
trograficos es posible observar la tendencia
evolutiva de la secuencia. Los datos isot6picos,
por su parte, permiten efectuar otro tipo de
consideraciones, principalmente en lo que a su
génesis respecta.

Teniendo en cuenta las diferencias existen-
tes en la composicién isotépica del Sr de las
rocas basélticas en general, se pueden plantear
dos hipétesis; la primera seria considerar a la
“zona de generacién de basaltos” como un
sistema cerrado y con heterogeneidades en la
relacion Rb/Sr.

La segunda es considerar al manto como un
sistema abierto, donde los sucesivos procesos
magmiticos conducen a fraccionamientos qui-
micos que afectan a las concentraciones del Rb
y, por ende, a una heterogeneidad compatible
con una homogeneidad inicial.

Esta segunda hipotesis pareceria la més co-
rrecta, ya que la elevada concentracion actual
de elementos radiactivos en la corteza conti-
nental (K, Rb, U y Pb) se relaciona con el
fraccionamiento y empobrecimiento de los mis-
mos en el manto. Este fraccionamiento se debe
aque el elevado radio iénico de estos elementos
(LIL) dificulta su entrada en las densas estruc-
turas cristalinas del manto y favorece su migra-
cion hacia capas mds externas, donde se incor-
poran a estructuras cristalinas mas abiertas.
Siendo el #Sr un isétopo generado por el Rb, la
relacion ¥Sr/®Sr en la corteza ha ido aumen-
tando en una proporcion mucho mayor a la del
manto o regiones de generacion de basaltos du-
rante el tiempo geologico.

La relacién (¥Sr/%Sr) para rocas basélticas
en la corteza tiene la particularidad de presen-
tar diferencias de acuerdo a los ambientes geo-
tectonicos; asi por ejemplo en ambientes mari-
nos esta relacién es notablemente inferior a la
que puede ser determinada en ambientes conti-
nentales, por distintas causas, siendo una muy
importante la contaminacion radiogénica corti-
cal.

Como se observé en los gréficos (¥Sr/*Sr)
vs. K/Rby (¥Sr/*Sr) vs. Ca/Sr, el Grupo I pre-
senta relaciones isotdpicas consideradas ele-
vadas para el bajo grado de evolucion de estos
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Figura & Evolucidn del Sr en las zonas de origen, manto
superior (zona sombreada) y corteza continental (Faure y
Powell, 1974). Las muestras analizadas quedan incluidas
dentro de la corteza continental. Se observa que muestras
libres de contaminacitn indican el origen del Complejo en
¢l manto superior.

basaltos, justificandose las mismas en la asimi-
lacién de material cortical durante el ascenso a
la superficie.

En los Grupos II y III, més evolucionados
quimica y petrogrificamente, de los cuales se
hubieran esperado relaciones isot6picas ele-
vadas, se pueden establecer dos tendencias. El
Subgrupo Ila y el Grupo II1, al contrario de lo
esperado, presentan relaciones isotOpicas nota-
blemente bajas. En cambio, ¢l Subgrupo IIb
muestra relaciones elevadas, lo cual puede res-
ponder a la contaminaci6n cortical con ¥Sr de
origen radigénico (importante en las rocas
igneas 4cidas y sedimentarias con altos con-
tenidos de K y Rb) durante el ascenso a través
de la corteza. Se pueden citar evidencias petro-
gréficas (xenocristales de cuarzo y plagioclasa
parcialmente reabsorbidos) encontradas en las
muestras de este Grupo que corroboran esta
hipdtesis. La magnitud de esta contaminacion
ha sido relativamente més importante en el
Subgrupo IIb que en el Grupo I, lo cual se ex-
plica por la diferencia en el volumen de lava in-
volucrado en cada uno de los eventos volcdnicos
considerados.

El Subgrupo Ila y el Grupo III, por su par-
te, representarian la relacion isot6pica original
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de todo el Complejo (Formaciéon Somuncuré y
Formacién Quinelaf) dado que no se encon-
traron evidencias de contaminacién durante el
ascenso a la superficie. Esto seria consecuencia
de que estas lavas utilizaron los mismos canales
de salida que los basaltos de la Formacion
Quinelaf, los cuales actuaron como “escudo”
protector evitando la interacci6n entre los
magmas ascendentes y las rocas corticales
(Taylor, 1980).

Las relaciones (*Sr/*Sr)o similares para
los Grupos Ilay I1I (basaltes alcalinos y traqui-
tas respectivamente) permiten establecer una
relacion genética entre ellos.

CONCLUSIONES

Se considera que en ¢l drea de trabajo, el Com-
plejo Volednico de Somuncuré esté inte-
grado por: basaltos de meseta (Forma-
cion Somuncurd) y volcanitas post-
meseta (Formacién Quidelaf).

Se determinaron evidencias petrogrificas que
indican asimilacién cortical tanto en los
basaltos de meseta como en las rocas
bésicas de la secuencia post-meseta.

Los xenolitos gibricos detectados en la Forma-
ci6n Quiiielaf son considerados fases de
cristalizacion profunda a alta presion y
son indicio de la_estrecha relacion
genética entre los términos litologicos
de esta parte de la secuencia.

Las evidencias petrogrificas y geoquimicas
permiten interpretar a las rocas de este
Complejo Volcdnico dentro de una
misma linea comagmadtica de marcado
caracter alcalino. Se considera que el
fraccionamiento de olivina y piroxeno
determina la tendencia evolutiva del
liquido magmitico.

A travésde las concentracionesde Rb, Sr, K, Ca
y las relaciones isotdpicas del Sr, se han
determinado tres agrupamientos de

muestras coincidentes con las unidades
litol6gicas estudiadas.
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Se encontraron evidencias isotdpicas importan-
tes de contaminacion cortical en los ba-
saltos de la Formacibn Somuncura
(Grupo I) y en algunos de los términos
bésicos de la Formacion Quinelaf (Sub-
grupo [IIb). Se determiné que sus
relaciones ¥Sr/®Sr)o varian en sentido
inverso a la magnitud del episodio
volcinico. Estas relaciones, considera-
das anémalas, no pueden ser utilizadas
para establecer patrones genéticos.

Las traquitas de la Formacién Quinelaf presen-
tan relaciones isotdpica mds bajas que
las correspondientes a las rocas subya-
centes, por lo cual se las considera rela-
ciones (¥Sr/*Sr) iniciales incontamina-
das y con un origen comin al de los
basaltos de la misma Formacion.
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EL COMPLEJO YOLCANICO PIRE MAHUIDA,

PROVINCIA DEL CHUBUT

RESUMEN

Flavia M. Salani y Roberto F. N. Page

Se describe un complejo volcinico, de edad terciaria media a tardfa, que constituye el cuerpo

principal de la Sierra de Pire Mahuida, provincia del Chubut (68°30'0, 42°5). Tiene una superficic de
aproximadamente 800 km? y un volumen del orden de los 100 km®. Estas rocas estdn ubicadas en una
zona transicional entre el extremo mas oriental conocido del arco magmidtico andino y el dominio
baséltico de intraplaca del plateau de Somuncura,

Las rocas volcdnicas han sido subdivididas en diferentes grupos de acuerdo a su petrografia,
geoquimica y relaciones de campo: riolitas de alta silice, andesitas, ignimbritas y traquitas ybasaltos. Las
andesitas muestran una evolucién de tipo calcoalcalina mientras que el resto tiene fuertes afinidades al-
calinas. No hay una clara evidencia de la relacién entre ambos grupos de rocas.

La cs1ntipt.ﬁu volcdnica sugiere tres estadios en la evolucién de la secuencia: la erupcion de
riolitas y andesitas primero; segundo ignimbritas y por dltimo traquitas y basaltos, probablemente
durante el Mioceno tardio o Plioceno. Se define a la secuencia como una asociacién volcfinica de
retroarco desarrollada en un ambiente extensional relacionado a cambios en la dindmica del margen
convergente sudamericano.

ABSTRACT

A Middle to Late Tertiary, 800 km?-100 km® Volcanic Complex is described. It makes the bulk

of the 60 km long-20 km widht of the Sierra Pire Mahuida (68°30'W, 42°5). These rocks lie in a tran-
sitional zone located between the eastern known extreme of the Tertiary Patagonian Magmatic Arc and

the supposedly to be Within-Plate Basaltic Somuncura Plateau.

The volcanic rocks have been sub-divided in different groups according to their petrography,
geochemistry and field relationships: High-Silica Rhyolites, Andesites, Ignimbrites and Trachites and
Basalts. The Andesites show a calc-alkaline type evolution while the rest have strong alkaline affinities.
There is no clear evidence of the link between both groups.

The volcanic stratigraphy suggest a three stage evolution sequence: The eruption of Rhyolites
and Andesites first; second the Ignimbrites. The Trachites and Basalts at the end, probably during Late
Miocene of Pliocene Times. The suite is defined as a back-arc assemblage developed in an extensional
environment related to previous to contemporaneous changes in the continental margin dynamics.

INTRODUCCION

En el centro norte de la provincia del
Chubut, en la sierra de Pire Mahuida se en-
cuentra expuesta una asociacibn de rocas
volcénicas, dcidas en forma dominante, posi-
blemente oligocenas o més j6venes. Estos de-
rrames ocupan toda la extension de la sierra asi
como sus estribaciones norte y sur, definiendo
un campo volcinico de aproximadamente 800
km? y un volumen cercano a los 100 km®. Se
propone para esta asociacion la denominaci6n
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de Complejo Volcdnico Pire Mahuida. En este
trabajo se dan a conocer las principales carac-
teristicas de su constituci6n y estratigrafia, y se
hacen consideraciones respecto del significado
tectonico de la serie.

La Sierra de Pire Mahuida est4 ubicada en
el limite entre las provincias de Rio Negro y
Chubut, entre los meridianos 68°30° y 69° de
longitud oeste (figura 1). Es una unidad oro-
grifica de rumbo general este-oeste, con una
ligera inflexién hacia el norte en el tercio occi-
dental. Tiene una extension de 40 km y un ancho
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Figura 1: Mapa de ubicacidn

variable entre 10 y 20 km y sus alturas maximas
superan los 2000 m s.n.m. De acuerdo con sus
dimensiones y alturas es una de las mayores
elevaciones de la Patagonia Extrandina.

Contexto geolégico

El sustrato de la sierra estd constituido por
rocas igneas, intrusivas y efusivas de composi-
cién 4cida y edad paleozoica equivalentes a la
Formacién Garamilla (Nullo, 1978) y Sierra
Colorada (Stipanicic et al., 1968) y Formacién
Lipetrén (Nullo, 1978). Sobre ellas se derrama-
ron en el jurdsico brechas y lavas andesiticas de
la Formacién Taquetrén (Nullo y Proserpio,
1975). En el Cretécico, se acumularon sedimen-
tos continentales con gran participacién piro-
clistica correspondientes a la Formacién An-
gostura Colorada (Proserpio, 1978) y en el Oli-
goceno se produjo el episodio pirocldstico-sedi-
mentario correlacionable con el Grupo Sar-
miento. La historia geol6gica se completa con
el evento igneo que dio lugar a la formaci6n del
Complejo Volcdnico Pire Mahuida y con las
efusiones bésicas pliocenas o pleistocenas que
se reconocen al norte y sur de la sierra.

Page et al. (1987) han descripto reciente-
mente las caracteristicas més salientes de la
estratigrafia local.

Por la naturaleza de su sustrato (rocas me-
tamorficas Formacion Chushamen, Volkhei-
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mer, 1964) y granitos foliados (Formacién Ma-
mil Choique, Sesana, 1969, al oeste, en las in-
mediaciones de Gastre) esta region es parte del
extremo occidental del Macizo Nordpatag6-
nico. Su evolucién mesozoica es similar a la del
Chubut Extrandino. Durante el Terciario infe-
rior quedd ubicada entre los exponentes més
orientales del arco magmiético andino y el bor-
de occidental del Plateau de Somuncura. Dado
que la primera asociaciébn magmadtica es el pro-
ducto de la actividad del arco volcénico del
margen continental convergente, mientras la
segunda supuestamente se debe al magmatis-
mo de Pire Mahuida, contemporéneo a las
antes mencionadas asociaciones magmiticas,
ilustre sobre la naturaleza de la transici6n entre
ambos dominios tectnicos.

Complejo Volcdnico Pire Mahuida

El Complejo Volcinico Pire Mahuida es
una secuencia lavico pirocléstica, con un vo-
lumen aflorante cercano a los 100 km?, pro-
ducto de un volcanismo riolitico, andesitico-
dacitico, traquitico y baséltico. Los términos
lavicos son los més frecuentes; no obstante, en
el sector central y norte se han derramado
extensos volimenes de ignimbritas.

Las primeras descripciones de estas rocas se
deben a Croce (1950) quicn propuso para ellas
la denominacién de “Serie Riotaxitica”. Este
autor describi6 las lavas y sus principales es-
tructuras. Dessanti (1956), posteriormente de-
nominé Formacién Pire Mahuida a las riolitas
de los cerros Cueva del Le6n y Buitrera. Como
consecuencia de haber observado la intima
asociacion existente entre las lavas rioliticas,
ignimbritas, los basaltos y las rocas de composi-
cién intermedia, Salaniy Page (1987) redefinie-
ron la unidad de Dessanti (op. cit.) como Com-
plejo Volcénico, unidad estratigrafica més ver-
sétil para este tipo de asociaciones magmaticas.

No se conoce la edad de CVPM con preci-
sion; sin embargo en funcion de su relacion de
yacencia sobre tobas equivalentes a las del Gru-
po Sarmiento, se supone que su acumulacién se
produjo en el Oligoceno superior o Mioceno in-
ferior.

El Complejo volcdnico constituye el cuerpo
principal de la sierra. Hacia el este sus aflora-



F. M. Salaniy R. F. N. Page

e,

------

POMINIOS LITOLOSICON

3 ) DEL COMPLEJD
& OLCANICO PIRE MAHUIDA
L
X 4 ] Fanaites de ) -
, ..l' Ll Wenata =

% 5 % Wucieos frogul- E
u_./ fices 3 bessitices pa
"‘ = 1gaimbritas ;
L]

# "‘-"‘ Andenitas :

x

Rislites §

Figura 2: Esquema de distribucién de los dominios litolégicos del Complejo Volcénico Pire Mahuida

mientos alcanzan el cerro Chipchihuau, mien-
tras que el Cueva del Le6n marca su limite oc-
cidental. Fuera del ambito de la sierra, se halla
expuesto en la regién de Rucu-Luin en el norte
y a ambos lados de la quebrada de Catan Lil en
el sur,

Esta asociacién volcdnica retne los produc-
tos de varios centros de emision, los que se in-
terdigitan entre si. No existe una secuencia
{inica ya que cada centro posee una historia y
sucesion litologica independiente. No obstante
s¢ han podido definir dominios litologicos
seglin el predominio de uno u otro tipo rocoso,
los que se han esquematizado en la figura 2. Asi,
las riolitas ocupan el sector oriental, meridional
y ¢l eje de la sierra. Las ignimbritas se han
derramado desde el eje de la sicrra hacia el
norte y en las inmediaciones del cerro Bayo. En
el sector suroccidental afloran las andesitas-
dacitas y las traquitas hacen lo propio en el ex-
tremo oriental.

Los niicleos basilticos se ubican en el sector
oricntal, mientras que las coladas de esta com-
posicion constituyen una meseta en el filo de la

sierra, desde donde se derraman hacia el norte
y sur.

Riolitas

Las lavas dcidas del Complejo son el tipo
litolégico més frecuente; afloran en el eje de la
sierra y en el sector meridional de la misma.
Algunas variaciones texturales, composiciona-
les y en particular la morfologia permite dife-
renciarlas.

En el extremo occidental las riolitas son el
constituyente principal de los cerros Cueva del
Leo6n, Carrasco y El Chileno (foto 1). La gran
viscosidad de estas lavas las restringe a las pro-
ximidades de su centro de emisién. Forman
cuerpos démicos, con didmetros que varian
entre 1,5y 2km yuna altura promedio de 200 m,
compuestos por el apilamiento de numerosas
coladas que en algunos casos llegan a superar
los 100 m de espesor. Cada colada est4 inte-
grada por unidades de flujo las que suelen ser
masivas o presentar diaclasamiento vertical y
paralelo al flujo rompiendo en lajas de espe-
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Foto 1: Vista del cerro El Chileno, domo riolitico del sector noroccidental de la sierra de Pire Mahuida, En primer plano
conformando suaves lomadas, s¢ observan rocas mesosilicicas jurdsicas de la Formacién Taquetrén y, cubriendo las
laderas de este cerro, depdsitos de flujo pirocldstico de coloraciones claras. Se destacan en este ambiente efusiones
basdlticas del Complejo. Foto 2: Colada riolitica integrante del macizo centro oriental, préxima a la Ea. Araya.

sores variables desde 0,5 hasta 50 cm. Es comiin
la presencia de oquedades por escapes de gases
las que alcanzan los 50 cm, y estructuras litofisa-
les. Poseen intercalaciones de niveles brecho-
sos, compuestos por fragmentos en general
vitreos con tamaiios de lapilli a bloques.

En el sector central, préximo a la Ea. Araya,
se encuentran las coladas més espectaculares
del Complejo (foto 2). La mayor fluidez relativa
de estas lavas les permite derramarse cubrien-
do grandes 4rcas. Una de cllas ubicada entre la
Ea. Araya y la quebrada de Catan-Lil tiene una
longitud de 5 km y un espesor superior a los 60
m. Se presentan subhorizontales con suave pen-
diente al sur.

Mis al este, siempre dentro del 4rea central,
el cerro Horqueta se destaca como una estruc-
tura integrada por lavas algo més viscosas, cuyo
enfriamiento diferencial y las variedades lito-
légicas presentes definen distintos niveles. En
parte son masivos, tienen disyuncién columnar
fina o grosera y alternan con sectores suma-
mente fluidales que muestran cavidades orien-
tadas. Las rocas que componen estos niveles
son variedades de riolitas, que en ocasiones
presentan cardcter brechoso, integradas por
fragmentos de 1 a 5 cm de longitud, o se hallan
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Hacia el sector oriental de la sierra las cola-
das pierden definicién y forman un macizo ro-
coso homogéneo, que incluye las mayores ele-
vaciones las que alcanzan los 2000 m s.n.m. Son
riolitas claras que alternan con vidrios de igual
composicién. Se han observado intercalaciones
brechosas y en ocasiones marcado flexura-
miento de las lineas de flujo las que forman
pliegues del orden de 1 m de longitud de onda.
Se presentan masivas y con menor frecuencia
muestran disyuncién columnar que puede ser
fina y marcada, o grosera. En este sector se han
estimado espesores del orden de los 30 m para
cada unidad.

Petrogréficamente las riolitas son rocas afi-
ricas o escasamente porfiricas. Se presentan en
general de colores grises y rosados, caracteri-
zadas por un bandeamiento textural y composi-
cional, el que se manifiesta como capas de dife-
rente color, grado de vesicularidad; o por va-
riaciones en el grado de cristalinidad de cada
ldmina.

Los componentes principales son feldes-
pato alcalino (sanidina) y cuarzo como feno-
cristales o conformando intercrecimientos, y
tridimita en la pasta. El méfico mas comfin es
biotita parda, y en menor proporcién se iden-
tifica un anfibol alcalino, verde azulado (rie-
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beckita?). Los minerales accesorios son circon
y opacos.

Las texturas mas frecuentes de la pasta son
esferuliticas, microgranosas, y granofiricas; y
en las variedades vitreas es caracteristica la pre-
sencia de fracturas perliticas.

El andlisis comparativo de las rocas de cada
sector indica algunas variaciones texturales y
composicionales las que responden a una dis-
tinta concentracion de volétiles, uno de los fac-
tores que también controla la viscosidad de es-
tas lavas. Las riolitas del drea occidental mues-
tran mayor grado de alteracion, presencia de
minerales de cristalizacion de fase vapor como
tridimita, a la vez que se caracterizan por menor
proporcién de fenocristales y estar asociadas
mis frecuentemente a material brechoso.

Ignimbritas

Afloran en dos sectores bien definidos (fi-
gura 2): el drea central de la sierra, al norte y
noreste del cerro Bayo y en el sector noroc-
cidental y piedemonte septentrional.

Las ignimbritas del sector central son flu-
jos pirocldsticos que se presentan en forma
de coladas de corta longitud, menores a los
0,5km, ancho del orden de los 30 m y espe-
sores cercanos a los 15 m. Su base suele mos-
trar pendiente entre 10 y 20 hacia su extremo
distal.

Al noroeste de la sierra, cambia el caricter
de estas rocas; en los cerros Cueva del Ledn,
Ciceres y Buitrera afloran mantos de ignimbri-
tas pumiceas, de color blanco, con estratifica-
cidn grosera, escasamente seleccionados, que
cubren las laderas de estos cerros. Su espesor
raramente supera los 4 m y en general se en-
cuentran poco soldados.

Al este, en las inmediaciones del paraje co-
nocido como Piedra Campana, se encuentran
depositos mejor estratificados, seleccionados y
con grado de soldamiento menor que los ante-
riores. Presentan una disposicion horizontal y
ocupan las depresiones. Por sus caracteristicas
morfolbgicas y estructurales corresponden a
depositos de oleadas piroclésticas (surge). Poco
al norte estas rocas son cubiertas por ignimbri-
tas que constituyen espesos mantos cubiertos
por lavas basélticas.

Depasitos de fMlujo

A - Ignimbritas del cerro Bayo

Al norte de este centro de emision los aflo-
ramientos estdn constituidos por ignimbritas
con abundantes fiammes, de hasta 4 cm de
longitud, de colores morados oscuros y en
algunos casos con niicleos de silice blanca, que
muestran incipiente desvitrificacion esferuli-
tica. Los litoclastos que forman la roca son de
riolita y de basalto alveolar. De dimensiones
mucho menores se hallan elementos liticos pro-
venientes de ignimbritas y rocas volcdnicas me-
sosilicicas. Entre los componentes se encuen-
tran ademds fragmentos pumiceos que alcan-
zan 6 cm, y trizas ligeramente deformadas, des-
vitrificadas en material feldespético. Se recono-
cen escasos cristaloclastos de plagioclasa, cris-
tales de sanidina y con menor frecuencia bio-
tita.

Al noreste del cerro Bayo los depésitos de
flujo muestran como carécter distintivo la pre-
sencia de fiammes de vidrio negro, de dimen-
siones variables, entre 1y 10 cm, perliticos. Se
disponen orientados de manera tal que definen
una tipica textura eutaxitica (foto 3). La frac-
cion cristalocldstica estd representada por fel-
despato alcalino, sanidina; y en menor propor-
cidn y tamano cuarzo. Los litoclastos se encuen-
tran en forma subordinada al resto de los ele-
mentos y corresponden a riolitas. El matenal
aglutinante estd parcialmente desvitrificado en
arcillas.

B - Ignimbritas del sector noroccidental

En el extremo noroeste de la sierra, por
debajo de los afloramientos rioliticos del cerro
Cuevadel Leon, se han reconocido depésitos de
flujo piroclastico, caracterizados por su escasa
seleccion y estructura. Estdn compuestos por
elementos liticos de naturaleza volcénica, que
en su mayoria son de riolitas vitreas, de colores
grises y negro, y de una riolita esferulitica ban-
deada, como las que forman algunos de los ni-
veles de este cerro. Tienen dimensiones de 10 a
15 cm en general, y alcanzan en ocasiones a
constituir bloques, que ocupan la parte basal de
la unidad a la que confieren un caricter bre-
choso. También poseen liticos de andesitas
propilitizadas. La matriz estd constituida por
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Foto ¥: Textura eutaxitica marcada por la orientacidn de
fiammes de vidrio perlitico, en flujos piroclasticos del
cerro Bayo.

abundantes fragmentos pumiceos y liticos pe-
quefios, de igual composicién que los mayores.
En el cerro Céceres los depésitos presentan
composicién esencialmente pumicitica. El es-
pesor es de 15 m y muestran estratificacién
poco marcada. Se reconocen escasos cristalo-
clastos de feldespato alcalino y plagioclasa,
algunos de los cuales muestran un delgado
reborde vitreo constituyendo piroclastos mix-
tos. Menos cominmente aparecen cristales de
piroxeno.

La alternancia de sectores con distinta gra-
nulometria da lugar a una estratificacién grose-
ra en algunos niveles, que presentan bancos de
5 a 10 cm, choniticos y sectores més espesos y
constituidos por pumiceos de mayor tamafo.
Suelen aparecer capas mis delgadas (3 mm) de
ceniza en la parte superior.

C - Ignimbritas de Rucu-Ludn

Un poco m4s al norte que los anteriores, los
depésitos de flujo piroclastico estén represen-
tados por extensas coladas de hasta 40 m de

espesor, parcialmente soldadas. Se presentan
de colores rojizos y grises, con un grado avan-
zado de alteracion y constituidos en general por
vitroclastos. En su mayor parte son fragmentos
pumiceos con distinto grado de colapsamiento,
caolinitizados, y trizas parcialmente desvitrifi-
cadas, que muestran textura axiolitica. En me-
nor proporcién se encuentran cristales y lito-
clastos. Los primeros en general son de cuarzo
y en forma subordinada de feldespato alcalino;

: menos frecuentemente aparecen ldminas de

biotita. Los liticos provienen de rocas volcéni-
cas bésicas, de riolitas y andesitas. La textura
general es eutaxitica.

La presencia de tridimita caracteriza estos
flujos. Este mineral aparece formando el ni-
cleo de algunas trizas o como cristales euhedra-
les tapizando cavidades y en sectores donde la
cristalizacion est4 favorecida por la concentra-
ci6n de volitiles.

La unidad apoya sobre depésitos esencial-
mente pumiciticos de coloraciones claras y bajo
grado de soldamiento, que forman bancos, con
laminaci6n.

Depdésitos de oleadas piroclisticas

Este tipo de depositos afloran al norte de la
sierra y muestran un perfil representativo en el
sector de Piedra Campana, por debajo de las
coladas de ignimbritas eutaxiticas de Rucu-
Luan.

Por sus rasgos estructurales se han distin-
guido dos tipos de acumulaciones. La primera
se caracteriza por una delgada estratificaci6n
plana, definida por la alternancia de capas de
distinta granulometria y/o composicién. Cada
ldmina est4 integrada por fragmentos pumiceos
cuyos tamafios varian entre 1 mm y 3 cm y ex-
cepcionalmente alcanzan 5 cm. También par-
ticipan en su composicién litoclastos de natu-
raleza volcénica, 4cidos y bésicos, que en ge-
neral son de escaso tamafio, aunquc las unida-
des basales muestran algunas capas en las que
se destacan liticos de andesitas de hasta 8 cm.

El segundo tipo de depésitos reconocido se
diferencia por estar constituido esencialmente
por fragmentos pumiceos. Se identifican distin-
tos pulsos cuyo inicio est4 marcado por una su-
perficic de discontinuidad erosiva plana u on-

369



F. M. Salani y R. F. N. Page

dulada (foto 4). Se distinguieron ocho unidades
con un espesor entre 60 cm y 1 m. Engeneral co-
mienzan con bancos integrados por lapillis
finos a medianos, masivos, los que hacia arriba
muestran estratificacién plana mal definida o
entrecruzada de bajo dngulo. En otros casos
pasan a granulometrias mds finas, con estratifi-
cacién entrecruzada, y pueden culminar con
bancos choniticos.

Fnta&Dep-&mmdcohadnplmclismunPiedn Cam-
pana.

La escaséz de liticos o la ausencia de los
mismos en muchos de los niveles caracteriza a
esta secuencia, asi como la presencia de estruc-
turas que reflejan cambios en la energfa del
medio de transporte.

Andesitas

Dentro de la facies lavica del Complejo
Volcénico Pire Mahuida, se ha reconocido un
conjunto de rocas de composicién m:s&silfcica,
predommantcmente andesitica, cuyas mejores
exposiciones constituyen el cerro Pire Mahui-
da. También afloran entre el Arroyo Pire Ma-
huida y la Ea. Araya. .

Lamorfologia es semejante ala que presen-
tan las riolitas de los centros de emisién del
sector noroccidental. A diferencia de aquellas,
en este caso, la cubierta detritica dificulta la
identificacién de las estructuras de emplaza-
miento y la proveniencia de las lavas.

Constituyen bancos de espesor variable, de
2 m en promedio, y forman lajas de 2 a 5 cm.
Muestran evidencias de flujo el que suele ha-
llarse muy replegado.

Son rocas de color gris verdoso, porfiricas,
con fenocristales de plagioclasa (andesina) y
hornblenda verde, maclada y con marcada zo-
nacién. La pasta posee texturas pilotéxicas y
seriadas integradas por microlitas de plagio-
clasa, con escasos cristales de feldespato alca-
lino, en una mesostasis con distintos grados de
desvitrificacién. En ocasiones el incremento de
feldespato alcalino transporta estas rocas a tér-
minos traquiandesiticos. Como accesorios se
encuentran cristales de apatito y minerales
opacos.

. Traquitas y basaltos

En el sector central y oriental de la sierra un
conjunto de rocas bésicas y mesosilicicas cu-
bren o intruyen a las volcanitas 4cidas. Consti-
tuyen aparatos volcanicos, cuerpos subvolcéni-

- cos de escasa magnitud, o bien como en el caso

de las rocas bésicas, sc presentan en forma de
cortas coladas que coronan pequeifios edificios
volcénicos del sector central o forman extensas
mesetas.

En el cerro Chipchihuau, extremo oriental
de la sierra, las volcanitas estan representadas
por traquitas, que forman un aparato parcial-
mente erosionado, en el que se pueden distin-
guir sectores que muestran variaciones textu-
rales y en ocasiones se diferencian por el grado
de alteracién. Son rocas porfiricas con fenocris-
tales de plagioclasa y feldespato alcalino (anor-
toclasa). La pasta presenta textura seriada, en
parte bostonitica y traquitica, integrada por sa-
nidina, olivina alterada en bowlingita, augita ro-
sada, ligeramente pleocroica; y analcima secun-
daria. Los accesorios son cristales de apatito y
opacos.

Poco al'este del cerro Chipchihuau aparece
un conjunto de tres cuerpos subvolcdnicos de
escasas dimensiones, de 30 m de didmetro y 10
m de altura. Son basaltos afiricos de color gris
oscuro y textura fina.

En el cerro Negro, también en el 4rea orien-
tal, las rocas bésicas forman un neck, que es el
de mayores dimensiones de la regi6n. Tiene un
didmetro de aproximadamente 100 m y alcanza
una altura de 80 m. Estas volcanitas est4n carac-
terizadas por una textura intersertal gruesa,
constituida por plagioclasa, clinopiroxeno (au-
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gita titanifera), olivina alterada en serpentina; y
apalito ¢ ilmenita como accesorios.

En el ambiente riolitico del 4rea central de
la sierra, en las inmediaciones del cerro Hor-
queta las rocas bdsicas forman dos cuerpos de
escasa dimension, el mayor tiene 25 m de dia-
metro y el menor de 12m. Son rocas porfiricas
con gran proporcion de fenocristales. Constitu-
yen casi el 50 % y son de labradorita, augita
maclada y con inclusiones de apatito, y olivina
en cristales de dimensiones mucho menores.
Casi todos los individuos muestran desequili-
brio con la pasta ya sea por la presencia de en-
golfamientos o la textura cribada que caracteri-
za a las plagioclasas. La pasta es hialopilitica.

En este mismo ambiente, se han reconocido
rocas bdsicas que en forma de coladas de corta
magnitud coronan algunos centros de emisi6n
como el cono ldvico-piroclistico del cerro
Bayo. Las volcanitas constituyen una colada en-
tre 20 y 30 m de espesor que se derrama hacia
el sur, integrada por rocas de textura fina en las
que se distinguen cristales de olivina de buen
desarrollo, Las caracteristicas petrogrificas se-
fialan una afinidad alcalina (Salani, 1987 y Sala-
ni y Page, en preparacion).

En ¢l sector central, una planicie arrasada
de basalto, cubre las lavas dcidas del Complejo
y constituyen el filo de la sierra. Estd compuesta
por el apilamiento de varias coladas de escaso
espesor (3 a8 m). Cominmente poseen estruc-
turas de enfriamiento, las que definen sectores
deentabladuraycolumnatamuymarcadas; otras
veces muestran disyuncion catafilar y la pre-
sencia de taneles livicos es caracteristica en las
efusiones del drea de Rucu-luédn, Petrogrifica-
mentesonbasaltosdetexturaen general gruesa,
porfiricos, constituidos por fenocristales de pla-
gioclasa y piroxeno. Aparecen formando parte
de la pasta, junto con olivina, a veces iddingsiti-
zada, opacos y apatita. Se disponen en arreglos
intersertales que en ocasiones gradan a sub-
ofiticos. Algunas variedades de textura mds fina
y afiricas muestran pastas pilotdxicas.

Estratigrafia y evolucién de la
asociacién volcdnica

Como se ha mencionado el Complejo vol-
cénico Pire Mahuida reiine los productos de

varios centros de emision los que se interdigitan
entre si. No existe una secuencia Gnica y cada
centro posee una historia evolutiva y sucesiones
litol6gicas independientes. Es posible, sin em-
bargo, integrar perfiles representativos en los
principales dominios de la sierra.

Asi, en el drea noroccidental caracterizada
por los domos rioliticos, la secuencia estd cons-
tituida por oleadas y flujos piroclasticos que
parecen haber sucedido a las efusiones rioliti-
cas. Los flujos se presentan como coladas ex-
tensas, horizontales, de orientacion norte-sur,
cubiertas por basaltos que provienen de la me-
seta arrasada que corona la sierra. Estos dep-
sitos ignimbriticos cubren rocas pumiciticas de
bajo grado de soldamiento. Al este de Piedra
Campana afloran depésitos de oleadas piro-
clasticas, los que infrayacen a los flujos antes
mencionados.

Encel eje de la sierra, particularmente al este
dela Ea. Araya, las rocas rioliticas se presentan
intruidas por necks, o se implantan sobre ellas
pequenos aparatos volcanicos de distinta com-
posicioén como el cerro Bayo o el cerro Chipchi-
huau.

Al noroeste del cerro Bayo, cuerpos subvol-
cénicos de composicion basaltica intruyen a las
riolitas, en ¢l cerro Horqueta.

En el extremo oricntal de la sierra se en-
cuentra el cerro Negro y el cerro Chipchihuau,
baséltico ¢l primero, traquitico el segundo. Si
bien ambas estructuras son posteriores a las
riolitas el grado de preservacion morfologica
del cerro Chipchihuau podria atestiguar menor
antigiicdad relativa.

El campo andesitico-dacitico en el drea cen-
tro oeste y sur de la sierra, muestra sus mejores
afloramientos en el cerro Pire Mahuida. La re-
lacién estratigrifica entre estas rocas y las res-
tantes del Complejo no es clara. Por su expre-
sién morfol6gica, similar a la de las lavas rioliti-
cas, se las relaciona temporalmente con estas.
Giacosa (com. pers.) ha observado rocas simi-
lares que cubren a las riolitas del cerro Buitrera.

En funci6n de las relaciones de yacencia ob-
servadas, puede establecerse una evolucion de
la efusividad caracterizada por tres estadios. El
primer evento involucrd la formacién de los
centros de emisién més importantes del sector
noroeste y ¢l macizo rocoso oriental; quedan

in



F. M. Salaniy R. F. N. Page

Cuadro I: Elementos mayoritarios y minerales normativos.
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Cuadro II: Contenidos de elementos traza.

3 6 7 ;| 9
Rb L0 350 108.0 27.0 483.0
5r B.1 &97.0 1229.0 189.0 8.7
¥ 90 M0 IO 5.0 8.0
Ir Lo 1%L0 55RO 1ML 2530
b 135.0 300 49,0 3.0 16b6.0
Pb 8.0 LI k0 150 22,0
Th 28.0 0 1L 50 430
Cu 2.0 480 Le.0 LE0 0 12,0
In 125.0 1080 100.0 44,0 138.0
B2 .o 0 %0 0.0 370
N 2.0 1450 Lo I I

incluidas en este estadio la mayoria de las lavas
rioliticas y las andesitas del cerro Pire Mahuida.
Las ignimbritas asociadas a los cuerpos démi-
cos podrian corresponder a este evento. Se in-
terpreta como segundo episodio a la emision de
las coladas ignimbriticas y los depésitos de olea-
das piroclasticas del sector septentrional y los
flujos del cerro Bayo. Por dltimo los necks y co-
ladas de basalto que intruyen y cubren a las ro-
cas ficidas. Las rocas traquiticas también poste-
riores al magmatismo 4cido pertenecen al
mismo estadio.

Geoquimica
La interpretacién preliminar del quimismo
de las rocas pertenecientes al Complejo Vol-

10 1! 12 14 15 16

6.0 298.0 440 3.0 IS3.0 3300
166.0 6.0 6.0 S .3 L]

5.4 130 250 b0 47.0 55,0
1440 7460 402.0 250.0 236.0 240.0

A2 1250 1260 9.0 %0 92,0
0.0 30.0 350 30 320 30.0

LI OO0 2.0 40 42,0 400
2.0 20 130 22,0 .0 150
L0 9LO 100 1220 126.0 12,0
0,0 2%.¢ .0 3N 30 320
40.0 3.0 0.3 0.7 2.7 0.1

cdnico Pire Mahuida, se efectud sobre deter-
minaciones de roca total de 18 muestras de la
facies lavica y pirocldstica de la secuencia, La
informacién disponible proviene esencial-
mente de las rocas dcidas y mesosilicicas.
Enel cuadroly Il figuran los valores analiti-
cos obtenidos para elementos mayoritarios y
traza. Corresponden a ocho riolitas del édrea
noroccidental de los cerros Buitrera y Cueva
del Ledn (14, 15, 16 y 480) y de las coladas del
centro de la sierra (5,9, 11 y 12); cuatro ignim-
britas pertenecientes al sector de Piedra Cam-
pana y del cerro Cueva del Ledn (460, 488 y
523); cuatro rocas que forman parte del dom-
inio andesitico-dacitico del sector préximo al
cerro Pire Mahuida (6, 7, 8, 10 y 393). El Gnico
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Figura 3: A-Diagrama dlcalis-silice con discriminacién de
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Figura 4: a. Clasificacion de las rocas volcdnicas segin Zan
(1977).

andlisis de rocas bésicas que se dispone hasta el
momento es el que constituye los cuerpos
subvolcdnicos cercanos al cerro Horqueta
(360).

Parte de las muestras fueron analizadas por
fluorescencia de rayos X (11), tanto en sus ele-
mentos mayores como en trazas, en el depar-
tamento de Ciencias de la Tierra de la Univer-
sidad Abierta de Gran Bretafa; las restantes
determinaciones se efectuaron en el Depar-
tamento de Geologia de la Universidad de
Buenos Aires, por via hiimeda, por las licen-
ciadas Ana Fazio y Patricia Miretzky.

e/ TI0g

LTTA

ettin (1984); b. Diagrama clasificatorio de Winchester y Floyd

La asociacion volcdnica incluye rocas con un
rango de silice que varia entre 53,5 % represen-
tado por las rocas méficas del Cerro Horqueta
y el extremo 4cido sefialado por las lavas rioliti-
cas con una concentracion de 77,3 %.

La ubicacion de los valores analiticos en los
diagramas dlcalis versus silice (figura 3a) y
AFM (figura 3b) discriminatorios de series
(Macdonald, 1968, Irvine y Baragar, 1971),
destacan una naturaleza subalcalina y calco-
alcalina para la asociaci6n.

En el caso de las rocas mesosilicicas la ten-
dencia calcoalcalina estd confirmada por las
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Figura 5: Diagrama de variacién de clementos mayoritarios en funcidn de la silice.

altas proporciones de AlO,, consistentes con
las que presentan rocas pertenecicntes a es-
tas serics.

Sin embargo los términos més evolu-
cionados poseen ciertas caracteristicas, quimi-
cas y petrogréficas, que apuntan a una alcali-
nidad, posiblemente enmascarada por feno-
menos de lixiviacién (Salani, 1985, 1987).

Segiin los diagramas de Peccerillo y Taylor
(1976) y Zanettin (1984), figura 4a, los tipos
litolégicos bésicos e intermedios clasifican
como términos més dcidos que los determina-
dos petrograficamente. Las clasificaciones en
base a clementos inméviles permiten inde-
pendizarse de los efectos de alteracion que
pueden presentar las rocas, y ajustar la com-
posicién modal (figura 4b).

Los diagramas de variacion de elementos
mayoritarios respecto de la silice (figura 5)
muestran un incremento de los 4lcalis con la di-
ferenciacion, reflejado en las altas propor-
ciones de ortosa normativa. En general las
variaciones son graduales, exceptoen el casode
la alimina, donde las rocas ignimbriticas pre-
sentan valores dispares. Las curvas mejor de-
finidas corresponden al Ti, Fe y Mg. El Na
muestra alguna dispersién, como en el caso de
las piroclastitas de composicion intermedia
(488 y 486).

374

Riolitas

Las lavas acidas corresponden a riolitas de
alta silice (73-77,3 %) con elevados contenidos
de potasio. Poseen indices de diferenciacion de
Thornton y Tuttle entre 92 y 97,79. Todas
muestran corind6n en la norma, lo cual refleja
las concentraciones de alimina superiores a las
de los dlcalis y 6xido de calcio, que caracterizan
al conjunto como peraluminoso.

La pronunciada alteracion de estas rocas ha
producido una importante pérdida de sodio;
situacion que hace que la quimica de elementos
mayores semcje tendencias calcoalcalinas.

El diagrama discriminatorio de Winchester
y Floyd (1977) revela una afinidad alcalina para
algunas de las riolitas analizadas. Las rela-
ciones Nb/Y son superiores a 1y clasifican a las
rocas como correspondientes a comenditas y
pantelleritas.

Las concentraciones de elementos como
Nb, Zr, Ga, Zn, Th y en ciertas ocasiones los
contenidos de Y, son superiores a los prome-
dios de las rocas igneas dcidas determina-
dos por Turckian y Wedepohl (1961), Kraus-
kopf (1979). Hildreth (1981) seiala las tenden-
cias al enriquecimiento de algunos de estos
elementos (Zn, Nb, Th y Zr) en rocas producto
de cdmaras magmaticas zonales, que atribuye a
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fen6menos de difusién liquida o transporte me-
diante complejos volatiles.

Las representaciones de contenidos de ele-
mentos traza compaltibles € incompatibles Ni-
Rb, Ti-Zr, Ni-Y y Ni-Th en diagramas log-log
(Gill, 1981) definen aproximadamente una rec-
ta senalando la tendencia evolutiva por medio
de la cristalizacién fraccionada.

Ignimbritas

Las ignimbritas son rocas de composiciones
daciticas y rioliticas, caracterizadas por altos
contenidos de potasio. Poseen Indice de difer-
enciacion entre 70 v 89 e indice de color entre
1,5 y 5. Muestran contenidos variables de ala-
mina, y en general bajos. El sodio en algunos
casos presenta valores inferiores al promedio
de lasecuencia, lo que se atribuye a procesos se-
cundarios (hidratacion de los componentes
vitrocldsticos e intercambio i6nico). La dismi-
nucion en alcalis en ciertos ejemplares se tra-
duce en una variacién del indice de peralca-
linidad, que va desde 0,4 (M 488 y 486) hasta
algo superior a 1 en el caso de la muestra 460,
Esta dltima posee concentraciones de silice que
la asemejan a las riolitas: 74,58 %, 1,85 % de
acmita en lanorma y un indice agpaitico de 1,04,
todas evidencias claras de su filiacion alcalina
(Macdonald, 1974).

Rocas mesosilicicas y basicas

Las concentraciones de elementos mayori-
tarios para las rocas mesosilicicas del dominio
central de la sierra indican una mayor acidez
que la determinada petrograficamente clasifi-
candolas como términos daciticos. Los conte-
nidos de elementos traza ploteados en el dia-
grama TiO,/Zr-Y /Nb de Winchester y Floyd
(op. cit.) las ubican como dacitas y traquiande-
sitas,

Los porcentajes de alimina estdn en un ran-
goentre 15y 17 % y el TiO, es menor que 0,6 %.
Los valores de potasio determinados para estas
volcanitas son normales a altos y su indice de
diferenciacion estd entre 68 y 72. Presentan
cuarzo ¢ hipersteno en la norma.

En cuanto a los contenidos de elementos
traza, poseen los mayores valores de Sr, y en

general Cu y Ni. EI Nb esté en bajas concentra-
~iones, no obstante se registra un incremento
hacia los términos traquiandesiticos.

A pesar de las escasas determinaciones, las
representaciones en diagramas petrologicos de
elementos compatibles-incompatibles (Gill, ap.
cit.), sugieren la participacion de la cristaliza-
ci6n fraccionada en la diferenciacion de estas
rocas. Las relaciones entre elementos incompa-
tibles muestran valores dispares, que no son
consistentes con este proceso, y podrian indicar
efectos de contaminacién y/o asimilacién.

Elextremo bésico analizado de esta secuen-
cia es una andesita basiltica con alta propor-
ci6bn de aldmina (19,75 %). Por sus valores de
alcalis y silice, segan Irvine y Baragar (op. cit.)
corresponden al campo de las rocas subalcali-
nasy dentro de este, de acuerdo a las relaciones
de AL O, y plagioclasa normativa pertenecc a la
serie calcoalcalina, Posee cuarzo e hipersteno
en la norma, indice de color de 37 y de diferen-
ciacion de Thornton y Tuttle de 47,8. La pro-
porcion Fe/Mg es de 2,041.

DISCUSION

Las relaciones estratigraficas y la morfolo-
gia de las acumulaciones de las lavas dcidas y
mesosilicicas inducen a suponerlas debidas aun
mismo ciclo volcdnico, comagmadticas y con una
petrogénesis comin. Sin embargo, el andlisis de
su petrografia y quimismo revela dos grupos de
rocas con lineas evolutivas relativamente inde-
pendientes. Por una parte, las riolitas, algunas
ignimbritas y las rocas traquiticas y basalticas
muestran fuertes afinidades alcalinas. En parti-
cular en el caso de las riolitas, la presencia de
feldespatos de Na y K y la casi total ausencia de
plagioclasa; los méficos como anfibol verde
azulado ponen de manifiesto el carcter alcali-
no. El lavado de los 4lcalis y la alteracién de
estas rocas hace, que su quimica de elementos
mayores disimule esta situacion; asi, los diagra-
mas de Macdonald (1968) ¢ Irvine y Baragar
(1971) catalogan todos estos especimenes
como rocas subalcalinas, y los indices de alcali-
nidad como el agpaitico, dan valores menores
que la unidad, a excepcién de una muestra con
un indice de 1,04 que ademds presenta acmita
en la norma, ambos criterios vilidos de alcali-
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Figura 6: Diagramas de discriminacién de elementos traza, Rb-Y +Nb y Nb en funcién de Y, para interpretacion de

ambientes tectonicos, Pearce er al. (1984).

nidad (Macdonald, 1974). Las composiciones
de elementos traza y su clasificacién por medio
de diagramas como el de Winchester y Floyd
(1977), corroboran esta division en dos grupos
y destacan cl cardcter alcalino de las riolitas,
con valores de la relacion Nb/Y > 1.

En el segundo lugar, las andesitas (dacitas
quimicamente) muestran caracteres modalesy
normativos tipicos de dominios orogénicos.

Estas diferencias composicionales se refle-
jan en los diagramas discriminatorios de am-
bientes tectonicos (Pearce, 1980 y Pearce et al.,
1984) como los de la figura 6. De ellos se
desprende que las riolitas y algunas andesitas
corresponden a dominios de intraplaca, mien-
tras que las restantes andesitas a arco volcénico.
Existe por lo tanto cierta endeblez en la delimi-
tacion de estos dominios, ya que, por ejemplo
las andesitas se presentan al mismo tiempo en
dos campos; surge también un interrogante res-
pecto del significado del dominio de intraplaca
el que resulta ambiguo. De todos modos, los
grificos incompatible-incompatible y compati-
ble-incompatible muestran lineas evolutivas

que parecerian sefalar al mecanismo de cris-
talizacion fraccionada como principal proceso
diferenciador (Gill, 1981). Como contrapar-
tida, la comparacion de los cocientes entre ele-
mentos incompatibles, tanto en general como
entre las riolitas mismas, muestran una disper-
sion de valores que parece excluir la posibilidad
que la cristalizacion fraccionada por si misma
haya sido la Ginica responsable de la diferencia-
cion de estas rocas (Macdonald er al., 1987,
Davies y Macdonald, 1987). Lo expuestorevela
que la informacién geoquimica disponible es
escasa y contradictoria; esta situacién, junto
con la falta de valores isotopicos inhibe la deter-
minacidn del caricter de la vinculacién entre las
secuencias alcalinas respecto de las andesitas
calcoalcalinas, asf como las causas del enrique-
cimiento en los elementos incompatibles que
muestran las rocas alcalinas. El mismo surge
con claridad al normalizar las concentraciones
de los elementos traza con los valores de grani-
tos de dorsales ocednicas de acuerdo con el
criterio de Pearce et al. (1984). Es evidente que
estas rocas presentan concentraciones de ele-
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mentos traza incompatibles superiores que el
promedio de las rocas igneas 4cidas y muestran
un notorio enriquecimiento respecto de los am-
bientes orogénicos en general. Se destaca el
aporte cortical y la naturaleza “continental” de
estas rocas, a diferencia de las variedades meso-
silicicas, més tipicamente orogénicas.

Ajustar el significado de este magmatismo
requiere de mayor y més detallada informacion
geoquimica e isotdpica, y del auxilio del con-
texto regional.

Por su posicién geogrifica la sierra Pire
Mahuida se ubica entre el dominio baséltico de
Somuncurd y el extremo oriental del arco mag-
mético pale6geno. Su litologfa polimodal, ba-
salto, andesita, dacita, riolita; los altos tenores
de silice y el cardcter alcalino de estas rocas
destacan su naturaleza de volcanismo de ante-
pais. La presencia de asociaciones semejantes y
contemporineas en Ingeniero Jacobacci (Coira
et al., 1985) y la cuasi continuidad de aflora-
mientos entre ambas regiones sefialan la exten-
si6n y volumen de este evento volcdnico. Sibien
no se conoce con precision la edad del Com-
plejo Volcanico Pire Mahuida, por sus rela-
ciones estratigrficas parece ser oligocena su-
perior o0 algo més joven (Salani y Page, 1987); es
decir algo més nueva que la expresién principal
del arco magmatico (Formaci6n Ventana, Hui-
treray Formacién Nirihuau) en el dominio cor-
dillerano. En este sentido se debe mencionar
que Rapela y colaboradores (1983) han desta-
cado un progresivo atenuamiento cortical des-
de el Paleoceno hacia el Oligoceno, sefialando
que la erupcion de teschenitas en el drea de In-
geniero Jacobacci seria la expresién de un cin-
turén geoquimico alcalino oriental consecuen-
te con el atenuamiento cortical del antepais.

Mis al este, en la meseta de Somuncuré,
Corbella (1984) ha postulado un estadio de de-
sarrollo de atenuacion cortical en un régimen
de extension, contemporéineo con la efusién ba-
sélticay emplazamiento de cuerpos traquiticos.

Esposible que lasrocas alcalinas de Pire Ma-
~huida reflejen esta incipiente extension; en este
sentido se debe destacar que la concentracion
de algunos elementos incompatibles de las rio-
litas es consistente con los valores hallados en
las rocas peralcalinas menos evolucionadas del
rift del Africa Oriental (Macdonald et al., 1987).

La extensi6n responsable del atenuamiento
podria estar ligada a un cambio en la direccién
de convergencia en el margen continental occi-
dental. De acuerdo a Cande y Leslic (1986)
entre los 52 y 27 Ma se produjo un periodo de
convergencia oblicua entre la corteza ocednica
yla placa sudamericana; a partir de los 27Mael
sistema retorné gradualmente a una configura-
cién perpendicular. El periodo de cambio de la
direccion de convergencia coincide aproxima-
damente con el emplazamiento del Complejo.
Es posible que su quimismo refleje este compo-
nente traccional de la trasduccién; otros au-
tores proponen una interpretacion similar para
las lavas més occidentales del arco magmaticos
andino (Kay y Rapela, 1987, en este simposio).

En este contexto de atenuamiento cortical, y
de condiciones de extension en la region ex-
trandina, se observa que en la Cordillera Pa-
tagénica la actividad volcdnica tuvo un pico en
el lapso Paleoceno-Eoceno medio (Gonzilez
Diaz, 1979; Rapela et al., 1984). Al oriente, en
Pire Mahuida parece haberse producido du-
rante el Oligoceno medio-superior o Mioceno
inferior. En la meseta de Somuncuri la activi-
dad del Plateau comenzé en el Oligoceno y
culminé en el Mioceno medio (Ardolino, 1981).
Esta secuencia de eventos volcénicos con im-
portantes variaciones composicionales, marca
una clara migraci6n del volcanismo hacia el este
durante el lapso Paleoceno-Mioceno inferior.
En el Mioceno la actividad volcdnica cesa préc-
ticamente hasta la finalizacion del periodo (Ra-
mos y Cortes, 1984). La continuidad temporal
de las asociaciones magmaticas ubicadas a lo
largo del paralelo 42°, el arco volcénico occi-
dental, la faja extrandina y el volcanismo de
Somuncuré es notoria. Mds aln, el reiniciode la
actividad durante el Mioceno superior en el
sector interno del arco yla concomitante ausen-
cia de volcanismo mis al oriente, sugieren que
estas migraciones deben estar vinculadas a pro-
cesos de orden mayor, probablemente la activi-
dad del margen continental activo y en particu-
lar fluctuaciones en el 4ngulo de convergencia e
inclinacién de la subducci6n.

Se carece de informacién geoquimica sufi-
ciente como para poner a prueba un modelo
que explique las variaciones entre las rocas del
macizo de Somuncurd, Pire Mahuida, Chubut
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Medio y Cordillera patagénica. No obstante ya
Bruhn et al. (1978), Baker et al. (1981) y Kay et
al. (1988) han destacado los procesos relaciona-
dos con la subduccién como responsables de la
actividad ignea en el antepais, a distanciaque en
el caso de lo tratado por Kay y colaboradores,
supera los 800 km de la trinchera ocednica. De
esta manera, se postula como hipétesis la posi-
bilidad de un origen comin para las distintas
asociaciones mencionadas.

CONCLUSIONES

En la sierra Pire Mahuida, provincia del
Chubut, se halla expuesta una asociacién
volcdnica predominantemente #cida
que ocupa una superficie de 800 km? y un
volumen cercano a los 100 km* denomi-
nada Complejo Volcdnico Pire Mahui-
da. Estd constituida por lavas e ignimbri-
tas rioliticas, andesitas-dacitas, traquitas
y basaltos. Los términos ldvicos son los
mds frecuentes; no obstante en el sector
central y norte se han derramado exten-
sas acumulaciones ignimbriticas.

La petrografia y el quimismo de estas volcanitas
ponen de manifiesto que el Complejo
Volcénico Pire Mahuida retne rocas de
filiacion alcalina junto con rocas calcoal-
calinas. La informacién geoquimica dis-
ponible no permite atin establecer la
naturaleza de la vinculacion entre ambas
lineas evolutivas.

Se definen distintos campos o dominios segiin
los tipos litol6gicos mas frecuentes: Do-
minio riolitico en ¢l eje de la sierra y el
sector meridional; Ignimbritico en el
drea noroccidental y alrededores del
cerro Bayo; y Andesitico en la regi6n del
cerro Pire Mahuida y al oeste de la Ea.
Araya. Los niicleos de basaltos se ubican
en el sector oriental; y las coladas de esta
composicién constituyen la meseta en el
filode lasierra desde donde se derraman
hacia el norte y sur.

De acuerdo con las relaciones de yacencia ob-
servadas, se postulan tres estadios o epi-

sodios principales en la evolucion de la
asociacién volcdnica: a) En primer lu-
gar, la emision de lavas dcidas y mesosi-
licicas; y posiblemente los flujos piro-
clasticos del sector noroccidental; b)
Con posterioridad, las efusiones ignim-
briticas del drea septentrional de la sie-
rra y las del cerro Bayo; ¢) Por dltimo el
volcanismo basédltico que constituye
necks y coladas de poca magnitud, en el
ambiente oriental; y los basaltos que
integran la meseta.

Los grandes volimenes de rocas rioliticas, con
altos tenores de silice, y su geoquimica
permiten vincular la asociaciéon volca-
nica a un ambiente de extensién consis-
tente con el proceso de atenuamiento
cortical acaecido durante el pale6geno.

Las graduales migraciones en sentido longitu-
dinal de la actividad volcanica terciaria a
lo largo del paralelo 42°, entre el arco
volcdnico y el Macizo de Somuncurd,
permiten relacionar estas variaciones
con procesos de orden mayor, particu-
larmente direccion de la convergencia y
dngulo de la subducci6n.
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RESUMEN

Se caracterizan geologica y petrogrificamente las voleanitas y facies asociadas neojurisicas-
neocomianas de la Cordillera Principal del norte de Mendoza, desarrolladas al sur del rio Cuevas entre
Puente del Inca y la quebrada de Vargas. En la seccién mesozoica aflorante en esta zona de la cuenca
Aconcagiiina se reconoce un volcanismo vinculado con cpisodios de bajo nivel del mar en las
Formaciones Tordillo, Vaca Muerta y Mulichinco. Lentes de lavas fenobasélticas olivinicas intercala-
das en la secuencia sedimentaria se asocian a areniscas liticas rojas y facies piroclisticas menores. Estos
afloramientos son interpretados como remanentes de posibles paleovolcanes exhumados relacionados
con ¢l arco mesozoico chileno.

La presencia de estas rocas en sectores orientales de la cuenca revalida la importancia de
procesos extensionales en una zona de arco magmético pudiendo representar a un volcanismo de
retroarco.

ABSTRACT

A general geologic and petrographic characterization of the Neojurasic-Neocomian volcanics
and associated facies from northern Mendoza, Argentina, is done. This region is situated in the Cordi-
llera Principal south of Rio Cuevas between Puente del Inca and Quebrada de Vargas. In the Mesozoic
section exposed in this zone of the Aconcagua Basin episodes of low stand in sea level are related with
volcanism that took place in Tordillo, Vaca Muerta and Mulichinco Formations. It occurred as lenses
of olivinic fenobasaltic lavas intercalated in the sedimentary sequence and associated to red lithic sand-
stones and minor pyroclastic facies. A possible interpretation as remmanis of exhumated paleovol-

canoes related to the Chilean Mesozoic arc is analyzed.
The existence of these rocks at eastern arcas of the basin are related 1o important extensional
processes in the magmatic arc and may represent a back-arc volcanism.

INTRODUCCION

Este trabajo da a conocer los caracteres fun-
damentales, geolégico-regionales y petrogré-
ficos, del volcanismo neojurésico-neocomiano
del norte de Mendoza (Reptiblica Argentina)
desarrollado al sur del rio Cuevas (Alto rio
Mendoza) entre Puente del Inca y las cabeceras
de la quebrada de Vargas (figura 1).

En el tramo inferior de la quebrada de Var-
gas se atraviesan los Gltimos afloramientos co-
rrespondientes a la Cordillera Frontal, que al
acufiarse rdpidamente forman el basamento de
las unidades mesozoicas. El drea estudiada per-

tenece al 4mbito morfoestructural de la Cordi-
llera Principal.

Es de interés la presentacion de estos resul-
tados preliminares debido al escaso conoci-
miento sobre el volcanismo mesozoico de la
Alta Cordillerayen particular de afloramientos
tan orientales como los descriptos. Asi, la infor-
maci6n previa con que se cuenta es s6lo de tipo
regional.

Las primeras menciones y descripciones
generales se deben a Schiller (1912) y Gerth
(1931).

Groeber (1951) realiza un andlisis global de
la actividad volcénica jurésica en el drea del
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Figura 1: Ubicacion de la zona estudiada.

cerro Aconcagua mencionando a las “porfiritas
con labrador” mesozoicas. Groeber (1952)
agrupa ydefine a las eruptivas del Ciclo Andico
como: “Tordillolitense™ para ¢l Jurésico supe-
rior, en la base de este ciclo sedimentario, y
“Diamantelitense” para el Cretécico superior
alto, en su culminacion.

Recientemente, Ramos (1985 a yb), al esta-
blecer el desarrollo estratigrifico y tecténico al
sur del rio Cuevas, llama la atencién sobre las
intercalaciones volcénicas en las secuencias
clasticas jurdsicas y cretdcicas.

Como una primer aproximacion al proble-
ma se presentan varios perfiles en esta region
cuyas trazas se indican en la figura 2.

GEOLOGIA

Sobre la base del levantamiento geolégico
de Ramos (1985a) y de acuerdo a observaciones
propias se representan con mayor detalle las
relaciones entre las intercalaciones volcénicas y
las unidades sedimentarias (figura 2). En este
mapa y en los perfiles se exageraron los espe-
sores de las volcanitas y facies menores aso-

ciadas; sus valores exactos son mencionados en
las descripciones correspondientes.

Laregion se ubica en el extremo sur del seg-
mento de los Andes Centrales relacionado ac-
tualmente con subduccién subhorizontal
(Isackset al., 1982) y caracterizado por extensos
corrimientos de vergencia al este que producen
la repeticién tecténica de las secuencias meso-
zoicas. Estas, de desarrollo estratigrafico atipi-
co respecto del drea neuquina de la cuenca, se
disponen homoclinalmente dentro de cada la-
mina de corrimiento con rumbo norte-noroeste
e inclinaciones medias de 30°0.

Dentro de este contexto y adoptando el es-
guema estratigrafico propuesto por Ramos
(op. cit.) se resumen los caracteres de las uni-
dades aflorantes.

Se han reconocido tres conjuntos estratigré-
ficos: un substrato predndico, una secuencia én-
dica y otra cenozoica.

SUBSTRATO PREANDICO

a) Las rocas mas antiguas de la region estdn
constituidas por: sedimentitas marinas del Car-
bénico a Pérmico inferior (Formacién Alto Tu-
pungato), intruidas por granitoides pérmicos
que forman parte del stock de Cruz de Caia y
cubicrtas en discordancia angular por rocas
piroclasticas del Pérmico medio a Tridsico infe-
rior (Formacion Choiyoi).

b) En los alrededores de Puente del Inca y
en discordancia sobre las rocas anteriores aflo-
ran piroclastitas moradas posiblemente asigna-
bles al Lidsico (Ramos, 1985a).

¢) Formacién La Manga (Caloviano supe-
rior-Oxfordiano superior): Mayormente inte-
grada por areniscas calcireas y conglomeradi-
cas, calizas macizas y lumachélicas de colores
amarillos, rojos y grises claros. En la mitad
inferior de la secuencia se intercalan conglo-
merados (figuras 3 y 4) con clastos principal-
mente volcdnicos; ellos podrian vincularse con
variaciones faciales observadas mas al sur por
Ramos (op. cit.).

S¢ han hallado varios niveles fosiliferos
(figuras 3 y 4), identificindose: Anditrigonia
eximia (Phillipi), del Jurdsico superior, y Myo-
phorella araucana (Leanza), del Jurisico me-
dio, de acuerdo a determinaciones de Leanza
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Figura 2: Bosquejo geoldgico de la quebrada de Vargas y alrededores, Alta Copdillera de Mendoza, (modificado de
Ramos, 1985a). A-A', eic.: trazas de los perfiles realizados.

Unidades mapeadas: CARBONICO-PERMICO - 1. Formacidn Alto Tupungato, 2. Granitoides pérmicos; PERMO-
TRIASICO - 3. Formacién Choiyoi; JURASICO - 4. Lidsico?, 5. Formacion La Manga, 6. Formacién Tordillo 5.1, a)
facies volcénica, 7. Formacidén Auquilco, 8. Formacién Tordillo s.str., 9. Formacién Vaca Muerta, a) facies volcdnica;
CRETACICO - 10. Formacién Mulichinco, a) facies volcdnica, 11. Formacién Agrio, 12. Formacidn Diamante; CENO-
Z0IC0O-13. Conglomerados de Santa Maria, 14. Dacita Puente del Inca, 15. Depdsitos aluviales, glaciariosy de remocion
en masa. Simbolos geoldgicos: a- Estratos horizontales; b- Rumbo ¢ inclinacion de los estratos; ¢- Falla directa: d-

Corrimiento; e- Manifestaciones de cobre; f- Fosiles.

383



A. 8. Sanguinetti

(1986, M. S.), v Decipia desertorum (Stehn),
estudiada por Aguirre Urreta (1986, M. S.).

d) Formacién Auquilco (post-Oxfordiano-
Kimmeridgiano medio): Estos depésitos eva-
poriticos (“Yeso Principal”) s6lo aparecen en
la escama corrida més occidental, altamente
deformados a causa de su fluencia pléistica ante
los esfuerzos tect6nicos.

CICLO ANDICO

a) Formacion Tordillo (Kimmeridgiano):
En las dos primeras escamas tectOnicas se
apoya con notable espesor sobre las calizas de
la Formacién La Manga; en la tercer escama
sobreyace con menor potencia al “Yeso Princi-
pal”. En el primer caso se la identifica como
Formacién Tordillo s. L. pues incluiria a la
Formacion “Tordillo” chayacana de Ramos
(1985a) de la cual no es distinguible al no desa-
rrollarse la Formacién Auquilco. En el segun-
do, se la denomina como Formacién Tordillo
s. str. ya que sigue discordantemente a los
depésitos de yeso.

Son conglomerados medianos a gruesos y
conglomerados finos con areniscas subordina-
das de colores pardo rojizo a pardo amarillento
claro, rojo y gris verdoso que, desde la base al
techo de la secuencia, muestran variaciones en
su textura, composicién, espesores y estructu-
ras. Desde el este hacia el oeste: aumentan el
grado de seleccion, el redondeamiento de los
clastos y el contenido en cuarzo, asi como dis-
minuyen el tamafio del grano y el espesor total;
la composicién, findamentalmente volcénica y
piroclastica, muestra mejor este cardcter hacia
el este donde la estratificacion es grosera con
desarrollo local de bancos granodecrecientes
con estructuras internas de corte y relleno, en
cambio, el sector occidental es més arenoso y
cuarzoso con estratificacién planar, diagonal y
entrecruzada e incluso laminacion entre-

cruzada (figuras 3 y 4).

Facies volcdnica: Estas intercalaciones len-
tiformes tienen longitudes méximas de 1,5 km,
localmente no mayores de 200 m, con potencias
variables desde 20 m en el primer nivel de Puen-
te del Inca (figura 3) hasta 3 m en el nivel equi-
valente de la quebrada de Vargas (figura 4). Se

interdigitan con los depdsitos clsticos a lo lar-
go del rumbo pasando desde coladas lavicas
erodadas a sedimentitas epicldsticas con mayor
o menor participacién volcénica y volcani-
clastica. Las bases son discordantes respecto
del depésito clastico grueso en el que estdn
incluidas; sus techos siempre son concordantes
con las sedimentitas suprayacentes.

Al sud-sudeste de Puente del Inca (figura 3)
se identifican dos niveles volcdnicos de iguales
caracteristicas. El primero de ellos, que tiene su
equivalente més al sur en la quebrada de Var-
gas (figura 4), aflora en la base de la Formacion
Tordillo. El otro aparece unos 200 m mds arriba
siendo intruido por el gran dique de dacita mio-
cena de Puente del Inca.

El cuerpo de estas lentes es formado por
lavas basélticas asociadas a areniscas liticas ro-
jas de s6lo algunos centimetros de espesor.

Enla quebrada de Vargas (figura 4) hacia la
desembocadura del arroyo Laguna Seca se
reconoce un pequeiio afloramiento de brecha
andesitica gruesa que puede seguirse pocos
metros més al sur, hacia la confluencia con el
arroyo Bueno, donde pasa a brechas finas
color gris verdoso amarillento que se interca-
lan con areniscas o tufitas de igual color. Estas
rocas, también incluidas entre los conglome-
rados de la Formacion Tordillo, se ubican estra-
tigraficamente por encima del primer nivel ba-
séltico.

b) Formacién Vaca Muerta (Tithomano):
Representa el primer subciclo marino (Ramos,
1985a) que registra el Grupo Mendoza (For-
maciones Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio).
El nivel del mar, de baja profundidad en esta
zona, eramuy inestable con sucesivos avances y
retrocesos. Esto lo demuestra la alternancia de
calizas “vadosas” y conglomerédicas de color
gris verdoso claro con conglomerados y arenis-
cas conglomerédicas rojizas y amarillas inter-
caladas con lentes volcinicas. Las calizas “va-
dosas”, de 1,5 a 0,5 m de espesor, se caracteri-
zan por numerosas cavidades rellenas por silice
coloidal. En algunas secciones suelen englobar
clastos de calizas finas, escaso cuarzo y grandes
rodados de los basaltos infrayacentes.

Esta litologia atipica corresponderia a fa-
cies muy proximales de escasa potencia (poco
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Figura 3: Perfil general del Jurésico en Fuente del Inca.

mds de 20 m en ¢l arroyo Bueno; figuras 5 y 6)
que pasarian transicionalmente hacia el norte a
las areniscas finas y pelitas rojas amonitiferas
mencionadas por Ramos (op. cit.).

Facies volcdnica: Aparece en dos niveles
(figura 5) lentiformes de afloramiento discon-
tinuo y espesores variables. En el arroyo Bueno
los valores méximos son 4 m y 6,5 m para la
primer y la segunda lente respectivamente. Sus
bases estdan generalmente cubiertas y el con-
tacto con los estratos superiores €s erosivo y
paralelo. Dado el tipo de exposicién de estas

lentes s6lo se observa su acufiamiento hacia el
norte y el sur pero no se distinguen otros ca-
racteres que revelen su relacion con el contex-
to sedimentario.

Se componen de lavas basdlticas asociadas a
capas de areniscas rojizas de unos 0,40 m de
potencia y excepcionalmente 2 m al sur-sureste
del arroyo Bueno.

¢) Formacién Mulichinco (Valanginiano):
Marca un notorio episodio regresivo dentro del
Grupo Mendoza reconocido en toda la cuenca
Neuquino-Aconcagilina ('Yrigoyen, 1979; Guli-
sano et al., 1984; Ramos, 1985a). En la margen
norte del arroyo Laguna Seca es un conjunto
granodecreciente hacia el oeste con dos sec-
ciones distinguibles (figura 5).

La seccion inferior (figura 6) esta confor-
mada por conglomerados medianos a gruesos
matriz sostén y de colores pardo amarillento a
pardo rojizo. Se caracteriza por una conspicua
intercalacion volcénica persistente a lo largo
del rumbo que es cubierta por areniscas rojas,
ferruginosas, que cambian lateralmente su es-
pesor en breve recorrido pasando a areniscas

. conglomeridicas y paraconglomerados de igual

color y menor potencia. En el techo de la sec-
cién aparecen conglomerados pardo rojizos y
amarillentos, similares a los basales pero mejor
estratificados. Los clastos, subangulosos a sub-
redondeados, de todos los conglomerados se
componen de volcanitas (riolitas y andesitas, y
basalto amigdaloideo en los conglomerados su-
periores) y tobas, y en menor proporcién are-
niscas y cuarzo.

La seccion superior es una potente serie de
areniscas rojas de grano medio a fino, parcial-
mente cubiertas, y que hacia el tope de la
unidad intercalan delgados niveles de yeso que
marcarian una transicién hacia las facies ma-
rinas de la Formaci6n Agrio supraestante (figu-
ra5).

Facies volcénica: Corresponde al tercer
nivel volcdnico del Titononeocomiano que apa-
rece como un manto concordante a la secuencia
sedimentaria (figura 5). Se extiende a lo largo
de 5,5 km con espesores variables entre 20 m
(perfil E-D’, figura 6) y 6,5 m (perfil C-C’, figu-
ra6). En estos sectores se preservan los contac-
tos con las sedimentitas del techo; por lo gene-
ral, ellos estdn cubiertos y las volcanitas se
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exponen muy erodadas y con potencias me-
nores.

Son lavas basalticas similares a las de la fa-
cies volcanica de la Formacién Vaca Muerta. Al
igual que en el Kimmeridgiano y el Tithoniano
y con las mismas relaciones se asocian con
capas de areniscas rojas de entre 0,20 a 0,80 m
de espesor. En el perfil B-B’ (figura 6) la capa
roja basal es precedida por un delgado banco
(0,10 m) de toba lapillitica gris verdosa clara a
amarillenta que se extiende algunos metros
mis hacia ¢l norte en la misma posicién estra-
tigrifica.

d) Formaciéon Agrio (Valanginiano supe-
rior-Hauteriviano): Registra ¢l segundo subci-
clo marino del Titononeocomiano marcando
transgresion de importancia que pone fin a las
prolongadas condiciones continentales en la re-
gion. Este mar fue aqui poco profundo segin lo
expresa la secuencia de arcniscas margosas,
calizas algales y areniscas bien estratificadas de
colores grises y verdoso amarillento. No se ha-
llaron fésiles.

Poco més al oeste, ya fuera de esta zona yen
las cercanias de las quebradas Blanca y de los
Horcones, al sur y al norte del rio Cuevas res-
pectivamente, las facies correspondientes son
mis profundas y fosiliferas.

e) Formacion Diamante (Barremiano-Ap-
tiano): Se compone de sefitas y samitas rojas
que hacia el oeste intercalan rocas volcaniclasti-
cas y volcdnicas ¢ indica la definitiva continen-
talizacién de la comarca y el fin del Ciclo An-
dico.

CENOZOICO

Terciario: representado por los potentes
Conglomerados de Santa Maria (Schiller,
1912) del Oligo-Mioceno aflorantes en el cerro
Penitentes y que se apoyan en fuerte discordan-
cia angular sobre las formaciones anteriores, y
también por los diques daciticos de los alrede-
dores de Puente del Inca asignados al Mioceno
por correlacion con otros intrusivossimilares de
los Andes de Aconcagua (Munizaga y Vicente,
1982).

Cuartario: Constitluye importantes acumu-
laciones glaciarias, sobre todo en las altas que-
bradas de la comarca, y diversos tipos de sedi-

mentos aluviales. Los fenémenos de remocion
en masa, condicionados por el alto relieve y el
clima, modifican extensamente el paisaje con
gran varicdad de depésitos.

CARACTERIZACION DEL
VOLCANISMO

Las volcanitas estdn muy alteradas a causa
de una actividad hidrotermal posterior muy ex-
tendida en este sector segiin lo muestra la abun-
dante presencia de calcita asociada a cuarzo
tanto como relleno de vesiculas en basaltos
como en cavidades menores en areniscas y con-
glomerados. La calcita también participa en
venillas concordantes y discordantes que cortan
la secuencia y es cemento importante en las
sedimentitas. Acorde con el ambiente en el que
s¢ desarrollé el magmatismo el potencial de
preservacion de los afloramicntos es bajo. Las
facies reconocidas sobre la base de las clasifica-
ciones de Teruggi (1980, 1982) y Teruggi ef al.
(1978), son:

FENOBASALTOS OLIVINICOS
(Teruggi, 1980)

Son amigdaloideos y forman coladas 13-
vicas, mds extensas en el Valanginiano, con dos
flujos sobrepuestos de poca potencia. Cada uno
de ellos tiene una zona central masiva de color
gris claro y finamente amigdaloide o con vesicu-
las esféricas de 1 mm de didmetro alineadas
verticalmente. En sectores, amigdalas elonga-
das se orientan subparalelamente a la estratifi-
cacion. En las zonas superior ¢ inferior a cada
uno de los flujos el color es gris oscuro a negro
con mayor concentracion de amigdalasde 2a 3
cm de didmetro. Todos los alvéolos tienen con-
tornos redondeados y estdn rellenos por calcita
y cuarzo suavemente bandeados. En las zonas
basales de las coladas suelen hallarse amigdalas
tubulares de hasta 20 cm de longitudy 1 a2 cm
de ancho.

Los limites entre las distintas coladas tam-
bién se destacan por la intercalacion de arenis-
cas rojizas en capas delgadas concordantes y la
incorporacién a la masa lavica de clastos del
substrato. En las superficies superiores expues-
tas se suelen desarrollar fenébmenos de meteo-
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rizacion esferoidal con fracturas concéntricas
de no mis de 25 cm de didmetro.

Las rocas neojurdsicas son porfiricas, con
tablillas de plagioclasa de 1a 2 mm de longitud
y a veces con leve orientacion fluidal; las rocas
del Cretacico inferior son afaniticas. Todas sin
excepcion exhiben abundantes grdnulos de
6xidos de hierro rojo-anaranjados de hasta 2 y
3 mm de didmetro. Las texturas son interser-
tales en las lavas neojurdsicas y tienen tenden-
cia variolitica en las neocomianas cuyo tamafio
de grano es més fino.

La asociacién mineral es plagioclasa + oli-
vina. La olivina, mas abundante en las rocas
necocomianas, estd iddingsitizada y en algunos
granos, especialmente en las rocas neojurdsi-
cas, estd reemplazada por 6xidos opacos (mag-
netita?). Muchos de estos cristales tienen ni-
cleos de calcita y clorita pardo verdosa y verde.
Existen dos generaciones de olivina, la primera
se refiere a fenocristales euhedrales, de bordes
corroidos hasta engolfados con penetracion de
la pasta, y tendencia glomeruloporfirica, y la
segunda, aparece como un reborde de estos e
intersticialmente en granulos equidimensiona-
les a euhedrales. Los fenocristales representan
una fase de cristalizaciéon temprana en el mag-
ma original (Augustithis, 1978) desarrollada en
dos etapas ortomagmaticas alternadas con oxi-
dacién y seguida finalmente por la movilizacion
del magma. La plagioclasa (An,,) ocurre en
microlitas no zonadas de bordes corroidos con
maclas de albita y algunas maclas de Carlsbad.
Muestras neojurdsicas tienen cristales de ma-
yor tamano con maclas combinadas de albita y
Carlsbad. En una base muy alterada abundan
también cristales tabulares anchos hasta anhe-
drales, de generacion posterior y probable-
mente mds albiticos, sin maclas y con incipiente
zonacién (s6lo un reborde externo, difuso).
Unos y otros tipos incluyen diminutos cristales.
La alteracién estd dada por calcita.

La existencia de piroxenos es muy subordi-
nada o estd enmascarada por la alteracion, S6lo
en muestras del tercer nivel cretdcico se re-
conoci6 escaso clinopiroxeno de hibito pris-
maéltico alargado y pequeno tamaio, incoloro y
alterado a carbonato; también aparece en gra-
nos intersticiales. Los minerales opacos, muy
abundantes en las rocas jurdsicas, aparecen en

granulos (magnétita) y en agregados aciculares
densos (ilmenita).

La pasta e¢s un mosaico de calcita y minera-
les opacos granulares con menor proporcién de
clorita pardo-verdosa y arcillas, las que son més
comunes en las lavas neocomianas. En las rocas
de la quebrada de Vargas se identifico ademis
escasa analcima actuando como un relleno pos-
terior.

La rclacion fenoides/pasta varia entre 30/
70 y 60/40 en muestras neocomianas y neo-
jurdsicas. La composicion es de 45% de méficos
y 55% de labradorita acida.

FACIES ASOCIADA Y RELACIONES

Areniscas liticas a liticas feldespdticas:
También llamadas areniscas ferruginosas por
la abundancia de 6xidos de hierro que les dan
color rojo, son facies importantes por su clara
procedencia volcdnica. Aunque con escasa po-
tencia siempre infrayacen, se intercalan o cor-
tan discordantemente a las coladas basélticas.

Son rocas de grano fino localmente brechoi-
des o conglomeridicas que al microscopio reve-
lan una textura cldstica matriz soportada a tan-
gencial en sectores, con pobre seleccin y ta-
mafio de grano gradacional entre la fraccion
gruesa arenosa y la mas fina intersticial limosa.
Los granos son angulosos con mayor redon-
deamiento en las muestras neocomianas. Los
litoclastos derivan de volcanitas 4cidas y meso-
siliceas y piroclastitas acidas, con escasos de
otro origen (granitoides en rocas neojurdsicas;
areniscas y cuarzo policristalino en las neo-
comianas). En Puente del Inca también apare-
cen abundantes clastos calcdreos, escasos en
areniscas neocomianas.

Todas las muestras jurdsicas y cretdcicas se
caracterizan por una importante participacion
de litoclastos basalticos y fragmentos de amig-
dalas, con numerosos granos opacos y pocas
trizas vitreas alteradas con texturas axioliticas.
Los cristaloclastos son de cuarzo con plagio-
clasa dcida ysanidina subordinados. Las arenis-
cas ncocomianas conticnen mas feldespatos y
algunos clastos extravolcénicos (cuarzo redon-
deado o con extincion en mosaico; microclino).
Las micas estdn presentes como unas pocas
laminillas de¢ moscovita en las rocas jurdsicas y
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como sericita, biotita y cloritas en las cretécicas.
Los promedios estimados para los lito, cuarzoy
felclastos son de: 50 %, 45 % y 5 %, respectiva-
mente, para las rocas neojurdsicas, y de 30 %,
40 % y 30 % para las neocomianas.

El cemento es calcita en parches, en oca-
siones asociada a cuarzo, calcedonia fibrosa en
menor proporcion y analcima. Se estima que
estadltima precedi6 a los demés minerales. Son
caracteristicas las arcillas ferruginosas bor-
deando clastos y masas irregulares de 6xidos de
hierro.

En muestras de areniscas neocomianas to-
madas de diques irregulares y delgados que
cortan las coladas se observé un aumento noto-
rio de litoclastos basalticos, de la cantidad y
distribucién de las micas, y de la matriz filosi-
licitica intersticial (clorita, sericita, arcilla).
Ademis las micas se orientan subparalelamen-
te o rodean clastos a veces con ldminas algo re-
curvadas. Todos estos efectos reflejarian un
leve dinamometamorfismo causado por la inte-
raccion de la colada ldvica caliente y sedimentos
hiimedos.

Tobas lapilliticas fenorioliticas: D¢ escasa
representacion arcal no s6lo aparecen en sec-
tores basales de las lentes volcdnicas sino tam-
bién en clastos en los conglomerados infraya-
centes y suprayacentes registrando un volca-
nismo fragmentario que precedi6 a las efusio-
nes basélticas.

Son piroclastitas de color gris verdoso claro
a verde muy claro y suelen ser deleznables has-
ta pulverulentas. El tamaifio de grano es fino e
incluye hasta un 10 % d= lapillis subredondea-
dos de composicion litica. Una muestra cre-
tacica analizada tiene textura porfiroclastica
con trizas (60 %) tipo pared de burbuja, reem-
plazadas por sericita y silice en una matriz
desvitrificada, cuarzo-feldespética. Los crista-
loclastos (25 %) son de cuarzo volcénico. Los
litoclastos (15 %) son de tobas de similar com-
posicion, calizas recristalizadas con rebordes
finos de 6xidos y granos alterados de rocas
bésicas.

Brechas volcdnicas andesiticas: Son
depésitos pirocldsticos gruesos de color gris
verdoso oscuro muy alterados con bloques,
generalmente angulosos, de hasta 40 cm de

didmetro de lavas andesiticas grises y verdes
con texturas porfiricas finas. La matriz que con-
tiene a los fenoclastos presenta similar com-
posicion y estd muy cloritizada; es tobdcea, con
litoclastos angulosos, también andesiticos, que
graddan su tamafo desde lapilli hasta los blo-
ques que forman los fenoclastos. En sectores
esta matriz es mds escasa y los piroclastos se
contactan estrechamente.

DISCUSION

En este sector de la cuenca Aconcagiiina las
transgresiones mesozoicas corresponden a ma-
res de poca profundidad y nivel variable, que
desarrollan depositos carbondtico-silicocldsti-
cos de facies someras (Formaciones La Manga,
Vaca Muerta y Agrio). Poco mas al oeste las
Formaciones Vaca Muerta y Agrio, represen-
tadas por calizas, calizas fétidas y pelitas negras,
muestran la profundizacion de la cuenca en esa
direccion. Los episodios regresivos, de mayor
potencia e importancia en la zona, quedan re-
gistrados en las Formaciones Tordillo y Muli-
chinco que segiin sus caracteres también indi-
can la existencia de un depocentro hacia el
oeste.

El volcanismo neojurdsico-neocomiano se
relaciona con momentos de caida del nivel del
mar incluso en el Tithoniano. Es intermitente,
de escasa extension y se implanta siempre en
ambientes continentales aunque cercanos a la
costa. Los basaltos que lo representan se co-
rresponden con las andesitas porfiricas inter-
caladas en capas rojas del Jurdsico superior y
Cretacico de Chile (Aguirre, 1960; Thiele,
1980). En secuencias neojurasicas de Las Cue-
vas, en la provincia de Mendoza, afloran vol-
canitas estratigraficamente equivalentes pero
muy porfiricas con fenocristales de 1a 2 cm de
longitud. Hacia el limite con Chile sobre la ver-
ticnte argentina y ya en secuencias cretdcicas
estas rocas son muy abundantes. Tales varie-
dades porfiricas serian similares a los basaltos y
andesitas cretécicas llamados “ocoitas” en Chi-
le (Aguirre et al., 1974).

Ramos (1985a) interpret6 los afloramientos
de la quebrada de Vargas como paleovolcanes
exhumados de acuerdo al modelo planteado
por Francis (1983). Este Gltimo autor observé
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que la mejor preservacioén de estructuras vol-
canicas desmanteladas se relacionaba con el
rdpido enterramiento en zonas litorales. Las
volcanitas estudiadas, en cambio, se asocian a
ambientes de mayor levantamiento y répida
erosion. Sin embargo, el modelo puede apli-
carse a las rocas neojurésicas.

En dichos niveles volcénicos (perfil Y-Y’,
figura 4) se reconoce la interdigitacién entre
lavas y sedimentos cldsticos con fuerte compo-
sicion volcénica la que se expresa como una dis-
cordancia en la base de la lente baséltica y es
resultado de la alternancia y continuidad de los
procesos de acumulacién volcénica, erosion y
sedimentacion (Francis, op. cit.). Los topes de
las lentes son concordantes con los depésitos
clasticos superiores sefialando el sepultamiento
final de estos cuerpos. En la quebrada de Var-
gas cllos se asocian a brechas andesiticas grue-
sas por las que se infiere la cercania del centro
emisor.

El espesor de cada lente no representa la
secuencia completa que pudo estar relacionada
a la estructura volcdnica pues no es posible
calcular los efectos totales de la erosién previa
al soterramiento de los remanentes. Ese des-
mantelamiento suele ser de gran alcance, pre-
servindose, en algunos ejemplos descriptos en
el mundo, s6lo los sectores basales de una me-
gaestructura (Francis, op. cit.). Asi, habitual-
mente sblo se reconocen las facies distales de
pequenos aparatos, intercalados como lentes
asimétricas dentro de secuencias sedimenta-
rias, en relacién a una subsidencia lateral en
direcci6n al acufiamiento de tales lentes (Fran-
cis, op. cit. ). Se considera que debe tenerse en
cucnta la seccion en la que sc observa el
afloramiento pues si esa traza es perpendicular
a la direccién de flujo original la asimetria
resultard enmascarada. Ya que la secuencia
sedimentaria en la quebrada de Vargas es in-
clinada hacia el oeste y en esa direcci6n habria
estado orientada la paleopendiente intracuen-
cal, la asimetria caracteristica de estas lentes
solo puede ser parcialmente conservada y, lo-
calmente, incluso mostrar un afloramiento si-
métrico (p. e., tercer nivel cretdcico en la mar-
gen norte del arroyo Laguna Seca). Las diferen-
cias del modo de afloramiento asi como las
variaciones en su composicién sugicren para

las volcanitas neojurésicas y neocomianas me-
canismos de origen posiblemente distintos.

CONSIDERACIONES
GEOTECTONICAS

Para estas latitudes de los Andes Centrales
ha sido establecido que el margen continental
pacifico responde a un régimen de subduccion
desde el Tridsico superior hasta la actualidad
(Nasi, 1984; Rivano, 1984). Los depdsitos vol-
canosedimenlarios mesozoicos que aparecen
en la Cordillera de la Costa representan al arco
volcinico, el que alcanza su pleno desarrollo a
partir del Jurdsico medio a superior migrando
desde entonces su eje hacia el este (Thiele y
Nasi, 1982). La observacion de rocas volcénicas
neojurdsicas a neocomianas en la quebrada de
Vargas, en el meridiano de Puente del Inca,
exige un nuevo anilisis de estos esquemas geo-
tectonicos donde la actual Cordillera Principal
es interpretada como una cuenca de trasarco
pues es necesario explicar la ubicacién en posi-
ciones geogrificas tan orientales de volcanitas
que pueden correlacionarse con otras de igual
edad en el 4rea chilena.

Los elementos disponibles para tener en
cuenta en la region estudiada son:

a) Los caracteres generales y distribucion
paleogeogrifica de las facies sedimentarias de
esta cuenca que muestran su profundizacion
hacia el oeste.

b) Las lentes volcdnicas, de composicion
principalmente fenobaséltica, intercaladas en-
tre los conglomerados y areniscas del Kimme-
ridgiano, Tithoniano y Valanginiano. Ellas evi-
dencian una actividad volcénica en el drca ex-
terna de la cuenca.

¢) La ausencia de volcanismo en las mism.as
secuencias sedimentarias pero dispuestas en
escamas tectonicas intermedias entre el sector
de estudio y el drea de Las Cuevas. Esto hace
pensar en que existian centros emisores inde-
pendientes al oeste y al este.

d) La reconstruccién palinspéstica de un
perfil en esta regi6n realizada por Ramos
(1985b), que permite establecer que la distan-
cia original entre estas volcanitas de la zona
considerada y sus equivalentes en Las Cuevas y
sector limitrofe con Chile es al menos de 30 km.
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Figura 4: Perfil del Jurasico en la quebrada de Vargas.

Estos elementos podrian apoyar la hipotesis
de la existencia de una cuenca de intraarco en el
arca aconcagiina para el Titononeocomiano
(Ramos, 1985a y b), asi como modelos seme-
jantes al de cuencas extensionales y de intraarco
propuesto al sur de los 34°S por Charrier (1984)
en secuencias kimmeridgianas y neocomianas

de Chile. Asociaciones equivalentes del Cre-
tacico inferior de Chile, entre los 27°5-35°5, se
han interpretado como pertenecientes a una
cuenca marginal abortada de origen ensiilico
(Aberg et al., 1984).

En la literatura geolégica se ha analizado
con cierta profundidad el desarrollo de proce-
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Figura 5: Perfil general del Cretédcico inferior en el arroyo
Laguna Seca, afluente a la quebrada de Vargas.

sos extensionales con importante extrusion
volcdnica en un drea orogénica como los Andes
Centrales (Aguirre et al., 1974; Mpodozis,
1984). Incluso se ha propuesto que para el lapso
Jurésico superior-Cretacico inferior las condi-
ciones geodindmicas entre las placas sudameri-
cana y pacifica han sido tales que la subduccion
fue de tipo Marianas (Mpodozis, op. cit.). Si sc
asume que las variaciones en las velocidades de
expansion ocednica en el Pacifico y de conver-
gencia en el margen sudamericano se asocian,
concomitantemente, a variaciones en el dngulo
de inclinacion de la zona de Benioff, en el caso
de una disminucién relativa de estas veloci-
dades dicho dngulo aumentaria lo suficiente
como para aminorar la compresién propia de
un margen convergente. Dado que este régi-

men de esfuerzos en el Jurésico superior-Cre-
tacico inferior, desde los 27°S hasta el sur del
continente, ha sido bajo y variable (Mpodozis y
Ramos, 1987), en el extremo norte de la region
el atenuamiento cortical asociado habria sido
apenas incipiente.

Aln sin definir con precision el ambiente
tecténico de las volcanitas neojurdsicas y neo-
comianas de la quebrada de Vargas y alrede-
dores, sus caracteres generales y modo de ocu-
rrencia sugieren que estarian relacionadas a un
régimen extensional dentro o en las cercanias
de un arco volcdnico cuyos centros efusivos
principales se ubicaban en Chile.

CONCLUSIONES

Se describen lentes volcdnicas neojurdsicas a
neocomianas, principalmente formadas
por fenobasaltos olivinicos, en ¢l borde
oriental de la cuenca mesozoica de la
Cordillera Principal de Mendoza, entre
Puente del Inca y la quebrada de Vargas.

Las lentes neojurisicas se interpretan como pa-
leovolcanes exhumados.

De acuerdo a su posicion palecogeogrifica y ca-
racteres generales estas rocas del Ju-
rdsico superior y del Cretdcico inferior
serian producto de un volcanismo aso-
ciado a procesos extensionales en un
drea de convergencia y relacionado
tanto a la generacién de cuencas de in-
traarco como de retroarco.
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LOS CICLOS PIROCLASTICOS DEL AREA
TIOMAYO-CORANZULI, PROVINCIA DE JUJUY.

RESUMEN

R. E. Seggiaro y B. Aniel

Se reconocieron cuatro ciclos volcanicos pirocldsticos para el Cenozoico en el norte de la Puna
Argentina. Los primeros tres ciclos volcdnicos estdn interestratificados con rocas volcanicldsticas cuyo

nuevo nombre es Formacidn Tiomayo.

Elementos mayoritarios y trazas en los andlisis geoquimicos muestran gue los ciclos volcani-
cos son homogéncos. La mayoria de las rocas cae en el campo de las rniodacitas. El dltimo ciclo volcé-
nico muestra una evolucion desde una roca de alta diferenciacion en la base a menos diferenciada en

¢l techo.

ABSTRACT

Four Cenozoic volcanic pyroclastic cycles in northern Argentine-Puna, were recognized. The
first three volcanic cycles are interbeded in a new volcaniclastic unit, Tiomayo Formation.

Mayorand trace elemenis geochemical analysis show homogeneous voleanic cycles. Most of the
rocks fall in the rhyodacitic field. The last cycle shows an evolution from high differentiated rock in the

botion to less differentiated in the top.

INTRODUCCION

Este trabajo intenta aportar nucvos ele-
mcntos de juicio para el conocimiento de las
volcanitas cenozoicas de la Puna Septentrional.

Se han separado diferentes ciclos piroclis-
ticos basados en criterios estratigréficos, yse los
ha comparado con sus caracteristicas geoqui-
micas.

Por otra parte se detallan las sedimentitas
ccnozoicas intercaladas, cuyos antecedentes de
estudio en la zona son muy escasos hasta el
presente.

GEOLOGIA REGIONAL

La region estudiada se encuentra ubicada al
ocste de la sierra de Carahuasi, entre los meri-
dianos de 66°36" y 66°14’ Long. oeste y los pa-
ralclos de 22°14’ y 23°06° Lat. sur (véase mapa).

En general, las sedimentitas cenozoicas de
la regiobn apoyan sobre un basamento Ordo-
vicico constituido por areniscas y pelitas inten-

samente deformadas, pertenecientes a la For-
macion Acoite (Harrington y Leanza, 1957).

Sin embargo, en algunas partes del drea se
encontraron afloramicntos muy restringidos de
calizas y areniscas rosadas y amarillentas, fosi-
lifcras (restos de tortugas, peces y gasterépo-
dos), pertenecientes a la Formacion Yacoraite
(Cretécico superior), cuyas relaciones con los
depositos cenozoicos no estdn bien expuestas
debido a perturbaciones de naturaleza tect6-
nica (Gorustovich, com. verb.). Los depésitos
continentales cenozoicos comienzan con la
Formacion Penas Coloradas definida por Bell-
man y Chomnales (1960) en el valle de Santa
Catalina y descripta luego por Turner (1978) en
el drea de San Juan de Oro.

Dicha Formacion estd constituida por un
conglomerado mediano en la base, sobre el que
apoyan areniscas y pelitas rojizas, masivas, sin
estratificacion. En las mismas sc destaca la pre-
sencia de venas y nodulos de yeso y calcita,
cristales de aragonita y abundantes dep6sitos
salinos.
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Figura 1: Mapa geolGgico del drea Coranzuli-Tiomayo.
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Cuadro I: Anélisis quimicos de muestras representativas de los cuatro ciclos volednicos cenozo-

icos de la region de la Puna (CRPG, Nancy).

Ciclos 1t 2 3 &

Ne GRANADA CORANZULI

Mn 9 Ma7  Mn8 Mnl12 M60-P8 Mn2l MIIIS-PI7 C2P1 C7-P1  Cl1-PL

%
Si0, 62,60 6474 6089 6416 6642 67,70 6280 6942 69,11 6731
ALO, 1685 1348 1605 1494 1452 1546 1683 1392 1456 15,64
Fe,0, 359 185 456 306 333 327 435 288 347 327
MnO 0,04 003 003 O0M 006 003 005 005 004 001
MgO 124 068 119 111 126 0™ 174 101 0% 113
Ca0 33 380 33 302 272 285 350 27 280 268
Na,0 304 12 18 154 364 305 249 205 275 285
K,0 401 368 569 417 375 409 438 3% 391 431
TIO, 076 026 084 050 048 076 08 051 068 017
P,O; 030 007 023 016 019 021 023 023 023 005
PF. 47 8SS 53 631 243 15 2% 238 143 293
Total 100,48 998 10013 9901 9880 9966 10013 99,16 9997 10036
FeO 196 044 215 026 08 14 132 148 138 0%
co, 016 007 004 004 005 005 006 048 007 008
ppm
Ba 682 93 6% 1366 530 450 623  S6l 40 566
Sr 448 84 415 723 402 39 34 343 369 400
Rb 190 198 3% 197 183 221 236 180 201 227
U n.d. n.d. n.d. nd. 624 nd. n.d. 7,04 6,75 7N
™ " 2 " 1417 - " 1206 775 1545

Sobre esta Formacion, se apoya concordan-
temente un conjunto de rocas sedimentarias, no
descriptas hasta el presente.

Estas unidades se diferencian de la Forma-
cién Peias Coloradas por presentar un mar-
cado cambio litolégico, Estdn compuestas por
areniscas y tufitas medianas a gruesas, de colo-
res claros, donde desaparecen las evaporitas
caracteristicas de la Formacion Penas Colora-
das y resalta como principal rasgo distintivo la
presencia de material volcdnico tanto retraba-
jado como de dep6sitos primarios.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas
particulares de estos sedimentos, y dada la ex-
tension observada de los afloramientos de
aproximadamente 100 km, se propone la cate-
goria de Formacion para esta unidad litoestra-
tigrifica, asignindole el nombre de Formacién
Tiomayo tomado del rio homénimo, sobre el
cual se define la seccibn tipo.

La Formacion Tiomayo fue dividida en dos
miembros, denominados Miembro Amarillo

(inferior) y Miembro Verde (superior), dife-
renciados por un marcado cambio en la colora-
cién, aspectos a los que hacen referencias las
denominaciones asignadas, como asi también
por cambios litologicos que se detallan con la
descripcion del perfil tipo. -

En el sector de Abra Laguna, la coloracién
verde intensa del Miembro Verde pasa lateral-
mente a colores blanquecinos. El conjunto se
encuentra dispuesto en estratificacion gruesa y
entre sus caracteristicas distintivas de puede
mencionar la presencia de estructuras internas
entrecruzadas en direcciones opuestas, tipicas
de depbsitos edlicos.

En la quebrada Pabell6n, ubicada ala altu-
rade la escuela Ramallo, este Miembro estd in-
tegrado por areniscas tufiticas verdes, de gra-
no grueso, poco consolidada, con intercala-
ciones de conglomerados gruesos, bien conso-
lidados, de color rojizo. En este sector se ob-
servaron cuatro bancos de ignimbritas, de apro-
ximadamente 5 m de espesor cada uno y un
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banco de toba blanca de 2 m de espesor, inter-
calados en areniscas.

En el 4rea de la boratera Aritusa, al sudoeste
de Coranzuli,seencontraron paquetesdeignim-
britas de 4 6 5 m de espesor intercaladas en are-
niscasverdes pertenecientesalmismoMiembro.
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Figura 2: Columna litolégica generalizada.

Hacia el norte, en ¢l drea comprendida en-
tre Orosmayo y Tiomayo, sblo se detectaron
tobas de poco espesor y pumitas poco traba-
jadas, inmersas en la masa tufitica. Por su posi-
cion estratigrafica, estos dep6sitos correspon-
den a las primeras erupciones piroclasticas
cenozoicas que tuvieron lugar dentro del drea
abarcada por el presente trabajo.

En la quebrada Loma Blanca, al sur de Co-
ranzuli, sobre los sedimentos pertenecientes a
la Formaci6n Tiomayo, se apoya un potente pa-
quete de ignimbritas, que a su vez constituye la
base de depésitos volcano sedimentarios asig-
nados por Alonso (1986) a la Formacién Sijes
(Turner, 1960).
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Perfil sobre rio Tiomayo
Terciario
Espesor estimado en metros

40 m Ignimbrita dacitica, masiva. La roca fresca
presenta coloracion gris clara. Labase estd
constituida por cenizas gris claras, poco sol-
dadas, masivas, muy biotiticas y con esca-
sa presencia de pomez. Hacia el techo, el
material volcdnico se presenta mas sol-
dado y compacto. En la parte media de esta
unidad se observ6 una superficie de enfria-
miento.

Formacién Tiomayo (discordancia)

Miembro Verde .

30 m Areniscas y tufitas biotiticas. Color verde
brillante intenso. Granulometria medianaa
gruesa,pobrementeseleccionada. Compues-
ta por clastos subredondeados de pelitas
y cuarzo. Estratificacion gruesa. Se obser-
varon niveles con estructuras internas en-
trecruzadas cerca del techo. Intercalan ni-
velesde tobas de 30 cm de espesor. En la mi-
tad superior de esta unidad resalta la pre-
sencia de un banco de conglomerado grue-
s0, oligomictico, constituido por areniscas
cuarzosas Yy cuarcilas pertenecientes a la
Formacién Acoite. Los clastos ocupan el
80% de la masa. Presenta coloracién verde
oscura. Intercalan también, niveles conglo-
merddicos finos compuestos por pelitas,
volcanitas y pomez.

Miembro Amarillo

20 m Areniscas finas a medianas. Color amari-
llo. Intercalap fangolitas verdosas y rojizas.
Estratificacidn mediana, los bancos son du-
ros, estn cementados por soluciones carbo-
néticas. En la parte superior de la secuencia
se observaron bancos de travertinos. Hacia
el techo presenta niveles de tobas gruesas y
tufitas con entrecruzamiento.

3 m Toba biotitica de grano grueso. Presenta a-
bundante contenido de pomez y dacitas, de
tamanios variados que alcanzan los 40 cm.
La coloracién es gris oscura. El conjunto se
presenta masivo y poco soldado.
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Tm Areniscas medianas a gruesas, color rojo.
Masiva, compacta. Presenta fragmentos de
volcanitas y litoclastos peliticos. Intercalan
tufitas de color verde en bancos que llegan a
1m de espesor. Enla parte basal, se observo
un nivel de conglomerado de 0,80 m de es-
pesor, integrado por litoclastos, pomezy da-
citas de tamanos quevan de 0,1a 0,5 m de
didgmetro. El conjunto se encuentra decolo-
rado por sectores, pasando del rojo a man-
chones verdes discontinuos.

15 m Tufita arenosa, de grano mediano a grue-
s0. Color rosado. Compacta y dura. Resalta
en el relieve. Estd compuesta por arcilitas
rojas, cuarzo y biotitas. Dispersos en la masa
presenta pomez retrabajados, clastos de pe-
litas grises y arcilitas rojas, de tamanos va-
riables entre 3 y 20 cm. Hacia la base inter-
calan niveles de fangolitas rojas de 20 cm de
espesor y las pomez disminuyen de tamaio.
El conjunto presenta estratificacion fina,
predominando los bancos de 20 a 40 cm de
espesor.

Espesor total Miembro Amarillo 45 m
Espesor total Formacion Tiomayo 75 m

Formacion Penas Coloradas (concordante)

20 m Arenisca limo arcillosa. Color verde con
decoloracionesamarillentas,adquiriendo to-
nalidades rojizas hacia el techo. Intercalan
escasos niveles de arcilita. El conjunto se
presenta masivo, sin estratificacion. Se ob-
servaron venas y nodulos de yeso, nddulos
de calcita, rasgos de disolucion y venillas de
limonita amarillo claras. Presenta también
cristalesde aragonita seudomoérficasque van
de 0,5 a 3cm de largo. En las quebradas a-
biertas sobre esta unidad se observaron im-
pregnaciones y costras salinas.

6 m Arenisca mediana. Coloracion rosada, gris
yverde. Masiva. Se destaca la presencia de
cuatro bancos amarillentos cementados por
carbonatos. Tienen 20 a 50 cm de espesor y
resaltan en el relieve por erosion diferen-
cial.

4 m Arcnisca mediana a fina. Color rosado.
Friable, masiva, compacta. Presenta clastos

aislados de pelitas pertenecientes al ordovicico.

15m Conglomerado mediano. Muy consolida-
do. El esqueleto esta constituido por clastos
de pelitas grises, areniscas verdosas y cuarzo
pertenecientes a la Formacion Acoite, ocu-
pan el 70 % de lamasa. Se encuentran orien-
tados horizontalmente y a veces imbricados,
con inclinacion hacia el sudeste. La matriz
¢s de arenisca limosa de color pardo rojizo.
En algunos sectores este conglomerado
presenta facies de areniscas conglomeridi-
cas rojas dispuestas en bancosde 4 a5 m de
espesor. El conjunto presenta color pardo
rojizo.

Espesor total Formacion Penas Coloradas 45 m

Formacion Acoite (discordancia)
Base (ordovicico)

Equivalencias

Teniendo en cuenta las caracteristicas lito-
l6gicas, el contenido de piroclastos y la posicion
estratigrifica relativa, se puede establecer una
correlacion tentativa de la Formacién Tiomayo
con las siguicnies Formaciones:

Formacion Trinchera:  descripta  por
Schwab (1973) al oeste de rio Pastos Chicos, en
el salar de Cauchari. Segin el autor, la edad de
la Formacion Trinchera estaria ubicada en ¢l
Plioceno inlerior y Mioceno superior correla-
ciondndolas con las dacitas mas antiguas dc
Chile datadas en 10,4 Ma.

Estratos Calohaquenos de Vilela (1953, 1959)

La respuesta tectonica de los estratos que
conforman la Formacion Tiomayo han sido di-
ferentes en distintos sectores de la cuenca.

Mientras en la zona norte, desde Paicona
hasta ¢l Abra Laguna, los estratos sc encuen-
tran en posicion subhorizontal, en el drea com-
prendida entre Ramallo y Orosmayo es notoria
la presencia de pliegues suaves. Este sector se
encuentra en una zona tecténicamente mas
activa que la anterior, ya que el borde oriental
lo constituyen los sedimentos ordovicicos de la
sierra de Carahuasi, levantada por una fractura
regional de oriecntaciéon meridiana (Amengual
et al., 1979). Esta caracteristica se repite en el
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drca de Aritusa, donde la cuenca estd muy poco
afectada tectonicamente. En este sector se ob-
servaron fracturas y bloques movidos sola-
mente en dreas cercanas a los contactos con ¢l
basamento.

Ciclos volcénicos cenozoicos

En el 4rea de estudio se han determinado
cuatro ciclos pirocldsticos principales, separa-
dos entre si por paquetes sedimentarios con es-
casa 0 ninguna participacién pirocldstica, que
marcan periodos de tranquilidad efusiva.

Un rasgo importante de estos ciclos piro-
clsticos y que se mantiene constante para toda
lazona, es la variaci6n en sentido ascendente de
los volimenes de material emitido, llegando a
su méxima expresion con los potentes y exten-
sos mantos del cuarto ciclo que cubre la estra-
tigrafia preexistente.

q°

cicln
5!:‘ "

Figura }: Detalle de diagrama R;-R, de la Roche er al.
(1980) mostrando la ubicacion de las rocas piroclasticas de
los cuatro ciclos.

Primer ciclo

Los depésitos piroclisticos pertenecientes a
este ciclo se caracterizan por ser esencialmente
de proyeccion aérea. Se trata de bancos de to-
bas y lapillis intercalados en sedimentitas con-
tinentales de régimen fluvial pertenecientes al
Miembro Amarillo de la Formacién Tiomayo.

Son los depésitos pirocldsticos mas antiguos
observados en la zona, en tal sentido, podrian
ser correlacionables, tentativamente, con las pi-
roclastitas de las Formaciones Queua superior

(Kusmaull er al. - 1975) de Bolivia y San Pedro-
Tambores (Pichler v Zeil, 1972) de Chile, per-
tenecientes al Mioceno inferior.

Segundo ciclo

Tiene una expresion voluméirica mas im-
portante que el anterior. Estd representado por
paquetes de depositos ignimbriticosde 3a Sm
de espesor intercalados en sedimentitas. A este
ciclo pertenecen las ignimbritas encontradas en
la quebrada Pabellon al este de Ramallo yen la
cuenca de la boratera Aritusa al sur de Co-
ranzuli.

Los depdsitos pertenecientes a este ciclo se
encuentran en el Miembro verde o superior de
la Formacién Tiomayo.

Las ignimbritas son de color gris oscuro,
estin poco soldadas y se caracterizan por pre-
sentar un elevado contenido de fragmentos li-
ticos de pelitas verdes pertenccientes a la For-
macién Acoite y de areniscas conglomeradi-
cas rojas. Se desjaca ademds por el abundante
contenido de pomez redondeadas de menos de
1cm de didmetro y por su alto contenido en bio-
titas (10 %).

Tercer ciclo

Esté formado por depdsitos de flujos y cola-
das pirocldsticas y de proyeccion aérea.

Se encuentran bicn expuestos en la que-
brada de Loma Blanca formando parte de una
secucncia volcano-sedimentaria asignada por
Alonso (op. cit.) a la Formacion Sijes.

Una toba pertencciente a esta secuencia,
fue datada en 6,9 Ma (Watson, en Alonso, 1986)
en base a lo cual se incluye a todo el ciclo en el
Mioceno superior.

Cuarto ciclo

A este ciclo pertenecen las emisiones vol-
cdnicas mas exicnsas, potentes y homogéneas
que tuvicron lugar en el drea. Se trata de deposi-
tos pirocldsticos de composicion dacitica y rio-
dacitica, que cubren las acumulaciones sedi-
mentarias preexistentes.

Para la mayoria de los centros de emision de
las volcanitas citadas, tales como el Coranzuli,
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“igura 4: Distribucion del conjunto de los cuatro ciclos
cenozoicos en ¢l diagrama S5i0,/Na,0 + K,0), Kuno
(1968).

Granada, Coyaguayma, Panizos (Seggiaro,
1986), se puede observar que el ciclo culmina
con la emision de lavas daciticas de escaso
volumen (op. cit.).

Este ciclo se encuentra comprendido tem-

poral y espacialmente entre las tobas del tercer -

ciclo de 6,9 Ma y las lavas andesiticas del cerro
Granada de 5,4 Ma (Coira, 1983).

Geoquimica

A pesar de la desproporci6n del nimero de
muestras estudiadas entre los cuatro ciclos (50
para el cuarto, 6 para el tercero y ¢l segundo y
1 para ¢l primero), se desprende de los mismos
una marcada homogeneidad de composiciones
quimicas. En general las piroclastitas son de
composicion riodacitica, pasando a dacitica ha-
cia el final de la evolucion (figura 3). Los teno-
res de SiO, se escalonan entre el 61 y 69 % los
de ALO, entre 13,5 y 16,85 %, los tenores en
MgO son poco elevados y comprenden entre
0,7 y 1,25 %, los de CaO varian de 2,7 a 3,8 %.
En cuanto a la suma de édlcalis, evolucionan
entre 5,4y 7,4, con los porcentajes mas elevados
para las rocas del tercer ciclo.

Resulta sumamente dificil diferenciar cada
ciclo haciendo intervenir los elementos mayo-
res, cualquicra sean los diagramas utilizados (la
figura 4 muestra un diagrama de recubrimiento
de dominios). Esta ausencia de caracteristicas
diferenciadoras se encuentra también a nivel de
elementos trazas,
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Figura 5 Diagrama Ba-Sr mostrando la heterogeneidad
de tenores de todas las rocas estudiadas.
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Figura 6: A - Detalle del diagrama RrRz'dc la Roche et al.
(1980) mostrando la evolucidn de las rocas del Coranzuli

(47 ciclo). B - ldem del Complejo Grande.

Dc los diagramas de B/Sr (figura 5), se des-
prende que cada ciclo presenta una gran dis-
paridad de tenores.

De los complejos volcanicos que consti-
tuyen el cuarto ciclo, el Complejo Coranzuli
muestra una evolucion de la base hacia el techo
que se desprende nitidamente del diagrama
R1-R2 (figura 6A). La misma tendencia hacia
un malcrial menos diferenciado sc encuentra
en el Complejo Granada (figura 6B). La misma
se manifiesta por la variaci6n de las relaciones
Si0,/ALO, que pasa de 4,98 en la base, a 4,74
en la parte media y 4,3 en el techo y por un
aumento de la suma de dlcalis.
~ Esta evolucion se marca mineral6gi-
camente por un aumento en el porcentaje
modal de la meséstasis (34 % en la base y 60 %
en el techo) y una disminucién de los fenocris-
tales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas.
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CONCLUSIONES

En el drea de estudio existen cuatro ciclos piro-
clasticos diferenciables por su posicion
estratigrafica.

Los volimenes del material emitido se incre-
mentan de un ciclo a otro, llegando a su
méximo en el cuarto ciclo.

Las sedimentitas cenozoicas estdn represen-
tadas por las Formaciones: Pefias Colo-
radas, Tiomayo (con dos Miembros:
Amarillo y Verde) y Sijes.

Las composiciones quimicas de las rocas per-
tenecientes a los distintos ciclos, son mo-
n6tonas y corresponden en general a rio-
dacitas.

Se nota una evolucion continua hacia materia-
les menos diferenciados en los com-
plejos volcdnicos Coranzuli y Granada.
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¥Sr/*Sr OF MANTLE XENOLITH BEARING
PLIO-QUATERNARY ALKALI BASALTS OF THE
PATAGONIAN PLATEAU LAVAS OF SOUTHERNMOST

SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Charles R. Stern

Srisotopic compositions of 10 mantle xenolith bearing and several other Plio-Quaternary alkali
basalts of the Patagonia plateau lavas of southernmost South America range from 0.70316 to 0.70512.
This range is significantly greater, and extends to both lower and higher values, than basalts erupted
from Quaterary orogenic arc centers along the volcanic front in the southern Andes. The alkali basalts
have trace element characteristics similar to intra-plate basalis, such as oceanic island basalts (O1B),
and they differ from Andean arc basalts in having lower ratios of alkali and alkaline earth to high field
strength elements.

The Patagonian plateau alkali basalts formed by relatively low degrees of partial melting of iso-
topically heterogeneous asthenosphere and /or lower lithosphere. Their source regions were relatively
recently enriched in incompatible trace elements by some process of “mantle metasomatism” but this
enrichment process differed from that affecting the source regions of Andean arc basaltic which are
preferentially enriched in alkali and alkaline earth compared to other incompatible elements. Sub-arc
enrichment processes, greater degrees of partial melting, and mixing in sub-arc magma chambers all
contribute to reducing the isotopic heterogeneity in arc basalts compared to the plateau lavas.

RESUMEN

La composicién isotSpica del Srde 10 xenolitos provenientes del manto y de algunos otros ba-
saltos alcalinos plio-cuaternarios del platcau de lavas patagdnico, va desde 0,70316 a 0,70512. Este rango
es significativamenie grande y se extiende entre ambos hacia valores altos a bajos en los basaltos
provenientes de los arcos volcnicos de la orogenia cuaternaria a lo largo del frente de los Andes
Australes. Los basaltos alcalinos tienen elementos traza caracteristicos similares a los basaltos de intra-
placa, como los basaltos de islas ocednicas (OIB), y ellos difieren de los basaltos de arcos andinos por
tener un bajo contenido de alcalis y tierras alcalinas en el alto campo de los elementos pesados.

Los basaltos alcalinos del plateau patagénico se formaron debido a un grado relativamente
bajo de fusidn parcial de la astendsfera, isotdpicamente heterogénea y/o en la parte baja de la litdsfera.
Esto ocurrid en regiones relativamente recientemente enriquecidas en elementos traza incompatibles
por algunos procesos de “metasomatismo del manto” pero este proceso de enniquecimiento difiere de
aquellos que efectivamente se produjeron en regiones de los arcos basélticos andinos, donde el
enriquecimiento es preferencialmente en dlcalis y tierras alcalinas, comparable con otros clementos
incompatibles. Procesos de enriquecimiento sub-arco de alto grado de fusion parcial y mezclados en
cdmaras magmdticas de sub-arco contribuyen a reducir la heterogeneidad isotGpica en arcos basdlticos
comparables con los de plateau lavicos.

INTRODUCTION

Differentiation and contamination in crus-
tal magma chambers modify the composition of
mantle derived magmas. Such modifications
make it difficult to characterize the mantle
source regions on the basis of magma chemis-
try. Since mantle derived peridotite xenoliths
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are denser than basaltic magmas, the presence
of such xenoliths within a basalt precludes the
possibility that this basalt evolved for any sig-
nificant period of time in a crustal magma
chamber within which xenoliths would be ex-
pected to settle to the chamber floor. Although
the presence of xenoliths in a basalt does not
imply that this basalt is a primitive magma it
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does suggest that it rose rapidly through the
crust, and such basalts typically have high Mg/
Mg + Fe and Ni content which are interpreted to
suggest that they are at least relatively primitive
(Frey et al., 1978).

As a contribution to the understanding of
the chemical characteristics and evolution of
the South American sub-continental mantle,
this paper presents major and trace element
and Sr isotopic compositions of Plio-Quater-
nary mantle xenolith bearing alkali basalts from
the Patagonian plateau lavas (figure 1).

BASALT CHEMISTRY

Table I presents the major, selected trace
element, and Sr isotopic chemistry of 10 xeno-
lith bearing and several other Plio-Quaternary
Patagonian plateau basalts. The locations of the
samples are described in the footnote to the
table and shown in figure 1. The modes of oc-
currences of most of the samples, which include
volcanic necks, sills, maars, and within spatter
cones as well as lava flows, are described in the
references in the footnote to the table.

The samples include olivine basalts, alkali
olivine basalts, basanites, and nephelinites.
They are all aphanitic or very fine grained. Phe-
nocrysts include olivine and clinopyroxene and
in the case of sample P from Praguaniyue, Ar-
gentina, nepheline and apatite (Labudia et al.,
1984). Normative nepheline is absent in the
three samples from Meseta Las Vizcachas and
greater than 22 % in the sample from Pragua-
niyue which also contains normative leucite. It
is clear that basalts of very variable composi-
tions may incorporate mantle xenoliths.

The Mg# of the basalts are variable but in
many cases greater than 68, and MgO 1s gener-
ally greater than 9 wt % in the xenolith bearing
basalts. Ni contents are greater than 110 ppm
for all the xenolith bearing basalts and in most
cases greater than 200 ppm. Cr contents are
greater than 150 ppm and generally greater
than 300 ppm. The basalts without xenoliths by
and large have lower MgO, Mg#, Ni and Cr.
Disruption and digestion of olivine rich perido-
tite xenoliths could increase MgO, Mg#, Ni and
possible Cr in xenolith bearing basalts but this
particular process should not affect incompat-

ible element and Sr isotopic compositions of the
basalts.

The Sr isotopic compositions of the xenolith
bearing basalts range form 0.70316 to 0,70494
while the other basalts range from 0.70317 to
0.70512 (figure 2). Hawkesworth ef al. (1979)
published Sr isotopic compositions of seven
Plio-Quaternary basalts from the region be-
tween 45-60°S of the Patagonian plateau lavas
and these values ranged between 0.70338 and
0.70525. These data are summarized in the his-
togram of all Sr isotopic determinations for
Plio-Quaternary plateau lavas shown in figure
2. The five samples form Pali-Aike all have a
limited range of ¥Sr/*Sr from 0,70316 to
0.70333, but samples from Meseta Buenos
Aires range from 0,70321 to 0,70465, so that
both local as well as regional variations are
present. The highest values of ¥Sr /*Sr occur in
the samples from the region of Lago Colhue
Huapi (LCH, figure 1). The Sr isotopic compo-
sitions of the plateau lavas do not correlate with
Rb/Sr ratips. Figure 2 shows that the range of
Sr isotopic compositions of Patagonian plateau
basalts is greater than the range of basalts
erutped from Andean orogenic arc volcanos in
the southern Andes. The plateau basalts in-
clude values of ¥Sr /*Sr that are both lower and
higher than any arc basalts.

Incompatible trace elements (Rb, Ba, Nb,
Sr, Zr, table 1) are enriched in plateau alkali
basalts relative to arc basalts, but alkali and
alkaline earth elements (Rb, Ba) are less en-
riched relative to high field strength elements
(Nb, Zr) for plateau compared to arc basalts.
The Ba/Nb ratios for the plateau basalts range
from 4 to 23 while Andean arc basalts have a
range from 40 to 130 (Hickey ef al., 1986). The
Ba/Nb and other trace element ratio of the Pa-
tagonian plateau lavas overlap those of intra-
plate basalts such as ocean island basalts (OIB).

DISCUSSION

The peridotite xenoliths within the Patago-
nian plateau basalts equilibrated within the sub-
continental lithospheric mantle at depths be-
tween 30-80 km (Skewes and Stern, 1979; Stern
et al., 1986) implying that the subjacent mantle
source of the basalts was either in the deepest
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Figure 2: Histogram of Sr isotopic composition of 26 Plio-
Quaternary Patagonian plateau lavas, including data from
table 1 and from Hawkesworth et al. (1979), compared to
basalts from orogenic arc stratovolcanos in the Chilean
Andes from 36°-46°S (Stern er al., 1984; Hickey er al.,

portions of the subcontinental lithosphere or in
the asthenosphere. The alkaline character and
high concentrations of incompatible elements
for the analyzed basalts suggest that they
formed by variable but generally low degrees of
partial melting of this mantle source. Amoung
the xenolith bearing basalts, trace element con-
centrations correlate well with alkalinity as ex-
pressed by normative nepheline. Nb shows a
ten-fold increase from the olivine basalt sample
MYV from Meseta Las Vizcachas to the nephe-
linite sample P from Praguaniyue (figure 1 and
table I). Other trace elements exhibit less rela-
tive variability.

The mantle source of the Patagonian pla-
teau basalts is isotopically heterogeneous. The
Sr isotopic compositions of the Patagonian pla-
teau basalts are similar in range to ocean island
basalts (OIB), and published (Hawkesworth et
al.,1979; Stern et al., 1983) and unpublished Nd
isotopic compositions indicate that these ba-
salts fall within the mantle array of isotopic
values defined by OIB and mid-ocean ridge
basalts. The isotopic compositons of all the Pa-
tagonian plateau basalts except the samples
from near Lago Colohue Huapi suggest long
term time integrated depletion of Rb relative to
Sr and Nd relative to Sm. Although small de-
grees of partial melting should produce liquids

more enriched in incompatible relative to com-
patible trace elements than the unmelted sour-
ce mantle, the large relative enrichments of in-
compatible relative to compatible trace ele-
ments observed in the Patagonian plateau ba-
salts suggests that their mantle source was en-
riched in incompatible relative to compatible
trace clements at the time of melting, as has
been shown in some detail for other intra-plate
basalts (Frey et al., 1978; Chauvel and Jahn,
1984). This enrichment may have occurred by a
process of “mantle metasomatism”™ as discus-
sed below.

The range of Sr isotopic compositions ob-
served in the Patagonian plateau lavas is greater
than that observed in Andean orogenic arc ba-
salts erupted from stratovolcanos in the south-
ern Andes. Magma mixing in sub-arc magma
chambers may be an important process in ho-
mogenizing the isotopic compositiones of arc
basalts (Gerlach et al., 1983), which on the basis
of Mg/Mg + Fe, MgO, and Ni are more evolved
than the xenolith bearing plateau basalts. Arc
basalts are typically hypersthene normative and
have lower incompatible trace element compo-
sitions than the xenolith bearing plateau ba-
salts, indicating that they formed by greater
degrees of partial melling of their mantle
source which also should decrease their iso-
topic heterogeneity.

Hickey et al. (1986) evaluated the role of
source region contamination, associated with
the dehydration of subducted oceanic litho-
sphere below the Andean magmatic arc, and
they concluded that sub-arc source region con-
tamination by fluids derived from subducted
oceanic lithosphere was an important process
in the petrogenesis of Andean orogenic basalts,
producing the observed Pb isotopic systematics
and high ratios of alkali to light rare earth (Ba/
La) and high ficld strength (Ba/Nb) elements.
Addition of Sr derived from subducted oceanic
sediments or sea-water altered basalts to the
source region of Andean orogenic arc basalts
could also account for the lack, amoung the arc
basalts, of ¥Sr /*Sr ratios as low as commonly
occur amoung the xenolith bearing Patagonian
plateau lavas (figure 2).

Source region contamination by fluids de-
rived from subducted oceanic lithosphere is a
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process of sub-arc mantle metasomatism. In
this tectonic environment the slab-derived
materials are likely to be silica-rich volatile
fluids with high ratios of alkali and alkali earth
elements to rare earth and high field strength
clements (high Ba/La and Ba/Nb). In contrast,
the mantle metasomatic processes responsible
for the enrichment of incompatible elements in
the source region of the Patagonian plateau
basalts involved fluids rich not only in alkali
clements but high field strength elements as
well resulting in the relatively low Ba/Nb of the
plateau basalts compared to the arc basalts.
These fluids were probably derived from the
deeper mantle and may have been H,O-unde-
saturated silicate melts.

Skewes and Stern (1979) concluded, on the
basis of major element compositions, that Pata-
gonian alkali basalts resemble other intra-plate
basalts and although their origin may relate to
thermal or mechanical perturbation of the sub-
continental mantle due to subduction of ocea-
nic perturbation of the sub-continental mantle
due to subduction of oceanic lithosphere below
the western margin of South America, the pla-
teau basalts do not contain a material contribu-
tion from subducted oceanic lithosphere. The
new isotopic and trace element data presented
here confirm the similarity between the Plio-
Quaternary units of the Patagonian plateau la-
vas and intra-plate basalts, and the differences
between the plateau and Andean arc basalts.
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NEW FISSION-TRACK AGES OF MIO-PLIOCENE TUFFS
IN THE SIERRAS PAMPEANAS AND PRECORDILLERA
OF ARGENTINA

K. Tabbutt, C. W. Naeser, T. E. Jordan and P. F. Cerveny

RESUMEN

Datos de trazas de fision fueron determinados para 18 tipos volcdnicos, realizadas en nueve
cuencasde antepais del Nedgeno, que se distribuyen a través de la Precordillera y las Sierras Pampeanas
delnoroeste de Argentina, en un drea donde la subduccion es cercana a la horizontal. Estos yotros datos
indican que ¢l limite de edad més baja para las secuencias sedimentarias estudiadas es aproximada-
mente de 17 Ma. Por lo tanto estas trazas de fisidn caracterizan dreas, con la historia de la actividad
volcénica y con el tiempo de depositacién en diferentes cuencas de antepais desde ¢l Mioceno medio
al Reciente.

Sin embargo los datos van desde 3.6 0.8 Ma a 17.0+ 1.9 Ma, con un incremento en ¢l nimero
de lavas mis jovenes de 9 Ma. Esto implica que dos episodios de actividad volcénica afectaron la region.
El origen de esas tobas es desconocido, pero ellas probablemente estdn limitadas por la region subhori-
zontal entre 279 y 32°S. Las tobas del rio Blanco y Santa Florentina, que estin especialmente asociadas
con los domos daciticos Mogotes en las Sierras de Famatina, representan el magmatismo entre 7a4 Ma
en la regitn por debajo del segmento subhorizontal de la placa subductada,

Las relaciones estratigrificas en las cuencas muestran que el fallamiento y ascenso de la Sierra
de Famatina fue contempordneo con el volcanismo, que llegd a la superficie a través de fallas de borde.

ABSTRACT

Fission-track dates were determined for 18 volcanic tuff horizons located in nine Neogene
foreland basin sequences distributed throughout the Precordillera and Sierras Pampeanas of north-
western Argentina, an area of nearly horizontal subduction. These and other data indicate that a lower
age limit for the sedimentary sequences studied is approximately 17 Ma. Therefore these fission-track
dates constrain both the history of volcanic activity and the time of deposition in several foreland basins
from the middle Miocene to Recent.

Althoug the dates range from 3,6 =08 Ma to 17,0+ 1,9 Ma, there is a marked increase in the
number of ashes younger than 9 Ma. This implies that two distinct episodes of volcanic activity affected
the region. The source of some of these tuffs is unknown but they are probably limited to the “flat-slab”
region between 27° and 32°5. Tuffs at Rio Blanco and Santa Florentina that are spatially associated with
the Mogotes dacite domes of the Famatina Range represented magmatism bracketed from about 7 to
4 Ma in the region underlain by the flat-subducted plate. The siratigraphic relations in the basins show
that the faulting that uplified Sicrra de Famatina was contemporancous with the volcanism which
reached the surface along the bounding faulls.

INTRODUCTION Using the fission-track method, we dated 18
tuffs within 9 different Neogene sequences. The
basins range from latitude 27°S to 32°S and in-

clude locations within both the Precordillera

Determining the ages of tuffs preserved in
sedimentary sequences not only demonstrates

the ages of volcanic events, but also constrains
the history of phases of deformation. Strata dis-
cussed in this paper that fill Neogene basins
record periods of volcanism and local deforma-
tion in the foreland of the Andes Mountains.

and Sierras Pampeanas. By constraining the
times of deposition and the source of the sedi-
ments that fill these basins, an interpretation of
the structural and volcanic evolution of this
region can be made. Our new data complement
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Figure 1: a) Tectonic provinces of the central Andes in-
cluding the Precordillera and the Sierras Pampeanas, the
location of this study. The segment affected by “flat-slab”
subduction between 27° and 32°5, as well as the extent of
the present volcanic arc are also shown. b). Present day
prevailing wind directions and their variance at 6000 and
12000 m altitudes (Grayeral., 1976). The horizontal stripes
indicate the region of the “flat-slab™ segment which might
accumulate tuffs originating from sources iether north or
south of the “flat-slab™ segment, under the atmospheric
conditions shown. The area between the striped triangles
would receive volcanic debris only from sources within the
flat-slab region.

data from three basins which have previously
beendatedinasimilar manner (N.Johnsonet al.,
1986; Bercowski eral., 1986; A. Johnson etal.,
1987).

GEOLOGIC SETTING

The Precordillera and Sierras Pampeanas
are the easternmost tectonic provinces of the
Argentine Andean orogenic belt between the
latitudes 27° and 32°S (figure 1a). The structure
of the thin-skinned Precordillera foreland fold
and thrust belt is distinctly different than the
large,crystallinebasement-upliftswhichare cha-
racteristic of the Sierras Pampeanas (Gonzilez
Bonorino, 1950; Baldis and Chebli, 1969; Ortiz
and Zambrano, 1981; Jordan et al., 1983a).

In this segment of the Andean Orogen, be-
tween 27° and 32°S, oceanic lithosphere of the
Nazca plate is being subducted beneath the

continental South American plate at an anomo-
lously shallow angle. Seismic data indicate that
the inclination of the Benioff zone between 27°-
32°S is a mere 5-10° eastward, much less than
the 25-30° dip found in the “normal” segments
to the north and south (Barazangi and Isacks,
1976, 1979). The absence of an active volcanic
arc coincident with this segment of the Andes is
believed to be a response to this shallow sub-
duction angle (Barazangi and Isacks, 1976;
Pilger, 1981; Jordan ef al., 1983a).

The time at which the subducted plate flat-
tened is inferred from the volcanic history. The
migration of the volcanic arc from the Principal
Cordillera eastward toward the Frontal and
Precordillera during the mid-Miocene, and
changes in the chemistry of the magmas (begin-
ning about 17 Ma), are thought to be the first

1o km results of flattening of the subducted plate (Kay

et al., 1987). By approximately 10 Ma, major
volcanism within this segment had ceased, and
the modern flat geometry of the subducted
plate was probably essentially established
(Jordan et al., 1983b; Jordan and Gardeweg, in
press) although the flat-subducted plate might
not have reached as far east beneath the conti-
nent as it does now (Kayet al., 1987). Volcanism
subsequent to that time has been limited to
small, infrequent events (Kay et al., 1987). The
Sierras Pampeanas are also largely confined to
this segment, implying that the basement uphifis
may be a structural response to “flat-slab” sub-
duction (figure 1).

METHODS AND RESULTS

Twenty-six interstratified tuffs were sam-
pled from nine basin sequences (table I). Thin
sections and heavy minerals residuals were
evaluated for detrital contamination. Zircon
was separated by first pulverizing the sample to
a grain size of about 250 microns. This grain size
is ideal because it allows the individual zircon
crystal to be freed from adjacent grains, but not
fractured. A Wilfley table and heavy liquids
(bromoform and methylene iodide) were used
to separate the more dense grains. A Frantz
magnelic separator isolaied the final zircon
fraction. Eight of the samples were discarded
because they were either barren of zircon or ex-
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Table I: Fission-track counting data, ages and errors (at the 95 % confidence level) for the 18 tuffs
dated in this study, and the ages and errors of 5 tuffs that were previously dated.

Ps . P [} no, of U error
Sample tracks/cn@ tracka/cmé n/cod grains ppm date £2g  class
(Analyzed by K.Tabbutt at Dartmouth College)
Santa Florentina 3 SF3 B.3a+5 7.Te+é B.2e+l4 [ 295 5.9 Ma 0.8 Ma I
(196) (1804) (2260)
Santa Florentina 4 5SF4 S5.4e45 J.8e+6 8,.2e+14 6 147 6.9 Ma 1.2 Ma I
(142) (1010) (2260
Santa Florentina 5 SFS 6.Be+5 5.6e+6 B.2e+l4d [ 215 5.9 Ma 0.9 Ma I
(208) 11724) [2260)
Santa Florentina 6 SF6 4.8a+5 1.2e+6 B.2e+14 13 163 5.6 Ma 0.9 Ma 1
{192) (1e78) (2260)
Ris Blanco 1 RB1 l1.la+6 9. 1le+é B.2e+l4 6 is0 5.8 Ma 0.9 Ma 1
(209) (1764) 12260)
Rio Blance 2 RB2 5.0e+5 6.le+b 8.2a+14 & 236 4.0 Ma 0.8 Ma I
(95) (1178} (2260)
villa Onitn 1 vul 7.6a4+5 6.0e+6 1.0e+15 7 188 7.7 Ma 1.6 Ma I
{110} (B62) (2768)
Rio Mahero 1 EAl l.8e+6 T.2e+6 l.oe+l5 6 225 15 Ma 2.7 Ma I
{155) (624} {2768)
Rio Mahero 2 EAZ 1.5a+6 T.6a+6 B.2e+ld ] 293 9.6 Ma 1.5 Ma I1
(193) (9590} (2260)
Upper Alto UAl 1.%+6 1.3e+7 1.0E+15 9 476 7.4 Ma 0.9 Ma I
{313) {22386) {2768}
Mogna 2 MG2 J.le+b 1l.la+7 1.0e+15 & 342 17 Ma 1.9 Ma I
(427) (1516) (2768)
Quebrada AlbarracinQAal 2.0e+6 7.8e+6 B.2e+14 & 300 12.8 Ma 1.4 Ha 1
{433) (1668) [2260)
Vinchina 2 VH2 4. 3a+5 5.0e+6 B.2e+14 7 192 4.3 Ma 1.0 Ma 1
(a4) (968) (2260)
Vinchina 3 VN3 J.le+é 2.6a+7 1.0e+15 3 B13 7.3 Ma 1.3 Ma 11
{13m (1140) (2768)
Quebrada la Troya 1QTI1 1.7e+6 1.Be+7 1.0e+15 7 552 5.7 Ma 0.B Ma I
(202) (2146) (2768}
Quabrada la Troya 2 QT2 B.la+5 6.Ta+b B.2a+l4 L1 259 3.9 Ma 1.2 Ma 11
(100) (834) (2260)
Rio Guanchin 2 RG2 l.le+é l.2e+7 1.0e+15 7 390 5.3 Ma 0.7 Ma |
{226) (2582) (2768)
Rio Guanchin 3 RG3 G.4e+5 B.6e+6 8.2e+14d & ix2 l.6 Ma 0.8 Ma I
(96) (1302} (2260)
Erevious Dates Date Errox Bublished Reference
{Analyzed by C. Naeser at U.5. Geological Survey)
Ollum 7.0 Ma 0.9 Ma Bercowskl et al., 1986
Rodeo B.1 Ma 1.5 Ma Johnson et al., 1987
Puntas Negras 10.2 Ma 1.4 Ma
Huaco 1 6.1 Ma 0.9 Ma Johnson et al., 1986
Huaco 2 7.1 Ma 0.8 HMa Johnson &t al., 1986

cessively contaminated with a detrital compo-
nent. Five of the samples (SF3, SF6, VN2, QT2,
RG3) were slightly contaminated with detrital
grains, indicating that some reworking had
occurred after primary deposition. To insure
primary dates, which do not reflect that detrital
component, the euhedral zircon crystals were
hand-picked from these five samples.

The external detector method of fission-
track dating was used to date the zircons ex-
tracted from the tuff samples (Naeser, 1978;
Fleischer et al., 1964; Naeser and Dodge, 1969).
The samples were etched in a flux of equal
molecular percent KOH-NaOH at 230°C. Etch
time varied from 37 to 112 hours depending on
the concentration of fossil tracks contained in
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the sample. The samples were irradiated in the
USGS TRIGA nuclear reactor in Denver, CO.
National Burecau of Standards Glasses SRM
962 and 963 were used to calibrate the thermal
neutron fluence.

The age and error of the samples was calcu-
lated using equations (1) and (2) respectively
(Naeser, 1978; Johnson ef al., 1979; Mc Gee et
al., 1985). All errors are reported at the 95 %
confidence level (2s,).

A=1la[1+r 1 1f]

s 2rl (1)
s, =C[L+1+1)° (2)
A SN, SN, SN,
A = Age
¢ = 1,551x107%/yr

spontancous track density
induced track density
standard error of A (1))

nu

N = total number of spontancous tracks
counted
N, = total number of induced tracks counted
N = total number of tracks counted on the
standard
(= 7,03x10"7
= 580x10* cm?
I = 7,252x10°
= thermal neutron flux
C = k/A (1-e**); k = 6,45x10°

Because the accuracy of the dates is depend-
ent to a large extent upon the counting effec-
tiveness, the size, and the condition of the grains
counted, two classes of dates have been desig-
nated that describe their reliability (table I).
Class I dates are those which appear to be most
accurate. Those dates designated as class [l may
contain systematic errors which compromise
their accuracy.

RESULTS

The locations of nine Neogene sequences
from which tuffs were dated as well as those
sections which were dated previously in a simi-
lar manner can be seen in figure 2. Sections at
Quebrada Albarracin, Ullum, Mogna, Huaco

and Rodeo are located within the Precordillera.
Vinchina, Quebrada la Troya, Rio Guanchin,
Rio Maiero, Villa Uni6n, Santa Florentina and
Rio Blanco are sequences located in the north-
western Sierras Pampeanas.

PRECORDILLERA

Quebrada Albarracin: Described by Ber-
cowski and Figueroa (1987), the Quebrada Al-
barracin sequence consists of a series of Neo-
gene volcaniclastic strata, the Albarracin For-
mation of Leveratto (1976). It is located 45 km
west of the city of San Juan, San Juan province,
near the eastern side of the Central Precordille-
ra (figure 2). A tuff from this sequence was dat-
edat 12,8+ 1,4 (QA1) (figure 3). The occurren-
ce of numerous ignimbrites within the sequence
indicates a proximal source of these volcani-
clastics. Dacitic and andesitic bodies, exposed
nearby, intrude the Albarracin Formation. A
whole rock K-Ar age of 16 2,9 Ma, that was ob-
tained from one of the intrusive bodies (Lever-
atto, 1976), is consistent with the dated tuff,
within the error limits of both dates, and implies
that the volcanic complex was active during the
middle Miocene. Whole rock K-Ar dates of the
nearest intrusive body, Cerro Blanco de Ullum,
are inconsistent with one another, with values
from a single sample ranging form 47100 71
Ma, and are not useful (Leveratto, 1976).

Ullum: The Ullum sequence was sampled at
Lomas de Las Tapias, San Juan province, in the
Eastern Precordillera (figure 2). Contreras
(1981) and Bercowski er al. (1986, 1987) have
described the section. A tuff near the middle of
the section is 7,0+0,9 Ma, and magnetic polar-
ity stratigraphy shows that the majority of the
section was deposited between 4,8 and 8,2 Ma
(Bercowski et al., 1986).

Rodeo and Puntas Negras: Rodeo is lo-
cated on the wesiern margin of the Precordille-
ra, in the Iglesia Valley, San Juan province
(figure 2). An ash located at the base of the
sequence within a 290 meter-thick volcaniclas-
tic member (A. Johnson ef al., 1987) was dated
at 8,1+1,5 Ma (figure 3). The voluminous na-
ture of these volcaniclastics indicates coeval
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Figure 2: The location of the Neogene strata exposed
within the Precordillera and the Sierras Pampeanas which
have been dated in this and previous studies.

activity in a proximal volcanic center. Another
ignimbrite, located east of Iglesia at Puntas Ne-
gras, yielded an age of 10,2+ 1,4 Ma. The volca-
nic episodes which produced these deposits are
much younger than a suite of dacite and an-
desitic intrusives within the Calingasta-Iglesia
Valley. Those intrusives, dated by K/Ar meth-
ods, range in age between approximately 17 and
20 Ma (Leveratto, 1976).

Mogna: The Tertiary clastic strata which are
exposed near Mogna, San Juan province, are
part of the Eastern Precordillera (figure 2).
Cuerda ef al. (1984) describe six conformable
post-Triassic (?) formations of which the oldest
is the Caiion Colorado Formation (figure 3).
The upper Rio Salado member of the Caion
Colorado Formation contains numerous ben-
tonites and tuffaceous strata. A bentonite was
dated at 17+1,9 Ma (MG2).

The age of the Caiion Colorado member
had previously been thought to be pre-Late
Cretaceous because it is cut by a basaltic intru-
sive, which had yiclded reproducible whole-
rock K-Ar dates with an average age of 90+8

gy
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Figure 3: Stratigraphic position of dated tuffs in Cenozoic
sequences of the Precordillera (see text for references).

Ma (Cingolani ef al., 1981). The zircon fission-
track ages directly contradict that informa-
tion, which is not surprising, given that K-Ar
whole-rock dates of basalts are notoriously
inaccurate. The late early Miocene age of the
upper member of the Cafion Colorado Forma-
tion that is indicated by the zircon dates is much
more compatible with the stratigraphic evi-
dence of concordance of that formation with
the overlying units, which contain Chasicoan
mammalian faunas (Cuerdaet al., 1984) known
to be approximately 10+2 Ma (Marshall et al.,
1983),

Huaco: The Huaco sequence, located ap-
proximately 70 km north of Mogna (figure 2), is
the lateral equivalent of the Mogna sequence
(figures2, 3). Johnson et al. (1986) used magne-
tic polarity stratigraphy and fission-track dating
methods to constrain the depositation of these
sediments to between 14 and 2 Ma. Two ben-
tonized tuffs interstratified within the sequence
were dated at 6,120,9 Ma and 7,120,8 Ma.

SIERRAS PAMPEANAS

Vinchina: A thick Neogene sequence is
exposed due west of the town of Vinchina, La
Rioja province, in the westernmost Sierras
Pampeanas tectonic province (figure 2). Ramos
(1968, unpublished; 1970) measured and des-
cribed a traverse through Quebrada la Troya,
which includes two units, the Vinchina and
Toro Negro Formations (figure 4). Volcani-
clastic strata in the lower member of the Toro
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Figure 4: Stratigraphic positions of dated tuffs in Cenozoic sequences of the Sierras Pampeanas (see text for
references).

Negro Formation serve to differentiate in from
the underlying Vinchina Formation. A tuff
from near the contact between the two units
yiclded an age of 4,3+1,0 Ma (VN2). A ben-
tonite from a lower levelin Vinchina Formation
was dated 7,32 1,3 Ma (VN3). Although the
exact positions of these horizons within the

sequence measured by Ramos (1968) are not
known, their approximate stratigraphic levels
are indicated in figure 4.

Quebrada la Troya: The Quebrada la
Troya sequence is located in the northern
portion of extensive exposures of Cenozoic
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strata that constitute the northern ridgeline of
the Sierra de Famatina (Gonzilez Bonorino,
1972). It lies to the northwest of Tinogasta, La
Rioja province (figure 2). Two tuffs from this
sequence (figure 4) yield 5,7+0,8 Ma (QT1)
and 5,9+1,2 Ma (QT?2). Later field work re-
vealed that the two samples were actually taken
from the same tuff horizon, confirming the
consistency of the method. The sample which
gave the older date (5,9 Ma) was subject to sys-
tematic error (table I), therefore the younger
date (5,7 Ma) is a more accurate estimate of the
true age.

Rio Guanchin: The Rio Guanchin section
(Nigure 4) is located west of Fiambala, La Rioja
province, 15 km north of Quebrada la Troya
(figure 2), and is also part of the northermost
Sierra de Famatina (Turner, 1967). Magnetic
polarity stratigraphy has tentatively shown that
approximately 700 meters at the base of the Rio
Guanchin sequence is probably correlative with
the upper 1000 meters of the Quebradala Troya
sequence (Reynolds, 1987). Two tuffs were de-
termined to be 5,3+0,7 Ma (RG2) and 3,6+ 0,8
Ma (RG3).

Rio Maiiero: The Rio Maiero sequence is
located on the eastern dip-slope of Sierra Mo-
rada, in the Sierra de Valle Fértil mountain
system, 90 km south of Villa Union, La Rioja
province (figure 2). The section has been des-

cribed by Malizzia and Villanueva Garcia

(1984), Nickelsen (1986) and Reynolds (1987).
Only about 1300 meters from the middle part of
the exposed Tertiary section was studied and
sampled (figure 5), from which three tuffs were
dated using the fission-track method. The low-
est tuffis 15,0+2,7Ma (EA1) and the upper tuff
is 7,420,9 Ma (UA2). The middle tuff yielded
an age of 9,6+ 1,5 Ma (EA2) but, due to the li-
mited size and the poor condition of the grains,
the counting effectiveness and therefore the ac-
curacy of this age was compromised.

Villa Unién: A tuff, collected from a Neo-
gene sequence of fine-grained sandstone and
silstone (figure 5) exposed 15 km southeast of
Villa Unién, La Rioja province (figure 2),
yielded an age of 7,7+ 1,6 Ma (VU1). Its strati-

graphic context is poorly known because the
zone of exposure is isolated within the alluvial
fill of the valley.

Santa Florentina: The Santa Florentina
section flanks the east side of Sierra de Fa-
matina, 15 km west of Chilecito, La Rioja prov-
ince (figure 2). This sequence is approximately
700 meters thick and is composed of three
distinct and conformable formations described
by de Alba (1979): the basal El Buey Formation
is made up of fine-grained mud and silstones,
the El Durazno Formation is characterized by a
thick sequence of volcaniclastics, and the coar-
se, conglomeratic Santa Florentina Formation
tops the sequence (figure 4). Four horizons
were dated from tnis sequence; the oldest tuff
dated at 6,9+ 1,2 Ma (SF4) is located in the El
Buecy Formation, the other three dates of
59+0,9 Ma (SF5), 46+09 Ma (SF6) and
54=0,8 Ma (SF3) camc from tuffs and ignim-
brites within the El Durazno Formation. The
presence of ignimbrites within the El Durazno
Formation indicates that the source of these
volcaniclastics was neraby and probably related
to the Mogotes dacites, which are spatially coin-
cident with faults bounding the Sierra de Fa-
matina.

Rio Blanco: The Rio Blanco sequence is
also on the eastern flank of Sierra Famatina
(Turner, 1971), 40 km north of the Santa Flo-
rentina sequence (figure 2). Four conformable
formations are exposed. The lowest formation
is the El Abra, which consists of boulder fan-
glomerate. The rest of the sequence is laterally
equivalent to the Santa Florentina sequence
whith exposures of the El Buey, El Durazno and
Santa Florentina Formations (figure 4). A tuff
in the lower El Durazno Formation yiclds an
age of 5,8+0,9 Ma (RB1) and an ignimbrite at
the top of the same formation yields an age of
4,0+0,8 Ma (RB2).

LOCAL RELATIONS BETWEEN
VOLCANISM AND DEFORMATION

The tuffs and ignimbrites deposited in the
Santa Florentina and Rio Blanco sequences
suggest a rclationship between local tectonic
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uplift and volcanism. The source vents of the
volcaniclastic strata and ignimbrites have not
been located (Turner, 1971), but must have
been situated close to the Santa Florentina
area. The exposures of proximal volcaniclastic
units are spatially associated with the Mogote
dacites, suggesting that the dacite domes and
dikes and the extrusives were genetically re-
lated to the same magmatic center. Turner
(1971) noted that the dacite dikes cut the El
Bucy Formation, and that locally the El Buey
Formation contains volcaniclastic interbeds
similar to those from the El Durazno Forma-
tion that we have dated. Those stratigraphic
relations plus the new fission-track dates imply
that the magmatic center remained active for 1
to 2 million years. The dacite domes are located
along the traces of major reverse faults which
limit the modern Sierra de Famatina and cut the
dated Mio-Plioceno formations.

Inboth the Santa Florentina and Rio Blanco
sections, there is an increase in the grain size of
the non-volcanic lithic clasts concurrent with
the appearance of volcaniclastics within the El
Durazno Formation. The medium- to coarse-
grained sandstones and pebble conglomerates
characteristic of the El Durazno Formation
came from arcas in the Sierra de Famatina
(Turner, 1971). In addition, the ignimbrites
contain non-volcanic pebbles, implying that the
ignimbrites probably traveled down a slope
littered with coarse erosional debris from the
Sierra de Famatina. The coarseness of the El
Durazno Formation and its source area cha-
racteristicsare suggestive that the Sierra de
Famatina was uplifting during the time that
the El Durazno Formation was deposited (Tur-
ner, 1971).

The sedimentary characteristics show that
the volcanic activity was contemporaneous
with a major phase of uplift of the Sierra de
Famatina, and the structural relations show
that the set of reverse faults on which the
range was uplifted include those along which
the dacite domes are located (Turner, 1971).

Although many details of the volcanic and
structural history are not known, the data show
that uplift of Sierra de Famatina and extrusive
activity along the major boundary faults were
contemporancous. This implies that, although

the uplift of the range was caused by compres-
sional deformation, the faults served at least in
part as magmatic conduits. Our fission-track
ages show that this synchronous volcanism
and shortening occurred between 6 and 4
Ma, and the dacite domes that straddle very
young faults show that it continued after 4 Ma.
Similarly, extrusive sites of the Pocho volcanic
field (Sierra de Cordoba) that were active
between 8 and 5 Ma were at least partly con-
trolled by the locations of faults, suggesting
that reverse faulting partly pre-dated or was
contemporancous with the extrusions (Kay et
al., 1988).

TIMER OF VOLCANISM IN THE
FLAT-SLAB REGION

Two distinct periods of volcanic activity in
the flat-slab region are revealed when the fis-
sion-track dates determined in this and pre-
vious studies are compiled using an algorithm
which superimposes the normal probability
curve for each individual tuff age (figure 5). The
age spectrum (figure 5) defines two volcanic
intervals, 3-9 Ma anda 9-18 Ma, and a signifi-
cant increase in the level of volcanic activity ap-
proximately 9 Ma. The paucity of ashes older
than 9 Mais not due to a lack of preserved strata
from that interval in which the tuffs might be
intercalated. The complete interval (~ 2to 17
Ma) is represented in at least three different
sequences and two other sections probably in-
clude much of the 17 to 9 Ma interval (figure 6).
However, the change in frequency of tuffs (fi-
gure 5) is at least partly a function of the in-
creased volume of strata younger than 9 Ma
that are preserved (figure 6).

Secondary peaks within the distribution dia-
gram (figure 5), especially apparent in the latest
episode of volcanism (4,6 and 7,5 Ma), do not
appear to be significant features. One possible
explanation for these peaks would be that the
tuffs dated in the various basins came from
regional pyroclastic falls caused by three vol-
canic events at 4,6 and 7,5 Ma (e.g., the same
events were re-sampled at various locations).
This does not seem likely because several of the
dates which contribute to an individual peak
come from different horizons within a single
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Figure 5 The distribution of the class I dates plus the tuff
dates from Ullum (Bercowski et al, 1986), Rodeo
(Johnson er al., 1987), and Huaco (Johnson er al, 1986)
that were previously determined. The age spectrum was
compiled using an algorithm which superimposes the
normal probability curve for each individual tuff age. Also
shown are the ages of tuffs in the study area that have been
dated by other methods. “Pocho” (Gordillo and Linares,
1984) and “Corral Quemado” (Butler er al., 1984) were
determined by the K/Ar method whereas “Cuenca de la
Troya" is dated by its position within a magnetic polarity

Figure 6: The known and inferred intervalsof deposition in
the foreland basins examined in this study, based on
magnetic polarity stratigraphy or fission-track dating (see
text for references). )

basin (an example would be that tuffs from
three separate horizons in the Santa Florentina
sequence; SF3, SF5 and SF6, all contribute to
the 6 Ma peak). Individual airfalls could be re-
dundantly dated at different locations; this
cannot be resolved without geochemical studies
of the ashes. In summary, it seems that the three
sub-peaks either represent three short-lived
volcanic episodes which involved several differ-
ent sources whithin the Andes simultaneously

* or, more likely, they are a coincidental align-

ment of the data that reflects no significant
trend.

Tuffs from within the Sierras Pampeanas
tectonic province dated using other methods
support the chronology of volcanism establish-
ed by fission-track studies (higure 5). Gordillo
and Linares (1981) report K-Ar dates from the
Pocho volcanic field located in the eastern Sie-
rras Pampeanas, ranging from 7,9 to 4,9 Ma.
Butler ef al.. (1984) dated four tuffs at Corral
Quemado, Catamarca province, determining
ages between 3,53 and 6,7 Ma by the K-Ar
method. Because Corral Quemado is located
on the northern margin of the Sierras Pampea-
nas, north of the region where the volcanic arc
ceased activity during the Miocene, it is difficult
to compare these dates with those from our
study region, although they clearly indicate
volcanic activity during the younger episode
(3-9 Ma). Supporting data also comes from a
thick bentonite deposited in a Neogene se-
quence at Cuenca de la Troya in the Precordi-
llera near Guandacol, La Rioja province. Al-
though the bentonite was barren of zircons and
thus undatable by the fission-track method, a
magnetic polarity zonation of this sequence
shows that tha bentonite is located in the mag-
netic anomaly Sc which corresponds to 16,5 Ma
(Reynolds, 1987).

Many of the tuffs had source areas quite
near to the site where they are now exposed
(SF3, SF5, SF6, RB1, RB2, QA1, Rodeo, and
Puntas Negras). Those which are older than 9
Mathat are near to their source areas are found
in the Precordillera, whereas those younger
than 9 Ma that are close to their source areas
are found in the Sierras Pampeanas. The other
tuffs might have come from either a nearby vol-
canic center or they came from distant sources,
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possibly removed from the Precordillera and
Sierras Pampeanas tectonic provinces.

Likely distant sources of ashes include the
Principal Cordillera, within the flat-slab region,
the southern Puna, to the north of the flat-slab
region, and the Principal Cordillera, to the
south. Maksaev et al. (1984) reported that ex-
trusive rocks in the Principal Cordillera of the
flat-slab arca formed primarily before about
10 Ma, coincident with the older of the two vol-
canic intervals recorded in ashes located to the
east in the foreland. An exception to this gene-
rality is the large Vacas Heladas ignimbrite,
located at about 30°S in the Principal Cordillera
(Ramoset al., in press), which has been dated at
5,9+0,3 Ma (Maksacv et al., 1984). Of the tuffs
from more distant sources, those at Vinchina,
Rio Guanchin, and Quebrada la Troya may be
related to volcanic activity within the southern-
most Puna, to their west and northwest, where
volcanism continued into the Quaternary. Tho-
se three sites contribute to the large number of
preserved ashes between 3 and 9 Ma (table I,
figure 5).

However, considering prevailing high alti-
tude wind directions, the other tuffs which can
not be related to a proximal source were proba-
bly derived from within the part of the flat-slab
segment which courrently lacks volcanic acti-
vity. In order for a volcanic event to produce a
significant ash deposit 100 km away, the ejected
ash plume must reach 4.500-13.000 meters into
the atmosphere, where the intermediate and
high altitude wind directions control distribu-
tion (Williams and McBirney, 1979). Gray et al.
(1976) found that the prevailing wind direction
at 500 mb (6000 m) is consistently form west to
cast (figure 1b), and that at higher elevations
the wind direction is even less variable. Larsson
(1936) mapped the distribution of ash from the
1932 eruption of Quizapu Volcano in Chile and
found a linear cast-west distribution pattern
consistent with the intermediate and high-alti-
tude wind directions. Assuming that high alti-
tude wind directions have remained the same
for the past 20 million years, this evidence
suggests that most of the tuffs originated
within the “flat-slab” segment of the Andes.
Therefore the distribution in space and time of
ashes that we have documented is a true

indicator of the magmatic history of the “flat-
slab” segment as the geometry of the subducted
plate changed.

CONCLUSIONS

Based on the fission-track dates of volcaniclas-
tic rocks within Neogene basins of the
Precordillera and the Sierras Pampea-
nas of western Argentina, the following
generalizations can be made about the
volcanic history of the region:

Uplift of the Sierra de Famatina coincided with
volcanic activity that was probably re-
lated to the magmatic centers that pro-
duced the Mogotes dacites. The 6 to 4
Ma magmatism seems to have been lo-
calize along and contemporancous with
offset on major reverse faults.

Volcanic activity in the segment of the Andes
subjet to “flat-slab” subduction (27°-
32°S) spanned at least 18103 Ma. The in-
crease in volcanic ashes in the foreland
and the decrease in activity in the Princi-
pal Cordillera, both at approximately 10
Ma, reflect the ecastward migration of
volcanism as the geometry of the sub-
ducting plate evolved.
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GEOLOGIC HISTORY OF THE ACTIVE
AZUFRE-PLANCHON-PETEROA VOLCANIC CENTER
(35°15°S, SOUTHERN ANDES), WITH IMPLICATIONS
FOR THE DEVELOPMENT OF COMPOSITIONAL GAPS

Daniel R. Tormey, Frederick A. Frey y Leopoldo Lépez Escobar

RESUMEN

El Centro volcdnico Azufre-Planchén-Peteroa, estd localizado en la cordillera de los Andes en
los 35915°S en el drea de transicién de la Zona Volcdnica Austral, donde por gravimetria se infliere que
la corteza decrece de 55 km en los 33% a 35 km en los 37° 5. Las rocas huésped son sedimentitas y
carbonatitas cretdcicas y plutonitas y volcanitas terciarias. las lavas centrales del volcin Azufre
{Pleistocenas) son andesitas basdlticas y dacitas. Las dacitas han sido eruptadas, aparentemente, en un
periodo més corto entre los volimenes episddicos de los basalios andesiticos. El intervalo composi-
cionalen elvolcan Azufre, entre los basaltos andesiticos y las dacitas requiere 30-40% de cristalizacion.
La ausencia de erupciones andesiticas se debe al control del magma, las andesitas ricas en cristales son
muy vizcosas para surgir, pero la alta cristalinidad ;y la elevada presion del cuerpo magmitico, pueden
haber podido fraccionar y llegar a separar pequefios volimenes de liquidos daciticos. El voledn
Planchén, 6 km al norte, comenzd sus emisiones antes de la finalizacidn del voleanismo del Azufre. El
Planchén solo emitid basaltos y andesitas basdlticas, loque resula inusual en volcanes distanites al norte
del frente volcdnico de la Zona Austral Volcdnica. 9 km® de escombros y avalanchas se han acumulado
en un anfiteatro entre ambos edificios, el material ha viajado 75 km antes de arribar al valle Central.
Esto ha sido acompadado por emisiones pumiceas biotiticas-riodaciticas. El volcdn Planchdn 11, un
aparato pequefio, fue construido sobre el probable extinto edifico del Azufre y el Planchdn y es una
continuacidn de la actividad del Planchén, después de las avalanchas de cenirzas. Grandes porciones de
los conos han sido removidas por las glaciaciones y de las explosiones tardias. Las erupcionc: niis
recientes efectuadas entreel Planchén yel Azufre, constituye el voledn Peteroa. Laactividad del Peteroa
incluye las 4 coladas de andesitas mdficas encauzadas y pequefios voloimenes de lavi de andesilas
basélticas (19377) en el anfiteatro y la actividad solfatdrica cn el anfiteatro incluyendo un lago de
criter (75 m de didmetro) y campos de fumarolas activas (150 m?, nuevas en 1987).

ABSTRACT

The Azufre-Planchén-Peteroa volcanic center is located on the Andean crest at 35°15'S in a
transition area of the Southern Volcanic Zone where crustal thickness as inferred from gravily data
decreases from 55 km at 3395 to 35 km at 37°5. Country rocks are Cretaceous marine sediments and
carbonates, Tertiary plutonic and volcanic rocks. The oldest lavas (Pleistocene) of the center are
basaltic andesites and dacites from Violcan Azufre. The aphyric dacites apparently erupted over a short
span of time between more voluminous episodes of basaltic andesite activity. The compositional gap
between basaltic andesites and dacites of Azufre requieres 30-40 % crystallization. The lack of andesitic
eruptions could be controlled by the yield strength of the magma; crystal-rich andesites may be oo
viscous 1o erupt, but at higher crystallinity and higher yield strength the magma body will able tosuppont
a fracture and allow separation of small volumes of dacitic liquid. Volcin Planchén, 6 km north, began
erupting before the end of volcanism at Azufre. Planchén erupted only basalt and basaltic andesite,
which is unusual among volcanoes this far north along the volcanic front of the Southern Volcanic Zone.
A 9 km? debris avalanche excavated a summit amphitheatre between the two edifices and travelled 75
km before it debouched into the Central Valley. It may have been accompanied by a biotite-rhyodacite
pumice eruption. Volcdn Planchén 11, a smaller edifice, was built between the probably extinct edifices
of Azufre and Planchén and is the continuation of Planchén activity after the debris avalanche. Large
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portions of the cone have been removed by summit glaciations and later explosive eruptions. The most
recent eruptions from vents scattered between Planchén and Azufre constitute Volcdn Peteroa. Peteroa
activity includes at least 4 valley-draping mafic andesite flows, a small volume basaltic andesite flow
(19377) in the summit amphitheatre, and solfataric activity in the summit amphitheatre including a
steaming crater lake (75 m diameter), and an active fumarole field (150 m?, new in 1987).

INTRODUCTION

The volcanic center composed of the volca-
noes Azufre, Planchén, and Peteroa is located
at 35°15’S, 70°30° W, along the volcanic front of
the Southern Volcanic Zone in the Andes (fi-
gure 1). It lics on intermediate thickness crust,
within a region of a steep gradient in crustal
thickness along the Andean crest that varies
between 55 km al 33°S to 35km at 37°S (Hil-
dreth and Moorbath, 1988). Lavas range in age
from less than 0,55 my to recent. The center has
grown by the overlapping of volcanic material
from the three volcanoes. The volcanic struc-
ture is complicated by at least two syn-volcanic
glaciations and a large debris avalanche that
removed a sector of Planchén. As a result,
individual flows cannot be followed in their en-
tirety, but the large scale dissection, with verti-
cal relief reaching 700 m, exposes edifice struc-
ture beneath the outer apron of flows. This
exposure anables stratigraphic control of sam-
pling, volume estimates of different lava types,
and determination of age relations between
edifices. Azufre-Planchon-Peteroa provides a
detailed picture of the growth and development
of a young center in an important transition
zone of the southern Andes.

x

RE

£

Figure 1: Location map of South America and part the
Southern Volcanic Zone showing recent volcanoes that
have been studied in detail.

BASEMENT GEOLOGY

In the vicinity of Azufre-Planchén-Peteroa,
the oldest rocks exposed are Cretaceous marine
sediments (Davidson and Vicente, 1973),
mostly clean limestone with silty intervals. A
Tertiary lava section overlies the marine sedi-
ments. Lavas in this section range from basalt to
rhyolite, with intermediate compositions most
abundante (Haller et al., 1985), Llambias and
Rapela, 1987). In canyon sections, both lava-
rich proximal and lahar and pyroclastic-rich
distal packages are exposed, indicating coales-
cence of material from several centers. The
plutonic roots of these voluminous Tertiary
lavas extend from castern Chile to Argentina
(Davidson and Vicente, 1973, Llambias and
Rapela, 1987). The marine sediments and con-
tinental lavas have been variably folded, and in
places cut by mid-Tertiary, possibly syn-vol-
canic, granodiorite plutons (figure 2).

Volcin Azufre

The earliest an largest volcano of the center,
Volcan Azufre, includes 30 km?* of glaciated
lavas, pyroclastics, and lahars (figure 2). The
contact with pre-Azufre lavas is defined by
unconformable juxtaposition of different de-
grees of alteration and deformation, and by the
radial dips of Azufre lavas from the vent area.
Undeformed flows that form “basement” to
Volcin Azufre probably come from slightly
older nearby volcanoes. The 0,55 my date on a
probable pre-Azufre mafic andesite flow re-
ported in Hildreth ef al. (1984) suggests the
building of Azufre was a continuation of Plio-
Pleistocene volcanic activity, and does not re-
present a new pulse of magmatism after a hiatus
of burial, deformation, and uplift.

Lahars and pyroclastic deposits occur
throughout the section, but are most abundant
on the low-insolation south side of the volcano,
and greater than 1 km from the vent area. Both
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Figure 2: Geologic map of the Azufre-Planchén-Peteroa volcanic center. Cross sections along line A-A' are shown in
figure 7. A, B, C indicale the locations of stratagraphic sections in figure 3. Letters in the summit crater between Azufre
and Planchén mark the 1987 fumarole field (F) and the steaming crater lake (L). White patches at high elevation are per-

manent ice cOver.

types of deposit are poorly sorted, have a silt-
clay size matrix, and contain a variety of matrix-
supported igneous clasts, ranging in size from
sand to cobbles. Pyroclastic deposits are well
indurated and sometimes preserve a magmatic
component as small vesicular pillows of mafic
andesite.

The relative volumes of Azufre lavas are
about 70 % basaltic andesite and mafic andesite
and 30 % dacite. Dacites erupted during at least
two intervals, separated by more voluminous
basaltic andesite and lahar intervals (figure 3a).
The first dacite interval is six consecutive, mas-
sive flows, each about 0.0001 km? in volume.
The absence of lahars or sedimentary deposits
between flows implies a short time interval be-
tween extrusions. Lahars underlying these
dacite flows include angular dacite clasts, indi-
cating that dacites formed earlier than these

flows. The second dacite interval is preserved as
a dome capping Cerro Baiios Azufre. Basaltic
andesite flows are also small in volume, but
thinner and farther travelled than dacites. No
flank dikes or vents are preserved.
Chemically, the Azufre suite is bimodal,
with an andesite gap (57-63 % Si0,, figure 4).
Azufre basaltic andesites contain 20-35 % phe-
nocrysts of plagioclase and olivine in 5:1 pro-
portions, with minor clinopyroxene and oxides.
These plagioclase-rich proportions are ex-
pected from low pressure crystallization
(Grove and Baker, 1984). Azufre dacites are
nearly aphyric (less than 8 % phenocrysts) and
contain 0,5-1,0 cm glomerocrysts of plag-oliv-
cpx-apatite and plag-cpx-ox-ap. The glomero-
crysts are evently distributed throughout flows
and probably cristallized in place; i.e. they were
not ripped from conduit walls. The viscosity of
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a dacite lava is a large barrier to nucleation
(Kingery et al., 1976), so once nucleated the
equilibrium crystalline assemblage grows in a
glomerocrystic cluster. The plagioclase-rich
proportions in the glomerocrysts indicate low
pressure crystallization and are similar to pro-
portions required to relate basaltic andesites to
dacites by fractional crystallization.
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Figure 3: Stratigraphic sections through portions of the
volcanoes. a: Representative section through east side of
Azufre, about 1 km east of the vent, emphasizing the
dacites. b: Representative section through the north part
of Planchdn, 1 km from the vent. ¢: Representative section
through west side of Planchdn II, 25 km from the vent.

Volcan Planchon

After about 75 % of Azufre’s activity, the
building of the Planchén edifice began 6 km
north of Azufre (figure 2). Planch6n lavas over-
lap Azufre lavas in a cirque headwall exposure
of their southeastern contact (figure 2), but no

detailed interfingering of the lavas is observed.
Planchén comprises 25 km® of mostly lavas
(figure 3b). Near-vent material includes lavas
and well-indurated pyroclastics. The propor-
tion of pyroclastic material diminishes rapidly
away from the vent. Lahars are scarce in the
Planchén edifice, but occur in a 50 m thick,
glaciated deposit that underlies the northeast-
ern section. This deposit ranges from a basal 3
m silty, poorly consolidated, unsorted, matrix
supported lahar-upward into the consolidated,
unsorted, silty matrix, main body of the deposit.
The main body contains rounded masses (pil-
lows) of olivine basalt up to 2 m diameter.
Olivines are skeletal and the matrix is more
baked adjacent to pillows. The percentage of
matrix decreases upsection from 75 % to 5 %,
finally becoming narrow partings between ba-
saltic masses. The deposit records an initial
lahar, then eruption of basalt that quenched to
form pillows in the silty matrix slurry. As the
event continued the proportion of lava in-
creased, probably due to erosion and establish-
ment of the vent.

Flank vents and dikes were either non-exis-
tent or have been eroded away. The degree of
dissection is sufficient to conclude that Plan-
chén lacks any silicic differentiates as dikes or
plugs beneath the outer apron of flows. Basalt
dikes comprise less than 1 % of the exposed
vent face. The same channels were probably
used repeatedly and inflated more during erup-
tions, with only.the last lava in each channel
preserved as a dike, because the exposed dikes
are not nearly enough to have built the entire
edifice and account for all the flows.

Planchén lavas are exclusively basalts and
basaltic andesites; evolved compositions are
absent (figure 4). Planchén is the northernmost
basaltic volcano along the front of the Southern
Volcanic Zone. The remarkably homogeneous
lavas are virtually indistinguishable in hand
sample from the base to the top of the edifice.
Because of glacial and landslide valleys maxi-
mum lateral continuity of flows cannot be de-
termined, and the lack of any topography-
mantling airfall layers makes correlation of
flows across valleys difficult. However, most
flows appear to be small volume. The flows of
Planchén are sheet-like and do not obviously fill
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topography, suggesting the edifice building was
not interrupted by glaciation and that flows
were not channelized. Most flows have oxidized
tops and brecciated bottoms, but lack clear
sedimentary horizons as partings. Dips of flows
reach 35° on the ramparts of the edifice. As a
result, Si and Al-poor, volatile-rich, or crystal-
poor magmas may not have been viscous
enough to deposit on the slope and may be
underrepresented on the edifice. Therefore,
sampling included both proximal and distal
localities, but no systematic relationship to lava
composition is observed.

Although most flows appear internally ho-
mogeneous, some may have formed by coales-
cence of spatter from a vent fountain, Once this
agglutinate becomes gravitationally unstable, it
can begin to flow and mimic a lava. Depending
on viscosity, the final product maybe a homoge-
neous lava, possibly with a more oxidized ap-
pearance and containing scoria an cinders in-
corporated from vent debris, or it can have
identifiable internal margins from individual
spatter. As Planchon lavas were fluid basalt and
basaltic andesite, they rarely preserve evidence
of agglutination. The more viscous Azufre lavas
have few signs of internal heterogeneity, hence
they are probably true lavas.

Planch6n lavas have 10-45 9% crystals in a
grey, aphanitic groundmass. Glomerocrysts,
xenoliths, and xenocrysts are rare, as is compo-
sitional banding. Plagioclase constitutes 70-80
% of the phenocrysts, with olivine and < 3 %
clinopyroxene making up the remainder. The
plagioclase-rich phenocryst proportions are
those expected from 1 atm crystallization
(Grove and Baker, 1984) and may have formed
during a short period of pre-eruption storage at
shallow depth. However, occasional dissolution
textures in olivine and plagioclase reflect com-
plexity during pre-eruption storage. Additional
petrogenetic complexity is reflected by com-
positional variations among Planchén lavas,
which requiere about 20 % crystallization of a
plagioclase-poor assemblage; that is, segrega-
tion of a mineral assemblage different from the
phenocryst assemblage in the lavas. Construc-
tion of the Planchén edifice was rapid enough to
avoid deep erosion during growth, but slow
enough to allow complete cooling of individual

lavas and the development of compositional
variability among lavas. Lava compositions vary
irregularly with stratagraphic height.
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Rio Teno Debris Avalanche

About 10.000 years ago (Moreno Roa, pérs.
comm,) a large sector of Planchén and part of
Azufre collapsed. The resulting debris ava-
lanche travelled 75 km down the Rio Claro and
then the Rio Teno drainages before debouch-
ing into the Central Valley and forming a
hummocky deposit (Davidson, 1974; MacPhail,
1973). Angular volcanic clasts are dominantly
Planchén type basalt, with less than 1 % of
Azufre dacite. The 3,9 km of vertical drop, and
87 km of Mow indicates a very high mobility (Ui,
1983; Siebert, 1984) perhaps caused by a large
proportion of summit ice included in the flow.
The 9 km* volume (MacPhail, 1973; Hidreth,
pers. comm.), makes this one of the largest
debris avalanches yet recorded (Ui, 1983;
Siebert, 1984), Reconstructing the large horse-
shoe-shaped summit amphitheatre indicates
that 6 km?* of the edifice was excavated. The re-
maining 3 km® was entrained during flow. No
lateral blast deposit has been identified, and
complete erosion of near source material has
probably removed any evidence.

424



Asociacién Geoldgica Argentina

A biotite-rhyodacite pumice eruption may
have accompanied the avalance. The pumice
(figura 2) is about 90 % biotite rhyodacite, 10 %
mixed pumice and scoria. As the pumice trans-
port direction was wind-controlled to the east
and the avalanche flowed west,no pumice is
found in the deposit. The pumice has been
reworked bywind and streams and summit area
ice. It is probably pre-historic, but younger than
10.000 years (Hildreth, pers. comm.). Both the
lahar and pumice eruption are unique in their
size and composition, so a causal relationship
between the two is probable.
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Figure S Yield strength of magma versus melt fraction (1
= all melt,0 = all solid), adapted from van der Molen and
Paterson (1979). High melt fraction interval of the
sigmoidal curve is from theory and experiments on crystal-
liquid suspensions. Low melt fraction itnerval is from
melting experimenis on granites.

Volcin Planchén 11

Within the amphitheatre formed by the
debris avalanche, a new edifice was built,
Volcdn Planchén IT (figure 1). It has been
dissected by summit glaciers and later explosive
volcanic activity of Volcén Peteroa, but its out-
lines are preserved as ramparts of radially dip-
ping lavas. The lava flows are morphologically
similar to Planchén’s with a high proportion of
near-vent pyroclastics (figure 3). The abun-
dance of moderately indurated pyroclastics in
the lowermost part of the section made a weak
foundation for massive lavas higher in the sec-
tion, and this structural weakness probably
aided the rapid destruction of the Planchén 11
cone. Planchén IT lavas abut against and par-
tially overlap a ridge formed by Planché6n lavas
to the north, drape the western side of the
complex, and were dammed on the east by the
crater wall formed by the debris avalanche (fi-
gure 2). Planchén IT's volume was 5 km?, about
a fifth the size of Planchon.

Planchén II lavas contain 20-40 % phenoc-
rysts. Plagioclase constitues 70-80 % of the as-
semblage, with olivine and < 5 % clinopyroxene
and oxide making up the remainder. The mine-
ralogy is very similar to Planch6n. The lavas are
also similar to Planch6n chemically, being ex-
clusively basalts and basaltic-andesites (figu-
re 4). Planchén II can be considered the con-
tinuation of Plapch6n activity after the cata-
strophic debris avalanche.

Volciin Peteroa

Volcin Peteroa is the youngest center and
consists of scattered vents between Azufre and
Planchén, less than 1 km® of preserved eruptive
products, phreatomagmatic eruptions, and sol-
fataric activity. The lavas have not yet built a
cone. A series of at least four Peteroa mafic
andesite flows have a source near the Azufre
crater, but clearly post-date it because the flows
drape large glacial valleys cut through the
Azufre section to the south and east (Figure 2).
Peteroa flows also drape a ridge from Volcdn
Planchén to the north, These flows are some-
times only preserved along ridgecrests, and
have been eroded by recent summit glaciations
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locking point
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Figure 6: Schematic diagram of crystallizing resevoir, black areas are crystalline, white areas are liquid. Crystals that
adhere to the walls fractionate from the liquid and generate compositional diversity, others remain in suspension and do
not change the bulk composition of the magma. At 5 % crystals, the magma is fluid enough to erupt as a crystal-liquid
suspension. At 50 % crystals, the magma is too viscous to erupt. At %0 9% crystals, the magma has acquired a yield strength
and can support a pressure gradient. Residual liquid will flow out of the crystalline matrix towards the low pressure end
of the gradient, where it is available for eruption as an aphyric lava.

that leave moraines above 2500 m. Within the
summit amphitheatre, two phreatomagmatic
explosion pits (100 m diam., 70 m depth) and a
possible third explosion pit suggested by a 100
m diameter spiral crevasse in the summit ice,
attest to the explosive character of recent Pe-
teroa events. Shattered glass from a dacite plug
is the only possible igneous product associated
with these pits. A 1937 eruption (Moreno Roa,
1974) produced a small pyroclastic cone and
lava flow, completely enclosed within the sum-
mit amphitheater.

The pre-1937 mafic andesite lavas have 20-
40 % phenocrysts, about 70 % of which are pla-
gioclase, 20 % olivine, and 10 % clinopyroxene
and oxide. The 1937 flow is unique among the
volcanic products of this center because of its
petrographic complexity. Plagioclase is variably
zoned and contains dusty zones and frequent
melt inclusions, attesting to a vigorous system
wherein conditions of crystallization were rap-
idly changing. Chemically, Peteroa lavas lie
along a low pressure liquid line of descent from
evolved basaltic andesites. Theybegin to fill the

“andesite gap” of the earlier Azufre bimodal
volcanism (figure 4). These flows may be sig-
nalling a new style of activity, different from that
of Azufre and Planchén. Mixing and subse-
quent eruption of andesites may replace the
bimodal basalt-dacite assemblage.

Hydrothermal Activity

Atleast three warm spring fields (up to 40°C
at Banos Azufre) surround the center. One of
the explosion pits in the summit amphitheater
contains a steaming lake with an acidic, sulfur-
ous odor (figure 2). This lake was present in the
summers of 1986 and 1987, and is visible in 1955
airphotos. In 1987, near the source of the 1937
Peteroa lava flow, a new fumarole ficld ap-
peared (Moreno Roa and Tormey, 1987).
Covering a 150 m? area, it has 40-50 active vents,
each about 20 cm diameter. The vents eject jets
of white vapor several meters high, and with no
wind the rising plume reaches 300 m. The va-
pors have a strongly acidic, sulfurous odor. The
1937 lava flow is now partially covered by hy-
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Planchon Azufre
Planchon Il d

Planchon AL
Planchon |l e

Figure 7: A series of cross sections through time along the line A-A’ in figure 2. No vertical exaggeration. See text for
discussion.

drothermal salt deposits from these fumaroles; closer to the summit area, or increased fractur-
hence, this is the first time since at least 1937 ing of surrounding rocks to provide access of
that a fumarole ficld of this size has been active water to hot rocks. As the steaming lake is
in the summit arca. The new fumarolic activity unchanged between 1986 and 1987, the latter
indicate magmatic activity, either magma rising explanantion is more likely.
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Implications for compositional gaps

Compositional gaps occur in variety of tec-
tonic environments and thermochemical re-
gimes. In different regimes, different factors
control what compositions are erupted. Several
Southern Volcanic Zone volcanoes have an
andesite gap, including Puyehue, Villarrica, and
Osorno. The details of the gap at Volcdn Azufre
-small volume flows of basaltic andesite with
two intervals of small volume, aphyric dacite
flows, low pressure fractional crystallization to
generate the dacites, and no evidence of mixing
or liquid inhomogeneity in the dacites- suggest
a rheological control on erupted compositions.

With increasing crystallinity, a magma’s
yield strength increases gradually until it
reaches a critical crystal content (about 50 %) at
which the crystals form an interconnected net-
work (Marsh, 1981) (figure 1). Above this criti-
cal amount, yield strength increases rapidly
with crystallinity until another critical crys-
tallinity (about 85 %) is reached. Above this
second critical crystallinity the magma behaves
as a solid and the yield strngth again only in-
creases gradually with increasing crystallinity
(van der Molen and Peterson, 1979).

As crystallinity increases, amagma becomes
gradually more viscous and less probable to
erupt (Marsh, 1981). From 0 to approximately
50 % crystallization, variable amounts of crys-
tal-melt separation lead to magmas with a
range of compositions from basalt to basaltic
andesite (figure 4 and 6). At crystallinities be-
tween approximately 50 % and 85 %, the
magma is viscous enough to prohibit eruption
of the bulk magma, and the crystal-liquid mush
cannot fracture and allow liquid to separate.
The magma cannot erupt, so the liquid line of
descent is unsamplable; the compositional gap
has begun. Magma cannot erupt until the sec-
ond critical crystallinity is reached, and the
crystal-rich magma behaves as a solid. In par-
ticular, the magma’s yield strength is high
enough to support a pressure gradient, caused
by an open fracture or a slip plane. Residual
liquid will flow out of the cristalline matrix
towards the low pressure end of the gradient
(the fracture) and erupt as an aphyric dacite or
rhyolite. The compositional gap has now closed,

and the evolving magma can again be sampled
by eruption (see figure 6 for a summary).

The ability of the residual silicic liquid to
separate and erupt depends on the permeability
of the matrix and on the velocity of the separat-
ing liquid. Data reviewed in Maaloe and Scheie
(1982) indicate the matrix will be permeable to
at least 95 % crystalline. The problem of liquid
separation velocity differs from compaction-
driven melt extraction in the mantle, in that this
crustal melt extraction process is driven by flow
towards a fracture in response to a locally high
pressure gradient. An order of magnitude esti-
mate of the fluid flow velocity can be obtainde
through consideration of one dimensional, low
Reynolds number flow in a porous medium
using D’Arcy’s Law (Wickham, 1987):

KVP

uo

In this equation, v = fluid velocity, K = permea-
bility a’o*/1000 (1-0)* (McKenzie, 1987)

a = mean radius of matriz crystals = 5 mm,
VP = pressure gradient = 50 MPa/m,

u = viscosity = 10* Pa s, and 0 = porosity 15.

These values are poorly known, but for the
above values we obtain a velocity in one dimen-
sion of 125 m/year. The scale of this extraction
mechanism is therefore limited to small volume
flows and domes, as at Azufre and most other
SVZ volcanoes. That such a separation process
occurs is shown by “tension gashes” and aplite
dikes in plutons (Hibbard and Watters, 1985),
segregation veins in basalt flows (Anderson et
al., 1984), and scgregation of evolved liquid into
drill holes through Hawaiian lava lakes (Wright
and Fiske, 1971).

This scenario for the bimodal suite of Azu-
fre requires that the magma supply rate be low
enough to allow high degrees of crystallization
without disruption by new inputs of liquid. With
a warmer crust or higher magma supply rate,
new inputs of liquid will interact with earlier
batches and produce mixed magmas of inter-
mediate (andesite) compositions and variable
crystal contents. Volcdn Peteroa to be entering
this evolutionary stage.
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SUMMARY

Figure 7 is a series of cross sections at differ-
ent times along line A-A’ (figure 2) that illus-
trate the growth of Azufre, Planch6n, and Pe-
teroa.

Figure 7a shows the bimodal Volcéin
Azufre. A low magma supply rate allows indi-
vidual baiches to develop without being dis-
rupted by and mixing with later batches. Erup-
tion of andesite is inhibited by 50-85 % crys-
tallinities, leading to an andesite gap. The erup-
tion of dacite occurs when a batch is crystalline
enough to support a fracture.

In figure 7b, Volcdn Planchon has been built
of basalt and basaltic andesite. The sheet-like
flows suggest relatively rapid construction.

Figure 7cshows the horseshoe-shaped am-
phitheatre left by the Rio Teno Debris Ava-
lanche.

In figure 7d, the cone of Volcin Planchén 11
was built after the debris avalanche by eruption
of Planchén-type basalt.

Finally, figure 7¢ is the present day cross
section through A-A’ of figure 2. The edifice of
Planchon I has been partially destroyed.
Volcdn Peteroa’s magma resevoir is wide to
accomodate scattered vents. The mafic ande-
sites and 1937 flow are a new phase of activity.
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METAMORFISMO DE CARGA DE LA FORMACION
ABANICO: AREAS DE LOS RIOS ACONCAGUA
Y MAPOCHO, ANDES DE CHILE CENTRAL

M. Vergara, H. Padilla, B. Levi y J. C. Castelli

RESUMEN

La Formacion Abanicoes la unidad volcanoclistica continental de mayor desarrollo (extension
areal y potencia) en los Andes de Chile Central. La edad de esta formacidn es actualmente motivo de
controversia. Los datos geocronoldgicos K-Ar en muestras de lavas y rocas pirocldsticas de la franja
occidental (borde oriental del Valle Central), han dado principalmente edades oligocenas y miocenas,
lo que podria sefalar, respectivamente, la edad de la formacidn y la edad de la alteracién regional. La
mineralogia de alteracién regional que presenta esta unidad estd representada por asociaciones de
facies de ceolita a prehnita-pumpellyita que permiten reconocer los gradientes geolérmicos de las
cuencas en las que se depositd.

Se estudid ¢l metamorfismo de carga de la Formacidn Abanico en la Cordillera-Principal, en
el Valle del rio Aconcagua y en ¢l del rio Mapocho. En el curso superior del rio Aconcagua (32945 lat.
S.), con una potencia minima de 4.600 m se observd la siguiente asociacidn mineralégica de alteracion:
albita, mica blanca, cuarzo, estilbita, laumontita, calcita, clorita, pumpellyita, epidoto y prehnita (Padi-
lla). En este mismo rio, pero enel drea més occidental, cercana al Valle Central y relacionada a las zonas
de fallas de Pocuro y Chacabuco y a intrusivos subvoleinicos miocénicos, se ha descripto la presencia
de laumontita, estilbita, heulandita, chabacita, escolecita, clorita, calcita y en menor proporcion, epi-
doto, esfeno, prehnita, mica blanca y cuarzo. La amplia gama de ceolitas en esta dltima drea ha sido
interpretada como resultado de la superposicién al metamorfismo de carga, de una alteracién por
Muidos hidrotermales del tipo campo geotérmico de temperatura maxima de 180°C, relacionado a la
zona de falla.

En el perfil del Cerro Provincia, ubicado en la Cordillera Principal frente a Santiago, rio Ma-
pocho, se recolectd una serie de muestras con escasa alteracion megascopica y microsedpica. Sin
embargo, los resultados preliminares de su examen bajo difraccidn de rayos X han permitido
determinar cuarzo, clorita, laumontita, prehnita, heulandita, calcita, clorita, expandible, pumpellyita y
epidoto (7). En otra localidad de la Cordillera de Santiago, por otra parte, se determiné la presencia de
wairakita relacionada a un sistema Mioceno de caldera-graben.

Las asociaciones de alteracién de la regidn del rio Aconcagua como del rio Mapocho son, en
rasgos gencrales, similares. La presencia de méximos locales, ya sea con mayorabundancia de mincrales
de alteracién (zona de falla Chacabuco-Pocuro) o con una asociacién de mayor temperatura (drea de
caldera-graben) corroboran, por otra parte la idea que la asociacién mineraldgica de alteracion de
metamorfismo de carga no es del tipo “blanket” (Levi er af., 1988).

ABSTRACT

The Abanico Formation is the most extended and thick continental volcaniclastic unit of the
Chilean Central Andes. The age of the formation is controversial. K-Ar ages of lavas and pyroclastic
rocks from the western belt (western foothills of the main range) range from Oligocene to Miocene.
They may be interpreted as the age of the formation and that of the regional alteration, respectively.
The geothermal gradients of the basins may be recognized through their zeolite 1o prehnite-pumpellyite
facies alteration mineralogy (Lewi, 1970).

The alteration mineralogy of the Abanico Formation in the Main Cordillera in two areas 80 km
away from each other (Valley of the rio Aconcagua and of the rio Mapocho) is here described. In the
upper Aconcagua valley (32°45'S. lat.) the Abanico Formation is at least 4600 m thick and its mafic lavas
contain albite, white mica, quartz, stilbite, laumontite, calcite, chlorite, pumpellyite, epidote and
prehnite. In the same river, but towards the Central Valley and related 1othe Pocuro and the Chacabuco
Fault Zones and to Miocene subvolcanic intrusives, the following assemblage was found with laumon-
tite, stilbite, heulandite, chabazite, scolecite, chlorite, calcite and minor epidote, sphene, prehnite, white
mica and quartz. The wide range in zeolites found here has been interpreted as resulting from the
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superposition of hydrothermal alteration (ca. 180°) related to the fault zones and a geothermal field,

over a burial metamorphic pattern.

In the rio Mapocho and northern slopes of Cerro Provincia, Front Range east of Santiago,
rocks were sampled that even under the microscope show only aslight alteration. X-rays determinations
have shown, however: quartz, chlorite, laumontite, prehnite, heulandite, calcite, swelling chlonite,
pumpellyite (and epidote?). In a Miocene graben-caldera of the Main Range east of Santiago, on the
other hand, wairakite has been reported related to a Miocene graben-caldera setting.

The Aconcagua and Mapocho regions assemblages are similar. The local higher temperature
assemblages, recorded either through mineral abundance (Chacabuco-Pocuro Fault Zone) or higher
temperature assemblages (graben caldera area) support the interpretation of that burial metamor-

phism was not of a “blanket” type.

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes de Chile Central
se caracteriza por enormes volimenes de rocas
volcdnicas post-neocomianas depositadas en
cuencas intermontanas continentales (Vergara
y Drake, 1979) con una persistente mineralogia
de alteracién. Levi y Corvaldn (1964) atribuye-
ron esta alteracion regional no relacionada a
cuerpos pluténicos, a metamorfismo de carga
debida a la profundidad de enterramiento de
las formaciones, Estudios mds detallados de
Levi (1969, 1970) confirmaron esta aseveracion
demostrando que las rocas presentan una aso-
ciacién mineralbgica secundaria que varia en-
tre las facies de ceolita a esquistos verdes.
También se demostré que el metamorfismo de
carga es gradacional en las secuencias, pero que
presenta quiebres mayores relacionados con
quiebres estratigrafico-estructurales o discor-
dancias regionales. Por lo tanto el metamor-
fismo de carga puede ser atil para definir y
correlacionar secuencias volcénicas continen-
tales de litologia similar, sin fésiles y con rela-
ciones estructurales poco claras.

Elestudio de las asociaciones mineral6gicas
secundarias de rocas correspondientes a distin-
tos niveles estratigrificos, permite inferir los
gradientes de temperatura y presién que ha-
brian actuado en las cuencas intermontanas
durante su alteracién. En general, una forma-
cion, del mismo nivel estratigrafico-estructural
presenta las mismas asociaciones mineralogi-
cas de alteracion. Sin embargo, factores locales
como las fallas, producen alteraciones super-
puestas causando quiebres en el estilo de al-
teracion regional. En este trabajo se analiza y
discute la mineralogia de alteracion (producto
del metamorfismo de carga) de la formacién

Abanico a través de dos perfiles (rio Aconcagua
y rio Mapocho, figura 1) realizados a aproxi-
madamente 90 km entre si, para estimar las
condiciones de alteracién a lo largo de la dis-
tribucién norte-sur de esta franja de aflora-
mientos. También se analizardn y discutirdn
cambios locales en el estilo de alteraci6n, pro-
ducidos por las fallas.

Formacion Abanico

La Formacién Abanico fue definida infor-
malmente por Mufioz Cristi en 1950 para los
estratos volcénicos continentales que afloran
en el Cordén del Cerro Abanico, frente a San-
tiago (Hoffstetter, 1957). Aguirre (1960) la de-
fini6 formalmente en el 4rea del rio Aconcagua
como una secuencia de “volcanitas y sedimenti-
tas clasticas terrigenas de colores predominan-
temente gris pardo y plrpura rojo grisdceo con
edad inferida Cenomaniano o Coniaciano me-
dio”.

A la latitud de Santiago, la Formacion Aba-
nico aflora a lo largo de dos franjas longitudi-
nales separadas por la Formacion Farellones y
cuerpos intrusivos (figura 1): a) una franja occi-
dental adyacente a la depresion central, com-
puesta por flujos de lavas andesiticas, daciticas,
flujos piroclisticos y sedimentos volcanoclasti-
cos. Su base es desconocida y su techo estd
definido por la discordancia que la separa de la
Formacién Farellones (Mioceno); b) una fran-
ja oriental, con mayor plegamiento, constituida
casi exclusivamente por epiclastitas finas a muy
gruesas, a veces con marcada gradacion verti-
cal. Su base se apoya, con discordancia angular
sobre estratos de formaciones sedimentarias
marinas y continentales del Cretécico inferior
y/0 Jurdsico superior y su techo lo forma la dis-
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Figura 1: Metamorfismo de carga de la Formacidn Abanico: dreas de los rios Aconcagua y Mapocho; Andes de Chile

cordancia angular que la separa de la Forma-
cién Farellones.

La Formacioén Abanico tiene una pervasiva
mineralogia de alteracion producto de meta-
morfismo de carga, principalmente con facies
de prehnita pumpellyita, diferencidndose de la
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formacién suprayacente (Formacién Farello-
nes) la cual presenta una alteracion incipiente
de facies de ceolita.

La Formacién Abanico no presenta fésiles
que permitan su ubicacién cronoldgica y su
edad es actualmente tema de fuerte controver-
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sia ya que no existen datos geocronolégicos
confiables debido al metamorfismo de carga
que la afecta. Los valores K-Ar obtenidos en la
franja occidental, han dado principalmente
edades oligocenas y miocenas, las que parecen
representar, respectivamente, las edades de
depositacién y de alteracion (Vergara y Muni-
zaga, 1988). En la franja oriental se obtuvieron
edades de 61,6 y 62,3 Ma (Vergara y Drake,
1979) las que fueron interpretadas como la
edad de su alteracion. Segn Rivano et al.
(1986) la Formacion Abanico se identifica por
su litologia y continuidad estructural con la For-
maci6n Cristo Redentor o Colimapu (que de
acuerdo a la literatura geoldgica subyace a la
Formaci6n Abanico) y seria la facies volcénica
del Cretécico inferior de la Cordillera de los
Andes de Chile Central. El tema de la edad
absoluta y relativa de la Formacion Abanico
tanto en su franja este como oeste permanece
afin sin resolver.

Sector Rio Aconcagua

La Formacién Abanico aflora a lo largo de
casi todo el curso del rio Aconcagua, solo inte-
rrumpida por cuerpos intrusivos y fallas gravi-
tacionales que han provocado ascensos y
descensos de bloques (figura 2). Se ha estimado
una potencia minima de 4600 m (Padilla, 1981).
Los tipos litologicos predominantes son andesi-
tas y dacitas en la franja occidental, y tobas,
brechas y areniscas volcdnicas en la franja
oriental. Casi todos las muestras presentan
amigdalas y/o guias y vetillas de epidoto,
prehnita, cuarzo, clorita, calcita, esfeno, mica
blanca, pumpellyita y en menor proporcion
ceolitas. Los minerales primarios y la masa
fundamental han sido parcialmente reempla-
zados; las plagioclasas presentan albitizacion
parcial y reemplazo por mica blanca; los mine-
rales méficos han sido reemplazados por
clorita, anfibol verde y esfeno. La masa funda-
mental y/o matriz ha sido totalmente reem-
plazada por los mismos minerales secunda-
rios.

Los estudios de Padilla (1981 figura 27 y pag.
254) y han mostrado la distribucion de las facies
metamorficas tanto en la Formacién Abanico
como en la Formacién Farellones (supraya-

cente), del drea del rio Aconcagua. De arriba
hacia abajo se tiene la siguiente distribucion:

Formacion

Farellones: Facies de ceolita
Facies de prehnita-pumpellyita
con laumontita

Formacitn

Abanico:  Facies de ceolila

Facies de prehnita-pumpellyita con
laumontita

Facies de prehnita-pumpellyita

Facies de prehnita-pumpellyitla a esquistos
verdes (7)

En el drea de la zona de fallas de Pocuro y la
Cuesta de Chacabuco (parte occidental del rio
Aconcagua) se produce un quiebre abrupto en
la distribucién de la mineralogia de alteracion
de la Formacion Abanico. Aqui aumenta consi-
derablemente el porcentaje de minerales se-
cundarios (un méximo de 32 % del total de la
muestra) con lasiguiente composicién: laumon-
tita, estilbita, heulandita, chabacita, escolecita,

albita, clorita, calcita, sericita, minerales de arci-
lla y cuarzo.

Los trabajos de Padilla y Vergara (1985)
mostraron que esta zona de falla que produjo
un levantamiento de la Cordillera Principal, fuc
afectada por una intensa alteracion hidroter-
mal similar a la de los campos geotérmicos y de
una temperatura maxima de 180°C. El intenso
fracturamiento del drea habria facilitado la cir-
culacién hidrotermal convectiva hacia la super-
ficie, produciendo en las rocas una pervasiva al-
teracion ceolitica.

Sector Rio Mapocho

En ¢l drea del rio Mapocho, cn su salida ha-
cia el valle de Santiago, se exponen los estratos
de la franja oeste de la Formaci6n Abanico. Alli
aflora una secuencia de flujos de andesitas y
dacitas y rocas volcaniclasticas con un espesor
superior a los 2000 m. Su techo es la Formacion
Farellones y la base no aparcce expuesta (figu-
ra 1). Los estratos se presentan plegados con-
formando un sinclinal con plano axial rumbo
norte-sur (figura 2).

Las andesitas y dacitas presentan al micros-
copioescasa alteracion. Son porfiricas, con cris-
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tales de piroxeno y con plagioclasas reempla-
zadas parcialmente por albita, ceolitas y mine-
rales de arcilla; la masa fundamental ticne can-
tidades variables de vidrio recristalizado a un
agregado micro y criptocristalino de color
pardo oscuro a negro opaco. Se presentan
amigdalas de epidoto y ceolitas.

Se realiz6 un perfil por la ladera norte del
cerro Provincia (altura de 2751 m s.n.m.) reco-
lectandose desde la base hacia arriba muestras
que fueron analizadas por difraccion de rayos X
registrandose una seric de minerales no visibles
al microscopio. Se determinaron: cuarzo, clori-
ta, clorita expandible, laumontita, prehnita, cal-
cita, pumpellyita (y epidoto?) yabundante heu-
landita en el techo de la seccién. La presencia
de heulandita evidencia menor temperatura y
presi6n de fluido y estaria de acuerdo con su
posicion estratigrafica-estructural, ubicada en
la parte superior del perfil.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio de la mineralogia de alteracion
de la Formacion Abanico en dos sectores de
Chile Central, valle del rio Aconcagua y valle
del rio Mapocho, separadas aproximadamente
90 km en direcci6n norte-sur, permite concluir
que ambas asociaciones son similares, o sea fa-
cies de prehnita-pumpellyita con o sin laumon-
tita, excepto por la presencia de heulanditaen el
valle del rio Mapocho.

La prescencia de heulandita en los estratos
del techo del perfil del Cerro Provincia, con el
predominio de laumontita en la base, podria ser
evidencia de un cambio gradual en la tempera-
turay presion. La transformacion de heulandita
a laumontita desde el techo a la base de una
secuencia ha sido encontrado en Nueva Zelan-
dia por Boles y Coombs (1975, 1977). Sin em-
bargo faltan mayores estudios en el drea aqui
considerada, para demostrar este posible cam-
bio gradual de mineralogia.

Quiebres locales al modelo de alteracion re-
gional de la Formacioén Abanico fueron obser-
vados en el flanco oeste del perfil del rio Acon-
cagua (figura 2) en el 4rea de las fallas Pocuro
y Chacabuco con predominio de diversas y
abundantes variedades de ceolitas. Esta locali-
dad que corresponde a una zona fracturada, fue
afectada por una intensa alteracién hidroter-
mal similar a la de los campos geotérmicos con
temperaturas hasta de 180°C, superponiéndose
y obliterando la mineralogia de alteracion rela-
cionada con ¢l metamorfismo de carga.

En una localidad ubicada aproximadamen-
te 12 km al este del Cerro Provincia, y siempre
en rocas de la Formaci6n Abanico, Thiele et al.
(1988) encontraron wairakita (mineral de baja
presiébn), lo que sefiala un quiebre en el
esquema regional de alteracién de la facies de
prehnita-pumpellyita relacionada con la pro-
fundidad de enterramiento. La presencia de
wairakita esta relacionada con una caldera-gra-
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ben asociada con la despositacion de la Forma-
ci6én Farellones.

Estos dos Giltimos ejemplos muestran que el
metamorfismo de carga que afect6 a la Forma-
cién Abanico, no fue totalmente del tipo “blan-
ket”, consistente con la conclusion de Leviet al.
(1988) en relacién al metamorfismo regional de
bajo grado de las secuencias mesozoicas y ceno-
zoicas de los Andes Centrales. Sin embargo, sin
considerar los quicbres locales anteriormente
mencionados, se puede concluir que la mine-
ralogia de alteracion de la Formacién Abanico
es relativamente uniforme a lo largo de su ex-
tension. Estos antecedentes permiten inferir
condiciones de gradientes de presion-tempera-
tura relativamente similares para la alteracion
de las cuencas depositacionales y volcédnicas de
la Formacién Abanico.
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LA AVALANCHA DE DETRITOS DEL VOLCAN MARMOLE]O,

ANDES DE CHILE CENTRAL

RESUMEN

Renato Villaroel y Mario Vergara

El volcin Marmolejo presenta una caldera de avalancha de 4 por 5 km de didmetro, de forma
de herradura abierta al poniente. El volumen de material removido del edificio volcénico se aproxima
alos 15 km’. Se plantea que el origen de esta caldera o anfiteatro, estd asociado a un flujo de detritos
volciinicos aunque no se descarta la posibilidad de ocurrencia de varios eventos volcdnicos durante la
formacion de esta caldera. La mayor parte de los depdsitos originados ha sido afectada por la erosidn
glacial y fluvial,

Un desplome gravitacional reciente, de parte de un cono adventicio, produjo un flujo de
bloques de andesitas y dacitas que se superpuso a los restos de la primitiva avalancha y al relleno del
valle principal.

ABSTRACT

A 4105 kmwide, horseshoe-shaped avalanche caldera is recognized in the Marmolejo Volcanic
Center. Its western opening is related to a volcanic-triggered debris flow of the Bezymianny type, which
is assumed to account for most of the 15 km? of displaced material. Due 1o the advanced glacial and
fluvial erosion the flow is only preserved at the headings of the rivers and as megablocks found down-

stream.

A recent gravitational collapse of the western half of a parasitic cone originated an andesite-
dacite block-flow, deposited both on top of the first avalanche and the present floor of the valley.

INTRODUCCION

Desde la erupcién del Mt Saint Helens
ocurrida en el afio 1980 se ha suscitado un gran
interés por el estudio de los procesos dec desli-
zamiento de origen volcdnico.

Actualmente se consideran como ejemplos
caracteristicos las erupciones de los volcanes
Bandai-San, ocurrida en 1888 (Moriya, 1980) y
la de Bezymianny de 1956 (Gorshkov, 1963). En
ambos casos, la actividad volcdnica ha causado
“criteres o calderas de avalanchas™ (Siebert ef
al.,1987) de forma de herraduraunido a un des-
lizamiento de gran parte del edificio volcdnico

Este trabajo tiene por objeto estudiar el
proceso que origind el créiter del volcidn Mar-
molejo y sus depésitos cldstico volcdnicos aso-
ciados.

El volcin Marmolejo, pertenccicnte al
grupo volcénico San José-Marmolejo, esté ubi-
cado en la Cordillera de los Andes, frente a

Santiago de Chile (figura 1). Tiene una altura
de 6109 m s.n.m. y una extension areal de 275
km?. Su criter presenta una depresion de forma
de herradura hacia el lado oeste, desde la cual
desciende un depésito de remocion en masa
(avalancha gravitacional) configurando una to-
pografia de colinas, monticulos y cordones alar-
gados.

Los antecedentes geologicos disponibles del
volcdn Marmolejo son escasos y corresponden
ala descripci6n de 4 muestras de “traquiandesi-
tas” por Thicle y Katsui (1969) en donde ade-
mads se atribuye una edad pliocena, al inicio de
la actividad volcénica de este centro. Semejante
edad le asigna Polanski (1964). Recientemente
Hildreth y Moorbath (1987) han consignado
datos geoquimicos e isotbpicos para lavas del
Marmolejo.

En el valle del rio Yeso y en relacion directa
con el volcin Marmolejo, aflora una notable
aglomeracion de detritos la cual fue conside-
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Figura 1: Plano de ubicacién del Centro Volcdnico Mar-
molejo.

rada morena por Thiele (1980) y que Hildreth
(en Godoy y Vela, 1985), reconocidé como ava-
lancha de detritos del volcdn Marmolejo. El
presente estudio ha permitido reconocer enella
una historia evolutiva més compleja, debidoala
superposicion de eventos desde el Pleistoceno
superior hasta el Reciente.

El volcin Marmolejo

El volcin Marmolejo estd constituido por
un edificio principal de edad pre-holocénica, y
por varios conos y un domo adventicio rela-
cionado con la dltima etapa del centro volca-
nico, de edad pleistocena superior a holocena.

El volcén Marmolejo estd formado por res-
tos de un gran estrato-volcan cuyo flanco occi-
dental delimita un anfiteatro volcénico en forma
de herradura abierta hacia el oeste (figura 2).

La parte remanente del estrato volcan co-
rresponde al flanco este, ubicado en territorio
argentino, el cual esté casi totalmente cubierto
por glaciares. En el borde sudeste se presentan
dos conos adventicios de naturaleza andesitica
y un domo riolitico con buena preservacion de
sus respectivas morfologias (muestras M1 y
M2, en figura 2 y cuadro I).

El volcdn Marmolejo delimita al sur con el
grupo volcdnico San José, constituido de tres
subgrupos de conos volcdnicos de edad pleisto-
cena superior y holocena con registros histori-
cos de actividad (Lopez et al., 1985).

La cronologia de eventos postulada para el
centro volcanico del Marmolejo seria bastante
similar a la del Volcin San José. Se utilizaron
criterios morfologicos para estimar la cronolo-
gia relativa de eventos.

Las paredes del anfiteatro volcinico mues-
tran que el volcdn Marmolejo estd formado por
una secuencia de lavas andesiticas, daciticas y
piroclasticas de similar composicion, con po-
tencia visible de mas de 2000 m. Estos estratos
presentan fuerte erosién glacial por lo cual se
los ha considerado pre-holocénicos.

En cambio, los conos adventicios que se ubi-
can al sur del anfiteatro volcdnico presentan
algunos flujos de lavas muy bien conservados
sin evidencias de erosion glacial, en consecuen-
cia se han considerado holocénicos.

La forma del anfiteatro volcénico es eliptica,
con un ancho este-oeste de 4 km y un largo de
5 km, siendo abierta hacia el oeste. El anillo de
éste estd delimitado en su parte norte por
cumbres de hasta 5000 m s.n.m. y en su lado sur
por cumbres de hasta 6100 m s.n.m. La cavidad
estd recubierta por depésitos fluvioglaciales y
gravitacionales. El volumen de la cavidad es
aproximadamente de 15 km?, considerando las
dimensiones de ella. La forma actual del
anfiteatro volcinico es similar a la de otros
criteres de avalancha volcdnicos (Ui, 1985;
Siebert, 1984).

El depésito de remocion en masa (Mujo de
detritos de origen gravitacional)

Tanto antecedentes de terreno como fo-
togeologicos evidencian que uno de los conos,
ubicado en la actual cumbre del volcan Mar-
molejo, sufrié un desplome gravitacional de
aproximadamente 3 km® determinado por la
estimacion del volumen depositado (depésito
de remocién en masa), en una fecha muy
cercana a la actual, ya que las evidencias de
terreno indican que los depésitos no pre-
sentan erosion glacial alguna. Esta unidad ha-
bia sido considerada previamente como glaciar
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Cuadro I: Anilisis quimicos de muestras recolectadas en ¢l Centro Volcdnico Marmolejo. Su

ubicaci6n aparece en la figura 3.

Muestra Ml M2
Si0, 56,38 71,89
TiO, 1,12 0,29
AlLO, 16,75 14,69
Fe,0, 358 0,88
FeO 2,86 0,99
MnO 0,09 0,06
MgO 374 0,59
Ca0O 4,93 1,66
Na,O 373 amn
K,O0 1,83 358
PO, 027 0,08
ppc 4,76 1,75
Total 100,46 100,23
Srp.p.m. 569 236
Rb p.p.m. 69 181

de rocas ensu parte superior por Marangunic
(com. pers.).

Este flujo gravitacional en su descenso, in-
corpor( y transport6 algunos bloques de tama-
fios de hasta 50 m de didmetro, de tipo laharico
muy consolidado; y bloques de hasta 10 m de
didmetro de dacitas multifracturadas, de matriz
similar pero muy arcillizada. Al detenerse for-
mo monticulos de caracteristicas similares a los
de los depositos de flujo de detrito volcénico.

El flujo de detritos volcdnicos

Para poder explicar la ocurrencia del
enorme anfiteatro del volcdn Marmolejo, el
que si bien, ha sido afectado por la erosion gla-
cial, no corresponde morfolégicamente a un
circo glacial. Por otra parte, del gran volumen
removido del anfiteatro, s6lo quedan algunos
depé6sitos aislados de lahares, dacitas multifrac-
turadas y bloques del edificio volcdnico, lo que
estarfa indicando que la formacién de este
anfiteatro, habria ocurrido durante el Pleisto-
ceno, y sus depdsitos asociados habrian sido
enormemente erosionados por las Gltimas gla-
ciaciones.

Los depbsitos asociables a la Formacion de
la Caldera, corresponden a bloques y depdsitos
lahéricos, que se presentan muy consolidados,
con clastos de hasta 2 m de didmetro de tipo an-

MdA M4B MS
63,49 64,46 63,17
0,86 0,89 0,80
15,72 15,60 16,71
252 1,86 1,05
159 2,15 2,67
0,05 0,06 0,06
1,40 1,93 264
2,35 3,10 3,89
in 3,69 317
4,60 352 217
0,21 0,20 0,16
k.7 275 3N
100,46 w.n 100,21
622 415 402
T 177 179

desitico y dacitico, en una matriz de ceniza
volcdnica laminada. En uno de estos bloques se
pudo observar, la superficie del lahar (techo)
con canales de erosion. Elotro tipo de rocas en-
contrados corresponde a dacita alta en K
(muestra M4, A y B, cuadro I, figura 2), de color
gris, multifracturada con un niicleo menos al-
terado y una matriz de similar composicién
pero profundamente arcillizada, de color ama-
rillo, en manchas provocadas por una intensa
alteracion fumaroélica. También se pucde apre-
ciar en el Morro Negro, el cual es un segmento
del edificio volcdnico que corresponde a un
megabloque que se desliz6 y asent6 probable-
mente durante el proceso de derrumbe del
edificio volcénico. Se conserva parte del flujoen
algunas cabeceras de los rios (Estero Negro,

figura 2).
CONCLUSIONES Y DISCUSION

El estudio del centro volcdnico del Mar-
molejo ha permitido distinguir las siguientes
etapas y procesos:

En una etapa pre-holocena, posiblemente
Pleistoceno, se estructuré el cono principal del
volcidn Marmolejo.

En una etapa posterior, siempre pre-holo-
cena, se inicié probablemente la intrusién de un
domo dacitico (posiblemente representado por
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muestras M4A y M4B, cuadro I) que gener6
una explosion lateral (lateral blast) que produjo
un desplome del edificio volcdnico formando
una caldera de avalancha y un flujo de detritos
asociado. No obstante ello, podrian haber sido
més de uno los episodios de formacién de esta
caldera volcdnica. La fuerte erosion glacial y
fluvial s6lo ha permitido preservar los aflora-
mientos de la avalancha mas cercanos al centro
volcdnico mismo, mientras aguas bajo sblo se
han preservado megabloques residuales de ella,
removidos y transportados por un flujo poste-
rior de remocién en masa.

En ¢l Holoceno, se reactivé el volcin Mar-
molejo, generdndose conos adventicios ande-
siticos y al menos un domo riolitico, todos sin
sefales de erosion glacial. Uno de los conos, en
una época relativamente reciente, se desplom6
y produjo un flujo gravitacional de bloques de
andesitas, tal como puede ser facilmente reco-
nocido en terreno. Este depésito se superpone
a los flujos de detritos volcdnicos anteriores. El
volumen de este flujo de remocion (en masa)
fue aproximadamente de 3 km®.
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Alejandro Matveievich Pidtnitzky
(1879-1959)

Homenaje en el trigésimo aniversario de su fallecimiento

En el Prélogo de la "Descripcidn
Geologica de la Patagonia” de E. Feruglio,
s¢ incluye un Croquis (pdg. XII) en el cual
sc scialan los nombres de gedlogos que tra-
bajaron en diferentes dreas de esa vasta re-
gion. Entre esos nombres el de Pidtnitzky se
repite 12 veces, cubriendo dreas distintas.
No obstante, son pocas las publicaciones
que se conocen de este gedlogo, y sélo
aquéllos especialistas que trabajan o traba-
jaron en Yacimientos Petroliferos Fiscales
y en Yacimientos Carboniferos Fiscales sa-
ben de la apreciable cantidad de informes
inéditos de Pidtnitzky depositados en esas
reparticiones.

Por otra parte, el nombre de Pidtnitzky se
encuentra también en denominaciones da-
das por palcontélogos a diversos taxones,
encontrados principalmente en Patagonia,
como por ¢jemplo, Gleichenites piatnitzkyi,
Menispermites piatnitzkyi, Laurophyllum
piatnitzkyi, Berry, Asterotheca piatnitzkyi
Frenguelli, Rhexoxylon piatnitzkyi Archan-
gelsky y Brett, en Paleoboténica, Piatnitzky-
saurus floresi Bonaparte, cn Vertebrados y
Ameghinoia piatnitzkyi Viana y Hacdo Ros-
si, Feruglioceras piatnitzkyi A. Leanza y Sin-
zovia piatnitzkyi Riccardi et al., en Inverte-
brados. Estas dedicatorias certifican que el
material fosilifero coleccionado por
Piatnitzky fue abundante, en muchos casos
novedoso y, por tanto, decisivo en los traba-
jos paleontol6gicos de nuestra Patagonia.

Sin embargo, es poco lo que conocemos
sobre este ge6logo ruso que llegd a nuestras
tierras proveniente de una Europa todavia
convulsionada luego de la Primera Guerra
Mundial por la revolucion y guerra civil que
se desarrollaba en su patria.

Alejandro Pidtnitzky nacié el 14 de di-
ciecmbre de 1879 en ¢l Cucaso y fueron sus
padres Aquilina Ivanoff y Mateo Piatnitzky,
de origen cosaco. Por referencias verbales,
sabemos que cursd sus estudios geolbgicos
en Petrogrado (hoy Leningrado), en el Ins-

tituto Superior de Mineria ("Gornyi Insti-
tut"), recibiéndose de Ingeniero en 1907. De
acuerdo a sus propios relatos, entre los pro-
fesores tuvo dos autoridades mundiales: el
estratigrafo A. Borissiak y el petrografo E.
Fedorov, constructor de la famosa platina
que lleva su nombre.

Sus primeros trabajos los realiz6 en su
patria caucésica donde lo sorprendié la re-
volucién y posterior guerra civil, debiendo
seguir el camino del exilio como tantos otros
intelectuales. Segiin sus referencias, pasé a
Yugoslavia primero para luego ir al Para-
guay, pais este Gltimo, donde en las décadas
del veinte y treinta, hubo una importante in-
migraci6n de intelectuales rusos que fueron
atraidos por eventuales posibilidades de
trabajo. Parte de esos inmigrantes quedaron
alli, mientras que otros, como Pidtnitzky,
buscaron nuevos horizontes en la Argenti-
na. De tal manera, y con especial predilec-
cién por el petrdleo, tema en el que trabajé
en el Cducaso, Don Alejandro solicitd su in-
greso a los Yacimientos Petroliferos Fisca-
les en una nota fechada el 4 de abril de 1927
y dirigida al entonces Director General, Ge-
neral E. Mosconi, que por su contenido pin-
toresco y breve, reproducimos textualmen-
te:

"A. M. Piatnitzky, Ingenicro de Minas y
Geologia, domiciliado en la calle Brasil 315
al Senor Director General, como mejor pro-
ceda digo:

Que de origen cosaco, nacido en el
Cducaso y criado entre las pintorescas mon-
tanas de ese rico pais de mincrales y de
petréleo, tanto me acostumbré a esas rique-
zas y vistas que pareciame sin ellas no poder
vivir,

Desde nifio tomé la costumbre de sacar
los cdlculos cudl de los pozos arrojaba més
cantidad de petréleo, cuil petrdleo era més
rico, cuél perforacion tenia mas posibilida-
des seguras, cudl veta de mineral o carbén
ofrecia mas o menos riquezas, etc. etc.



Asociaciéon Geoldgica Argentina

En esta forma seguia yo con empeio, des-
de la escuela primaria el colegio y la Facul-
tad todos los movimientos en las explotacio-
nes de las minas en todos sus ramos geologi-
cos, impaciente de recibir el diploma més
pronto para poder ponerme al frente de una
tarea de mis aspiraciones.

Llegd por fin el momento, recibi mi di-
ploma y fui ocupado de inmediato en tareas
geol6gicas en el Cducaso, en mi pais de ori-
gen, habiendo llegado a desempenar cargos
importantes, como los de Jefe Superior en
Explotaciones de Minas y Cateos.

Desgraciadamente con la revolucion so-
viética en Rusia, tuvimos que huir todos los
adictos a un Gobierno de Orden, debido a
lo cual tuve que trasladarme y trabajar en
Yugoeslavia y en el Paraguay.

Adjunto acompaio "ad referendum vi-
vendi" certificados que solicito su devolu-
cion después de haberlos examinado.

Con ¢l deseo y la seguridad de ser atil a
V.E., Seiior Director General, tengo el
agrado de ofrecerle mis humildes servicios
en el desempefio de un puesto en los yaci-
mientos petroliferos a su digno cargo.

Me quedo a la espera de su grata acepta-
ci6én. Dios guarde a vuestra excelencia.

Fdo. A. Pidtnitzky”

Ingres6 a YPF el 1 de octubre de 1927 co-
mo ayudante geblogo y desarroll6 su carre-
ra durante 16 anos llegando a Jefe de Comi-
sion en 1942, A la saz6n se estaba librando
la Segunda Guerra Mundial y Pidtnitzky, de-
jando de lado sus convicciones politicas, se
uni6 a otros compatriotas rusos en la conde-
na por la agresion que dicho pais habia su-
frido por las fuerzas del Eje. Ello, como era
de suponerse, le vali6 mis de un disgusto
por la politica que sostenia a la sazon el go-
bierno argentino.

Los intensos trabajos de campaiia fueron
desarrollados por Pidtnitzky en varios sec-
tores de Chubut y Santa Cruz, principal-
mente en la Cuenca del Golfo San Jorge
(Sierra de San Bernardo, Rio Chico, Nueva
Lubecka - Rio Genoa) y en la Cuenca Aus-
tral (Lago Cardiel, Rio Coile y Rio Turbio).
Conociendo la precariedad de los medios

de transporte, falta de caminos y escasa po-
blacién de la Patagonia en esos afos, es po-
sible imaginar las condiciones de trabajo
que tuvieron que soportar los geblogos de
esa época. Ello, realza alin més el valor que
tuvo esa labor abnegada.

Pidtnitzky tenia su base en Comodoro Ri-
vadavia; desde ella partia en una "chata”
(camioneta) con un chofer o ayudante hacia
la zona que debia explorar. Paraban donde
podian, para luego seguir a caballo (como
cosaco era un excelente jinete) y eventual-
mente a pie. Pidtnitzky, junto a Feruglio y
tantos otros gedlogos de esa época, puede
decirse que "hizo la Patagonia a pie". La
cantidad de perfiles geol6gicos y muestras
tomadas fue inmensa, y atn hallamos en
ciertos repositorios materiales colecciona-
dos por cllos que requieren ser estudiados!

En su legajo de YPF, en Comodoro Riva-
davia, hay ciertos datos de interés sobre los
trabajos de los anos 30. Por e¢jemplo, el 18
de noviembre de 1930 Feruglio solicitaba
una gratificacion extraordinaria para
Piatnitzky. Lo hacia en su cardcter de Jefe
de Comision, por los trabajos realizados y
destacaba que "ademis de ser persona pru-
dente y disciplinada, es también hébil obser-
vador y trabajador asiduo y de suma diligen-
cia". Mds adelante expresaba: "...siendo ¢l
mds anciano entre los actuales gedlogos de
esta Comision y el que mejor conoce la geo-
logia de la region y de sus problemas rela-
cionados con la basqueda de petréoleo”. Por
sus trabajos, Pidtnitzky fue ascendiendo en
el escalafon de YPF, y el 1 de enero de 1935
revistaba como Oficial de 5a., que integra-
ba ¢l Grupo Sud de Exploraciones (en YPF)
con dos comisiones. El Jefe del Grupo era
Feruglio, y en su ausencia, Pidtnitzky.

En 1935, su esposa enfermé gravemente
y Pidtnitzky solicité autorizacioén para tras-
ladarse 10 dias a Buenos Aires para acom-
panarla. Luego regreso al campo y mientras
estaba en el Lago Cardicl de Santa Cruz, en
mayo de 1936 se urgid telegraficamente su
presencia en Buenos Aires ante el agrava-
miento de la enfermedad de su esposa.
Acompandndola en sus altimos dias, pidié
que se le enviara el material de campo para
poder seguir trabajando. Ante el dolor por
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la inminente pérdida de su Gnico pariente -
pues no tenian hijos- Pidtnitzky no perdi6 la
disciplina de trabajo: la educaci6n y una lar-
ga trayectoria como investigador lo im-
pelian a no abandonar sus obligaciones, alin
en situaciones familiares draméticas.

Luego del fatal desenlace, Pidtnitzky re-
gres6 a Comodoro Rivadavia y continué con
sus trabajos geol6gicos, primero como
Intérprete Sismico, luego como Jefe de Ser-
vicio y finalmente, en 1942, como Jefe de
Comisi6n, hasta su traslado a Buenos Aires.

Fue por esos aiios, en 1938, cuando uno
de nosotros (S. A.), siendo aiin nifio cono-
ci6 a Pidtnitzky en Comodoro Rivadavia.
Sus padres cultivaron una amistad -que con-
tinudé hasta la muerte- basada en el origen
comin y una historia de exilio muy semejan-
te. Don Alejandro, regresaba de las cam-
panas a su casa del Km 3, donde también ha-
bitaba otro connacional empleado de YPF,
el topdgrafo V. Vassilevsky. Ambos, fueron
asiduos concurrentes de la casa del Ing. M.
Archangelsky donde, en dias festivos, espe-
cialmente para las Navidades y las Pascuas,
fechas tan tradicionales para los rusos, se
solian efectuar reuniones de familia. En
otras ocasiones, cuando se presentaban dias
apacibles durante los fines de semana, se
solia ir en auto a las afueras de Comodoro,
tanto a Caleta Cordova como a Rada Tilly
donde, en esa época, alin no existian cons-
trucciones.

A Pidtnitzky siempre le gustaba caminar
por los barrancos donde habian f6siles. Qué
emocién cuando levantaba una Ostrea pata-
gonica y seinalaba "...bueno, es en realidad
muy joven; s6lo tiene unos 30 millones de
anos!". En esos dias, el nifio de 8 afios (S. A.)
informé "solemnemente” a sus padres que
iba a hacer lo que el "tio Pidtnitzky" estudia-
ba, es decir, ..."conocer lo que vivia hace
muchos millones de afios". Simplemente asi,
Pidtnitzky cre6 una vocacién en ese nifio.

En 1942, Piatnitzky fue trasladado a Bue-
nos Aires. Por los informes que produjo en
€s0s anos, es evidente que comenzo a parti-
cipar activamente en la exploracion de yaci-
mientos de Carb6n. A la sazbn -y esto en
parte es la historia de nuestras Institucio-
nes- ¢l PEN (Poder Ejecutivo Nacional),

por decreto del 2 de abril de 1941 enco-
mend6 a YPF la exploracién de yacimientos
de carbon. En 1945, por un decreto del PEN
se constituyd la Direccion General de Com-
bustibles Sélidos Minerales que, posterior-
mente, darfa origen a YCF. Combustibles
Solidos se organiz6 sobre la base de la Divi-
sion Carbon Mineral de YPF, donde habria
revistado Pidtnitzky estando ya en Buenos
Aires, y pas6 a la Direccion de Combusti-
bles Sélidos (actual YCF) en 1945-1946.
Pidtnitzky se jubilé en Yacimientos Car-
boniferos Fiscales, donde mantuvo una ofi-
cina con su biblioteca y sus fésiles.

Pidtnitzky no era una persona que se
apresurara a publicar los resultados de sus
trabajos de campo; més bicn los vertia flui-
damente en sus informes y repartia gran
parte del material fosilifero a colegas argen-
tinos y extranjeros quienes realizaron con
ellos muchas publicaciones. Valga citar pa-
ra ello los trabajos de Feruglio que, desde
su "Descripcion Geologica de la Patagonia”
hasta las contribuciones paleontolégicas,
continuamente se remite como fuente de in-
formacién o recolecciébn a materiales de
Pidtnizky. Entre sus numerosos hallazgos
paleontolégicos merece citarse el del esque-
leto casi completo de un dinosaurio del
Jurdsico medio alto (Caloviano) en la For-
macion Canadon Asfalto del Cerro Céndor,
Chubut, que dio a conocer en 1936. Estos
restos, fueron estudiados posteriormente
por Bonaparte (1979) quién los bautiz6 con
un nuevo nombre genérico, Piatnitzkysau-
rus. Una magnifica reconstruccién de este
saurio se halla en exhibici6n en el Museo
Argentino de Ciencias Naturales "B. Riva-
davia".

La intuicién que poseia, acompanada de
la experiencia de campo y sus conocimien-
tos de idiomas, bibliografia extranjera y ma-
teriales fosiliferos noérdicos, eran herra-
mientas muy dtiles en su trabajo. Baste por
ejemplo, uno de los "casos confusos” de la
estratigrafia patagénica que se dio cuando
Pidtnitzky, siguiendo fugaces excursiones
de J. Keidel y E. W. de Corral Tolosa, en-
contrd una rica flora f6sil en la region de
Nueva Lubecka en el noroeste de Chubut,
cubiertas en aparente concordancia por fa-
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cies marinas con tipicos elementos lidsicos.
Feruglio capitaliz6 este hallazgo y refirio los
estratos al Lidsico en una publicacién don-
de describié una serie de elementos conti-
nentales y marinos. Pidtnitzky no qued6
convencido de ello y volvi, al igual que Fe-
ruglio, a recolectar méis material. En esa
ocasion, se dirigié6 a Don Alberto Castella-
nos, un eminente especialista botdnico,
discipulo de Federico Kurtz, lleviandole
muestras de licofitas y sfenofitas arbores-
centes que, segin recordaba, en Europa
eran referidos a los géneros Lepidodendron
y Calamites, taxones decididamente paleo-
zoicos. Confirmadas estas clasificaciones,
s¢ dicron a conocer en una publicacion de
T. Suero, gedlogo de YPF, en ¢l anio 1948, A
la saz6n, Pidtnitzky informaba sobre el des-
cubrimiento del Paleozoico en la region de
Tecka (1947). Mientras tanto, Feruglio re-
aliz6 una revisioén de todo el material origi-
nal y de sus nuevas colecciones; con dicha
informacion public6é -pero ya en Italia- un
trabajo rectificando las determinaciones
originales en cuanto a los fosiles y a la edad
(1951). Este episodio muestra actitudes di-
ferentes de tres geblogos sobre un mismo te-
ma, vinculadas a la publicacién -0 no- de da-
tos cientificos trabajosamente obtenidos y a
la necesidad de un cambio en conceptos
previos. La actitud de Pidtnitzky, discreta
pero efectiva, mostré una de sus carac-
teristicas: prudencia. Debemos pues reco-
nocer que Pidtnizky fue uno de los principa-
les artifices del descubrimiento de estratos
neopaleozbicos en el noroeste de Chubut:
"noblesse oblige".

Fallecié Pidtnitzky en Buenos Aires, ¢l 28
de diciembre de 1959. Adn se lo recuerda,
con sus 80 anos, sentado en una pequeia ofi-
cina, rodeado de f6siles pérmicos de Chu-
but, junto a la pequena pero selecta biblio-
teca, clasificando diferentes especimenes,
muchos de ellos actualmente depositados
en los Museos de Ciencias Naturales de
Buenos Aires y La Plata.

Piatnitzky fue una persona muy tranquila
en su forma de proceder dado que nunca le-
vantaba la voz y hablaba casi susurrando. Se
reunia constantemente con sus connaciona-
les, y gustaba mucho de los tés dominicales

a los que siempre contribuia con excelente
rcposteria. En esas largas veladas se plati-
caba sobre su pafs natal, Rusia y las "vicjas
épocas”, como asi también sobre las diferen-
tes vicisitudes de una azarosa existencia col-
mada de peligros y privaciones que caracle-
rizaron a este grupo formado por personas
que tuvieron la posibilidad de superar eta-
pas ncgativas en sus vidas con el esfuerzo de
su trabajo.

Pidtnitzky pertenecié a una generacion
de europeos del Este que sufrié guerras y
persecuciones, AGn asf, supo seguir vivien-
do y luchando para conseguir trabajo, casa
y comida, dando ademads, lo mejor de sus co-
nocimientos y aptitudes sin ningin tipo de
especulaciones. Nuestro pais los acogi6 ge-
nerosamente y en su suelo descansan ahora
en paz.

TRABAJOS REALIZADOS POR A,
PIATNITZKY

1928 Informe sobre la region enire el Cerro San Ber-
nardo y el Codo del Rio Senguer. Inédito. YFPF.

1929 Estudio geoldgico de la regidn a la derecha del
Valle del Rio Chico enire Canadén Grande y la
Quebrada de La Gransi. Inédito. YPF.

Estudio geoldgico de la regidn Canadones Hon-
do y Tres Botellas. Inédito. YPF.

Informe geoldgico sobre la regién del Rio Chico
entre el Lago Colhue Huapi y la Pampa Pelada.
Inédito. YPF.

1930 Referencia respecto al mapa estructural del dis-
trito perrolifero situado al norte del valle tecténi-
co de Caleta Cordova, lamado sinclinal del [Ma-
blo. Inédito. YPF.

La reparticion de los sedimentos en la Sierra
Cuadrada, Chaira l'y en los alrededores de la La-
guna de Los Palacios. Inédito. YPF,

Estudio geoldgico del Canadén Grande (Km.
132-129 del Ferrocarril a Colonia Sarmicnto).
Inédito. YPF.

Estudio geolégico de la regién del Rio Chico en-
tre Cafiadén Hondo y Cerro Tortuga. Inédito.
YPF.

Corte geoldgico de las ciipulas A-B-C-D. Inédi-
to. YPF.

Noras explicarivas del mapa eseructural del tre-
cho comprendido entre los cafiadones Ferrais,
Corona y Visser. Inédito. YPF.

1931 Odbservaciones estratigrdficas sobre las tobas con

mamiferos del Terciario inferior en el valle del
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CRONICA DE LA ASOCIACION

En el transcurso del afio 1989 la Asocia-
ci6n ha mantenido diversas actividades sicm-
pre tendientes a cumplir con su objetivo prin-
cipal: el progreso y difusién de las Ciencias
Geolbgicas.

La Asociacién no ha podido escapar de la
acuciante crisis econ6mica que afecta a nues-
tro pais. La misma se ha visto reflejada en el
sustancial retraso en la aparicion y distribu-
cién de varios nimeros de la Revista.

Con fé en nuestro pais y en la comprensién
y esfuerzo de nuestros socios, deseamos que
esta situaci6n sea prontamente subsanada.

Una sintesis de las actividades realizadas
durante el afio 1989 es la siguiente:

MESA REDONDA SOBRE MINERIA

Se invit6 a la Asociacidn Geolbgica Argen-
tina a participar en una mesa redonda secto-
rial a realizarse los dias 6-7 de abril en el salon
de actos del Consejo Federal de Inversiones.
Se nombr6 como representante de la AGA al
Dr. Alejo Brodtkorb.

DESIGNACION DE NUEVOS
DELEGADOS

Se aprobd la designacion de la Dra. Clau-
dia Armella como delegada del Museo Argen-
tino de Ciencias Naturales en reemplazo de
Miguel Soria, asi como la designaci6n del Lic.
César Gazzera para la delegacién Neuquén.

PUBLICACIONES

REVISTA: Aparccicron los nimeros 3-4
del tomo XLIII con 158 y 142 péginas respec-
tivamente.

CURSOS DE ACTUALIZACION:
-Con la asistencia de numerosos colegas y

estudiantes, se realizé en el Salén de la Casa
del Gedlogo, entre ¢l 24 y 28 de abril ¢l

ISSN 0004-4822

XXVIII curso: "Anilisis de Trazas Fésiles"
dictado por el Dr. Adolf Scilacher (Tibigen,
Alemania) con caracteristicas terico-précti-
casy con la asistencia de aproximadamente 40
inscriptos. Dicho curso fue auspiciado por la
AGA yla APA y contd con un viaje de cam-
po.

-En el sal6n de la Secretaria de Mineria se
realiz6 el XXIX Curso de Actualizacion de la
AGA, dictado por la Dra. Luisa M. Villar del
Servicio Geolégico Nacional, denominado
"Nuevos conceptos en rocas ultrabasicas”. El
mismo se realizo entre el 7-11 de agosto y
contd con 22 inscriptos.

Entre el 9y 13 de octubre el Dr. Hubert Mi-
ller (Miinchen, Alemania Federal) dict6 en la
Secretaria de Minerfa, el XXX Curso de la
AGA: "Aplicacion de la geologfa isotopica en
la solucién de problemas geolégicos". Contd
con 15 inscriptos.

PARTICIPACION DE LA AGA EN
SOCIEDADES CIENTIFICAS
INTERDISCIPLINARIAS

La AGA fue votada como uno de los cinco
miembros institucionales de la Asociacion Ar-
gentino para el Progreso de las Ciencias en
eleccion celebrada en la Academia Nacional
de Ciencias el 5 de mayo de 1989.

AUSPICIOS OTORGADOS POR LA
ASOCIACION GEOLOGICA
ARGENTINA

12 Simposio Argentino de Teledeteccion,
Bahia Blanca. Mayo de 1989. Univ. Nac. del
Sur.

112 Congreso Geolégico Argentino, San
Juan, 1990.

32 Reuni6n Argentina de Sedimentologfa,
San Juan. Mayo de 1990.

89 Simposio Argentino de Paleobotdnica y
Palinologfa, Corrientes. Noviembre de 1990.
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NUEVOS SOCI0S

En el periodo han ingresado 55 socios ac-
tivos y 67 socios adhercntes.

CELEBRACION DEL DIA DEL
GEOLOGO

El9de junio fue ofrecido un dgape en nues-
tra sede con ocasion de celebrarse el Dia del
Geologo. La organizacién del mismo estuvo a
cargo de la Asociacion Geolbégica Argentina,
la Asociacifn Paleontolégica Argentina y el
Consejo Superior Profesional de Geologia.

SIMPOSIO SOBRE EL CRETACICO DE
AMERICA LATINA

La AGA estuvo presente en dicho simpo-
sio donde se ofrecieron a la venta las diferen-
tes publicaciones aparecidas. Dicho evento
tuvo lugar en el Salén de la Secretaria de Mi-
neria entre los dias 6-9 de junio.

28th CONGRESO GEOLOGICO
INTERNACIONAL

Aproximadamente 6000 participantes, en-
tre cientificos e invitados de 150 paises del
mundo, se reunieron durante 10 dias en la ciu-
dad de Washington atraidos por larealizacion
del 28th Congreso Geologico Internacional
que mostrd una nutrida y variada cantidad de
trabajos relacionados con las geociencias. Es-
to permitié una puesta a punto del conoci-
micnto y rumbo de la investigacion Interna-
cional, como asi también el acercamiento cor-
dial entre investigadores de diferentes nacio-
nes.

Durante la realizaci6én del Congreso parti-
cip6 una nutrida cantidad de investigadores
argentinos, Socios de esta Institucién, que
presentaron contribuciones y posters sobre
diversas especialidades geologicas, la mayoria
de ellas relacionadas con nuestro territorio.

Merece destacarse el otorgamiento del
Premio Hutchinson por parte de la Unién In-
ternacional de las Ciencias Geolbgicas
(IUGS) a la Dra. Maria B. Aguirre-Urreta,
juntamente con el Dr, Witold Zuchiewicz de
Polonia y el Dr. Barth Nwoye Ekwueme de Ni-

geria. El Premio esté destinado a investigado-
res jovenes en tareas creativas, que trabajan
en relacién con diferentes centros y especia-
listas del resto del mundo.

Como representantes de la Asociacién
Geolbgica Argentina, a dicho evento asistie-
ron los doctores Victor Ramos, Luis Spalletti
y Francisco Nullo.

El 29th Congreso Geol6gico Internacional
se llevard a cabo en Jap6n, en la ciudad de
Kyoto, entre el 24 de agosto y el 3 de setiem-
bre de 1992, En la Asamblea de Clausura, el
Dr. Tadashi Sato, Presidente del Comité Or-
ganizador del proximo Congreso, expresé su
beneplécito por recibirnos dentro de tres
anos.

ELECCION DE NUEVAS
AUTORIDADES

El 22 de setiembre de 1989 se convocd a
Asamblea General Ordinaria y elecciones de
la nueva Comision Directiva por el periodo
1989-1991.

En dicho evento se aprobé la Memoria y
Balance de la Comisién Anterior.

SOCIOS BENEFACTORES

La nueva Comisién Directiva decidi6 esta-
blecer un rango de aportes para los Miembros
Bencfactores a fin de destacar claramente las
donaciones recibidas. El mismo qued6é con-
formado de la siguiente manera:

<500 (u3s)
500-1000 (uSs)
1000-2000 (uSs)
2000-5000 (uSs)
> 5000 (uSs)

(Todos equivalentes en australes)

A fin de que esta categorizacién quede evi-
denciada en las diferentes publicaciones de
nuestra Revista, se propone un codigo vigen-
te donde se establecit:

9 para la primera categoria
P para la segunda categoria
WP W para la tercera categoria
para la cuarta categoria

PPYPP
PP PP para la quinta categoria
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