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RESUMEN

El objeto de este trabajo es 1a caracterizacion y el andlisis genético de la porosidad secundaria desa-
rrollada en las secuencias silicoclislicas que constituyen las Formaciones Santa Rosita (Tremadociano) y
Acoite {Aremingiano-Llanvimiano), del Grupo Santa Viclona, en rocas de un perfil ubicado entre Santa Vicio-
ria y La Huerta, provincia de Sala.

Las secuencias estin constituidas por una allernancia de aproximadamente 40 % de psamitas (areni-
1as y vaques) vy 60 % de pelitas. Los rasgos petrogrificos generales de las primeras indican porcentajes de 65-
80 % de cuarzo, hasta 15 % de feldespatos, hasta 15 % de micas, 5 % promedio de restos fasiles, escasos
litoclastos peliticos parcialmente desagregados y minerales pesados, en la [raccitn clistica.

Diagenéticamente las psamitas estin caracierizadas por rasgos que indican soterramiento profundo
tales como contactos rectos y cincavo-converos entre granos, disolucitn y recristalizacidn de silice, cementa-
cidn, reemplazo de clastos y fésiles fosfiticos por calcita ¥ autigénesis de illita y clorita.

La porosidad primaria es del tipo irreductible, la porosidad secundaria estd representada por texiuras
de "ensanchamiento poral” por disolucidn de silice y de "ensanchamiento poral méldico” e "intracemento” por
descarbonatacién, asi como por el desarrollo de fracturas rectas y bifurcadas, vacias o rellenas por daados de
hierro o agregados microgranosos cuarzo-feldespiticos,

Todo ¢l conjunto de rasgos descritos, es el resultado de procesos de compactacitn de los sedimentos
y de la actividad de las aguas intersticiales. Se considera que la composicitn de las mismas debe haberse mo-
dificado sucesivamente por el aporie de aguas provenientes de niveles peliticos, por procesos de decarboxili-
zacitn de la materia orgdnica v por el ingreso del agua expulsada durante la autigénesis de illita a parir de los
primitives minerales arcillosos hidratados, asi como por la probable participacién de fluidos hidrotermales, re-
lacionados con el magmatismo vecino.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to classify according 1o origine and texture the secondary porosity of si-
licoclastic rocks belonging to Santa Victoria Group, from the Nonthwesiem Sedimentary Basin. Santa Victona
Group is composed of Santa Rosita Formation of Tremadocian age, and Acoite Formation of Aereningian and
Llanvimian age. Both units essentially consist of altemating psammites and pelites. The first ones are compo-
sed of 65-80 % of quanz, with secondary overgrouth, up to 15 % of feldspars and 15 % of mica flakes, 5 % of
fossils, scare lithic grains and heavy minerals. Mudstones are composed mainly of detritic oriented mica fla-
kes and organic matter, subordinate quariz grains and authigenic mica clays, illita and chlorite.

Wackes and arenites have closed diagenetic textures, irmeductible primary porosity, silica and carbo-
nate cements and authigenic mica elay, features that are charactenstic of deep burial diagenetic stages.

The spectrum of secondary porosity of Santa Vicloria Group sedimentary rocks, is composed of
"rock fractares”, "intra-cement”, "moldic” and "oversized” textures, the last one being the result of the disso-
lution of the sediment. Rock fractures are by far the most important secondary porosity type both in psammi-
tes and pelites. Fractures are partially filled with ferrous material and sporadically with quartz-feldespatic
aggregates.

pH modifications of diagenetic waters are considered o be related with dewatering of pelitic layers,
decarboxilization process of organic matter, expulsed water from clay mineral transformations and hydrother-
mal fluids. The geothermal gradient is supossed 10 have changed due Lo magmatic events.

INTRODUCCION

La presente contribucién ticne por objeto la
caracterizacion e interpretacion de la porosidad
secundaria presente en las psamitas y pelitas del
Grupo de Santa Victoria (Tumner, 1960) de edad
ordovicica, en la cuenca del Norogste Argenti-
no, y forma parte de un proyecto general de in-
vestigacion sobre estadios diagenéticos en con-
diciones de soterramicnto profundo.

Las muestras seleccionadas corresponden a
un perfil de aproximadamente 1.500 m de espe-

sor, ubicado entre las localidades de Santa Vic-
toria y La Huerta, provincia de Salta (véase fi-
gura 1), de los cuales los 650 m inferiores co-
rresponden a la Formacidn Santa Rosita, de
edad tremadociana (Rial, 1982), yel resto a la
Formacién Acoyte, de edad arenigiana-Ilanvir-
niana (Tummer, op. cit.).

Ambas formaciones estdn constituidas por
secucncias silicocldsticas correspondientes a
una sucesidn de estralos alternantes psamiticos
(400 %) y peliticos (60 %), entre cuyas caracte-
risticas pueden mencionarse relaciones interes-
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tratales paraconcordantes, 6ndulas, rastros y
restos fésiles en los planos de estratificacion, y
estructuras internas de laminacidn paralela, en-
trecruzada por superposicién de 6ndulas fuera
de fase, bioturbaciones, etc. Cada unidad sedi-
mentaria tiene un espesor que oscila ente 0,30
m a 1 m (estratificacién gruesa), con desarrollo
interno de estratificacién fina y laminacién
gruesa a fina; bancos masivos de areniscas de
hasta 2 m se intercalan cada 50-60 m entre los
anteriores,

El Grupo Santa Victoria presenta una impor-
tante fauna de trilobites, braquiGpodos y pe-
lecipodos en los bancos arenosos, y de graptoli-
tes en los peliticos, asi como microfédsiles de
cénchulas carbonéticas (figura 8).

La estructura general del afloramiento es ho-
moclinal, con rumbo N40°E e inclinacién 65° al
noreste. Venas de cuarzo lechoso rellenan pla-
nos de diaclasas y fracturas.

El trabajo se realizé principalmente median-
te observaciones microscopicas y macroscopi-
cas de superficies seccionadas, con la apoyatura
de estudios bdsicos previos realizados sobre el
mismo material, referidos a evolucién dia-
genética de minerales de arcilla (Rial, 1984) y
los rasgos petrogrificos de los sedimentos
(Rial, 1986).

Por tratarse de una secuencia exhumada, las
condiciones de soterramiento tales como paleo-
gradiente de temperatura, naturaleza y variacidn
de fluidos porales han sido inferidos a partir de
texturas v composiciones de minerales dia-
genéticos, utilizando como referencia los resul-
tados obtenidos en el estudio de cuencas pro-
fundas por Burst (1969), Bruce (1984), Aoyagi

y Asakawa (1984), y en investigaciones experi-
mentales con modelos en catilisis de minerales
de arcilla realizados por Hoffman y Hower
(1972).

Parafrascando a Hayes (1979), las autoras
consideran esta investigaciéon "como un acerca-
miento en el estilo de Sherlock Holmes para tra-
tar de juntar los pedazos de informacion disper-
s0s... "..método que sigue siendo la principal
aproximacién para entender la cinética de los
procesos diagenéticos en areniscas”, sic Hayes
(op. cit).

LITOLOGIA

La Formacidén Santa Rosita estd compuesta
por arenitas y vaques feldespdticas, siguiendo la
clasificacion de Dott (1964). Las arenitas pre-
sentan seleccién moderada, con predominio de
la fraccién arena fina, textura cerrada por inter-
penetracion, contaclos entre granos rectos y
concavo-convexos. La fraccidn cldstica estd
constituida por 65-80 % de cuarzo monocristali-
no, con crecimiento secundario, 15 % de feldes-
patos representados por oligoclasa, ortosa y mi-
croclino, 15 % de minerales miciceos, princi-
palmente biotita y moscoviia; 5 % de micro y

- macrofdsiles, escasos litoclastos peliticos muy

desagregados y minerales pesados, que consti-
tuyen la asociacion circdn, turmalina, apatita, ti-
tanita (7), anfiboles y menas opacas.

Los fosiles estin principalmente repre-
sentados por fragmentos de valvas calcéreas v
fosfdticas subordinadas, generalmente con los
ejes mayores suborientados, asociados con ma-

BOLIVIA

Figura 1: Mapa de ubicacion.
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teria orgénica, Los microfdsiles de cdnchulas
calcdreas, presentan sus cdmaras rellenas con el
fango primitivo modificado (figura 8).

La fraccion arena fina de las vaques consti-
tuye el 60 % del iotal de la muesira, presentan-
do mineralogia similar a la anteriormente des-
crita para las arenitas. La matriz estd constituida
por un agregado microcristalino de illita y clori-
1a,

Las fangolitas estin compuestas por liminas
micficeas onentadas, escasos granos de cuarzo
tamafo limo, agregados de minerales de arcilla
de grano inferior a 0,05 p de origen autigénico,
y materia orgdnica opaca diseminada al azar. La
illita de los agregados autigénicos es el poli-
morfo 2M, en tanto los valores del indice de
Kubler (Ix) oscilan entre 3 y 5 (Rial, 1984), lo
que las ubica en el estadio anquimetamérfico,
redefinido por Dunoyer de Segonzac (1969).

La Formacién Acoyte presenta predominan-
cia de vaques feldespdticas con 60-80 % de
cuarzo monocristalino con crecimiento secun-
dario, 15 % de feldespatos (plagioclasa media y
ortosa), 5 % de [dsiles, 5 % de micas detriticas,
y escasos clastos peliticos cuasi desagregados,
minerales pesados con una asociacidn similar a
los de la Formacién Santa Rosita. La matriz es
microcristalina de composicién illitico-cloritica.

Las fangolitas asociadas estin compuestas
principalmente por micas orientadas, y escasos
granos de cuarzo, opacos diseminados y materia
orgdnica opaca y pulverulenta. El material arci-
loso estd constituido por agregados de granos
de tamafio inferior a 0,05 p que corresponden al
barro primitivo reorganizado. La illita de estos
agregados es el polimorfo 2M, el Ik oscila entre
3,5 v 6,5, lo que indica estadio diagenético tar-
dio a anquimetamdrfico (premetarmdrfico)
(Rial, 1984).

Las arenitas y las vaques presentan estructu-
ras de bioturbacidn caracterizadas por la dispo-
sicion circular de minerales planares (micdceos)
conformando anillos de varios milimetros de
didmetro en las primeras, asi como distribucién
iregular de la matriz configurando zonas are-
nosas "limpias”, en las scgundas. También son
comunes las perturbaciones en forma de "pelliz-
cos" de las ldminas y las deformaciones cn tor-
no a los restos fdsiles.

Otro rasgo que es comiin y caracleristico de
las psamitas de ambas Formaciones es el ta-
mafio de grano inferior a 0,05 i de los minera-
les micAceos autigénicos y su disposicion pe-
riférica respecto a los clastos de cuarzo y 1&mi-
nas micdceas.

El conjunto estd atravesado por escasas veni-
llas microgranosas cuarzo feldespaticas.

CARACTERIZACION DIAGENETICA.
DISCUSION

Las areniscas y vaques del Grupo Santa Vic-
toria presentan porosidad primaria irreductible
(<< 1 %), en el sentido de Schmidt y Mc Do-
nald (1979), consecuencia de los procesos ac-
tuantes durante ¢l soterramiento. Entre dichos
procesos, la compactacion produjo la pérdida
de l1a porosidad primitiva, estimada en la etapa
deposicional en el orden del 40-60 %, depen-
diendo del tamafio promedio de los sedimentos
(Aoyagui y Asakawa, 1984); la deformacion de
las micas y la desagregacidn de los litoclastos
peliticos, sin obliterar sin embargo la disposi-
cién general subparalela original de los clastos
planares y elongados, ni las estructuras internas
mds delicadas, tales como microlaminacidn y
biowrbaciones. Estos rasgos indican un régi-
men de hundimiento y aporte sedimentario de
ipo paulatino y uniforme, y por lo tanto, un au-
mento progresivo de la presién confinante.

Los contactos entre granos, son del tipo rec-
10s y concavo-convexos, producto de la disolu-
cion por presion, de la silice en la interfase sdli-
do-sdlido, y su recristalizacidn en los espacios
intergranulares como cuarzo secundario, deter-
minando ¢l desarrollo de la textura de interpe-
netracidn y la consecuente disminucion de la
porosidad intergranular primaria.

La precipitacién de carbonato de calcio co-
mo cementio en espacios intergranulares, alrede-
dor de fésiles carbondticos, y reemplazando
fosiles fosfaticos y granos de cuarzo, debe ha-
ber contribuido sdlo parcialmente a la disminu-
cion de la porosidad primaria, debido a la canti-
dad subordinada de carbonatos en la columna
sedimentaria. Se considera probable gue la car-
bonatacién haya tenido lugar durante distintas
etapas de la diagénesis, en condiciones de sote-
rramiento poco profundo; la decarbonatacidn
estaria relacionada con la decarboxilizacidn de
la maleria orgdnica asociada con los restos fosi-
les,

Se toma como inicio del estadio de sorerra-
miento profundo el desarrollo de los procesos
filomérficos (Dapples, 1967) durante los que
tuvo lugar la autigénesis de minerales de arcilla
2:1 (illita y clorita) a expensas del fango primi-
tivo. Este conjunto de transformaciones de los
minerales de arcilla (Mt? — MyII? — illita +
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clorita), habria determinado la disminucion
dristica de la porosidad primaria.

Al respecto, serfa oportuno poder llegar a de-
finir el tipo de acuvidad que caracterizé a los
fluidos intersticiales en esta etapa del soterra-
miento, como asf también el origen del K ne-
cesario para la neoformacién de illita. Hasta el
momento de esta investigacién, no se han de-
tectado evidencias de disolucién de feldespato
potdsico como fuente de aporte de dicho catién
como sugirieron Hower et al., {1976). S¢ consi-
dera por lo tanto que, cationes interfoliares tales
como Mg**, Ca*™*, K*, eic., provenientes de mi-
nerales arcillosos, transportados por el agua ex-
pulsada de niveles peliticos, habrian constituido
una fuente de aporte durante los primeros esta-
dios diagenéticos. En los estadios tardios, por el
contrario, parte del K', conjuntamente con
Na'" y Ca"", podrian haber sido aportados por
soluciones magmaticas, tal como lo evidencia la
existencia de venillas discordantes micrograno-
sas constituidas por cuarzo y plagioclasa dcida
maclada (figuras 2 y 3).

Con respecto a la temperatura de formacidn
de los mimnerales autigénicos arcillosos en esta-
dios de soterramiento profundo, Aoyagui y Asa-
kawa (op. cit.), sugieren que la asociacidn illita-
clorita podria estar indicando un méximo de
temperatura de 130°C, dependiendo de las con-
diciones de la cuenca.

POROSIDAD SECUNDARIA

Descripeion y clasificacion
Las sedimentitas pertenecientes a las Forma-
ciones que integran el Grupo Santa Victoria

presentan caracteres comunes de porosidad se-
cundaria, los que fueron descriptos e interpreta-
dos siguiendo los criterios expuestos por
Schmidt y Mc Donald (op. cit.).

El espectro de texturas secundarias estd inte-
grado por los siguientes tipos:

a) Porosidad por fracturacion de roca (rock
fracture). Corresponde a fracturas irregulares
y/o reclas, a veces bifurcadas y ramificadas (fi-
gura 5), de varios centimetros de longitud, ver-
ticales o formando dngulos de aproximadamen-
te 30° con la superficie de los estratos. Su ca-
racteristica principal es la frecuencia y densidad
de distribucidn, asi como su interconexidn.
Ocasionalmente estdn rellenos de dxido de hie-
rro pulverulento o por agregados granosos cuar-
zo-albiticos (figura 1 y 2). Presenta buen desa-
rrollo tanto en psamitas como en pelitas.

b) Porosidad por decarbonatacidn. Es la
producida por la disolucidn del carbonato que
constituye el cemento de las sedimentitas, las
valvas de los fdsiles, etc. La textura resultante
se clasifica, siguiendo a Schmidt v Mc Donald
{op. cit.), como texturas "intra-cemento” y
"mdldica”. Esta dliima predomina sobre la del
tipo "intra-cementa”, que es esporddica.

El proceso de decarbonatacidn moldica se
llevds a cabo principalmente a lo largo de los
[ragmentos de valvas de macrofésiles y en las
cénchulas de microfésiles (figuras 6 y 8), pu-
diéndose observar los efectos del mismo en dis-
tintas etapas de desarrollo, desde la disolucién
incipiente hasta la disolucién total (figuras 5, 6,
7 y 8). La decarbonatacién de fragmentos de
valvas produce poros del orden de varios mi-

Cuadro I: Procesos actuantes durante el soterramicnto y sus texturas resultantes.
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limetros de longitud por medio milimetro de an-
cho, aislados, y agrupados en liminas donde
predominan los fragmentos de fosiles carboniti-
COs.

La disolucidén del cemento carbondtico, ori-
gina poros esporddicos y aislados, de 300 a
500 pt de didmetro, casi equidimensionales (fi-
gura 9), Afecta principalmente a arenitas y va-
ques.

c) Porosidad por disolucion. La wexwra re-
sultante es del tipo de "ensanchamiento poral”
{pore oversize), producida por disolucidn del
material silicdlico que conforma la fraccidn
clistica ¢ intersticial (figura 10 y 11). Los poros
son escasos ( 1 %), dispersos y aislados, de for-
mas elipsoidales, con el eje mayor generalmen-
te subparalelo a la orientacidn general de la
fraccidn cldstica; los contomos son irregulares
Y presentan ocasionales pitinas arcillosas en las
paredes (figura 12). El amafio promedio oscila
alrededor de los 300-500 u. Se encuentran pre-
dominaniemente en rocas psammiticas.

De los wres tipos descritos, la porosidad por
fracturacién de roca es la que contribuye princi-
palmente a la porosidad efectiva de las sedi-
mentitas estudiadas.

Se considera que el volimen de la porosidad
secundaria pudo haber disminuido, por lo me-
nos parcialmente, debido al aporte de solucio-
nes de origen igneo, las cuales, mezcladas o no
con aguas diagenéticas, habrian scllado fractu-
ras con agregados cuarzo-feldespaticos.

La circulacién de las soluciones hidroterma-
les por el sistema de fracwras, pudo haber pro-
ducido gradientes de temperatura generando
condiciones de anquimetamorfismo durante el
estadio filomérfico evidenciadas en las arcillas
de la Formacion Santa Rosita. La participacidn
del plutonismo vecino a zonas de solerramiento
profundo en relacién con la diagénesis, como
generador posible de gradientes térmicos
andémalos, presiones localizadas y fuente de
liquidos magmdticos; ha sido analizada entre
otros, por Parker (1974).

Las condiciones de exposicidn a la intempe-
rie debido al levantamiento regional de la suce-
sién sedimentaria (upfifr), han promovido un
aumento relativo de la porosidad secundaria en
los afloramientos de las rocas del Grupo Santa
Vicloria. Este se manifiesta a pocos milimetros
de las superficies expuestas en forma de porosi-
dad mdldica por disolucién de fragmentos f6si-
les calcédreos.

En el cuadro I se esquematizan los procesos
actuantes durante el soterramiento y las texturas

resultantes de ellos. Se infiere la vanacion del
porcentaje de la porosidad primaria v secunda-
ria, considerando en la primera, una porosidad
inicial de 40-60 % y una final menor de 1 %;
en tanto que la segunda encontraria sus méixi-
mos valores entre 30 y 40 %, segin Schmidt y
Mc Donald (op. cit.), para caer a porcentajes in-
feriores al 10 %.

El pH de los fluidos porales ha sido deduci-
do en términos generales, a partir de las condi-
ciones de solubilidad ya conocidas de la silice v
del carbonato, como mayor o menor que 7,5-8,
en lanto que la asociacidn paragenética de la
diagénesis indicaria un gradiente térmico nor-
mal (2,7°C/m), con probables variaciones loca-
les debido al aporte de fluidos magmaticos.

CONCLUSIONES

Las rocas de las Formaciones Santa Rosita y
Acoite, del Grupo Santa Victoria, presentan
similitud de rasgos petrogréficos y diagenéti-
COS.

Los principales procesos diagenéticos fueron,
esencialmente, compactacidn, disolucidn y
cristalizacién de silice; precipitacidn y diso-
lucidn de carbonato y autigénesis de illita y
clorita. Esto ultimo, caracteristico del csta-
dio de soterramiento profundo.

La porosidad primaria relictica es del tipo baja
e irreductible,

La porosidad secundaria es del tipo de "ensan-
chamiento por disolucidn” del material si-
licdtico, por "decarbonatacién” y por "fractu-
racion de roca”.

La porosidad por fracturacién es la méis impor-
tante de las descriptas, y afecta tanto arenis-
cas como pelitas,

La porosidad secundaria por disolucién de ma-
tenal silicitico y carbondlico se considera
relacionada con la actividad quimica de las
aguas porales, vinculadas estrechamente a su
vez, con la maduracidn de la materia orgéni-
ca y con las aguas expulsadas por recristali-
zacion de minerales de arcillas, predominan-
do en las psammitas.

El volumen de la porosidad secundaria se consi-
dera parcialmente reducido por la cristaliza-
cién de fluidos cuarzo-feldespdticos, de
probable origen magmaético, en venillas, mi-
crofracturas y espacios intergranulares.

La presencia de las venillas micropegmatiticas
cuarzo-albiticas, corroboraria la hipdtesis de
la actividad magmadtica como generadora de
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LAMINAI

Figura 2: Porosidad por fracturacién de roca. Fractura rellena por un agregado cuarzo-albitico. Formacidn Acoite, Njf.
Figura 3: Idem anterior, NX. Figura 4: Porosidad por fracturacién de roca; fractura vacia en una pelita con paredes
"lavadas” del pigmento de hierro. NJf, Formacién Santa Rosita. Figura §: Fractura ramificada, rellena de éxidos de hierro,
NJi, Formaci6n Acoite.
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A09 pm Jod pum
LAMINA 1L

Figura 6: Textura mdéldica, por decarbonatacidn parcial, se observan restos del carbonato en el extremo superior derecho del
detrito fésil, NX, Formacion Santa Rosita. Figora 7: Textwra méldica, con decarbonatacién total. N//, Formacién Santa
Rosita, Figura 8: Decarbonatacién parcial de la conchula de un microfiésil con la cdmara rellena por un agregado fer-
ruginoso-wrcillose N/, Formacién Santa Rosita. Figura 9: Textura intracemento por decarbonatacién. Poro aislado en un
parche de cemento calcdreo. NX, Formacién Santa Rosita.
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Figura 12 ’“‘T‘“’“"‘

LAMINA 111
Figura 10: Poro por disolucién de matenal sibiciuco, NJY, Formacién Santa Rosita. Figura 11: Poro por disolucidn de

material silicitico, Formacién Santa Rosita, NX. Figura 12: Poro por disolucién de material silicitico con arcilla en sus
paredes. Nj/. Formacién Acoite.
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gradientes de temperatura y de circulacidn
de fluidos.

Las condiciones de equilibrio impuestas a la se-
cuencia debido al levantamiento regional de
la secuencia (upliff), produjo decarbonata-
cién a pocos milimetros de las superficies
expuestas a la intemperie en los afloramien-
tos estudiados, por disolucidn de fragmentos
fdésiles calcdreos.
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MESOESTRUCTURAS FORMADAS EN EL CAMPO
DEL COMPORTAMIENTO RIGIDO, ABRA DE LA
VENTANA, SIERRAS AUSTRALES DE BUENOS

AIRES

RESUMEN

Luciano R. Di Nardo y Luis V. Dimieri

Se realizé el estudio geoméirico de todas aguellss estructuras mesoscopicas desarrolladas en el
campo del comporiamiento rigido, tales como: fracturas, diaclasas, fallas, vetas escalonadas, etc., a lo largo
del Abra de la Ventana, Sierras Australes dz Buenos Aires.

Se determinaron las resistencias de las litologias involucradas, como asi también algunos pardme-
tros fisicos (porosidad, densidad). Se estimé la onentacion y magnitud del campo de esfuerzos regionales ac-
tuante en funcidn de los dngulos diedrales agudos (26) entre fracturas conjugadas, y considerando como
variables a la resistencia de los distintos grupos litoldgicos, a la vanacion del esfuerzo diferencal v a la pre-
sién de fluidos.

La variacidn del dngualo diedral agndo entre fracturas conjugadas es directa consecuencia de las di-
feremtes resistencias de las rocas. La vanacién del dngulo diedral para una misma litologia se explica como
un cambio en la magnitud del esfuerzo diferencial respecto del punto de aplicacién de 1a fuerza. Todos los
valores de los dngulos diedros entre fracturas conjugadas medidos en el terreno indican que el esfuerzo prin-
cipal minimo es siempre lensional, sitvacidn que evidenciaria la influencia de la presidn de fluidos como fun-
damental en la generacion y propagacidn de fracturas.

ABSTRACT

Structural elements such as fractures, joints, faults, en échelon veins, etc., were analysed at Abra de
la Ventana, Sierras Australes de Buenos Aires, Argentina.
Stress-strain parameters were measured from rock samples of each Formation outcroping in the arca

considered as well as others physical properties.

Based on the acuate dihedral angle (28) between conjugaie fractures and knowing the rocks
strength, estingating the differenual stress (0h-0) and considenng the influence of the regional stress in the

Arca.

The angle 2@ is directly related to the different rocks strength. For a given rock type, a 28 variation
could be the result of stresses decreasing with distance and time respect 10 the point of force application. The
minimum principal stress is tensional and then pore pressure 15 essential in the generstion and propagation of

fractures.

INTRODUCCION

El anilisis de la geometria de las estructuras
producto del comportamiento rigido de los ma-
teriales permitiria establecer la orientacién de
los esfuerzos actuantes, su variacion en el tiem-
po y los posibles mecanismos que intervienen
en la generacidn de tales estructuras, Para esto
fue necesario realizar mediciones sistemdticas
de los elementos estructurales presentes, a sa-
ber: fracturas, diaclasas, fallas, vetas, cordones
de fracturas, vetas escalonadas, elc., y ademds
determinar el valor de la resistencia y el grado
de deformacién de los materiales rocosos me-
diante ensayos especificos. También fue de in-
terés conocer caracteristicas tales como densi-
dad, porosidad, composicidn de las muestras de
roca en estudio, asi como también espesor de
estratos, alternancia de distintas litologias, etc.

El eswdio abarcé los afloramientos de las
Formaciones Bravard, Napostd, Providencia y
Lolén a lo largo del Abra de la Ventana, Sierras
Australes de Buenos Aires. De acuerdo a Ha-
rrington (1947) tales unidades estratigraficas
pertenecen al Grupo Ventana al cual le asigna
una edad Devdnica. Autores como Kilmurray
{1975} v Varela (1978) proponen esquemas es-
ratigrificos diferentes. No obstante, recientes
estudios realizados sobre trazas fdsiles de la
Formacion Napost (Buggisch, 1986; Dimieri y
Japas, 1986) nos llevarian a considerar a esta
Formacién como de edad Ordovicica.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se dividié en seis zonas
numeradas en orden creciente de oeste a este,
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incluyendo cada zona varias estaciones de me-
dicién (figura 1). Los afloramientos permitieron
la medicidn de la estratificacidn v de las fractu-
ras, tarea que comenzd a principios de 1985, re-
alizindose varias campafias a la regién estudia-
da.

En lo que respecta a la denominacidn y com-
posicién de las distintas Formaciones se siguen
los lineamientos establecidos por Harrington
(1947). Se utilizaron técnicas de medicién de
elementos estructurales de uso comiin ya des-
criptas en la literatura (Hobbs er al., 1976). En
el presente trabajo se puso en prictica metodo-
logia especial que ayuda a la interpretacidn de
las mediciones vy a la caracterizacion de las es-
tructuras, basadas en publicaciones especilicas
mads recientes. En casos muy particulares se em-
pleé metodologia de andlisis propia de los auto-
res.

La medicién se efectud con brijula y cinta
métrica y ¢l trabajo, en general, se apoyo en ho-
jas topogréficas 1:50.000, fotomosaico 1:50.000
y hoja geoldgica 1:200.000. Las posiciones de
los elementos estructurales quedaron estableci-
das mediante unas 400 mediciones aproximada-
mente. De cada Formacién se tomaron muestras
representantivas para realizar ensayos a la com-
presidn inconfinada. A tal fin se prepararon dos
probetas ciibicas por Formacidn siguiendo la
Norma [RAM 1510. Se cortaron en una méqui-

na de avance mecdnico con disco de diamante y
gasoil de lubricante. Las caras de las probetas
ciibicas se orientaron paralelas y perpendicula-
res a la anisotropia dominante. Las probetas se
encabezaron con una mezcla de azufre (70 %),
arena (15 %) y grafito (15 %), y se ensayaron a
Ia compresién inconfinada en estado seco en un
aparato Amsler de una capacidad méxima de
200 toneladas, a una velocidad de aplicacién de
25 kg por segundo. La deformacidn se midié
con fleximetro de 0,01 mm de precisidn y las
probetas se ensayaron hasta la rotura.

Asimismo se determinaron los valores de
densidad, la relacion de vacios, y la porosidad
pesando las probetas en aire y en agua y asu-
miendo valores de peso especifico para las ro-
cas en consideracién (figura 2). Para comple-
mentar la informacion obtenida desde un punto
de vista cualitativo, se realizaron determinacio-
nes de la resistencia de las rocas in situ utilizan-
do para ello un esclerémetro (martillo a resorte
que mide la dureza por rebote) calibrado para
hormigdn.

RESULTADOS

Los valores de densidad calculados (cuadro
I} son altos, tipicos de un agregado de composi-
cidn silicea con relacion de vacios extremada-

[ ++»- contacte formacional
- - glambrado

| o

| punto de madicion

| IT zona

4 gota

— gamino
T arroyo i

Figura 1: Ubicacidn del drea de estudio, Abra de la Ventana, Sierras Australes de Buenos Aires.
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menie baja. Para calcular los valores de porosi-
dad se asumié un peso especifico de 2,67 para
las muestras de Lolén debido a su contenido
micAceo, y de 2,65 para las muestras de las res-
tantes formaciones,

La determinacidn de la resistencia a la com-
presién (cuadro I) se efectud con el esfuerzo
axial aplicado en forma perpendicular al plano
de discontinuidad mds visible de la roca, es de-
cir la estratificacidn para las Formaciones Bra-
vard, Napostd y Providencia, y la foliacidn para
Lolén. En todos los casos la rotura de las probe-
tas fue instantdnea y explosiva. Los resultados
se graficaron como curvas de esfuerzo-defor-
macién para las distintas muestras (figura 3). En
las mismas se observa que las rocas de las For-
maciones Bravard, Napostd y Providencia
muestran un comportamiento eldstico con un
punto de fractura bien definido, dando un alto
nivel de resistencia y una baja deformacidn es-
pecifica (aproximadamente 1,8 %). Las mues-
tras de la Formacién Lolén presentan una curva
acostada a bajo nivel de esfuerzo, indicativa del
cierre de los planos de discontinuidad que ca-
raclerizan a estas rocas. El nivel de resistencia
es un 50 % menor que para las anteriores For-
maciones y la deformacién especifica alcanza
un promedio de 2,6 %. Los valores obtenidos
con esclerémetro muestran tendencias similares
a las anteriores, La figura 4 muestra los resulta-
dos obtenidos de los pardmetros mencionados
para las distintas Formaciones al efecto de com-
pararlos entre si.

Si tenemos en cuenta el dngulo formado por
los planos de fracturas visibles, desarrollados en
las probetas ensayadas, respecto de la carga
axial (8) vemos que para las rocas mds resisten-
tes dicho 4ngulo tiende a 0°, mientras que para
las rocas menos resistentes (Formacion Lolén)
tal 4ngulo es del orden de los 30° (cuadro I,
ldmina Ia). Esto demuestra el desarrollo de frac-
turas del tipo cizalla para las menos resistentes.

Los principales tipos de mesoestructuras me-
didos fueron fracturas sistemdticas identificadas
como diaclasas, vetas de cuarzo (ldmina Ib), fa-
llas de pequefia escala (ldmina Ic), cordones de
fracturas escalonadas (ldmina Id), tomdndose
las mismas casi exclusivamente sobre los lim-
bos normales de los pliegues, totalizando unas
400 mediciones aparte de las de superficie de
estratificacion.

Los datos de las mediciones de fracturas se
proyectan estereograficamente, Red de Lam-
bert, hemisferio inferior, utilizando el método
de polos a planos (Hobbs et al., 1976); se re-

alizé un diagrama por zona y se proyectaron to-
do tipo de fracturas incluyendo kind bands (fi-
gura 5a-f). Cabe mencionar que los diagramas
con las letras a, b, ¢, d y e incluyen datos de las
Formaciones cuya composicion es coarcitica, y
¢l diagrama f incluye datos de la Formacién
Lolén, En un diagrama aparte (figura 5g) sc
proyectaron los rumbos de fracturas y vetas es-
calonadas halladas s6lo en las cuarcitas del drea
en estudio.

En todos los diagramas de la figura 5 se ob-
serva que la fracturacion dominante de cizalla
(delimitada con lineas) estd orientada con rum-
bo noreste-suroeste y es de posicién vertical a
altamente buzante tanto al noroeste como al su-
reste. Con réspecto a las fracturas y vetas esca-
lonadas se nota una direccién dominante en los
40° y los B0® azimut (lineas gruesas en la figura
5g). Se observd que en estas estructuras predo-
minan los juegos de cizalla izquierda,

Algunas de las estructuras aqui mencionadas
han sido ya tratadas por otros autores, entre
ellos, Amos y Urien (1968), Llambias y Prozzi
(1975), Rossello y Massabié (1981), Massabié y
Rossello (1984), Dimieri (en prensa), y por lo
tanto no son objeto de descripciones de detalle
en la presente contribucién.

—g-~8-  FOROSIDAD —‘
LA~ —s—s— DENSIDAD
LIS .
;.-Bn
1o -
30k DENSIDAD i [,
L] i I
E LA 3
S eeor NG
® 30 0
. X 1!_'_._.__..,-#"' I
L] a I ll
% 5 20 *
a 28k = f
H a8 f
o = i
o o p
8| - ,
8 250 z0 = ! POROS
. — DA
8 S
3 ;
" T
% gy
245- x;
1.84=
BN, P —= Gy 285
- WA S
L —= G 267
. . S N I 1
B M P L

Fligura 2: Valores de porosidad vy densidad, Grupo Ventana
(Gs: peso especifico, B: Bravard, N: Napostd, P: Providen
cia, L: Lolén).

143



L.R.DiNardo y L. V. Dimieri

DISCUSION
Introduccion

Las fracturas mesoscOpicas son de sumo in-
terés por ser ejemplos de estructuras desarrolla-
das durante la deformacién rigida de las rocas y
por su utilidad en el andlisis de la evolucién es-
tructural de los materiales. También permiten
localizar la posicién de las componentes de los
esfuerzos principales actuantes.
~ El andlisis estereogrifico de las orientacio-
nes de los principales juegos de fracturas (figu-
ra 5) indica que estdn arregladas con una si-
metria definida respecto de los elementos de las
estructuras de plegamiento presentes tales como
superficie de estratificacién buzante y eje de
pliegue (figura 6), caracteristica ya mencionada
por Dt Nardo y Dimieri (1984).

En este andlisis sélo se considerardn los jue-
gos de fracturas predominantes cuya orienta-
cidn general es noreste-suroeste y que presentan
una simetria vinculada con las estructuras de
plegamiento, de tal manera que se los puede de-

riaciones en las trayectorias de los esfuerzos en
¢l plano horizontal.

Resulta dificil identificar un dnico par como
fracturas conjugadas entre si debido a la alta
densidad de fracturacién y a la mencionada va-
riacién en la orientacién de las fracturas; por es-
to se considend adecuado establecer como dngu-
lo diedro agudo (28) entre planos de fracturas
conjugadas al valor dado por la dispersidn
maxima de los polos de tales fracturas (figura
Sa-f). '

En la figura 7 se observa que existe una ten-
dencia decreciente del valor maximo del dngulo
diedral (28) a medida que pasamos de la zona [
ala V; en la zona VI se obtuvo un valor méxi-
mo de dngulo diedro (20) de unos 60°, el mayor
de toda ¢l drea.

Consideraciones tedricas

Los distintos rangos de valores del angulo
diedro agudo (20) entre fracturas conjugadas
estdn relacionados con tres variables: a) la resis-
tencia de la roca, b) la magnitud del esfuerzo

Cuadro I: Parimetros fisicos y de resistencia del Grupo Ventana, Sierras Australes de Buenos

Aires.

Formacitn (HaaritgTon, 1967 dravard

Saposti

Providencia Loltén

LITOLOGIA DOMINANTE

arenisca micioea

MESTRA 12 H l |

DEHSIDRD APaRENTE SECA (4, T/M%)

Peso eseeciFion asuamo (0s) 2.65

fELacit B wacios (e, PROMEDIO)N G054

Porosimeg (R, PRGMEDIC) 1.9

FESISTENCIA A LA COMPRESIGN 153 -
i gl R 12z |ass5

1133 1023 1214 3% 373

DeFoacion esPeciFica (e, 1)

A O DEL PLAND DE ROTURA =5
(8, Grapos)

2= A

RESISTERCIA 1% 51TU oo Escie-
ROMETRD Lo, Ko/oMr)

pe i L] LT

RESISTENCIA A Lp TENSION ESTIMA-
DA AP, (VD 178 DE LA RESIS- 130

TENCIA A LA COMPRESION (7, wo/oM™)

140 140 M

* Antes del ensayo la muesira presentaba una fractura imponante que provocd la rotura prematura.

finir como juegos conjugados con dngulos die-
drales agudos (28) que van de un maximo hasta
llegar a cero (caso de fracturas de extensidn).
Se observa una pequefia rotacién en la direc-
cién de estos juegos de fracturas y una marcada
variacion de los dngulos diedrales de los mis-
mos en cada una de las zonas en que fue dividi-
da el drea en estudio (figura 7). La rotacién en
la direccién mencionada podria vincularse a va-

diferencial (g1-.02) y ¢) la presién de fluidos
atendiendo a su variacién entre estratos y con el
tiempo (Hancock y Khadi, 1978).

a) Si consideramos rocas de distintas resis-
tencias frente a un mismo nivel de esfuerzos di-
ferenciales observamos que las de menor resis-
tencia se fracturan presentando un Angulo die-
dro mayor. Como muestra la figura 8a, las rocas
con alta resistencia presentan un 20 cercano a
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0°, las intermedias un 20 de aproximadamente
300 y las débiles un 2q cercano a 60o, siempre
considerando un mismo nivel de esfuerzos dife-
renciales. La presencia de fracturas conjugadas
con dngulos diedros “°8) de distinto valor para
cada tipo litolégico puede significar que el va-
lor del esfuerzo diferencial (ie., el didmetro del
circulo de Mohr) sea siempre el mismo pero su
magnitud variard, es decir, la magnitud de o1 y
o3 serd diferente al momento de rotura de las
distintas rocas. Esto se puede apreciar clara-
mente si expresamos al esfuerzo diferencial co-
mo miiltiplo de la resistencia a la tensidén de las
rocas (T).

b) Para un mismo tipo de roca el circulo de
Mohr serd tangente a la envolvente en distintos
puntos de acuerdo al valor del esfuerzo diferen-
cial. Por consiguiente vemos que a mayor mag-
nitud del esfuerzo diferencial (8- 63) se van a
producir fracturas conjugadas con dngulos die-
dros mayores, y si el esfuerzo diferencial dismi-
nuye, 20 decrece (figura 8b). El esfuerzo dife-
rencial es una magnitud que varia con la distan-
cia al punto de aplicacién del esfuerzo regional,
pudiéndose generar, para una misma litologia,
fracturas de cizalla, hibridas y de extensidn (en
ese orden) a medida que aumenia la distancia al
punto de aplicacién de la fuerza.

¢) Un profundo conocimiento del efecto de
la presidn de fluidos s@bre las distintas estructu-
ras que s¢ desarrollan en la corleza terrcstre

constituird uno de los pilares fundamentales pa-
ra el entendimiento cientifico de los procesos
que las originaron.

El valor de la presién de fluidos, en el mo-
mento de la aplicacién de los esfuerzos y su va-
riacién en el tiempo bajo el esfuerzo aplicado,
resulta de primordial importancia ya que prove-
yendo suficiente presidn de fluidos (superior a
la hidrostdtica), se producird la fracturacién de
la roca (fracturacién hidrdulica), se reducird a
cero la friccién entre particulas imposibilitando
fenémenos de consolidacion y de disolucién
por presién, se eliminard la friccién en los pla-
nos de fracturas, fallas, superficies de estratifi-
cacidn y otras discontinuidades facilitando
enormemente desplazamientos en fallas (Hub-
bert y Rubey, 1959), y posibilitando el plega-
miento por flexura ya que la presion de fluidos
se opone al esfuerzo 8n (componente normal al
plano de discontinuidad, Price, 1975) v a la co-
hesidn entre particulas (Phillips, 1972).

Las cuencas sedimentarias presentian valores
de A, la raz6n entre la presidn hidrostitica y la
litostdtica (A=y1/ov), superiores a la presién hi-
drostdtica normal (0,44) pudiendo llegar ésta,
de acuerdo a lo medido en coencas sedimenta-
rias actuales, a valores de 0.8 y alin mayores,
cercanos a 1,0; es decir que la presién de flui-
dos puede igualar a la presion vertical dada por
la carga de sedimentos (Hubbert y Rubey,
1959). Esta presién de fluidos se mantiene alta
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Figura 3: Curvas esfuerzo-deformacin, Grupo Ventana,
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en la masa de sedimentos aln posteriormente a
su litificacidn, siendo variable de acuerdo al ti-
po de sedimento y a las posibilidades de drenaje
en el tiempo.

Las evidencias de fluidos presentes en la ma-
sa rocosa rigida estdn dadas por la presencia de
vetas, crecimiento de minerales en fracturas
abiertas, zona de brecha en fallas, cementacion
en brechas, etc.

Los esfuerzos principales 61, 02 y 03 quedan
reducidos por el valor de la presién de fluidos
de manera que los esfuerzos efectivos se expre-
s4an como G1'=01-l; 02'=02.0 ¥ o3=03.. El
efecto de este concepto en el diagrama de Mohr
consiste en desplazar los circulos hacia el ori-
gen de coordenadas en una magnitud igual al
valor de p (Secor, 1965). Por lo tanto ¢l didme-
tro del circulo de Mohr dado por (G1.03) no
varia, pero &ste puede llegar a ser tangente a la
envolvente situacidn que representa la fractura-
cidn del material (figura 8c). De tal manera un
andlisis en términos de esfuerzos totales podria
indicar estabilidad, pero hecho en términos de
esfuerzos efectivos se ingresaria en el campo de
la fracturacion.

En la figura 9 se resumen los principales
conceptos respecto de las relaciones que exisien

RESISTEMCIA A ROTURA, 1x 10% wi/mi
MODULD DE ELASTICIDAD, E, ¢ x 0% kh/m?

" . E v
°r 8 8 .
ar b H"'-
' . .
i E.‘ \
& "!._"\ b
s gscLERoMETRO—/ 4 A L 8%
(Y
sk ‘.
LA T
L] '... .B
k!
’|‘ "
2+ i +
‘n.. - -
L -8- " m 2
L w
(-1 3 DEFORMACION —IE_
=0
I - I | i
BRAVARD  MAPOSTA  PROVIDENCIA  LOLEN

Figura 4: Resistencia méxima, deformacitn a la rotura y
middulo de elasticidad, Grupo Ventana.

entre las magnitudes de los esfuerzos efectivos
principales miximo, intermedio y minimo vy sus
orientaciones respecto de los valores del dngulo
diedro agudo (26) entre fracturas conjugadas.

Las fracturas de extensién se desarrollan per-
pendicularmente a 63", con 28 igual a 0°. El
plano de fractura contiene a los esfuerzos o1’y
o2’. Las fracturas conjugadas con un dngulo
diedro entre 0° y 60° se denominan hibridas o
de transicién entre la cizalla y la extensidn.
Cuando el dngulo diedro es superior a los 60°
las fracturas son de cizalla propiamente dichas
(Hancock, 1985).

A partir de la medicién.de los dngulos die-
dros en el terreno, segin Price (1975), es posi-
ble estimat.la magnitud de (o1’-63") expresado
como miiltiplo del valor de la resisiencia a la
tensién de las rocas (T). De tal manera:

- 81 (01°.03") es menor que 4 T entonces 26
= (7 (fracturas de extensidn).

- 81 (01'03") se ubicaentre 4 T y 8 T enton-
ces 20 varia entre 17 y 60° (fracturas en la zona
de transicién cizalla-exiension)

- 81 (01°.03") es mayor que 8T entonces 20
60° (fracturas de cizalla).

Si el dngulo diedro 26 medido es inferior a
45° significa que el esfuerzo diferencial o1’-
o3’) es inferior al 5,6T. Por otra parte, un angu-
lo diedro inferior a 45° implica que el esfuerzo
normal efectivo a la fractura (om’) es tensional,
por consiguiente la componente principal del
desplazamienio es de tipo dilatacional (Price,
1977).

Debemos destacar que las fracturas de exten-
si6n (26 = 0°) pueden originarse o propagarse
en estratos que contienen fluidos a alta presidn
alin cuando el esfuerzo principal minimo es
compresivo (Engelder, 1985).

Aplicacion de los conceptos tedricos en las
Sierras Australes

Los conceptos bésicos de mecdnica de rocas
mencionados anteriormente son los que tienen
aplicacién como fundamento para explicar el
origen de las estructuras presentes en el drea in-
vestigada,

En vista de los juegos de fracturas conjuga-
das considerados en este estudio surge que el
eje principal miximo de los esfuerzos podria
ubicarse en dos posiciones, una cercana a la ho-
rizontal (para las fracturas hko, figura 6e) y otra
cercana a la vertical (para las fracturas ok, fi-
gura 6d). En ambos casos estamos ante fractu-
ras producidas en el campo de la extensién-ci-
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zalla (hibridas). En la figura 6b y ¢ vemos que
el esfuerzo principal minimo (g31) permanece
perpendicular al plano de la fractura de exten-
sidn, plano que contiene a los esfuerzos princi-
pales méximo e intermedio (01 y 02), Por lo tan-
to s3 es casi horizontal y, principalmente, para-
lelo al eje de los pliegues dado que la fractura-
cién del tipo ac es dominante. Tales fracturas de
extensién generan un desplazamiento cuya
componenie principal es dilatacional. De todas
maneras tal desplazamiento, y la deformacién
que provoca, seria de muy bajo orden (Segall y
Pollard, 1983).

La relacién de resistencias entre las rocas de
las distintas Formaciones (figura 4) y los dngu-
los diedros ¢28) médximos medidos para cada
Formacidn (figura 7) estdn en concordancia con
lo esperado tedricamente, es decir, que las For-
maciohes constituidas por rocas resistentes
(Bravard, Napostd y Providencia) presentan
fracturas conjugadas con valores 20 menores
que los que se observan en la Formacién Lolén.
Si el valor del esfuerzo diferencial (ocl1'-03")
que afecta a los distintos grupos litolGgicos al
momento de la fractura fuera constante enton-
ces, para producir fracturas conjugadas con
dngulos diedros diferentes en rocas de distinta
resistencia, necesitamos que la magnitud de los
esfuerzos principales mdximo (61') y minimo
(¢3') sea distinta al momento de producirse la
fractura de cada unidad litol6gica, por lo tanto
la fracturacidn de las rocas de distinta resisten-
cia estd separada en el tiempo. Con valores in-
dividuales de (o1 y (03) altos se fracturaria en
primer lugar la roca menos resistente, y dismi-
nuyendo ambos valores a la vez (i.e., conser-
vando constante al esfuerzo diferencial, hecho
que trae aparejado la disminucién del confina-
miento), se fracturaria la roca mds resistente
con dngulos diedros conjugados (20) mas pe-
quefios (figura 8a).

Ahora bien, si consideramos la variacién de
los dngulos diedros en una misma litologia (los
dngulos diedros disminuyen cuando pasamos de
la Formacién Bravard a la Formacién Providen-
cia, figura 7) vemos que podemos explicar tal
fendmeno si admitimos que la fuerza que pro-
duce la fracturacién proviene del suroeste ya
que, de tal manera, gencrariamos fracturas con-
jugadas con dngulos diedros que van disminu-
yendo de valor a medida que nos alejamos de la
zona de aplicacidn de la fuerza,

En la zona de estudio el valor del esfuerzo
diferencial (51-63") puede ser estimado en fun-
cidn del dngulo diedro (28) entre fracturas con-
jugadas (Price, 1977). Por consiguiente, para las

Formaciones resistentes (con dngulos diedros
mdximos de 45°), ¢l esfuerzo diferencial tendria
un valor estimado igual o menor que 5,6T; para
el caso de las rocas menos resisientes (Forma-
cidn Lolén con dngulos diedros médximos de
60°) el valor estimado serfa igual o menor que
8T.

5i utilizamos los valores de la resistencia a la
tensién obtenidos tedricamente a partir de los
ensayos a la compresién inconfinada (cuadro I),
lenemos que: '

-para Llén, (01'.03") = 8T = 8x70 kg/em® =
560 kg/cm

- para Bravard, Napostd y ;rcvidﬂncia, (G-
a3') = 5,6T = 5,6 x 140 kg/em” = 784 kg/cm
luego, si promediamos, la magnitud del
esfuerzo diferencial regional miximo actuanie
en la zona es del orden de los 650 kgfcm®,

La presencia de fracturas de extensién (20 =
0 implica en primer lugar que el esfuerzo dife-
rencial que las origina es igual o menor a 4T, en
segundo lugar que, necesariamente, el esfuerzo
principal minimo (a3) debe ser lensional. El
significado fisico de s3 tensional estd asociado
en forma ineludible con la presencia de fluidos
a alta presidn, Por lo tanto todo el andlisis de las
fracturas deberia hacerse en términos de esfuer-
zos efectivos.

Ya vimos que para producir fracturas conju-
gadas con 4ngulos diedros menores a 60° es ne-
cesario tener un esfuerzo principal minimo
igual a cero o francamente tensional (Figura 9).
Al hacer el anflisis en términos de esfuerzos
efectivos vemos que la presidn de fluidos se
opone al esfuerzo principal minimo logrando
que ¢l mismo sea, localmente, nulo o tensional.
En el drea de estudio la presién de fluidos
podria llegar a valores médximos tal que A=1+T,
dado que asi seria compatible con el desarrollo
de fracturas conjugadas con 28 inferiores a 60°
{Price, 1977).

La presencia de vetas, cordones de vetas es-
calonadas y pequefias fallas con brechas cemen-
tadas son indicadores de la presencia de fluidos
en el macizo rocoso del Abra de la Ventana.

Las vetlas y fracturas escalonadas se han ini-
ciado en una zona de cizalla, gradando en gene-
ral a fractura neta. Las vetas escalonadas son
planares y muy rara vez muestran alguna pe-
quefia distorsién sigmoidal, indicando en gene-
ral una unica pulsacion de los esfuerzos en su
formacidn.

La presencia de zonas de falla compuestas
por material brechoso indica una fracturacidn
hidrdulica de las paredes a ambos lados de la
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Figura 6: Simetria de las fracturas principales, Abra de la

Ventand. a) ejes de simetria respecto del plegamiento, b)
fracturas de extensién (be), c) fracluras de extensidn (ac), d)
fracturas conjugadas (hko) con éngulo 28 en &, fracturas
conjugadas (okl) con dngulo 28 en a. (Tomado de Hancock,
1985).

superficie de la fractura en propagacién, debido
a la abrupta caida en la presién de fluidos a lo
largo de la superficie de fractura.

La densidad de fracturacién es grande en ca-
pas de alta resistencia y de pequefio espesor en
relacién con capas de la misma resistencia pero
de mayor espesor.

El desarrollo de zonas de cizalla, cordones
de fracturas y vetas escalonadas se manifiesta
en las Formaciones Bravard, Napostd y Provi-
dencia, rocas més resistentes, mientras que en la
Formacién Lolén la deformacion se produce
principalmente con el desarrollo de clivaje.
Conviene agregar que la interaccién agua-roca
se considera un mecanismo importante en el de-
sarrollo del clivaje a pocos kilémetros de pro-
fundidad (Engelder y Marshak, 1985). :

Se observa un muy marcado paralelismo en-
tre la posicién de algunas fracturas y la posicién
de las estructuras de tipo kink band, negativos
(i.e., indican acortamiento de los planos de la
anisotropia existente), que afectan al clivaje de
la Formaci6én Lolén; esta evidencia podria indi-
car que estos kinks se desarrollarian en el cam-
po del comportamiento rigido (Hancock, 1985).

CONCLUSIONES

Las rocas cuarciticas de las Formaciones
Bravard, Napostd y Providencia son dos
veces mas resistentes que las areniscas
micdceas de la Formacién Lolén.

Los sistemas dominantes de fracturas con-
jugadas, de posicién general suroeste-
noreste, prescntan una simetria respecto
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Figura T: Azimut de fracturas y dngulos diedrales miximos, Grupo Ventana. Las zonas [ a V incluyen afloramientos de las

Formaciones cuarciticas de Bravard, Naposid

y Providencia, la zona VI incluye afloramientos de la Formacidn Lolén. Los

valores ubicados en el centro de la figura para cada zona indican los dngulos diedrales miximos.
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de la superficie de estratificacidn y del eje
del pliegue.

Los dngulos diedros agudos (26) de las frac-
turas conjugadas de las rocas de la zona
en estudio no son similares debido a la
distinta resistencia de los materiales: en
las cuarcitas los dngulos diedros son
menores que en las areniscas miciceas.

El esfuerzo regional actuante en la zona de es-
tudio tendria direccidn, sentido y mag-
nitud definidos: la direccién estaria dada
por indicadores cinemdticos y seria
suroeste-noreste (240°-60° azimut); el
sentido estaria dado por la variacidn an-
gular entre fracturas conjugadas de una
misma litologia y seria suroeste
atenuindose hacia el noresie; y el orden

T > b
{ q- ﬂ':}‘cu.
a | 40
o- U‘

(0, - Tx)¥ cte.

2T

Figura 8: Anilisis de la relacion entre el esfuerzo diferencial
v la presidn de fluidos versus el dngulo diedral 28 utilizando
circulos de Mohr (T: resistencia a la tensidn, R: resistente, D:
débil, m: presién de fluides). a) Influencia de la resistencia;
b) influencia del esfuerzo diferencial; ¢} influencia de la
presitn de fluidos. (Modificado de Hancock y Khadi, 1978).

de magnitud del esfuerzo diferencial ac-
tuante estaria dado en funcidn de la resis-
tencia a la tension de las rocas y de los
dngulos diedros agudos (20) entre frac-
turas conjugadas y Sm'%‘ como promedio,
del orden de 650 kg/em®.
todas las fracturas conjugadas con-
sideradas (con édngulos diedros menores
de 60°% el esfuerzo principal minimo (03)
es tensional, y para aquellas donde el
dngulo diedro es menor a 45° el esfuerzo
normal al plano de fractura (om) es ten-
sional; el significado fisico de estas con-
diciones sdlo puede explicarse con-
siderando el efecto de la presidn de
fluidos, que podria alcanzar una magnitud
equivalente a una vez la resistencia a la
tension de la roca en exceso de la presidn
litostdtica (A=1+T).

La presencia de fluidos a una presién superior a
la normal en ¢l macizo rocoso esti
evidenciada por vetas, cordones de vetas
escalonadas y fallas con brechas cemen-
tadas. Tales brechas son el producto tipico
del fendmeno de fracturacion hidriulica.

La influencia de la presidn de fluidos no estaria
circunscripta s6lo al comportamiento
rigido de los materiales, por el contrario
su presencia seria fundamental para ex-
plicar fendmenos tal como, por ejemplo,
¢l deslizamiento entre capas que
posibilite el plegamiento de las rocas por
medio del mecanismo de deslizamiento
flexural.
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Figura 9: Geometria de las fracturas, dngulos 28 y posicion de los esluerzos (01", 02’ y @1': esfuerzos principales efectivos;
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FE DE ERRATA

En el trabajo de J. C. M. Zanettini et al., tomo XLII (3-4): 338-348, ¢n la
pagina 340 se ha omitido al "GRUPO PALAOCO", que deberd ubicarse en
el espacio vacio correspondiente al recuadro del Mioceno situado a la
izquierda de "Miembro Efusiva” y "Miembro Pluténico”. Idem "GRUPO
MENDOZA" correspondiente al recuadro del Creticico ubicado a la
izquierda de las Fm. Agrio, Mulichinco y Vaca Muerta.

Asimismo deberd agregarse la fase Pehuénchica, omitida en el limite
Oligoceno/Mioceno. Finalmente la fase diastréfica Diaguitica debera
ubicarse en el limite Basalto Coyocho/Basalto Chapua y la fase diasiréfica
Quéchuica reubicarse en el limite Plioceno/Mioceno.
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GEOLOGIA Y ESTRUCTURA AL OESTE DE LA
CORDILLERA DE LA ORTIGA, SAN JUAN

RESUMEN

Graciela Marin y Francisco E. Nullo

Se presenta la geologia de esta drea de la provincia de San Juan, que no era conocida en detalle con
anterioridad. Las rocas méds representativas corresponden al magmatismo gondwinico y al volcanismo tercia-
rio (Miceeno). En las primeras se han separado las del volcanismo inicial (Carbénico) de las del volcanismo
final (Permo-Tridsice}, Dentro del voleanismo terdario se ha reconocido y mapeado una umdad cuyas edades
varian entre 27 a 18,9 Ma. )

Los efectos de los movimienios de la Fase Quechua (Micceno) han producido un esuilo estructural
compresional, en el que predominan los corimientos. Sobre esta base se interpreta el levantamiento de la sie-
rra de la Oniga, como por efecto de un bajocorrimiento. Concomitanterente se produce una estruciura plega-
da. Por arriba, a raiz del mismo estilo se dispone un 2floramiento corrido sobre un plano de falla que lo rodes
por todos sus lados.

Por su estilo Lectdnico se inlerprels a esta porcidn de la Cordillera Andina, como perieneciente & la
Cordillera Principal.

ABSTRACT

The mecognition of the geology in this poorly known arca of San Juan province was carry outl. The
geology of this area is characterized principaly by Gondwanic magmatic and Miocene volcanic rocks. In the
first ones i is possible 1o separated two phasies, one belonging to Carboniferous and the other to Permo-
Triassic age. In Tertiary volcanic rocks we recognized one pulse consisting of the Dofia Ana Formations (27-

18,9 Ma).

During the Miocene (Quechua phase) and intense compressional deformation, where upthrusts are
the most imponant {eatures ook place. The uplift of sierra de la Oniga, was interpreted here as an underth-
rust. A klippe 1o the west of this srea related to this tectonic scheme 1s considered.

Based on these observations we assume that segment of the Andean Cordillera belongs 1o the Prin-

cipal Cordillera.
INTRODUCCION

El drca del presente trabajo cstd ubicada en
la cordillera andina, en ¢l sector norte de la pro-
vincia de San Juan, limitando al oeste con Chi-
le. Sus coordenadas geogréficas son 29°10° y
29°30" de latitud sur y una longitud de 70° oeste
(figura 1).

El ambiente geolégico se corresponde con el
de la Cordillera Frontal, mientras que desde el
punto de vista estructural corresponde a la Cor-
dillera Principal, este sector no presentaba in-
vestigaciones previas,

El objetivo del wrabajo es dar a conocer las
observaciones refereates a la estructura y lito-
logia de la comarca las que se realizaron con
motivo del levantamiento geoldgico de la Hoja
164, Sierra de San Guillermo, iniciada en marzo
de 1987.

Esta regién muestra expectativas de inlerés
minero, las que llevaron a emprender trabajos
geoldgicos de detalle, centralizados en las dreas
de alteracion, algunas de las cuales estin ubica-
das en este sector.

En ¢l drea chilena aledafia, se han llevado a
cabo investigaciones de cardcter regional y pe-
troldgicas, tales como las de Maksaev er al.
(1984) y Nasi et al. (1985). Ambos tratan con
detalle la estratigralia y geoquimica de las vol-
canitas terciarias y granitoides paleozoicos res-
pectivamente, brindando numerosos datos ra-
dimétricos.

Al sur de la comarca Ramos et al. (1987)
describen principalmente la secuencia volcdnica
terciaria en los faldeos de los cerros Tdrtolas y
Vacas Heladas.

El presente trabajo es una contribucidn al
Proyecto 249 - IGCP "Andean Magmatism and
its Tectonic Seiting”.

ESTRATIGRAFIA

La nomenclatura de las unidades estratigrafi-
cas reconocidas responde en gran pare a aque-
Ha utilizada en el sector chileno, De esta mane-
ra para las sedimentitas carbdnicas, se ha segui-
do la nomenclatura de Thiele (1964), mientras
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Figura 1: Mapa de ubicacién del drea.

que para los granitoides paleozoicos se ha adop-
tado la nomenclatura de Nasi et al. (1985). Para
¢l ciclo volcdnico permotridsico se ha preferido
utilizar la nomenclatura argentina propuesta por
Groeber (1946, 1951) de Grupo Choiyoi, el que
actualmente tiene una representacion regional
bien definida. Con respecto al volcanismo ter-
ciario se sigue con la nomenclatura de Maksaev
et al. (1984) y Ramos et al. (1987).

Formacién Las Placetas

Esta unidad fue descripta inicialmente por
Reutter (1974) en la regién aledafia al rio Vale-
riano (Chile) al norte de nuestra comarca. Se
trata de grauvacas de color verde oscuro y es-
quistos, intruidos por granitos, junto con arenis-
cas de color verde con niveles carbondticos in-
tercalados. En la secuencia grauviquica se han
encontrado restos de flora f6sil, que Tavera
(1971) ubica en ¢l Carbénico superior alto.

Maksaev et al. (1984) al describir ¢l marco
geoldgico, mencionan csta unidad, constituida
por una secuencia pelitico arenosa con bajo me-
tamorfismo, con mds de 1000 m de espesor. Los
restos determinados por Tavera son: Lepidoden-
dron peruvianus Freng., Sigilaria sauli Brongt
y Plagiozamites? sp.

Nasi er al. (1985) corrclacionan esta unidad
con la Formacién Hurtado, wbicdndola en el
rango Devoénico-Carbénico, en tanto que Nasi

et al. (1985a) en el mapa de la Hoja Geoldgica
Guanta, ubican a estas rocas en el Carbénico
superior y le asignan un origen marino.

En este rabajo se asimila a la Formacion Las
Placetas a un conjunto de areniscas de grano fi-
no, con inlercalaciones de niveles peliticas de
color negro a violiceas, bien estartificadas, que
afloran al oeste del rio de las Taguas al sur del
arroyo de las Yarctas y en las nacientes del arro-
yo Guanaco Zonzo, donde en los términos basa-
les se exponen aproximadamente 20 m de con-
glomerados morados, cuyos clastos pertenecen
a rocas volcanicas. Sus relaciones con las otras
unidades son de tipo tecténico y presentan una
inclinacién general hacia el oeste, excepto en el
arroyo Guanaco Zonzo donde los términos su-
periores pasan gradualmente al volcanismo de
la Formacidn Pastos Blancos. Segin los antece-
dentes previos, se considera a cstas areniscas de
edad carbdnica superior.

Formacidn Pastos Blancos

Thiele (1964) designé con este nombre a una
sucesidn de lavas, piroclastitas y sedimentitas
continentales, que afloran en el sector occiden-
tal de la Cordillera de Elqui (Chile).

Maksaev et al. (1984: 15) observan que la
Formacidn Pastos Blancos "... a lo largo de toda
la extension de sus afloramicntos, esti atravesa-
da por cuerpos de granitos leucocriticos, rosa-
dos, parfidos rioliticos, rojos, que tienen edades
K-Ar comprendidas entre 276 y 238 Ma (Supu-
nidad Ingaguds, Mpodozis y Cornejo, en prep.;
Nasi er al., en prep.).". Nasi et al. (1985) en el
tratamiento del Batolito de Elqui-Limari, men-
cionan al este del mismo la presencia de grani-
toides que intruyen a la Formacidn Pastos Blan-
cos. Los mismos autores al tratar la Unidad
Chollay, presente en nuestra drea, describen la
intrusividad de esta en la Unidad Guanta y en
las volcanitas dcidas de la Formacién Paslos
Blancos.

En nuecstra comarca, los afloramientos de la
Formacién Pastos Blancos, se exponen hacia el
oeste, cercano a las nacientes de los arroyos Los
Amarillos y Guanaco Zonzo; se trata de ignim-
britas de composicion riolitica a riodacitica de
colores claros a blanguecinos. En la primera lo-
calidad las rocas son de color morado oscuro a
pardo, las que mucstran signos de metamorfis-
mo de contacto, producto de la intrusividad de
los granitoides de la Superunidad Ingaguds.

La Formacién Pastos Blancos no ha sido
asignada en forma precisa a una edad determi-
nada. Thicle (1964) la ubicé en el Tridsico (Su-
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pratridsico) por correlacién con secuencias si-
milares ubicadas en territorio chileno, haciendo
referencia a una posible edad antracolitica, si se
la correlacionara con secuencias similares ubi-
cadas en los alrededores del arroyo Vacas Hela-
das (Groeber, 1951). Maksacv et al. (1984: 15)
mencionan que esta unidad "...estd atravesada
por cuerpos granilicos... que tienen edades K-
Ar comprendidas entre 276 y 238 Ma" por lo
cual se interpreta que las rocas de la Formacidn
Pastos Blancos tendrian una edad minima pre-
pérmica inferior. Sin embargo le asignan una
edad minima del Tridsico medio, por supraya-
cencia de la Formacién San Félix,

Nasi et al. (1985) al tratar la Unidad Chollay,
mencionan la relacion de intrusividad de esta
unidad dentro de la Formacion Pastos Blancos.
La Unidad Chollay tiene edades minimas de
238, Ma, por lo que la edad de la Formacidn
Pastos Blancos seria pre-tridsica inferior-
carbénica superior.

Superunidad Ingaguds

Las rocas graniticas que afloran en esta drea
s¢ han tratado en una forma similar a la pro-
puesta por Nasi et al. (1985). El término de ma-
yor jerarquia utilizado es la superunidad mien-
tras que el de menor es la unidad. Al igual que
Nasi er al. (1985) se han utilizado los conceplos
de Cobbing y Mallick (1983) y Pitcher (1985)
cuando describicron los cuerpos batoliticos de
la costa de Peni.

La Superunidad Ingaguds estd constituida
por un conjunto de cuerpos tabulares, de direc-
cién norte-sur, dispuestos aproximadamente pa-
ralclos al limite intemacional. Incluyen granitos
rosados, con términos granodioriticos subordi-
nados y pequedios afloramicntos aislados de ga-
bros. Son rocas no deformadas y heterogéneas,
contienen escasos xenolitos y generalmente no
ticnen diques bésicos asociados. La Superuni-
dad Ingaguds estd integrada por varias unidades
caracteristicas, de las cuales, las Unidades Cho-
llay y Los Carrizilos, presentan afinidades li-
tol6gicas que permiten correlacionarlas con las
aqui estudiadas. También podrian ser correla-
cionadas con los granitos y porfidos graniticos
aflorantes al norte, en el cerro de Comecaballos
{(Caminos, 1972), quien los describe como los
afloramientos mds septentrionales del batolito
variscico.

La faja occidental estd integrada por granitos
rosados a granodioritas, de grano mediano a fi-

no, en algunas Arcas presentan un mayor por-
centaje de biotita. En otras oportunidades se
presentan contaminados con inclusiones de ro-
cas anfibdlicas las que le proveen un mayor
contenido en hormblenda que las dreas sin inclu-
SIones.

Los afloramientos al oeste del rio de las Ta-
guas estan notablemente tectonizados, por lo
que es comin la presencia de bandas deforma-
das, sin llegar a constituir milonitas.

Referente a la edad de las rocas graniticas,
Caminos (1972) obtuvo dos dataciones ra-
dimétricas, en ¢l cerro de Comecaballos, que
arrojaron valores de 224£14 y 233%12 Ma. En
la region chilena, las rocas de la Superunidad
Ingaguds fucron lambién datadas por MNasi ef al.
(1985), las que dieron valores que fluctian en-
tre 27644 y 22143 Ma, comprendicndo desde el
Pérmico inferior hasta el Tridsico medio.

Grupo Choivoi

Esta unidad fue denominada por primera vez
por Groeber (1929) como "Serie Porfiritica Su-
pratridsica”. Posteriormente el mismo aulor, en
1946 la denomind "Choiyoilitense”. Presenta un
gran desarrollo arcal y vertical. En este trabajo
se¢ ha utilizado la denominacidn de Grupo Choi-
yoi segiin Rolleri v Criado Roque (1969).

Litolégicamente estd constituida por una
asociacién de rocas volcdnicas, pirocldsticas y
sedimentarias cldsticas intercaladas. La compo-
sicidn varia entre riolitico-dacitica a basiluca,
gsta (ltima en las dreas tipo v de poca distribu-
cidn.

En la comarca en estudio las exposiciones de
¢stas rocas se¢ observan en varios afloramicntos
que de norte a sur se ubican sobre el faldeo oc-
cidental de la sierra de la Ortiga, culminando en
el sur de la misma, con una estructura plegada vy
fallada, cubicrta por las volcanitas terciarias
principalmente de la Formacidn Doifia Ana. En
su composicion se destacan rtiolitas, aglomera-
dos volcdnicos e ignimbritas riodaciticas a
rioliticas.

La secuencia es mondtona, presentando en
su parte media delgadas intercalaciones sedi-
mentarias, bien estratificadas, compuestas prin-
cipalmente por fragmentos liticos de volcanitas
de composicién similar que las infrayacentes,

En su constitucion mineraldgica se puede
mencionar la presencia de cuarzo, plagioclasa y
feldespato potisico, este dltimo en proporciones
subordinadas. Los fenocristales de plagioclasa y
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feldespato potdsico estdn muy alterados en
agregados de sericita.

En el sector austral forman una estructura
anticlinal, mientras que al oeste de la sierra de
la Ortiga, muestran una inclinacién homoclinal
al oeste y fuerte alieracién, producto principal-
mente de la tectdnica sobreimpuesta.

La edad del Grupo Choiyoi es variable,
segin ¢l tratamiento de los diferentes autores.
Abarcando desde ¢l Carbdnico superior al
Tridsico superior.

Stipanicic (1983) la restringe al Tridsico me-
dio bajo; en cambio los 1érminos inferiores pue-
den llegar al Pérmico inferior, representados en
la Formacidn Portezuelo del Cenizo, datada en
275+£10 Ma (Vilas y Valencio, 1982; Conés,
1985). En nuestra drea las secuencias ldvicas y
tobdceas superiores son equivalentes a la For-
macién Horcajo (Mirre, 1966) las que tienen
edades que fluctian entre 244+10 y 211+£10 Ma
(Caminos et al., 1979) abarcando asi el Tridsico
s.d.

Estratos del Valeriano

En el drca en estudio, se asigna a esta uni-
dad, a la secuencia tobdcea expuesta al norte de
la cordillera de la Ortiga, sobre la margen iz-
quierda del rio de las Taguas y al sur del paso
Valeriano. La misma estd integrada por tobas,
brechas, conglomerados y arcniscas tobéceas,
de tonos rojizos, pardo amarillentos y en parte
blanquecinos. Los clastos son predominante-
mente, de granitoides y brechas, en menor pro-
porcién de rocas mds basicas.

Esta secuencia se apoya discordantemente
sobre granitoides de la Superunidad Ingaguds e
inclinan entre 35° y 40° hacia el oeste. Asimis-
mo, por procesos lecidnicos, los granitoides se
superponen a las rocas de esta unidad, en el co-
do del rio de las Taguas.

En la comarca no se dispone de datos que
permitan definir con certeza la edad de estas ro-
cas. Estratigraficamente se disponen discordan-
tes sobre los granitos de la Superunidad Inga-
guas. Con respecto al techo aparentan ser ante-
riores a las rocas de la Formacion Dofia Ana.
Tentativamente serian correlacionables con las
rocas Jurdsico-Cretdcicas ailorantes en el terri-
torio chileno.

Formacidn Dofia Ana

Esta unidad fue descripta inicialmente por
Thiele (1964) para la cordillera de Dofia Ana y

el cerro de las Tortolas; fue redefinida poste-
riormente por Maksaev et al. (1984) en lo refe-
rente a su distribucién y edad en los sectores
chilenos vecinos al drea del presente estudio. La
Formacidn Dofla Ana es una secuencia volcdni-
ca de edad oligocena superior a miocena infe-
rior; que se apoya discordaniemente sobre la
Formacién Pastos Blancos en su drea tipo. Estd
integrada en el sector chileno por dos miem-
bros, uno inferior denominado Tillito caracteri-
zado por tobas ignimbrilicas, riolitas y dacitas y
un miembro superior 0 Escabroso integrado por
andesitas y basaltos.

Entre los pasos Potrerillos y Zancarrdn,
Maksaev et al. (1984) describen una exposicidn
potente de lavas y brechas andesiticas vy basdlt-
cas, con intercalaciones de términos més 4cidos
y sedimentitas rojas, que incluyen en esta uni-
dad.

En la comarca en estudio, las rocas de la
Formacién Dofla Ana se distribuyen de norie a
sur, desde el limite internacional, al norte del
arroyo Soberado, aflorando sobre ambas mérge-
nes del rio de las Taguas hasta sus nacientes. Se
trata de brechas volcdnicas, mantos livicos y
subordinadamente bancos de tobas, de colores
predominantes verde oscuro, pardo verdoso y
violiceo, en menor proporcion rojizos; que s¢
disponen discordantemente sobre rocas del Gru-
po Choiyoi y la Formacién Pastos Blancos.

La composicion de las rocas de la Formacion
Dofia Ana es andesilica a dacilica en general, en
alguno de los sectores presenta cristales me-
gascépicos de anfibol, llegando a constituir fe-
nocristales de hasta un centimetro de largo. Son
frecuentes las variaciones laicrales de brechas a
tobas y la interdigitacién de mantos y brechas
volcdnicas. En el norte de la comarca, Ia unidad
tiene una disposicidén subhorizontal mientras
que en ¢l sur se encuentra muy afectada tectdni-
camente por fallas de bajo dngulo, cuya inclina-
cidn, ¢s hacia el oeste al poniente del rio de las
Taguas. En los alrededores de los Bafios de los
Despoblados y del arroyo Veladero las rocas
estdn muy alteradas y se asocian a aguas terma-
les, de variada entalpia. En el sector sudoeste
por arriba de las brechas dacilicas y andesilicas,
s¢ disponen lavas e ignimbritas de composicién
riolitica a riodacitica, de color morado a rojizo,
de un espesor de 60 m aproximadamente, que
llegan hasta el limite internacional. Esta secuen-
cia inclina hacia el poniente al oeste del arroyo
Veladero y se presenta subhorizontal en el drea
de la cordillera del Zancarrén.

Maksaev et al. (1984) establecen la edad de
la Formacién Dofia Ana sobre la base de data-
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ciones radimétricas, entre el Oligoceno superior
(27 Ma) y el Mioceno inferior (18,9 Ma).

Las dataciones radiméiricas mds cercanas de
que se dispone pertenccientes a esta unidad al
oeste del limite intermacional en el drea del paso
Potrerillos y son de 26,4+2,6 Ma; 26,6+4,7 Ma
y 27,04£3,0 Ma (Maksaev et al., 1984).

Depdsitos cuaternarios

Se han reconocido depdsitos de origen gla-
ciar, que predominan principalmente en las que-
bradas al oeste del rio de las Taguas, constitu-
yendo morenas de dimensiones importantes. En
los faldeos orientales de la cordillera de la Orti-
ga, los depdsitos glaciarios son menos conspi-
cuos, probablemente debido a su pendiente mu-
c¢ho mayor que la del limite internacional

En el fondo de los arroyos y rios, se han di-
ferenciado los depdsitos aluviales, aunque para
los fines de este trabajo se han generalizado sus
afloramientos, a fin de visualizar mejor las ro-
cas mis antiguas.

ESTRUCTURA

En la comarca no se han realizado estudios
detallados que describan la estructura. Regio-
nalmente Caminos (1979) describe la estructura
dndica de la Cordillera Frontal como integrada
por un blogue mayor desmembrado en bloques
menores subparalelos, ascendidos diferencial-
mente, limitados por fallas inversas de dngulo
alto. Esta observacion estd basada en un perfil
levantado més de cien kilémetros al norte y al
este del drea aqui tratada (Caminos, 1972). En
el sector chileno, la estructura se ha descriplo
con mayor detalle, Maksaev ef al. (1984, figura
10a), quienes observan, en ¢l perfil del paso de
los Banitos, como la falla Bafios del Toro es un
corrimiento, que pone en contacio rocas mis
antiguas sobre aquellas mds jévenes.

El drea de este trabajo presenta una cstructu-
ra dndica de tipo compresional, en la que se ob-
servan dos scclores, uno oricnial y otro occiden-
tal. En el occidental, se produjo un importante
acorlamiento horizontal, con predominio de co-
rrimicntos, mientras que ¢l oriental es de fallas
inversas con un dngulo de inclinacién entre 60°
y 70° ¢ inclinacidn hacia el naciente.

Sector occidental

El sector occidental es el que ocupa la mayor
superficie. En €1, los planos de falla inclinan ha-
cia el oeste, con vergencia hacia el este. La se-
paracion entre ambas dreas, marcada por la in-
clinacién opuesta en los planos de falla entre
ambas dreas, estd delimitada por una linea ima-
ginana de rumbo noreste-sudoeste.

Los corrimientos del sector occidental estdn
marcados por planos de falla cuya inclinacién
es mediana a baja, oscilando entre 45° y 20° al
oeste. Planos de falla mds inclinados se dispo-
nen al poniente del sector, El espaciamiento en-
tre los planos de falla del sector occidental es
MENOr.

Los planos de falla al oeste del rio de las Ta-
guas, que involucran a rocas de la Superunidad
Ingaguds y del Grupo Choiyoi o de la Forma-
cién Pastos Blancos ltimo con la Formacién
Las Placetas, son netos; mientras que los planos
de fallas al este del rio de las Taguas que incli-
nan hacia el este, involucran una zona regional-
mente mayor hacia al naciente y de otro estilo
tectonico, desarrollada particularmente en ¢l
Grupo Choiyoi y la Formacién Dofia Ana cons-
tituyendo brechas, en general silicificadas y al-
teradas.

Las unidades aflorantes no presentan defor-
maciones pldsticas importantes. Las tnicas de-
formadas son las del Grupo Choiyoi, que al nor-
te del Bano de los Despoblados presentan un
anticlinal buzante hacia el sur. Le sigue en com-
petencia la Formacién Dofia Ana, que si bien no
presenta estructuras plegadas, muestra inclina-
ciones y alabeos en las drcas méds deformadas.

Los granitoides asignados a la Superunidad
Ingaguds son los més resistentes a la deforma-
cion; los planos de falla los ponen en contacto
con rocas mds jovenes, sin que medie entre am-
bos una zona de brechamiento. Por otro lado en
el Grupo Choiyoi se presentan notables zonas
de hasta 30-40 m de brechas de origen tecténi-
co, lo mismo ocurre con las Volcanitas de la
Formacidn Pastos Blancos.

De oeste a este, las fallas presentan incial-
mente una direccidn noroeste-sudeste, pasando
a norte-sur al naciente del rio de las Taguas. El
trazo sinuoso muestra ¢l bajo dngulo de inclina-
cién con que intersecta el plano topogrifico.

Teniendo en cuenta la presencia positiva de
la cordillera de la Ortiga que marca un cambio
en la inclinacidn y vergencia de la estructura
cordillerana, es posible interpretar que las fallas

158



Asociacién Geoldgica Argentina

de menor angularidad al oeste del rio de las Ta
guas, constituyen el frente de avance de defor-
macién de la faja corrida, su mayor extension
arcal se encuentra en termtorio chileno, donde
Maksaev ef al. (1984, figura 10) marcan un
dngulo de inclinacién del plano de falla con ma-
yor pendiente. Esta continuidad del frente de
avance permite comelacionar las estructuras a
través del limite internacional. Es asi que la fa-
lla al este del paso Valeriano se comesponde
con la Falla del Encierro, asi nominada en el
sector chileno. Al sur de Guanaco Zonzo, tam-
bién es posible correlacionar esta estructura con
la propuesta por Maksaev et al. (1984, figura
3).

Este esquema evolutivo del frente de avance,
si bien es similar al de fajas plegadas y corridas
aplicado por Ramos (1985) en la Cordillcra
Principal, se diferencia en que aqui existe una
mayor competencia litolégica y en la falta del
gran desarrollo de las sedimentilas mesozoicas
involucradas en l1a deformacion al sur de esta
comarca.

Sector oriental

El sector oriental se ubica desde los faldcos
occidentales de la sicrra de la Ortiga hacia el es-
te. Estd caracterizado por fallas inversas de di-
reccién norte-sur, cuyo dngulo de inclinacién es
de 70° a 60° hacia el este. La més importante es
la que en territorio chileno fue denominada Fa-
lla de la Coipa, y que en nuestro territorio es la
responsable del levantamiento de la cordillera
de la Ortiga. Al norte el trazo entre el rio de las
Taguas y el limite internacional superpone las
rocas graniticas de la Superunidad Ingaguds so-
bre las volcanitas de la Formacién Dofia Ana.
Al este de esta traza, s¢ observan fallas antitéu-
cas, cuya inclinacién es hacia ¢l oeste, y pone
€n contacto rocas graniticas por sobre sedimen-
titas de los Estratos del Valeriano. Hacia el sur,
en su trazado recto, se disponen rocas volcdni-
cas del Grupo Choiyoi muy alteradas y {ractura-
das, sobre las que se ha producido el plano de
despegue v la superposicion de las rocas del
Grupo Choiyoi, forman un anticlinal buzante al
sur {perfil BB')} el que ha permitido que se in-
terprete como un bajo cornmicnto y s¢ extrapo-
le este esquema hacia el norte de la estructura.

En la parte alta de la cordillera de la Ortiga,
se repiten estructuras de igual direccidn e incli-
nacion, en el ambiente de rocas graniticas.

Interpretacién de los perfiles

Se han seleccionado dos perfiles, AA'y BB,
que cortan transversalmente a la estructura, y ¢n
los que se ha interpretadofel mecanismo de de-
formacién de los sectores occidental y oricntal
(figura 3).

Ambos perfiles muestran la estructura com-
presional del drea. En el perfil BB', al este del
rio de las Taguas, el anticlinal producido en vol-
canitas del Grupo Choiyoi y Formacién Dofia
Ana, s¢ supong que se ha formado por la pre-
sencia de una rampa, dispuesta en profundidad,
que explicaria el acortamicnto observado en su-
perficie. Otra posibilidad seria que por sucesi-
vos apilamicntos en profundidad de cuofias de
granito, diera como resultado una estructura ex-
ierna parccida, pero este caso dificulta la expli-
cacion del levantamiento y bajocorrimiento en
la cordillera de la Ortiga. Se ha considerado co-
mo espesor de las volcanitas 2000 m de polen-
cia a fin de equilibrar el discfio del anticlinal.
La continuacion de esta estructura anticlinal ha-
cia el norte, perfil AA’, se manificsta como una
zona intensamente fracturada y alterada meca-
nica y quimicamente, en la que no se han podi-
do observar estructuras internas de las rocas que
la constituyen.

La falla de bajo dngulo que estd inmediata-
mente al oeste de esta drea altcrada, se ha inter-
pretado como la continuacién hacia el sur de la
Falla del Encierro, asi nominada en territorio
chileno. Esta falla al sur del arroyo de las Yare-
tas, s¢ divide en varias ramas, produciendo es-
camas tecténicas menores, por 1o que se ha de-
cidido no continuar hacia ¢l sur con su denomi-
nacion. Una de eslas ramas, como s¢ muesura en
el perfil BB', sobre el rio de las Taguas, es la
responsable de la presencia de ignimbritas del
Grupo Choiyoi sobre rocas mds jovenes de la
Formacién Dofia Ana. Este corrimiento ha sido
erosionado por el rio, separando fisicamente las
rocas a una y otra margen, dando como resulta-
do, un afloramiento circunscripto por un plano
de falla (klippe) dispucsto sobre volcanitas de la
Formacidn Dofia Ana,

El esquema estructural propuesto en este tra-
bajo, se diferencia del presentado por Reutter
(1974) en zonas aledaias. En la foto de su figu-
ra 3, se pucde observar como ¢l dngulo del pla-
no de inclinacién de la falla es de aproximada-
mente 20° al oeste, como los marcados en nucs-
tros perfiles AA” y BB’. Sin embargo en la in-
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Rlo de ras Taguos

Perfil 1: Corte transvérsal A4’

Formacion Los Placetos
Formocidn Postos Blancos

Superunidod Ingaguds

WO
VoW

L] 4 ]

Grupo Cheiyoi

Farmocion [ofda Ana

L] L] s

Escala herizomtal

Figura 3: Perfiles transversales a la estructura. La localizacidn se encuentra en la figura 2.

terpretacion de los perfiles, Reutter (1974 figu-
ra 6), coloca las fallas como inversas de alto
dngulo, dando como resultado una estroctura de
bloques o, como muestra en su figura 4, una in-
terpretacion de bloques rotados.

Edad de la estructura

Todas las fallas reconocidas en la comarca
han actuado con posterioridad al Mioceno infe-
rior, ya que alectan a rocas de la Formacidn
Dofia Ana, cuya edad mas joven es de 26 Ma
(Maksaev er al., 1984), por lo cual los movi-
mientos responsables serian probablemente de
la Fase Quechua, como ha sido expresado por
numerosos autores. Sin embargo, del csquema
propuesto se desprende que durante la evolu-
cidn del frente de avance, no hubo contempora-
neidad en el movimiento de las fallas entre si,
aunque pueden haber ocurrido en un tiempo
breve. Este hecho ha provocado un acortamien-
to importante en la superficie de este sector cor-

dillerano. Debido a las caracteristicias litologi-
cas de las rocas que constituyen esta drea, no se
han podido balancear los perfiles, por descono-
cer los espesores de las rocas graniticas y
volcdnicas involucradas, por ello no se sabe
cual es la magnitud del acortamiento.

El estilo tectdnico de la comarca, la edad de
los movimientos y la posible presencia de rocas
mesozoicas, al sur de esta zona, ubican a este
sector dentro del Ambito estructural de la Cordi-
llera Principal, por lo menos al oeste de la Cor-
dillera de la Ortiga, mientras que las carac-
leristicas litoldgicas y la estructura que se desa-
rrolla hacia el este muoestran semejanzas a las
propucstas para la Cordillera Frontal.

Marco geotecténico

Las rocas que constituyen el basamento del
drea, estin circunscriptas a los procesos del
magmatismo gondwanico. En este sector se han
separado: el volcanismo inicial del arco, repre-
sentado en la Formacion Pastos Blancos; el arco
magmético propiamente dicho por la Superuni-

160



Asociacidn Geolbgica Argentina

dad Ingaguds y el volcanismo final por las vol-
canitas del Grupo Choiyoi.

La presencia del volcanismo inicial del
Carbénico se ha restringido al oeste de la co-
marca, mientras que ¢l volcanismo final, per-
mo-tridsico estd presente al este, observacion
coincidente con aquella realizada regionalmente
por Ramos et al. (1985: 97) y Ramos et al.
(1986).

El arco magmdtico, de naturaleza calcoalca-
lina, fue estudiado en detalle por Nasi er al.
(1985), observaciones que concucrdan con la
postulada naturaleza sidlica del substrato, inter-
pretada como producida por la presencia de un

microcontinente, a partir del cual se generaron -

los magmas presentes en esle arco.

Llambias et al. (1987) postulan la existencia
de dos arcos magmiticos. El drca de este traba-
jo abarcaria un sector del arco magmdtico ex-
terno propuesto por dichos autores. Ambos ar-
¢os se diferenciarian en la mayor profundidad
de emplazamiento y mayor antigiiedad de los
cuerpos que constituyen ¢l arco externo. El es-
quema propuesto por estos aulores estd basado
en la comparacién del comportamiento del ba-
tolito de la costa del Perd realizado por Co-
bbing et al. (1981).

Durante ¢l Terciario, hasta el Mioceno, tienc
lugar un importante volcanismo (Formaciones
Dofia Ana y Cerro de las Tértolas), coincidente
con la mayor actividad del arco volcdnico andi-
no. Posteriormente a la tectdnica de deforma-
cién (Fase Quechua) son numcrosas las contri-
buciones que indican el cese de actividad
volcdnica en este segmento de la Cordillera
(Jordan er al., 1983 a y b) aunque Ramos ef al,,
(1987) describen rocas volcdnicas, al sur de
nuestra comarca, cuyas edades indican ¢l Post-
Mioceno superior.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del arco magmatico
gondwiénico, se han diferenciado, en esta
comarca, dos episodios volcinicos, uno
inicial del Carboénico y otro final del
Permo-Tridsico.

Se describe una estructura de tipo com-
presional, con la cual se interpreta el
levantamiento de la sierra de la Ortiga. El
mismo estd asociado a un bajocorrimicn-
to. Este estilo tectdnico produce un co-
rrimiento de volcanitas del Grupo
Choiyoi sobre las.de la Formacién Dofia
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Ana al sur del drea, el que estd cir-
cunscripto por un plano de falla, dando
como resultado un Klippe.
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL ARROYO
FELICIANO, PROVINCIA DE ENTRE RIOS

RESUMEN

Ofelia C. Tujchneider y Mario F. Fili

Con la informacidn extraida de perfiles de perforaciones y otros antecedentes, se confecciond ona
seccién geoldgica que vincula a los rios Parand y Uruguay por el sector norte de la provincia de Entre Rios.
Se desarmrolld ademds la columna litoestratigrifica del drea a partir del Cretdcico, edad de los afloramientos

mis antiguos.

Sobre esta base se elabord el esquema hidrogeoldgico de la regidn, integrado por cineo grandes uni-
dades; se describieron sus caracteristicas e incidencia en la hidrologia subterrinea.

ABSTRACT

With data cbtained from perforation profiles and cther recdrds it was prepared a geological section
wich connet the rivers Parand and Uroguay by the north portion of the Entre Rios province.
Furthermore, it was developed the Lithoestratigraphic column of the area since the Cretacic, that is

the age of the most ancients OULCTOPS.

On this basis it was elaborate the hydrogeological scheme of the region wich is formed by five great
unities; its charactenstics was desenbed and influencie on the underground hydrology.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene por finalidad dar a conocer
las caracterisucas hidrogeoldgicas del subsuclo
en el norte y noroeste de la provincia de Entre
Rios, para lo cual se ha tomado como marco de
referencia a la cuenca Aroyo Feliciano, que
ocupa la mayor parte del drea en consideracidn.,

Mediante el procesamiento de informacidn
de subsuelo proveniente de unos treinta perfiles
de perdforaciones distribuidas en el perimetro de
la cuenca y datos consignados en diversas fuen-
tes, se ha integrado un esquema hidrogeoldgico
para la regién. Este esquema, asi como la co-
lumna estratigrafica correspondiente, se desa-
rrollan tomando como base a las areniscas y ba-
saltos de edad cretdcica; estas rocas, ademds de
constituir los afloramientos mds antiguos de la
mesopotamia, tienen gran significado, tanto en
superficie como en subsuelo, desde el punio de
vista de la hidrologia subterrdnea.

El tratamiento de la hidrogeologia se hace
dando a ésta el alcance que le atribuyd al 1érmi-
no Lucas en 1879 para referirse a la geologia
del agua subterrdnea (Davis y De Wiest, 1971)
y adoptado en nuestro pais por olros aulores
(Sala, 1969; Hemdndez er al, 1979). Es por
ello que las caracteristicas litoestratigraficas re-
gionales han merecido especial consideracidn.

ANTECEDENTES

Los aportes principales sobre ¢l tema de las
aguas subterrdneas en el territorio de la provin-
cia de Entre Rios datan de dos periodos separa-
dos por més de 30 afios.

Los primeros antecedentes, realizados ma-
yormente entre 1920 y 1950, se componen de
perfiles de perforaciones, algunos informes
inéditos donde se consignan datos diversos so-
bre aguas subterrdneas en las principales locali-
dades de la provincia y pocos trabajos publica-
dos de reducida circulacion. A este periodo co-
rresponde la mayoria de las perforaciones con
informacién confiable y fueron realizadas por
los organismos pioneros en la exploracién del
agua sublerrdnea: Ferrocarriles del Estado, Di-
reccién Nacional de Mineria y Obras Sanitarias
de la Nacién. De las obras publicadas tienen
particular importancia para esta contribucién la
de Stappenbeck (1926), que hace referencia a
una perforacién profunda en Santa Elena, y las
cartas "geoldgica-militar v de aguas” del Co-
mando de Ingenieros del Ejército que cubren el
drea de estudio y aponan informacién sobre las
caracteristicas geoldgicas superficiales y del
subsuelo menos prolundo asi como datos sobre
la presencia y calidad de las aguas subterrdneas
(Coco, 1948; Banchero, 1951 y Garcia, 1952;
entre oLros).
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En los idltimos 10 afios, a raiz de las investi-
gaciones geohidroldgicas realizadas por Agua y
Energia Eléctrica, para el Proyecto Parand Me-
dio y por el Proyecto Caracterizacién Geohi-
droldgica de la Cuenca del Rio Gualeguay que
se desarrolla en la Universidad Nacional del Li-
toral, los autores han efectuado nuevos aportes
que comprenden parcialmenie a la cuenca y dre-
as aledafias entre los que cabe mencionar a Fili
(1983) y Tujchneider y Fili (1983).

UBICACION Y CARACTERISTICAS DE
LA CUENCA )

La cuenca del arroyo Feliciano, tributaria del
Rio Parand, se encuentra ubicada en la porcidn
nor-noroeste de la provincia de Entre Rios (fi-
gura 1) y ocupa_una superficie de aproximada-
mente 8,500 km®, Su forma es elongada en sen-
tido noreste-sudoeste, su curso principal se de-
sarrolla por un valle recto de 150 km de longi-
tud, al que confluyen 11 tributarios principales
por su margen izquierda y sélo uno, el arroyo
Estacas, lo hace por la derecha luego de escurrir
paralelamente al arroyo Feliciano por mds de 40
km. Esta marcada asimetria de la red de avena-
miento y los lineamientos observados, sugieren
la presencia de controles estructurales profun-
dos.

La morfologia general de la regidn es suave-
mente ondulada con un desarrollo del paisaje
entre cotas 80 y 15; los elementos destacados,
de interés geohidroldgico, son los interfluvios,
algunos con bafiados como en la cabecera de la
cuenca, el valle aluvial medio e inferior del cau-
ce principal y algunos tributarios a esos tramos.

El clima de la regidn, analizado mediante
pardmetros registrados por las estaciones clima-
tolégicas Concordia y La Paz, del Servicio Me-
teorolégico Nacional (perfodo 1941-1960),
segiin la clasificacion propuesta por Thomth-
waite varia de este a oeste entre subhdimedo y
himedo, con pequefia o nula deficiencia de
agua, mesotermal.

Las precipitaciones medias anuales oscilan
entre 1.200 mm en la costa del Rio Uruguay y
alrededor de 1.030 mm en la del Rio Parana.

La evapotranspiracién potencial evoluciona
en direccidn inversa a las lluvias, incrementan-
dose de este a ceste desde 885 mm hasta 960
mm.

Segin los registros fluvioméiricos realizados
por Agua vy Energia, a partir de 1975 en la Esta-
cidn de Aforo de Paso Medina, para una super-

ficie colectora de 5.500 kmi el arroyo Felicia-
no tiene un médulo de 40 m™/fseg y caut%alcs eX-
tremos comprendidos entre 1 y 2.000 m™/seg.

ESTRATIGRAFIA

El area de estudio forma parte de los am-
bientes geoldgicos "cuenca chaco-paranense”,
en lo referente al subsuelo profundo y "mesopo-
tamia” en lo que respecta a los terrenos afloran-
tes.
La geologia de la regidn fue tratada por nu-
merosos autores, correspondiendo las contribu-
ciones mds modemas a Padula y Mingramm
(1968), Herbst (1971, 1977 y 1980), Padula
(1972), Herbst er al. (1976), Iriondo (1973,
1980), Iriondo y Rodriguez (1973), Acefiolaza
(1976), Gentili y Rimoldi (1979), Russo et al.
{1979) y Acefiolaza y Sayago (1980).

Tomando como base los aportes citados, da-
tos extraidos de numerosas perforaciones selec-
cionadas y observaciones de campo, se ha ela-
borado el perfil geolégico regional (figura 2) y
s¢ ha compuesto la siguientz columna estra-
tigrifica:

- Formacién Solari (Cretdcico inferior). Estd
representada por dos miembros, uno compuesio
por basaltos, identificado como Miembro Serra
Geral y otro integrado por areniscas, en partes
muy silicificadas, denominado Miembro Solari
{Herbst, 1971). Aflora en la mitad oriental de la
provincia de Corrientes y, en forma salivaria,
por la margen derecha del Rio Uruguay hasta
pocos kilémetros al sur de Concordia, provincia
de Entre Rios.

En el dmbito de Ia cuenca del arroyo Felicia-
no se encuentra en el subsuelo a profundidades
crecientes hacia el oeste. La perforacién realiza-
da en Estacas por la ex-Direccién Nacional de
Mineria, alcanzé basaltos a la profundidad de
386 m, es decir aproximadamente a cota -320.
Segin informacién proporcionada por Yaci-
mientos Petroliferos Fiscales a la Direccidn de
Mineria de Entre Rios, mediante sismica se de-
tectd el techo de los basaltos a 99 m en Los
Conquistadores y entre 371 y 405 m, hun-
diéndose hacia el oeste, en la zona de Villa Fe-
deral; en la margen izquierda del Rio Parand,
sismica de reflexién realizada por Agua y
Energia Eléctrica entre Pueblo Brugo y Villa
Urquiza detectd el techo de los basaltos a pro-
fundidades variables entre 520 y 670 m,
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- Formacién Yerud (Cretcico superior). Estd
compuesla por arenas y areniscas conglomerd-
dicas de tonalidad predominantemente rojiza.
Aflora en la porcién nororiental de la provincia
de Entre Rios, en las proximidades del Rio Uru-
guay (Herbst, 1971) y fue alcanzada por perfo-
raciones en Salto Chico y Coldn (Gentili y Ri-
moldi op. cit.). En ¢l subsuelo de la cuenca va-
rias perforaciones alcanzaron sedimentos que
podrian corresponder a esta unidad. Asi, en la
arrocera El Yacaré, préxima a San Jaime de la
Frontera, se encontraron arenas rojizas, media-
nas, con rodaditos de arena fina aglomerada,
desde 84 hasta 106 m; litologias semejanies se
registraron en San José de Feliciano entre 125 y
138 m (fondo de pozo) y desde 285 hasta 386 m
en Estacas, unico lugar donde la secuencia fue
atravesada totalmente, Por otra parte, Stappen-
beck (1926) menciona la presencia de sus "are-
niscas superiores” a 422 m de profundidad en
una perforacién realizada en Santa Elena, a ori-
llas del Rio Parané, correlacionables con lo des-
cripto anteriormenie.

- Formacién Pay Ubre (Cretdcico superior).
Estd integrada por areniscas calcdreas y
calcdreos arenosos parcialmente silicificados
que afloran en las proximidades de Mercedes y
Felipe Yofré, provincia de Corrientes y de
Colén, provincia de Entre Rios (Herbst, 1980).

Por semejanzas litolégicas y ubicacion en la
columna sedimentaria posiblemente se corres-
pondan con esta unidad las areniscas calcdreas
muy duras atravesadas en San Jaime entre 48 y
84 m y en Los Conquistadores por debajo de los
56 m. También en Estacas se perforaron arenis-
cas calcdreas entre 195 y 285 m bajo boca de
pozo. En Santa Elena, la parte media ¢ inferior
de las "arcillas superiores” de Stappenbeck (op.
cir.), compuestas por "arcilla roja y marga con
intercalaciones de arena roja y areniscas", pro-
bablemente constituyan una transicién entre
Pay Ubre y la Formacién Mariano Bodeo -
Cretécico superior a Paleoceno-, descripta para
el subsuelo de la llanura chaco-pampeana (Pa-
dula y Mingramm, 1968) (Russo et al., 1979),

- Formacion Fray Bentos (Oligoceno infe-
rior a medio). Estd compuesla por areniscas y
limos calcdreos de coloracién rosado-anaranja-
da. Aflora en la parte central y sud oriental de
Cormrientes y noreste de Entre Rios hasta Con-
cepcion del Uruguay; en el subsuclo fue locali-
zada por numerosas perforaciones en las dreas
que bordean a los afloramientos basdlticos
(Herbst, 1971 y 1980; Herbst er al. 1976; Santa

Cruz, 1981; Herbst y Santa Cruz, 1985). En Co-
rrientes la deteccidn mds occidental se debe a la
perforacidn realizada por Agua y Energia en el
paraje San Isidro, entre Buena Vista y Goya;
alli, a cota 45, por debajo de arcillas verdes de
la Formacién Parand, se encontraron limos cal-
cdreos anaranjados, semejantes a los que aflo-
ran al sur de Perugorria en el arroyo Avalos (Pa-
s0 Picada Chamorro Cue) aproximadamente a
cota 50, siendo las muestras tomadas en este
afloramiento algo més arenosas que la de la per-
foracidn citada.

En ¢l subsuelo de la cuenca del arroyo Feli-
ciano debe corresponder a Fray Bentos lo des-
cripto por, los perforistas como "arcilla roja te-
rrosa disgregable”, "arcilla limosa rosada”™ o "li-
mo arenoso rosado” que en las perforaciones de
San Jaime de la Frontera, Los Conquistadores y
San José de Feliciano se encuentra aproximada-
mente a cotas 45, 42 y 34 con espesores de 24,
22 v 13 m respectivamente. Mas hacia el oeste,
las perforaciones que superan las arcillas verdes
basales de la Formacidn Parand entran en arci-
llas pardas y rosadas, en partes calcdreas con
abundancia de yeso, semejantes a las que en el
subsuelo de la provincia de Buenos Aires se co-
noce como "Mioceno Rojo” (Groeber, 1945) o
Formacién Olivos (Yrigoyen, 1975). Herbst
(1980) sefiala la posibilidad de que Fray Bentos
tenga relacién con la Formacién Chaco (Eoce-
no-Mioceno) integrada por "areniscas y pelitas
de colores rojizos v morados” (Russo ef al., op.
cil.) cuya presencia en el subsuelo de la porcién
occidental de la zona de estudio se infiere en el
trabajo citado en (ltimo término. Todas las evi-
dencias sefalan que las sedimentitas rosadas se
profundizan hacia occidente haciéndose la se-
cuencia mds pelitica y mis potente. En Estacas
se atravesaron 98 m de arcillas pardas yesiferas
a partir de cota -32 y las mismas fueron alcan-
zadas por las perforaciones de Agua y Energia a
cotas -56, en La Paz, -70 en Santa Elena y -64
en Hernandarias.

- Formacién Parand (Mioceno superior).
Estd constituida por depdsitos marinos que se
encuentran en todas las cuencas sedimentarias
del noreste argentino, desde Barranca Final,
provincia de Rio Negro hasta Paraguay (Cama-
cho, 1967; Yrigoyen, 1969 y 1975; Russo et al.,
op. cil., entre otros).

En la regién mesopotidmica los sedimentos
del mar miocénico fueron tratados por numero-
sos autores desde mediados del siglo pasado
hasta la actualidad, no obstante lo cual subsisten
discrepancias en las interpretaciones esira-
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tigraficas. Para citar sélo algunos de los aportes
méis modemos, hay quienes consideran a estos
depdsitos como una sola unidad integrada por
varios niveles (Iriondo, 1973; Acefiolaza, 1976)
y quienes designan con el nombre de Forma-
cidn Parand a las arcillas basales y Formacién
Entre Rios a las arenas calcéreas fosiliferas con
las que culmina la secuencia, admiuendo la
concordancia de ambos depdsitos (Russo et al.,
ap. cit.).

Los gedlogos de Agua y Energia que traba-
jan para el Proyecto Parand Medio, tomando
como base la gran cantidad de informacién de
superficie y subsuvelo lograda en los ultimos
aftos para el valle del Rio Parand y sus mérge-
nes desde Bella Vista, Corrientes hasta Victoria,
Entre Rios, consideran que se trata de una sola
formacién integrada por tres miembros: un
miembro basal de arcillas verdes con macro y
microfdsiles, poco potente pero de extension re-
gional que sobreyace a arcillas pardas con yeso,
continentales; un miembro intermedio, consti-
tuido predominantemente por arenas grises, fi-
nas y medianas, con intercalaciones de estratos
discontinuos de arcilla verde, algo arenosas,
con microfésiles y, finalmente un miembro cus-
pidal integrado por niveles de arcillas arenosas,
caledreas y bancos conglomeridicos fosiliferos.
Los dos primeros miembros se han detectado en
todas las perforaciones realizadas en el drea
mientras que el iltimo s6lo es observable en
afloramientos dispersos a lo largo de la margen
izquierda del Rio Parand, entre Pucblo Brugo y
Paran4, y con mayor continuidad entre esta ciu-
dad y Victoria (Fili, 1983).

En el d4mbiwo de la cuenca, por lo general
estin presentes en el subsuelo los miembros ba-
sal e intermedio, debido a que desde la ciudad
de Parand hacia el norte, la parte superior de la
formacién ha sido erosionada por el gran siste-
ma fluival que dio origen a la Formacidn Itu-
zaing6. No se descarta la posibilidad de que en
algunos lugares de la cuenca queden relictos del
miembro superior.

Segiin los datos disponibles hasta el presen-
te, el limite oriental de la Formacidn Parand en
el subsuelo de la cuenca seria aproximadamente
coincidente con el meridiano de 59°0.

El miembro basal, compuesto por arcillas
verdes, se encuentra en Estacas N° 1 a cota -12
y tiene 20 m de espesor y las perforaciones rea-
lizadas por Agua y Energia lo detectaron en
Pueblo Brugo a -37, en Hernandarias a -44, en
Santa Elena a -46 y en La Paz a -55, con espe-
sores que varian entre 15 y 25 m; estos y otros

datos regionales evidencian una profundizacidn
de la seccidn basal hacia el oeste y el norte.

El miembro intermedio, predominantemente
arenoso, fue alcanzado a las siguientes cotas:
Federal 24, Sauce de Luna 16, Bovril 17, Alca-
raz 20, Pueblo Brugo 16, Hemandanas 7, Santa
Elena 8, La Paz 11 y Estacas 21, con espesores
variables entre 33 y 66 m.

-Formacién Salte Chico (Plioceno superior-
Pleistoceno inferior). Estd integrada por depdsi-
tos fluviales de composicidn heterogénea donde
predominan ar¢nas de granulometria variada
con tonalidades rojizas y amarillentas, Tanto en
Uruguay, donde se la conoce por Formacién
Salto, como en Entre Rios, la secuencia co-
mienza con una base de arcillas blanquecinas y
gris verdosas continuando hacia arriba en forma
alternante con niveles de arena, grava, conglo-
merados y arcilla (Iriondo, 1980).

Sobre la margen derecha del Rio Uruguay se
distribuye en afloramientos discontinuos desde
Alvear, Corrientes, haslta Gualeguaychi, Entre
Rios, en una faja irregular cuyo ancho maximo
es de aproximadamente 100 km en la zona de
Mercedes y unos 30 km en proximidades de
Concordia (Gentili vy Rimoldi op. cit). En el
subsuelo de la provincia de Entre Rios su pre-
sencia fue detectada a distancias de la ribera del
Rio Uruguay que varian, de norte a sur, desde
35 hasta 70 km.

El espesor de Salto Chico es muy variable,
observandose un marcado incremento hacia el
sur, con un registro maximo de 70 m.

La presencia de esta formacién en el drea de
estudio se conoce por perforaciones y se en-
cuentra restringida al extremo nororiental, en
opinidn de los autores, el limite occidental cru-
za a la cabecera de la cuenca de norte a sur, pa-
sando aproximadamente a la altura de las esta-
ciones Garat y La Calandria (véase figura 1).

En San Jaime el techo de la Formacién se
encuentra aproximadamente a cota 55 y va des-
cendiendo hacia el oeste y sur, habiéndose re-
gistrado en Garat y La Hierra a cota 54, en Los
Conquistadores a 52, en Mifiones a 51 yen La
Verbena y La Calandria a 50. El espesor regis-
trado en el drea es de pocos metros: 6 en San
Jaime y 10,5 en Los Conquistadores, tinicas
perforaciones que la han sobrepasado; en am-
bos casos se trata de arenas superpuestas a va-
rias decenas de metros de arcilla roja.

- Formacidén Ituzaingd (Plioceno superior-
Pleistoceno inferior). Es de origen fluvial y estd
constituida predominantemente por arenas finas
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y medianas de color amarillo ocre y limos gri-
ses. Su composicion mineralégica es fundamen-
talmente cuarzosa con cantidades menores de
feldespatos, micas, magnetita y otros méficos
(Iriondo y Rodriguez, 1973). Presenta diversos
grados de compactacion, desde totalmente suel-
tas hasta muy duras debido a la cementacién
con hidréxidos de hierro y silice,

Aflora en extensos tramos de las barrancas
de la margen izquierda del Rio Parand, desde
Ituzaingd, en Corrientes hasta Parand, Entre
Rios y se encuentra en el subsuelo de 1a mitad
occidental de ambas provincias.

En el drea de estudio, durante las grandes ba-
jantes del Rio Parand, puede observarse en al-
gunos lugares el contacto entre las formaciones
Parand e Iwzaingé, mediante discordancia ero-
siva; entre Pueblo Brugo y La Paz este contacto
se encuentra a cotas variables entre 7 y 15. Por
lo general la secuencia comienza con un nivel
basal de rodados de arcilla, lentes de grava, ca-
pas fusiformes de arcilla pardo verdosa con
restos de flora, planchones de arenisca vy troncos
silicificados; la estratificacidn es entrecruzada.
Siguen hacia arriba arenas medianas y finas,
limpias, con estratificacidn horizontal e interca-
laciones mantiformes, de pocos centimetros de
espesor, de arcillas grises. En la parte cuspidal
de la secuencia se hace predominantemente
pelitica, con arena muy fina y arcilla en capitas
intercaladas de espesor milimétrico.

100

Como se ha indicado en el mapa de la cuen-
ca (figura 1), el techo de la formacién aflora o
se encuentra a pocos metros de la superficie por
debajo de cota 40. Su espesor es bastante regu-
lar, variando entre 20 y 30 m desde La Esmeral-
da hasta Pilow Avila, pero se reduce notable-
menie y la cota de su techo es més variable en
la divisoria sudeste.

- Formacidn Alvear (Pleistoceno). A lo largo
de la mayor parte de las barrancas del Rio Pa-
rand, desde La Paz hacia ¢l sur, por encima de
la Formacién Ituzaingd hasta Parand y de ahi en
adelante sobre la Formacidn Parand, aflora un
horizonie, calcdreo cuyo espesor generalmente
no sobrepasa los 5 m.

Acefiolaza y Sayago (1980), en un estudio
realizado en la region de Villa Urquiza, unos 18
km al noreste de Parand, al tratar sobre esta uni-
dad lo hacen dubitativamente bajo el nombre de
Formacién Yopol, designacién formal creada
por Herbst (1969) para referirse a arenas y arci-
llas que afloran en Corrientes en posicidn estra-
ugrifica semejanie. Seguin estos autores “esta
constituida por una toba calcdrea de textura ma-
siva y aspecto loésico, de color pardo anaran-
jando a pardo amarillento... El carbonato au-
menta hacia abajo, llegando a constituir una
tosca blanquecina de hasta 0,5 m de potencia en
la base de la formacidn e incluso aparece infil-
trada en las arcillas del techo de la formacidn
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Figura 2: Peril geoldgico regional.
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precedente. Con posterioridad Iriondo (1980) al
tratar sobre el Cuaternario de la provincia de
Entre Rios hizo la designacion formal que aqui
se emplea.

En el drea de estudio el nivel de "tosca” se
encuentra con regularidad entre cotas 35 y 40
pero en subsuelo es dificil detectar su presencia
en perforaciones distanciadas a més de 20 km
de la linea de ribera

- Formacidn Hernandarias (Pleistoceno).
Esta unidad estd constituida fundamentalmente
por arcillas montmorilloniticas y aflora en gran
parte del territorio de la provincia, cubriendo en
discordancia a formaciones de distinta edad.

En el drea de estudio solo falta totalmente en
los valles de los arroyos donde la erosion en
cdrcava ha sobrepasado la cota 40. En las perfo-
raciones realizadas en el perimetro de la cuen-
ca, los espesores observados varian normalmen-
te entre 20 y 30 m, a excepcidn del tramo com-
prendido entre El Cimarrén y Alcaréz, donde se
produce un incremento importante a expensas
de la Formacion Ituzaingd, con un méximo en
Sauce de Luna de 48 m.

El perfil tipico de la regidn estd compucsto
por una parte basal de arcillas predominante-
menie grises, algo arenosas, con concreciones
calcdreas, una parte intermedia de arcillas .-
rrones con abundante yeso, que llega a consti-
tuir yacimientos explotables. Finalmente, en los
iltimos 5 a 10 m superiores la secuencia es mds
limo-arcillosa, el carbonato de calcio forma gra-
va, concreciones y agregados pulverulentos
manchados por 6xido de manganeso.

- Depdsitos modernos y actuales. Por encima
de las unidades descriptas, la culminacién de la
columna estratigrafica muestra, con distribucidn
mucho menos importante y de reducido espe-
sor, a depdsitos de loess pulverulento, depdsitos
agradacionales en los valles de los arroyos v
arenas finas y muy finas de origen edlico. Irion-
do (1980, 1985) los ha descripto formalmente
pero, dado que no son relevantes desde el punto
de vista hidrogeolégico se ha obviado abundar
en detalles,

HIDROGEOLOGIA

Las formaciones descriptas presentan varia-
ciones regionales en su constitucidon y/o estado
fisico, que afectan a la hidrologia subterrdnea.
Por tal motivo, tomando como base a las unida-

des estratigraficas representadas en el perfil
geoldgico, se ha procurado identificar a las
grandes unidades y subunidades hidrogeoldgi-
cas que rigen la presencia, circulacién y consti-
tucién quimica de las aguas subterréineas, asi
como sus posibles vinculaciones con el ciclo
extgeno. Este esquema conceptual (figura 3),
constituye un punto de partida para entender el
funcionamiento del subsistema hidroldgico sub-
terrdneo de la region. En futuras investigacio-
nes, con la incorporacidn de nuevos datos sobre
el subsuelo y ¢l empleo de técnicas isotdpicas
en el estudio de la dindmica de los acuiferos, se
intentard comprobar la validez del modelo pro-
puesto.

- Unidad hidrogeoldgica A

Esta unidad se corresponde totalmente con
las areniscas y basaltos de la Formacion Solan.
Dentro de ella pucden distinguirse tres subuni-
dades:

A1: Compuesta por areniscas. Los antece-
dentes mds cercanos provienen de las perfora-
ciones de Guaviyi, Daymin y Arapey, entre
otras, realizadas en el oeste de la Republica
Oriental del Uruguay. Alli se explota el acuifero
constituido por las areniscas de la Formacidn
Tacurembd (equivalente a Solari), localizadas
por debajo de basaltos a profundidades que
varfan entre 500 y 1.000 m; las aguas son meso-
termales (39°42°C), bicarbonatadas sédicas,
con salinidad media de 500 ppm, surgentes y
con regldimienms actuales del orden de 120 a
150 m~/h; la recarga de este acuifero se produce
en la parte centro-norte del territorio uruguayo,
donde las areniscas se encuentran aflorando,
unos 200 km al este del rio Uruguay. Hacia el
norte, este acuifero se continda en el subsuelo
de Brasil con similares caracteristicas hasta la
latitud de Uruguayana, correspondiendose con
lo que en ese pais se denominan Areniscas de
Botucatid (Hausman, 1962). De existir condicio-
nes geoldgicas semejantes en la regidn estudia-
da, y de acuerdo a los antecedentes de la vecina
orilla, la zona con mayores probabilidades de
detectar paquetes importantes de arenisca se lo-
calizaria en el extremo noreste de la provincia,
entre las nacientes de la cuenca del arroyo Feli-
ciano y el Rio Uruguay, pero a profundidades
superiores a los 1.000 m.

Az: Compuesta por basaltos fisurados y alte-
rados; aflora o estd a poca profundidad en las
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sroximidades del rio Uruguay; esta subunidad
es acuifera por permeabilidad secundaria y, por
ser un medio hidrdaulico discontinuo, la produc-
cidn de los pozos es de moderada £ baja, no su-
perando por lo general los 20 m~/h; las aguas
son de baja salinidad, predominantemente bi-
carbonatadas cdlcicas y sddicas. En las dreas
periféricas de los cuerpos basdliticos suele haber
continuidad de acuiferos en fisuras a acuiferos
en medios porosos.

Az Compuesta por basallos masivos y po-
tentes; constituye un pasaje en profundidad y
hacia el oeste de la subunidad anterior y se
comporta como el basamento acuifugo de la re-
gidn.

- Unidad hidrogeoldgica B

Esta unidad se corresponde en su totalidad
con lo descripto como Formacién Yerud, com-
puesta principalmente por material samitico. De
caracteristicas predominantemente acuiferas,
probablemente estd integrada por varios hori-
zontes productivos; su extension es regional pe-
ro, como puede apreciarse en el esquema hidro-
geoldgico, a medida que se va haciendo mas
profundo hacia el oeste sus condiciones
hidrdulicas e hidrogquimicas desmejoran.

En San Jaime de la Frontera, la perforacion
Arrocera El Yacaré alcanzd el techo de la uni-
dad aproximadamente a cota -15 y penectré 22
m en el acuifero; el nivel de agua ascendid has-
ta 4 m bbp, es decir un nivel piezométrico de
aproximadamente +65; el pozo fue bombeado
inimerrumpidamcnmapor el lapso de 48 dias a
un caudal de 250m”/h sin que se observaran
disminuciones en su rendimiento.

En San José de Feliciano el techo del acuife-
ro profundo se¢ encuentra aproximadamente a
cota -57 y la perforacién N* 3 del Servicio Pro-
vincial de Agua Potable penetrd en €l unos 14
m; el nivel estdtico ascendié hasta 15 m bbp,
siendo el nivel piezométrico aproximado +53;
esta capa se explota en forma conjunta con
otras localizadas mas arriba porque su rendi-
miento es bajo; probablemente esto se deba més
que a las caracteristicas hidrdulicas de la forma-
cidn a la baja eficiencia de la obra de captacidn.

En Estacas el techo de 1a unidad se encuentra
a cota -220 y se detectd un acuifero con 65 m
de espesor con agua ascendente hasta 25 m bbp,
es decir un nivel estdtico de aproximadamente
+40.

No se poseen datos sobre las caracteristicas
hidrdulicas de la unidad pero por las carac-

leristicas granométricas y los rendimientos en la
zona de cabecera de la cuenca las permeabilida-
des son relativamente altas (3545 m/d) v decre-
cen marcadamente hacia el oeste por disminu-
cion del tamafio de grano y aumento de la den-
sidad.

Como puede observarse los niveles pie-
zométricos descienden de este a oeste; la recar-
ga debe producirse en las proximidades del rio
Uruguay donde la unidad se encuentra muy
préxima a la superficie; la descarga natural se-
guramente se opera por escurrimiento profundo
en el valle aluvial del rio Parani.

La composicién quimica de las aguas es bi-
carbonatagda sédica en San Jaime de la Froniera
y San José de Feliciano y clorurada sGdica en
Estacas y la salinidad total que en la primera lo-
calidad es de alrededor de 800 ppm y en Feli-
ciano algo més de 1.000 ppm, pasa en Esiacas a
mads de 65.000 ppm.

- Unidad hidrogeoldgica C

Esta unidad integra a las Formaciones Pay
Ubre, Fray Bentos y al miembro basal de la
Formacion Paranid. El conjunito constituye un
paquete sedimentario que aumenta su potencia
notablemente de este a oeste y su comporia-
miento hidrdulico varia en el mismo sentido
desde predominantemente acuitardo, con inter-
calaciones de algunas capas acuiferas de poco
espesor, hasta francamente acuicludo en el ex-
tremo occidental.

En San Jaime de la Frontera el techo de la
unidad se localiza aproximadamente a cola 45;
tiene una potencia de casi 60 m y solo se de-
tectd la presencia de capitas acuiferas de algu-
nos decimetros en la parte mas profunda.

En Los Conquistadores comienza alrededor
de cota 40 pero no se conoce el espesor total,
Aqui se localizd una capa acuifera también en
la parte predominantemente calcdrea (cota 20,
aproximadamente), con 10 m de potencia y el
nivel ascendid hata 26 m bbp, es decir un nivel
piezométrico de +49.

En San José de Feliciano la unidad se en-
cuentra entre cotas 34 y -57, con un espesor de
algo méas de 90 m; presenta tres capas producti-
vas, la mayor de casi 10 m de potencia, separa-
das por sedimentos acuitardos de similar espe-
sor y el agua asciende hasta 15 m bbp (NP +
53), conformando el conjunto un acuifero mul-
tiunitario.

En Estacas la unidad comienza acota -12 y
tiene una potencia de casi 180 m compuesta
fundamentalmente por arcillas verdes y pardas
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con yeso en los dos tercios superiores y
calcdreos y areniscas calcdreas en la parte infe-
rior; en esta Gltima se localizd una capa acuifera
de 2 m a cota aproximada -200 y el agua ascen-
di6 hasta 44 m bbp (NP +21).

A orillas del Rio Paran4, entre Pueblo Brugo
y La Paz, el techo de la unidad se encuentra en-
tre cotas -37 y -55 y su potencia supera los 400
m.

En los niveles piezométricos de las capas
acuiferas detectadas en esta unidad también se
observa sentido general del escurrimiento hacia
¢l valle del Rio Parana.

El andlisis de agua realizado en Los Con-
quistadores da una constitucién bicarbonatada
sédica con 780 ppm de sales totales; segiin el
control efectuado cuando se realizd la perfora-
cién' en Estacas, el agua es clorurada sddica,
con casi 70 g/ de sales totales.

- Unidad hidrogeoldgica D

Integran esta unidad la parte superior de la
Formacién Parand y las Formaciones Salto Chi-
co ¢ Imzaingd, compuestas predominantemente
por arenas; ellas conforman el cuerpo acuifero
més imporiante de la mayor parte de la regién
considerada.

Como puede observarse en el esquema hi-
drogeol6gico, la unidad aumenta su espesor
moderadamente hasta aproximadamente el me-
ridiano 59° y desde alli hacia el oeste con la in-
corporacién de la Formacidn Parand se incre-
menta notoriamente. Alcanza en la ribera del
Rio Parand un méximo de 50 m.

El techo se encuentra a cotas que varian des-
de 55 en San Jaime de la Frontera hacia valores
del orden de 25 en las orillas del Parand; los
minimos se registran entre Conscripto Bernardi
y Bovril.

La secuencia completa de la unidad estd in-
tegrada por arenas finas a muy finas con inter-
calaciones de arcilla en capitas milimétricas,
concreciones calcdreas y niveles de arena fina
cementada. Hacia abajo se pasa a arenas finas y
medianas, limpias, con tamafio de grano en au-
mento hasta llegar a niveles delgados, gravillo-
S05.
En algunos lugares puede obervarse un pase
gradual de arenas amarillas, predominantemen-
te medianas, a arenas grises y blanquecinas fi-
nas, con capas delgadas y discontinuas de arci-
llas verdes. Contindan luego arenas donde pre-
domina el tamafio mediano y grueso; en otros
casos se presentan, directamente por debajo de

las arenas amarillas capas de arcilla lenticular

con espesores que varian entre 1 y 10 m. Estas
arcillas semiconfinan a una capa de arenas me-
dianas limpias desarrolladas por encima de las
arcillas basales.

Hidrdulicamente el conjunto se comporta co-
mo un acuifero multiunitario con dos o tres ca-
pas aculferas separadas por otras acuitardas.

Con motivo de los estudios realizados por
Agua y Energia para el Proyecto Parand Medio
bajo la direccién de uno de los autores (Fili), se
realizé un gran nimero de determinaciones de
conductividad hidrdulica mediante ensayos de
infiltracién en las arenas no saturadas de la For-
macion ltuzaingd; ademds de ensayos por bom-
beo principalmente en la seccidn acuifera de l1a
Formacién Parand.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
parte superior de la unidad por encima de cota
30 tiene muy baja permeabilidad y elevada ani-
sotropia, con valores de conductividad hidriuli-
ca del orden de S m/dia. Por debajo de cota 28
¢l valor del pardmetro aumenta casi bruscamen-
te llegando al maximo entre cotas 23 y 19, coin-
cidentemente con niveles de arena mediana,
limpia y uniforme; con 40 m/dia. Hacia abajo, a
partir de cota aproximadamente 15, la conducti-
vidad hidrdulica decrece.

En los ensayos por bombeo, realizados nor-
malmente entre cotas 15 y -15, las arenas me-
dianas presentan valores medios del orden de
30 a 35 m/dia. Estas conductividades hidrduli-
cas son congruentes con las obtenidas para esa
granometria por un estudio de correlacién entre
el pardmetro hidrdulico y varios parimetros
granulométricos realizados para la regién del
Parand Medio (Fili, 1985).

Las transmisividades (T) obtenidas mediante
bombeo en Pueblo Brugo, Hernandarias, Santa
Elcna y La Paz varian entre 700 y 900 m“/dia,
los coeficientes de almacenamiento (S) son pro-

_pios de acuiferos semiconfinados.

En los lugares en que la unidad estd com-
puesta exclusivamente por las formaciones Iu-
zaing6 o Salw Chico, siempre para el &mbito de
la cuenca, la conductividad hidrdulica estimada
por granometria como elemento orentativo, de-
crece. Esto, conjuntamente con la reduccion de
espesores hacia el este, da para la unidad valo-
reg regionales de T del orden de 300 a 400
m*/dia.

No se dispone de informacién isopoten-
ciométrica con la densidad necesaria como para
conocer con exactitud el movimiento de las
aguas subterrineas de la unidad, pero por lo que
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se conoce hasta el presente, habria dos sentidos
principales del escurnmiento subterrdneo desde
la cuenca, uno hacia el Rio Parand y otro hacia
el Rio Gualeguay.

En lo que hace a la recarga, se considera que
ésta es local y se produce fundamentalmente en
aquellos lugares en que la erosion ha degradado
fuertemente o eliminado la capa confinante,

Lo dicho precedentemente se reafirma al es-
tudiar las caracteristicas geohidroquimicas, que
son motivo de otro trabajo. En tal sentido cabe
sefialar que prevalecen dos tipos de agua; bicar-
bonatadas sidicas y sulfatadas sédicas. Las pri-
meras se encuentran presentes en un 80 % del
drea y las segundas se localizan en la porcidn
centro meridional e inferior de la cuenca, coin-
cidentemente con la presencia en esos lugares
de abundante cantidad de yeso en la Formacidén
Hemandarias.

Agua bicarbonatada cdlcica se encuentra en
perforaciones proximas a cursos de agua en los
que el techo de 1a unidad aflora o estd muy cer-
cano a la superficie y siempre subordinada a las
dos grandes familias definidas precedentemen-
te.

- Unidad hidrogeoldgica E

Con esta unidad, que comprende a las For-
maciones Alvear, Hernandarias y demds sedi-
mentos sobrepuestos, culmina la columna hi-
drogeoldgica.

Por su extension areal, potencia, constitucién
y posicidén en la columna, tiene una importancia
fundamental en la hidrologia superficial y sub-
terrdnea de la cuenca.

En lo que respecta al comportamiento
hidréulico, a diferencia de lo que ocurre en la
unidad infrayacente, predominan las variacio-
nes verticales sobre las areales, de tal modo que
puede dividirse en dos partes. La parte superior,
con un espesor medio que varfa entre 5y 10 m
es predominantemente acuitarda v contiene a un
acuifero fredtico de muy bajo rendimiento; la
parte inferior, mds polente va acentuando en
profundidad su caracter acuicludo y actiia como
capa semiconfinante hasta confinante del
acuifero principal.

La presencia abundante de material calcdreo,
yeso y cenizas volcdnicas en la constitucién tie-
ne, como se ha visto, marcada influencia en la
composicidn quimica de las aguas subterrineas
de toda la regidn.

CONCLUSIONES

El estado actual del conocimiento hidro-
geoldgico regional permite arribar a las
siguientes conclusiones preliminares,

Existe la posibilidad que, en el sector noreste de
Entre Rios, por debajo de los basaltos, se
localicen arcniscas acuiferas como ocurre
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en el este del rio Uruguay, con baja
salinidad, caudales e¢levados y profun-
didades mayores de 1.000 m.

La existencia de acuiferos en basaltos se restr-
inge a las dreas de afloramientos y hasta
profundidades no mayores de 100 m. Se
definen como acuiferos en fisura con
pozos de bajo rendimiento.

En la zona de cabecera de la cuenca, la Unidad
Hidrogeolégica B, presenta posibilidades
acuiferas muy buenas en cantidad y
calidad. Se estimaron permeabilidades
entre 30 y 35 m/dia. Quimicamente las
aguas son bicarbonatadas sddicas en el
drea oriental y cloruradas sddicas en el
drea occidental. En esta drea hay niveles
productivos mds erréticos y con caudales
inferiores, aportados por la Unidad
Hidrogeolégica C.

La Unidad Hidrogeoldgica D es la de mayor
potencial acuifero regional, con trans-
misividades entre 300 y 400 m“/dia, dos
sentidos principales de escurrimienio y
problemas quimicos en importantes dreas
por exceso de sulfatos.

La Unidad Hidrogeolégica E rige las carac-
teristicas hidroquimicas de los acuiferos
infrayacentes y determina las posibi-
lidades de recarga local. En estas con-
diciones la validez del balance de la capa
acuifera es muy limitada.

La esquematizacién hidrogeoldgica regional es
fundamental para entender el fun-
cionamiento del sistema en su conjunto.
Ademds la identificacién de grandes
unidades salva, en gran medida, las
deficiencias de informacién bdsica y per-
mite asignar a cada una de ellas su rol
especifico en la hidrologia subterrénea.

NOTA: Con posterioridad a la presentacién
de este trabajo, Agua vy Energia realizd una per-
foracién de 1157 m en San Victor.

Los techos de las formaciones Fray Bentos,
Parand e Ituzaing6 se registraron a colas -6,23 y
36 respectivamente, correspondiéndose con lo
inferido previamente en el perfil geoldgico re-
gional.
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PETROGRAFIA Y PROCEDENCIA DE LAS
ARENISCAS CRETACICAS SUPERIORES DE LA
CUENCA AUSTRAL ARGENTINA

RESUMEN

Marcelo J. Manassero

Se analiza la petrologia sedimenlaria de la secuencia creticica superior de la Cuenca Austral en ba-
se a observaciones de campo, mineralogia v anélisis modal de areniscas en corte delgado. Se cuantifica de es-
1a forma, la cantidad de matenal proveniente del cratén versus el de la cordillera emergente a través del
estudio de 116 muestras de arenisca del sector comprendido entre el Lago Argentino al norte y la localidad de
Rio Turbio al sur. Estas areniscas provinieron de un ordgeno reciclado (Formacién La Anita) con una foems
probable ubicada al norne y noreste del drea de estudio; v de un arco magmético (Formaciones Calafate, Ce-
rro Cazador y Cerre Dorotea) con una fuente probable al veste de la misma drea.

El anilisis modal de las areniscas muestra a) un incremento en plagioclasa y fragmentos volcinicos
hacia el techo de la Formacién Calafate, b) sumento relativo de fragmentos volednicos y feldespato de pota-
sio de norte a sur, dentro de la Formacidn Cerro Cazador; y ¢) una gran abundancia de cvarzo en las petrofa-
cies de la Formacién La Anita.

El cambio composicional de la Formacion La Anita a la Formacidn Calafate suprayacente, puede
ser atribuido a un magmatismo coeténeo que se incrementa de sur a norte durante el intervalo Campaniano-
Maastrichtiano, a un cambio en las dreas de aporte y direcciones de transporie de los sedimentos en la cuenca
de norte-sur a oeste-este, o bien a una combinacién de ambos procesos.

La presencia de abundantes fragmentos de plagioclasa euhedrales junto con horizontes wobéceos ha-
cia el techo de la Formacion La Anita y en la Formacién Calafate indica un magmatismo activo en el drea de
Lago Argentino hacia el limite Cretdcico-Terciano.

Los mis altos valores de porosidad estdn restringidos a las areniscas del Miembro Cachorro de la
Formacién La Anita,

ABSTRACT

The sedimentary petrology of the Upper Cretaceous sequence of the Austral Basin (Argentina) is
analysed on the basis of field observations, sandstone minerslogy and modal analysis. The relative amounts
of material coming from the craton versus the matesial coming from the emerging Andean Cordillera is esti-
mated through the study of 116 sandstone samples from the area between Lago Argentino and Rio Turbio.
These samples show & recycled orogen provenance (La Anita Formation) with a probable source 1o the norh
and northeast of the study area, and a magmatic arc provenance (Calafate, Cerro Cazador and Cerro Dorotea
formations) with a probable source to west of this area.

The modal analysis of the sandstones show: a) an increase in plagioclase and volcanic rock frag-
menis towards the top of the Calafate Formation, b) an increase in volcanic rock fragments and K-feldspar
from north 1o the south, in the Cerro Cazador Formation, and ¢} abundance of quartz in the La Anita Forma-
tion petrofacies.

The compositional change from the La Anita to the overlaying Calafate Formation can be explained
by & coeval magmatism increasing from south 1o north during the Campanian-Maastrichtian, by a change in
the source areas and palecflow directions of deposition from N-5 10 W-E or by a combination of both proces-
SEs. .
The presence of abundant ehuedral plagioclase fragments, wogether with tuffaceous horizons in the
uppermost La Anita and in the Calafate formation indicates that there was an active voleanism in the Lago
Argentino area at approximately th K-T boundary.

The highest values of porosily are restricted to the sandstones of the Cachorro Member within the
La Anita Formation. .

INTRODUCCION

La Cuenca Austral o de Magallanes, con se-
dimentos jurdsicos, cretdcicos y terciarios, per-
manece alin como una de 1as cuencas menos ex-
ploradas del pais.

La secuencia cretdcica superior aflora hacia
el oeste de la cuenca (figura 1) con escasa dis-
turbacidn tectdnica con rumbo paralelo a los

rincipales lineamientos cordilleranos y buza-

miento aproximado de 16° hacia el este. Estas
rocas estin bien expuestas en el sector sur del
Lago Argentino (secciones 1,2 y 3) y a lo largo
del limite Argentino Chileno hasta la localidad
de Rio Turbio (secciones 4, 5 y 6), ambas dreas
pueden ser contrastadas por sus diferencias lito-
faciales.

Este estudio se concentra en las menciona-
das dreas donde las secciones relevadas son
equidistantes pues el objetivo fue detectar los
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cambios composicionales y tendencias de norte
a sur y de base a techo de estas secuencias del
Cretdcico superior. Las variaciones en la com-
posicién de las areniscas en espacio y tiempo
han permitido realizar inferencias acerca de-la
evolucion tectosedimentaria y caracterizar a las
dreas de aporte de la cuenca durante el Cretdci-
co tardio.

Un total de 116 muestras de las formaciones
La Anita (50), Calafate (13), Cerro Cazador
(44) y Cerro Dorotea (9) fueron examinadas pe-
trograficamente con un conteo de 400 puntos
por corte delgado, reconociendo los minerales
presentes. El intervalo de muestreo no es cons-
tante debido a los diferentes espesores de peli-
tas intercaladas y a la cubierta moderna.

. En el estudio petrogrifico de estas areniscas,
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Figura 2: Evolucién geotecténica esquemitica de la Cuenca
Austral durante el Cretécico.

MARCO TECTONICO

Durante el Cretdcico inferior (figura 2), se
depositaron en una cuenca de retroarco -"bac-
karc"- (Dalziel, 1974, 1979, 1981; Bruhn, 1979;
Winslow, 1980, 1981, 1982), turbiditas en un
ambiente marino profundo; durante el Creticico
superior esla sedimentacién se continué (For-
maciones Cerro Toro, Tres Pasos y Alta Vista)
progradando a una sedimentacién de caracter
deltaica, fluvial y marina somera (Formaciones
La Anita, Chorrillo, Calafate, Cerro Cazador y
Cerro Dorotea) en una cuenca de antepais -(Fo-
reland)- (Dalziel er al., 1979; Dott et al., 1982).
Estas iltimas unidades deltaicas y litorales son
las descriptas en el presente trabajo.

ESTRATIGRAFIA

FHLTA WISTA

Luego del trabajo inicial de Feruglio (1938,

e

Figura 1: Mapa geoldgico del sector sur del Lago Argentino
que muestra la posicién relativa de las secciones relevadas,

muestreadas en las seis secciones relevadas, se
esumé el tamafio de grano, la porosidad y el
porcentaje de matriz. Los datos del andlisis mo-
dal se representaron en gréficos verticales y dia-
gramas ternarios de composicidn.

1944, 1949) se han propuesto varias subdivisio-
nes para la secuencia cretdcica superior campa-
niana-maastrichtiana (figura 3).

La correlacion regional de las secciones rele-
vadas se muestra en la figura 4. Si bien existe
un acuerdo general acerca de estos limites, atin
hay diferencias debido a las distintas interpreta-
ciones faciales; por ej. contactos Chorrillo-La
Anita (Riccardi y Rolleri, 1980), Formacién
Rio Guanaco (Nullo er al., 1981) y contacto
Chorrillo-Calafate (Arbe y Hechem, 1984).
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Esta dltima relacién de contacto entre las
formaciones Chaorrillo y Calafate ha sido defini-
da de diferentes maneras, Arbe y Hechem
(1984) postulan un contacto interdigitado (figu-
ra 3) y reconocen en la secuencia Cretdcica su-
perior varios ciclos depositacionales controla-
dos por las fluctuaciones del nivel del mar, que
se desarrollaron en ambientes continentales y
marinos someros. Para Feruglio (1949) y Fur-
que (1973), este contacto es concordante, en
tanto que para Russo y Flores (1972) el contac-
to es mediante una discordancia erosiva en la
base de la Formacién Calafate sobre la base de
la variacion de espesores de las unidades infra-
yacentes, ausencia de amonites y presencia de
conglomerados basales de gran madurez textu-
ral.

“En este trabajo, las unidades litoestratigrafi-
cas se discriminaron teniendo en cuenta la evo-
lucién de los paleoambientes de depositacidn, y
se postula la existencia de una discordancia re-
gional en la base de la Formacidn Calafate si-
guiendo el criterio de Russo y Flores (1972) y
Di Benedeuo (1973) evidente por:

1) Diferente extensién paleogeogrifica de
las formaciones Chorrillo y Calafate y la rela-
cién de angularidad entre ambas unidades (Ma-
cellari, Barrio y Manassero, 1988).

2) Brusco cambio de las facies continentales
de las formaciones La Anila (Miembro La Ire-
ne) vy Chomillo a las facies marinas de la For-
macidn Calafate.

3) Cambio composicional de las areniscas de
la Formacidn La Anita a las arensicas de la For-
macidn Calafate.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES
FORMACIONALES ESTUDIADAS

Formacién La Anita: esta unidad se compone
de areniscas finas a gruesas de colores
blanquecinos a grises con intercalaciones de
pelitas y lentes de conglomerados. Estd bien
representada en el sector sur del Lago
Argentino, especialmente en las localidades de
la Estancia La Anita y Arroyo Centinela
(secciones 3 y 2 respectivamente en figura 1).
Hacia el este, en el Cerro Calafate (seccién 1),
s6lo aflora la parte superior de esta unidad. En
la seccidn 3, posee 480 m de espesor y
suprayace a las turbiditas de la Formacidn Alta
Vista. Es cubierta en concordancia por la
Formacién Chorrillo.

En las Barrancas de La Anita, los miembros
Cachorro v La Irene de esta formacidn se en-
cuentran muy bien representados. El Miembro
Cachorro con 380 m de espesor, se compone de
areniscas macizas y entrecruzadas que forman
cuerpos lenticulares y que presentan abundantes
trazas fdsiles y restos plantiferos, estos cuerpos
que s¢ interpretan como barras distributarias en
un ambiente deltaico, se intercalan con depési-
tos mas finos de bahias asociadas.

El Miembro La Irene comprende 100 m con-
glomerados macizos y areniscas entrecruzadas
que se disponen en ciclos granodecrecientes
con base erosiva y con estructuras de corte y re-
lleno tipicas de un ambiente fluvial. La compo-
sicidn modal de los conglomerados muestra una
gran abundancia (45 %) de clastos provenientes
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Figura 3: Cuadro estratigrifico del Cretdcico superior en las dreas de Lago Argentino, Cerre Cazador y Rio Turbio.
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Figura 4: Correlacidn de las secciones relevadas a lo largo del margen occidental de la Cuenca Austral.

de rocas volcdnicas dcidas. El tamafio medio de
7 cm sugiere una relativa proximidad de las dre-
as de aporte y una reactivacién de las mismas
con efusiones pirocldsticas ya que hacia el te-
cho de esta unidad hay intercalaciones tobdceas.
Hacia el sur la Formacién La Anita se corre-
laciona con la Formacién Cerro Cazador.

Formacién Chorrillo: esta unidad suprayace a
la Formacidn La Anita en el sector sur del Lago
Argentino y comprende 200 m de pelitas
continentales con intercalaciones de areniscas y
lentes de conglomerados (Arbe y Hechem,
1984).

La Formacidgn Chaorrillo se acufia hacia el es-
te, y en el Cerro Calafate esti representada sélo
por 50 m pobremente expuestos. Esta unidad se
correlaciona con el techo de la Formacién Cerro
Cazador y no ha sido muestreada en este estu-
dio.

Formacidn Calafate: su seccion tipo aflora en
el sector sur del Lago Argentino y comprende
290 m de areniscas grises y verdosas con

intercalaciones de pelitas y lentes
conglomerddicos. Las areniscas presentan
estratificacién entrecruzada y hacia el techo de
la unidad, horizontes de coquinas con
abundante fauna de pelecipodos, gasterdpodos
y braquiépodos.

Eslos sedimentos fucron depositados en un
ambiente marino somero intermareal a subma-
real (Arbe y Hechem, 1984) marcando el rees-
tablecimiento de condiciones de depositacién
marina durante el Cretdcico tardio a Terciario
temprano. La Formacién Calafate se correlacio-
na con la Formacidn Cerro Dorotea aflorante al
sur del drea de estudio.

En el sector sur del drea estudiada, las facies
deltaicas, continentales y marinas de las unida-
des previamente mencionadas son reemplaza-
das por los sedimentos marinos proximales de
las formaciones Cerro Cazador y Cerro Doro-
tea.

Formacidn Cerro Cazador: esta unidad
estudiada en las secciones 4, 5 v 6 (figura 1)
aflora a lo largo del limite Argentino-Chileno
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Figura 5: Diagrama que muestra la variacién vertical de la composicién de la Formacién Cerro Cazador en una de las sec-
ciones estudiadas (seccion 6). El tamafio de grano 0 corresponde al limite inferior de areniscas muy finas, el 10 al limite su-
rerior de areniscas muy gruesas
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Figura 6: Incremento relativo de [ragmentos volcinicos en las secciones relevadas, de nore a sur.
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Figura 7: Incremento relativo de feldespato de potasio en las secciones relevadas, de none a sur,

desde el Cerro Cazador al norte hasta la
localidad de Rio Turbio al sur, con rumbo
norte-sur y buzamiento al este de 20°. Estd
compuesta por 900 m de areniscas verdosas
finas a medianas macizas y entrecruzadas con
intercalaciones de pelitas, calcdreos y
conglomerados. Contiene abundantes
cefalépodos, gasterdpodos y pelecipodos que
incluyen a la tipica fauna de Lahillia Luisa
(Feruglio, 1949; Hunicken, 1955; Riccardi y
Rolleri, 1980; entre otros).

La Formacidn Cerro Cazador de edad cam-
paniana-maastrichtiana (Hunicken, 1955, 1965;
Riccardi y Rolleri, 1980) suprayace a la Forma-
cion Tres Pasos e infrayace a la Formacién Ce-
rro Dorotea,

Formacidn Cerro Dorotea: aflora desde la
Sierra Contreras, el Cerro Cazador y Cancha
Carrera al norte hasta la localidad de Rio Turbio
al sur y estd compuesta por 550 m de arcniscas
laminadas grises y verdosas con intercalaciones
de conglomerados con la fauna de Osirea
rionegrensis.

La Formacién Cerro Dorotea de edad maas-
trichtiana-paleocena (Feruglio, 1938; Hunicken,

1955; Freile, 1972) suprayace a las facies mari-
nas de la Formacién Cerro Cazador e infrayace
a los sedimentos continentales de la Formacidn
Rio Turbio; hacia el norte se la correlaciona con
la Formacién Calafate,

PETROGRAFIA DE ARENISCAS

Constituyentes principales

Los minerales reconocidos son: cuarzo en
sus variantes monocristalino, policristalino (me-
tamdrfico), volcdnico, microcristalino o "chert";
feldespatos incluyendo a la plagioclasa (andesi-
na Ani3 dominante determinada por el método
de Michel Levy) mayormente derivada de rocas
andesiticas, y al feldespato de potasio (microcli-
no escaso). Entre los clastos liticos se identifi-
caron fragmenios de andesita que presentan ta-
blas de plagioclasa en una pasta microcristalina;
fragmentos sedimentarios como “chert” e intra-
clastos de arcilla; y metamérficos que incluyen
al cuarzo policristalino, a liticos de esquistos y
de filitas micdceas.

Como minerales secundarios se identificé a
la calcita como cemento, a la sericita y la clorita
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CLASIFICACION DE ARENISCAS SEGUN FOLK (1968)
POLOS DE ESTABILIDAD ADAPTADOS SEGUN HAYES (1979)
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Figura 8: Clasificacion de arcniscas, madurez y porosidad.
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Figura 9: Secuencia de trifngulos Cuarzo-Feldespato-
Liticos (Q-F-L) de norte a sur.

como producto de alteracidn y en algunos ca-
s0s, a los argilominerales, no sélo como pro-
ducto de alteracién sino también de origen
detritico.

Resultados

Los datos obtenidos mediante el conteo de
puntos fueron utilizados para establecer los por-
centajes de los constituyentes principales, ma-
triz, cemento y porosidad (figura 5). Estos re-
sultados se representaron en grificos verticales
y en diagramas ternarios (figuras 6,7, 8,9, 10y
11) para clasificar y mostrar la evolucién com-
posicional de las areniscas de las secuencias es-
tudiadas tanto de base a techo como de norte a
sur. Dos grificos verticales simplificados se
presentan aqui para mostrar el incremento rela-
tivo de fragmentos volcdnicos y feldespato de K
en las secciones de norte a sur (figuras 6 y 7).
Los valores de porosidad obtenidos a través del
conteo de puntos en el corte delgado alcanzan
valores de 14 % sélo dentro de la Formacién La
Anita, siendo mucho menores en las demds uni-
dades.

Las tendencias composicionales en la tran-
secla norte-sur se representan con tres series de

Figura 10: Secuencia de tndngulos Cuarzo Policristalino-
Fragmentos Volcdnicos-Fragmentos Sedimentarios (QP-FV-
FS) de norte a sur.
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Flgura 11: Secuencia de tridngulos Cuarzo Monocristalino-
Plagioclasa-Feldespato de K (QM-P-FK) de none a sur.

182



Asociacién Geoldgica Argentina

————TErvios veveameos |
FELDESFATO DE WT*‘IDI
BE M sicals veriioal
RESUMEN DE LOS RESULTADOS PETROGRAFICOS i pr—
— | ——
— - i E o ——
— ~ Fi ) R )
7 — . —
i ri - - 1 T

L FM CALAFATE _ z —
— FM CERRO DOROTEA ___|

BECCION &

i - SECCION 4 —_—
BECCION 3 ) —

FM CHORRILLO

*
Trrrssassney
P

MEcoon i1l

srsannmmesssd

-
+
*

++++++

= PETROFACIES IBCAS EW UARTO

2|

=

= PETAOFACHES RICAS EW
FRAGUERTOE VOLEAMEDS

Figura 12: Resumen de los resultados petrogrificos: tendencias y distnbucidn de las petrofacies en tiempo y espacio,

diagramas ternarios segin Dickinson et al.
(1979, 1983) e Ingersoll y Suczek (1979).

Las areniscas consideradas en este estudio
junto con las de la Formacidn Tres Pasos, sub-
yacentes a la Formacién Cerro Cazador en terri-
torio chileno, estudiadas por Smith (1977), han
sido clasificadas segiin Folk (1968) con los po-
los de estabilidad sugeridos por Hayes (1979)
en la figura 8.

Los diagramas verticales y (riangulares
muestran que las formaciones Calafate, Cerro
Cazador y Cerro Dorotea son ricas en fragmen-
tos volcénicos mientras que la Formacién La
Anita lo es en cuarzo.

Los tridngulos Cuarzo-Feldespato-Liticos
(Q-F-L) en la figura 9, muestran un fuerte agru-
pamiento de muestras para la Formacién La
Anita en el campo de orégeno reciclado, mien-
tras que las formaciones Calafate y Cerro Caza-
dor tienen procedencia de arco magmdtico.

Los tridngulos Cuarzo Policristalino-Frag-
mentos Volcdnicos-Fragmentos Sedimentarios
(QP-FV-FS) en figura 10, muestran un agrupa-
miento de las muestras de la Formacién La Ani-

ta en el campo de margen continental u orégeno
estable mientras que las muestras de las forma-
ciones Calafate y Cerro Cazador se agrupan,
nuevamente en el campo de arco magmadtico.

Finalmente los tridngulos Cuarzo monocris-
talino-Plagioclasa-Feldespato de potasio (QM-
P-FK) en la figura 11, muestran un agrupamien-
to de las muestras de la Formacidn La Anita ha-
cia el polo de cuarzo monocristalino, gran dis-
persién para las muestras de la Formacidn
Calafate vy un incremento en FK hacia el sur
dentro de la Formacidn Cerro Cazador.

Se verifica un incremento relativo de frag-
mentos volcdnicos y feldespato de potasio de
norte a sur dentro de la Formacién Cerro Caza-
dor y un incremento de fragmentos volcénicos y
plagioclasa de base a techo dentro de la Forma-
cién Calafate (figura 12).

PROCEDENCIA

Los sedimentos de las formaciones La Anita,
Calafate, Cerro Cazador y Cerro Dorotea sugie-
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TERARENG DE ANTEARCO ACRECIONADO

Figura 13: Probables dreas de aporte para las petrofacies de
las formaciones La Anita, Calafate, Cerro Cazador y Cerro
Dorotea.

ren fuentes de aporte ignea, metamérfica y sedi-
mentaria,

Si bien las estructuras sedimentarias direc-
cionales constituyen un excelente medio para
determinar procedencia, en este estudio no se
cuenta con un nimero estadisticamente signifi-
cativo de mediciones para todas las unidades
mencionadas. Ademds, las mediciones realiza-
das muestran una considerable dispersién que
impide realizar mayores inferencias. A pesar de
esto, considerando las caracteristicas composi-
cionales de las petrofacies estudiadas (figuras
13 y 14) podemos establecer dos fuentes posi-
bles para la Formacién La Anita:

1) A partir de terrenos paleozoicos aflorantes
a lo largo del margen occidental de Chile, com-
puestos por rocas sedimentarias como pelitas,
areniscas, conglomerados, calcéreos y cherts,
rocas volcdnicas entre las que se describen ba-
saltos y riolitas, y rocas metamérficas como
cuarcitas, esquistos, gneises y anfibolitas.

2) A partir del Macizo del Deseado, extensa
anteclisa de extensién regional en la Patagonia
extra andina ubicada a 400 km hacia el noreste
del drea de estudio, con un basamento paleozoi-
co inferior compuesto por rocas metamdrficas,
cuarzosas y micdceas seguidas por rocas erupli-

vas y cubiertas en discordancia por sedimentos
carbdnicos y tridsicos.

Ambos terrenos presentan los tipos de roca
apropiadas para generar esta petrofacies, pero
en el dltimo caso debemos considerar una ma-
yor distancia de transporte. La fuente de aporte
probable para las formaciones Calafate, Cerro
Cazador y Cerro Dorotea es el arco magmitico
que se ubicaba al oeste de la cuenca, y la Serie
Tobifera, con rocas volcédnicas de composicidén
riolitica hasta andesitica que fueron exponien-
dose por el levantamiento cordillerano,

Para entender la evolucién geolégica del
drea estudiada, debemos considerar la distribu-
cién espacial y temporal de estas petrofacies.
Las facies de La Anita (orégeno reciclado) y
Cerro Cazador (arco magmitico) son equivalen-
tes en el tiempo a pesar de sus diferencias en
composicién. Posteriormente, se desarrolla, en
el sector del Lago Argentino, una facies (For-
macién Calafate) que es similar a las facies del
Cerro Cazador y Cerro Dorotea. Este cambio
admite tres explicaciones posibles:

1) El magmatismo al ocste del drea de estu-
dio migré de sur a norte durante la depositacién
de las formaciones Cerro Cazador y Calafate,
en este caso, la aparicién de las petrofacies
volcdnicas de la Formacién Calafate implica un
cambio en las fuentes de aporte desde un ordge-
no (Formaci6én La Anita) a un arco magmético a
la vez que un cambio en el paleoflujo deposi-
cional de norte-sur a oeste-este debido al cam-
bio de la paleopendiente regional causado por el
levantamiento andino. Este cambio se insinda
también con la aparicién de conglomerados ri-
cos en clastos de origen volcdnico e intercala-
ciones pirocldticas hacia el techo de la Forma-
cidén La Anita (Miembro La Irene) como prelu-
dio del tectonismo cordillerano hacia el oeste
con el cambio subsecuente en las freas de apor-
te.

2) 5i el magmatismo no hubiese cambiado
durante la depositacién de las unidades estudia-
das, las caracteristicas de la sedimentacién pu-
dieron estar controladas por la distribucién re-
gional de las rocas generadoras. Asi, la presen-
cia de un arco magmdtico disectado y/u ordge-
no al norte del drea de estudio habria
suministrado material para las petrofacies de la
Formacién La Anita mientras que hacia el su-
doeste el aporte se habria dado por la casi ex-
clusiva erosion de terrenos volcdnicos (arco
magmético no disectado més volcanitas Jurdsi-
cas de la Serie Tobifera. Vale agregar que el in-
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Figura 14: Cambio del drea de aporte en el sector nonte del drea de estudio durante el Cretdcico superior.

cremento de feldespato de K hacia el sur, dentro
de la Formacién Cerro Cazador puede explicar-
s€ por un suministro mayor de sedimentos pro-
venientes de rocas volcénicas dcidas de la Serie
Tobifera expuestos y erosionados en el sector
cordillerano ubicado al sudoeste.

3) Una combinacidn de los procesos mencio-
nadosen 1) y 2).

CONCLUSIONES

Dos petrofacies distintas han sido reconocidas,
una de proveniencia a partir de un orégeno
reciclado para la Formacidn La Anita y la
otra proveniente de un arco magmético para
las formaciones Calafate, Cerro Cazador y
Cerro Dorotea.

Se han hallado tendencias composicionales al
incremento de fragmentos volcdnicos y pla-
gioclasa hacia el techo de la Formacién Ca-
lafate. Dentro de la Formacién Cerro Caza-
dor, se advierte incremento de fragmentos
volcénicos y feldespato de K desde el norte
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hacia el sur del drea estudiada.

Estas petrofacies y tendencias han sido recono-
cldas dentro del marco regional y geotectd-
nico como indicativas de un mayor aporte de
detritos andesiticos y rioliticos provenientes
del arco magmadtico en el sur durante 1a de-
positacidn de la Formacidn Cerro Cazador.
Gradualmente este aporte se extendid hacia
¢l norte, durante el Maastrichtiano, donde
hasta entonces prevalecian los sedimentos
provenientes de un ordgeno. La aparicién de
las petrofacies de la Formacién Calafate
marca un cambio de fuentes de aporte y de
paleoflujo de depositacidén, posiblemente
causado por el levantamiento de la cordille-
ra. Este levantamiento que expuso rocas del
arco magmitico en el sector norte del drea
estudiada, fue precedido por pulsos de con-

. glomerados ricos en clastos de origen
volcdnico dcido y areniscas con intercalacio-
nes pirocldsticas en el techo de la Formacién
La Anita.

Los valores mas altos de porosidad intergranu-
lar (hasta 14 %) fueron detectados en la For-
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macidn La Anita, en especial en los cuerpos
arenosos del Miembro Cachorro.

Los datos de paleocorrientes no fueron conclu-
yentes por la falta de un nimero estadistica-
mente significativo de mediciones y por su
dispersién, pero considerando la composi-
cidn de las petrofacies descriptas se pueden
asignar las siguientes fuentes de aporte: para
la Formacién La Anita, un terreno paleozoi-
co acrecionado hacia el oeste y/o el Macizo
del Deseado al noreste; para las formaciones
Calafate, Cerro Cazador y Cerro Dorotea, el
arco magmadtico que se ubica al oeste.
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GEOLOGIA DE LA COMARCA DE BAHIA
SLOGGETT, TERRITORIO NACIONAL DE LA
TIERRA DEL FUEGO, ANTARTIDA E ISLAS DEL

ATLANTICO SUR

Juan C. M. Zanettini y Eduardo D. Zappettini

RESUMEN

Se desenibe la geologia de la comarca de Bahia Sloggett, situada en la [sla Grande de la Tiera del
Fuego. La columna estratigrifica se compone de volcanitas jurdsicas, parcialmente dinamometamorfizadas, ¥
sedimentitas marinas creticicas sobre las que, en discordancia, yacen acumulaciones marinas creticico-ler-
ciarias y continentales del Terciario infenior; depdsitos glaciarios pleisiocenos v wrbales y suelos holocenos
chbren a las entidades més antiguas. La estructura de la comarca es el resultado de varias fases de deforma-

cidn sucedidas durante el ciclo Andinico.

ABSTRACT

The geology of the Bahia Sloggent region, iocated in the Isla Grande de la Tierra del Foego, is des-
cribed. The stratigraphic sequence is composed by Jurasic voleanie rocks, paially dynamometamorphized,
and Cretaceous manne sedunentary deposits on which, Cretaceous-Tertisry manne and Lower Tentiary conti-
nental accumulations unconformably lie; Pleistocen glacier deposits and Holocene peat bogs and soils cover
the older entities. The strocture of the region is the result of several phases of delommation occurred during

the Andean cycle.

INTRODUCCION

El trabajo tiene por objetivo hacer conocer
las caracteristicas geoldgicas de la comarca de
Bahia Sloggett reconocidas durante la ¢jecucidn
de tarcas de prospeccion minera llevadas a cabo
por la Direccidén General de Fabricaciones Mili-
tares por contrato con ¢l gobierno del Territorio
Nacional de la Tierra del Fuego, Antirtida ¢ Is-
las del Adéntico Sur.

La zona se halla situada en la costa de la Isla
Grande de Tierra del Fuego, 130 km al este de
la ciudad de Ushuaia, Por ser una comarca des-
poblada y carente de caminos para automotores
el acceso a ella s6lo ¢s posible por via maritima
o con helicéplero.

Investigaciones anteriores

Caminos et al. (1981) presentaron una sinte-
sis completa de los estudios geoldgicos y mine-
ros desarrollados en la Tierra del Fuego desde
el descubrimiento del Canal de Beagle por Filz
Roy en 1827. En esta contribucién nos referire-
mos exclusivamente a los estudios geoldgicos
en la comarca de Sloggett, los que fucron publi-
cados por Furque (1966) y Caminos et al. {op.

cit.), mientras que a recursos minerales de la
misma se refiricron las obras de Popper (1887 y
1891) y Penrose (1908), que hace alusidn a pla-
ceres auriferos, Piatnitzky y Angelelli (1943),
que dan informacién sobre el carbén presente
¢n la Formacion Sloggett, v més recientemente
de la Subsccretaria de Mineria de la Nacidn
(1930) que realizé estudios ticticos sobre sedi-
mentos de playa y de un sector con alieracidn
hidrotermal.

GEOLOGIA
ESTRATIGRAFIA

En la geologia de la bahia Sloggett partici-
pan rocas volcdnicas y sedimentarias mesozoi-
cas sobre las que yacen en discordancia sedi-
mentitas terciarias y depdsitos glaciarios cuarta-
rios. El conjunto se halla parcialmenite cubierto
por una espesa capa de wrba y localmente se
han desarrollado suclos sobre los que se im-
planta un bosque de lengas y fiires.

El cuadro estratigrafico sintetiza las carac-
teristicas de las unidades expuestas en la comar-
ca.
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CUADRO ESTRATIGRAFICO

UNIDADES DE TIEMPO LITOLOGICAS LITOLOGIA ESP.
Turba - suelos 3,50 m
Depdsitos de pla 4,00 m
HOLOC P $dc plava o
CUATERNARIO 0 ENO Dcp-m?s:lms alu\rli.ajcs N + 3,00 m
Depidsitos fluvioglaciarios 10O m
PLEISTOCENO Depésitos glaciarios 25.00 m
Tttt Conglomerados,
areniscas,
EOCENO Formacion Sloggett fangolitas, +180m
TERCIARIO mantos de
e e e . carban
PALEOCENU
Formacién Punta Conglomerados 195 m
Caclus ¥ arcniscas
MAASTRICHTIANO
CRETACICO e ——
INE Grauvacas
) Formacién Yaghan lutitas ¥ +500 m
calizas
Riolitas, volca-
JURASICO Volcanita Lemaire nitas dinamome-
tamorfizadas
JURASICO ca Blanca han sufrido una transformacion a es-

Volcanita Lemaire (Borello, 1969)

Corresponde a la unidad que Furque (op.
cit.) denomind Lucio Ldpez. Sus afloramientos
se ubican al este del rio Lucio Lépez constitu-
yendo los montes del mismo nombre v las ma-
nifestaciones que, sobre la costa atldntica, inte-
gran el cerro Cutter, la Punta Cactus y la Ba-
rranca Blanca. Estos tres dltimos afloramientos
son incluidos por Furque en la Formacién Yag-
han y otro tanto hacen Caminos et al. (op. cit.)
con ¢l de Barranca Blanca.

La base no se observa y es cubierta en dis-
cordancia por las Formaciones Punta Caclus y
Slogget, como asi también por depdsitos glacia-
rios.
En los cerros Cutter y Otero, en Punta Cac-
tus y en las estribaciones del monte Lucio
Ldpez, se halla compuesta por lavas dcidas de
color gris blanquecino a gris mediano, con su-
perficies rugosas y aspecto macizo. En Barran-

quistos por dinamometamorfismo.

Son riolitas que en los cerros Cutter, Otero y
otros. que marginan el valle del rio Lucio Ldpez
por ¢l este, se presentan con textura porfirica,
con fenocristales de feldespato potisico, cuarzo
y escasos mafitos. El cuarzo se halla algo frac-
turado v con extincidn ondulosa, distinguiéndo-
se texturas de engolfamiento. El feldespato
polisico es sanidina, algunos de cuyos cristales
s¢ encuentran parcialmente reabsorbidos por la
pasta. En menor proporcidn hay albila, fresca
en su mayor parte y localmente sericitizada, que
presenta bordes con fendmenos de reabsorcidn.
El mafito es biotita desferrizada y con gran can-
tidad de opacos dispuestos en los bordes vy
segiin ¢l clivaje. La pasta es una mezcla de
cuearzo y feldespato potdsico microcristalinos,
con escasa cantidad de sericita.

Sc observa silicificacién expresada por veni-
llas de cuarzo blanco lechoso, de milimetros a 5
cem de espesor, y por lentes de calcedonia de
textura lbroradial. Esta silicilicacién se localiza
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en fracturas que responden a un incipienie bre-
chamiento de la roca.

En Punta Cactus las volcanitas han sido
afectadas por movimientos tectdnicos que origi-
naron la formacién de una potente brecha de fa-
lla. La roca presenta color verde olivo oscuro y
se encucnira intensamenie fracturada, dando lu-
gar localmente al desarrollo de lentes irregula-
res de diversa posicion espacial formados por
clastos angulosos de volcanita, de hasta 2 ¢m de
didmetro, y harina de roca. En los planos de co-
rrimiento internos ocurren cristales euhedrales
de pirita, frescos a parcialmente oxidados, de
los cuales derivan patinas de oxidacidn de color
rojo sangre a ocre.

Petrogrificamente la volcanita presenta va-
riacién composicional entre riolita y riodacita,
estando compuesta por fenocristales de cuarzo,
sanidina, ortosa albitizada y oligoclasa; se ob-
scrvan ademds muy escasos cristales de horn-
blenda reabsorbidos por la pasia. Localmente
hay agregados [ibroradiales de cuarzo-feldespa-
to potdsico, probables productos de devitriflica-
ciGn. Existe intensa silicificacidn orientada que
da lugar a una seudofluidalidad de la roca.

En los afloramientos que constituyen las es-
tribaciones del monte Lucio Lépez, la roca es
riolita de color gris mediano; presenta textura
porfirica con pasta microfelsitica fluidad en la
que se destacan fenocristales de cuarzo, sanidi-
na y ecscasa plagioclasa, siendo comunes los
cristales euhedrales de pirita y una silicificacién
en venillas y lentes.

En Barranca Blanca las volcanitas se¢ hallan
afectadas por un intenso dinamometamorf{ismo
de manera similar al descripto por Caminos
(1976) y Caminos y Nullo (1979) para la misma
formacion en Isla de los Esiados. Las efusivas
han sido transformadas en esquistos cuarzosos
y cuarzosericiticos y, excepto localmente, la
destruccién de los elementos relicticos ha sido
completa.

Las rocas, de grano fino a muy fino, son co-
lor blanco a blanco amarillento y gris mediano,
localmente con tonos ocres y ocre rojizo por la
presencia de Gxidos.

En el extremo oricnial de Barranca Blanca
ain s¢ conservan fenocristales relicticos de las
lavas lo que confiere a la roca una estructura
porfirobldstica. Se distinguen cristales mi-
limétricos de cuarzo y sanidina con texturas de
engolfamiento y regularmente distribuidos en
un agregado microcristalino compuesto por
cuarzo y laminillas de sericita cuya orientacion
paralela ha oniginado clivaje pizarrefio, La so-

breimposicion de una fase de milonitizacién ha
dado lugar a la rotacién de los porfiroblastos en
angulos de hasta 90° ocasionando una fractura-
cidn parcial de los mismos, un reacomodamicn-
lo de las laminillas de sericita y el desarrollo de
un clivaje de [ractura que, localmenie, evolu-
ciond a clivaje de transposicion.

Hacia el oeste los efectos de la milonitiza-
cion disminuyen y solamente se observa flexu-
racidn de las bandas ricas en sericita.

En ¢l extremo occidental de Barranca Blanca
los esquistos se distinguen de los anteriores por
la desaparicion de los fenoblastos, por lo que la
textura de la roca es lepidoblastica con bandea-
miento fino debido a la alternancia de fajas ri-
cas en sericlta y otras ricas en cuarzo. Local-
mente se observan cristales idiomorfos de
zircon.

La esquistosidad tiene una orientacién de
300° y su inclinacién es de 80° al sur.

Los afloramicntos de Barranca Blanca estdn
afectados por una intensa silicificacion de
caricter masivo que se manifiesta también co-
mo cuarzo en venillas concordantes y discor-
dantes con la esquistosidad y como relleno de
grietas en echelén. Se distinguen venas mi-
limétricas de cuarzo blanco lechoso a oriente
del arroyo Barranca Blanca, mientras que en el
acantilado a occidente del mismo se hallan ve-
nas milimétricas de cuarzo hialino y otras de 1 a
10 cm de espesor de cuarzo gris rosado que cor-
tan a las anteriores ocasionando en ellas una es-
tructura en peine.

Las venas de cuarzo, sobre todo el gris rosa-
do, portan localmente cristales de pirita que
aparccen diseminados o en finas guias irregula-
res. Se encuentra también pirita diseminada en
la masa rocosa y en planos de cizallamiento
donde llega a constituir venillas que se ramifi-
can siguicndo dichos planos. En superficie la
pirita se halla en su mayor parte oxidada y ha
dado lugar a la [ormacién de pdtinas limoniticas
color ocre a ocre rojizo que tifien a los esquis-
wos; en seclores estd acompafiada por pitinas
grises, dendriformes, de 6xido de manganeso.

En el extremo oeste del acantilado de Ba-
rranca Blanca, en relacién con venas de cuarzo
gris rosado piritosas, se¢ han observado mi-
croscopicamente escasas chispas de oro nativo
de 30 micrones.

Teniendo en cuenta que se considera que la
deformacion de la volcanita Lemaire sucedid en
el comienzo del Creticico superior, el hidroter-
malismo mencionado podria esiar conectado
con el plutonismo granitico de la Cordillera
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Fueguina acaecido entre los 82 y 77 Ma (Cami-
nos et al., op. cit.).

De acuerdo con Uliana ef al. (1985) la Vol-
canita Lemaire representaria la culminacién de
la actividad efusiva relacionada con la exten-
sién regional que generd la separacién de
América del Sur-Africa a partir de los 200 Ma.
Segiin dichos autores son volcanitas sintectdni-
cas ligadas a la fusién de materia cortical que
fluyd a la superficie a través de fisuras de ex-
tensién.

Por sus relaciones estratigrificas se correla-
ciona con la Seric Tobifera del subsuelo del
norte de Tierra del Fuego, como asi también
con unidades de la Patagonia que conforman el
volcanismo mesosuprajurdsico, tales como los
Complejos El Quemado y Marifil, los Grupos
Balifa Laura y Lonco Trapial (Uliana er al., op.
cit.).

Es referida al Jurdsico superior por Furque
{(op. cit) y al Suprajurdsico-Neocomiano infe-
rior por Borrello (1972), en tanto que Dalziel er
al, (1974) la ubican en el Jurdsico medio a su-
perior. La relacidn de digitacién con la Forma-
cién Yaghan observada en otras regiones del Te-
rritorio, entre ellas 1a bahia del Arenal al este de
bahia Sloggett (Caminos et al., op. cit.), sefala
para la entidad, localmente, edad jurdsica supe-
rior que regionalmente se extenderia hasta el
Jurdsico medio.

JURASICO SUPERIOR-CRETACICO
INFERIOR

Formacidn Yaghan (Krank, 1932}

Considerada como Formacidn Alvear por
Caminos (1980) esta entidad aflora en el extre-
mo occidental de la bahia Sloggett y en el islote
San Martin de Tours. Su base se halla oculta y
es sobreyacida en discordancia angular por se-
dimentos glaciarios,

El sector reconocido sobre la costa de la
bahia se inicia con grauvacas de grano fino co-
lor gris oscuro a gris mediano, dispuestas en
bancos de 30 a 60 cm de espesor, con las que
alternan lutitas negras y gris oscuro en capas de
10 a 50 cm de potencia con estratificacién lami-
nar a delgada. Localmente las grauvacas contie-
nen pequefios clasios de lutitas, de 1,5 cm de
didmetro médximo, constituyendo pequefios ni-
veles lenticulares interestratales.

Hacia arriba en la sucesidn, las grauvacas to-
man color gris verdoso y son de grano muy fi-

no, aumentando el espesor de los estratos hasta
un metro como asi también ¢l de las intercala-
ciones peliticas hasta 70 cm.

Siguiendo en la secuencia se hallan calizas
liticas color gris y grauvacas gris claro verdoso,
con tonos ocres por la oxidacidn superficial,
conteniendo esporddicos clastos de lutitas ne-
gras, subredondeados, de hasta 15 cm de didme-
tro, dispuestas en bancos de 0,50 a 2 m de po-
tencia con interposiciones de lutitas negras, par-
das por oxidacién superficial, de hasta 2,50 m
de espesor con estratificacidn laminar a media-
na.

Las grauvacas estdn constituidas por litoclas-
tos de andesita acompafados por clastos de
cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y baja
proporcidn de ftanita. Similar es la composicidn
de los liticos presentes en las calizas, Los clas-
tos andesiticos sugieren la presencia de un arco
volcdnico marginando externamente la cuenca
de sedimentacidn (véase Ramos et al., 1986).

La secuencia, que inclina 35° al sur, se co-
rrelaciona con la litofacies Canal de Beagle de
Caminos et al. (op. cit.).

Localmente estd afectada por pequenas fallas
directas, de hasta 1,50 m de rechazo, con las
que se asocian brechas y en algunos casos un
relleno hidrotermal compuesto por cuarzo, epi-
doto, calcita y escasa pirita, que constituye ve-
nas de 5 a 10 cm de espesor en las que mi-
croscopicamente se han observado muy escasas
y pequeiias chispas de oro. En relacidn con este
hidrotermalismo se registra una alteracién pro-
piliica (epidoio-calcita-pirita) en la sucesidn
sedimentaria, El epidoto reemplaza a minerales
originales y constituye cristales dispersos,
mientras que la calcita forma parches en la ma-
triz. y reemplaza parcial o totalmente a feldespa-
to y plagioclasa. La pirita se encuentra como fi-
na diseminacién en la matriz.

La presencia de vetas hidrotermales y pirita
en la entidad es mencionada también por Fur-
que (op. cit.).

Se interpreta que el fendmeno estd ligado a
los procesos hidrotermales registrados en la
Volcanita Lemaire, Venillas de calcita que lo-
calmente rellenan diaclasas se consideran su-
pergénicas,

Mo se han hallado restos paleontoldgicos en
los afloramientos reconocidos. De acuerdo con
su litologia la unidad responde aqui a depdsitos
de talud.

Segiin Caminos er al. (op. cit.) la edad de la
Formacion quedaria circunscripta al lapso Ti-
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thoniano-Cretécico inferior de acuerdo con su
contenido de invertebrados fdsiles.

CRETACICO-TERCIARIO
Formacién Punta Cactus (nom, nov.)

Se propone esta denominacién para la uni-
dad sedimentaria aflorante inmediatamente al
este de Punta Cactus, donde apoya mediante
contacto discordante y fallado sobre la Volcani-
ta Lemaire y es cubierta en relacién no discern-
ible (discordancia?), ya que el contacto esté fa-
llado y brechado, por la Formacién Sloggett; le
sobreyacen ademds en discordancia sedimentos
glaciarios.

La sucesion se inicia con 65 m de conglome-
rado compuesto por rodados angulosos a subre-
dondeados, con predominio de subangulares, de
dimensiones variables hasta 50 cm de didmetro,
correspondientes a volcanitas dcidas y esquistos
cuarzo-sericiticos distribuidos de manera cadti-
ca en una matriz de arena mediana color gris
verdoso claro, con tonos rosados y ocre rojizo
por oxidacién.

Siguen 20 m de arenisca calcdrea conglo-
merddica, masiva, color ocre a blanco amari-
llento en partes rosado y gris verdoso claro, for-
mada por litoclastos de volcanitas 4cidas y cris-
taloclastos de cuarzo y feldespato subangulo-
sos, y ftanita en matriz carbondtica fina. La
intercalacién de delgados bancos de rodados de
cfusivas siliceas de hasta 15 cm de didmetro, le
confieren al conjunto cierta estratificacion de
20 a 50 cm de potencia. Hacia la parte media se
interpone una lente de conglomerado gris ver-
doso compuesto por rodados redondeados de
£squistos cuarzo-sericiticos y volcanitas de has-
ta 25 cm de didmetro en matriz de arenisca fina
a mediana.

Hacia arriba se disponen 5 m de conglome-
rado grueso constituido por clastos angulosos a
subredondeados de hasta 60 cm de didmetro,
aplanados, y conteniendo algunos bloques de 1
a 2,50 m, en marriz de arenisca mediana color
amarillo ocre a gris verdoso. Los rodados co-
rresponden a esquistos cuarzo-sericiticos, rioli-
tas, riodacitas y cuarzo blanco lechoso.

La secuencia culmina con 13 m de arenisca
fina a muy fina, conglomerédica, friable, color
amarillo ocre a blanco amarillento, pardo por
oxidacidn. Los rodados que contiene, angulosos
a subangulosos, corresponden a esquistos, vol-
canitas dcidas y cuarzo blanco lechoso de hasta

8 cm de didmetro; al microscopio se observan
también cristaloclastos de feldespato y nddulos
de ftanita, siendo la matriz arcillosa.

La entidad se inclina 85° al este en la sec-
cidn basal, se verticaliza en la seccidn siguiente
y aparece invertida, inclinado 80° al oeste, en
las tres secciones superiores, El espesor total de
ellaalcanzaa 125 m,

Sus caracteristicas litolégicas sefialan un am-
biente de sedimentacién litoral a supralitoral
incstable correspondiente, tal vez, a una costa
acantilada similar a la actual. El tamaiio de los
rodados presentes en los distintos niveles sugie-
re un drea de aporte muy préxima y su petro-
grafia pegmite deducir que corresponden a la
Volcanita Lemaire, tanto en su facies normal
como a la dinamometamorfizada.

La ausencia de elementos paleontolGgicos o,
por lo menos, no hallados por los autores difi-
culta la asignacién de edad a la Formacién Pun-
ta Cactus. Su estado diagénico y la distinta de-
formacién con respecto a la Volcanita Lemaire
que le subyace, por un lado, y la superposicidn
de la Formacidn Sloggett de edad eocena, por
otro, sélo permite confinarla tentativamente al
lapso Maastrichtiano-Paleoceno, pudiendo ser
su deposicién contemporénea con la de las enti-
dades de ese tiempo que afloran en la costa nor-
te de la peninsula Mitre {(véase Caminos, 1980).

TERCIARIO INFERIOR
Formacién Sloggett (Caminos et al., 1981)

La unidad aflora en la costa de la bahia Slog-
gett, entre Punta Cactus y Barranca Blanca, ya-
ciendo en discordancia angular sobre la Volca-
nita Lemaire en el segundo lugar citado y en re-
lacion oculta por falla y brechamiento, aungue
se presume discordancia, sobre la Formacién
Punta Cactus.

En Barranca Blanca comienza con una sec-
cién sefitica de 5 m de potencia que se inicia
con un conglomerado color gris claro con lito-
clastos redondeados de hasta 1 cm de didmetro
de esquistos cuarzo-sericiticos y cristaloclastos
de cuarzo de venillas provenientes de la entidad
subyacente, cementados por calcita en agrega-
dos espdsticos; materia orgdnica vegetal se ha-
lla preservada en la matriz.

Siguen dos mantos de conglomerado media-
no color verde olivo grisdceo, constituidos por
rodados subangulosos a subredondeados de has-
ta 25 cm de didmetro correspondientes a riolita
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milonitizada y esquistos cuarzo-sericiticos, en
matriz de arenisca mediana a gruesa, entre los
que se intercala un paquete lentiforme color gris
verdoso claro, con tonalidad borra de vino su-
perficial, que grada de arenisca conglomerddica
a fangolita y porta escasos restos de vegelales
carbonizados.

Los 6 m superiores de este afloramiento
estin constituidos por una sucesién ciclica de
conglomerados finos, areniscas, fangolitas y
mantos carbonosos, éstos de 10 a 30 cm de es-
pesor.

Unos 100 m hacia el oeste se presenta un pa-
quete de 8 m de potencia en el que se observa la
ciclicidad caracteristica de la unidad, compues-
ta por conglomerado mediano color gris verdo-
so de 1 m de espesor con rodados de hasta 8 cm
dg didmetro en matriz de arena mediana a gruc-
sa, arenisca gruesa a mediana gris verdosa de
30 cm de potencia y fangolita color borra de vi-
no de 10 a 60 cm de espesor con restos vegeta-
les carbonizados dispersos o formando capas de
0,5 a 1 ¢m de potencia.

El conjunto descripto presenta una disposi-
cién homoclinal de rumbo norte e inclinacién
30° al oeste y representa el ala oriental de un
sinclinal cuya ala occidental estd constituida
por la sucesién aflorante en los aledafios de
Punta Cacius, donde la inclinacidén de los estra-
tos es similar aunque hacia el este.

La secuencia observada en Punta Cactus ha
sido descripta por Caminos er al. (op. cit.). En
sintesis estd integrada por ciclotemas de vara-
ble espesor, entre 4 y 10 m, constituidos por una
sucesién granodecreciente de arenisca conglo-
merddica, de clastos subredondeados de 1 a 2
cm de didmetro correspondientes a riolitas, es-
quistos y cuarzo procedentes de la Volcanita Le-
maire, areniscas medianas a finas, fangolitas,
fangolitas carbonosas y mantos de carbdn cuya
polencia varia entre 15 y 50 cm.

Los bancos de carbon son lentiformes y en
ocasiones gradan lateralmente a fangolitas. Son
de tipo lignitico y clasificados como meso-
parilicos (Borrello, 1956) de formacién similar
a las actuales turberas segin Caminos et al. (op.
it ).

Desde Punta Cactus a Barranca Blanca se
observa aumento en el tamafio de grano de los
componentes scfiticos y samiticos y disminu-
cidn del espesor de los estratos carbonosos, 1o
cual sugiere que los afloramicntos orientales se
hallaban més préximos al drea de aporte ¥ que
éste fue de este a oeste.

El espesor medido de la unidad es de 179 m
en Punta Cactus, pero dada la presencia de sec-

lores cubiertos por sedimentos mds modernos se
estima que puede alcanzar y ain superar los
200 m.

La deposicién de la misma se realizd en am-
biente continenial de caracter fluvial a lagunar
reductor.

De acuerdo con su contenido microfosilifero,
correspondiente a esporas de hongos, restos de
algas y granos de gimnospermas y angiosper-
mas, s asignada al Eoceno por Caminos et al.
fop. cit.).

CUARTARIO
Depdsitos glaciarios

Los depdésitos glaciarios se disponen en dis-
cordancia angular sobre las entidades volcanica
y sedimentarias descriptas. Dada la cubicerta de
turba y suelos que, a su vez, se impone sobre
ellos, solamente es posible observar su compo-
sicién en la costa de la bahia, especificamente
en el acantilado hacia ¢l sudoeste de puesto
Sloggett, entre la laguna Cutter y Punta Cactus,
entre los afloramientos occidentales y orientales
de la Formacion Sloggett y en el arroyo Barran-
ca Blanca; parcialmente se observan también
sobre la margen derecha del rio Lucio Lipez,
desde la. desembocadura en éste del arroyo de
los Castores hasta el establo del puesio Slog-
getL

Hacia el este del rio Lucio Lopez se asientan
en discordancia sobre la Volcanita Lemaire y las
Formaciones Punta Cactus y Sloggett. Corres-
ponden a depdsitos de estrechos valles glaciares
en sus cabeceras, que pasan a acumulaciones
glaciares pedemontanas hacia la costa. Estdn
compuestos por bloques angulosos a subredon-
deados de efusivas y esquistos de la Volcanita
Lemaire de hasta 60 em de didmetro, alcanzan-
do algunos hasta 1,50 m, distribuidos cadtica-
mente en arena mediana a gruesa color castafio
carente de estratificacidn.

Localmente al este de Punta Cactus se obser-
va que las partes mds profundas del paleorelie-
ve sobre el que se asientan es10s depdsitos estin
ocupadas por sedimentos areno-conglomerddi-
cos estratificados que se interpretan como depo-
sicién fluvial previa. Asimismo en el sector de
las lagunas del Barril, donde ocurren fendme-
nos de remocidn en masa, los sedimentos ulliti-
cos pasan hacia arriba a depdsitos fluviales pe-
demontanos compuestos por arena mediana a
conglomerddica color castaflo, en parte con es-
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tratificacion cruzada y estructuras de cornte y re-
lleno, con intercalaciones lentiformes de con-
glomerados finos y turba.

Se estima en 25 m el espesor de los depdsi-
tos glaciarios hacia el este del Cerro Cutter, es-
tando ellos cubiertos en parte por turba color
pardo oscuro y en parte por suelos arenosos a
areno-limosos castafio grisficeos, ambos de es-
casa polencia.

Los sedimentos glaciarios aflorantes en el
acantilado costero al sudoeste del puesto Slog-
gett se disponen en discordancia sobre la For-
macién Yaghan, manifestindose ademds en el
sitio antes mencionado sobre la margen derecha
del rio Lucio Ldpez; son cubiertos por sedimen-
tos glacifluviales.

Dentro de ellos se diferencian dos secciones.
La inferior que se presenta s6lo en el acantila-
do, estd compuesta por un conglomerado color
gris, pardo rojizo por oxidacién, constituido por
rodados subangulosos a subredondeados de has-
ta 15 cm de didmetro correspondientes a meta-
morfitas, volcanitas y sedimentitas dispuestos
de manera cadtica en una matriz cuyo tamaifio
de grano varia de arcilla a arena gruesa. Se in-
tercalan niveles lentiformes arenosos grises y
areno-arcillosos gris oscuro de 5 a 10 ¢cm de es-
pesor. Carece de estratificacién y localmente
ocurren estructuras de corte y relleno areno-
conglomerddico con estratificacién oblicua que
corresponden a la accién de cursos de agua. El
mAximo espesar s¢ estima en 12 m.,

La seccién superior, que se inlerpreta como
un till superglaciario, se apoya concordante-
mente sobre ¢l anterior aunque la superficie de
contacto inclina 0°40° al este. Estd constituida
por un conglomerado de clasios subangulosos
de hasta 20 ¢cm de didmetro de litologia similar
a la anterior con muy escasa matriz de arena
gruesa a mediana, color gris claro a oscuro en
los afloramientos del rio y pardo rojizo a ocre,
por oxidacidn, en los del acantilado. En general
carece de estratificacion y sdlo localmente en la
barranca del rio Lucio Lépez se observa una in-
sinuacién de ella de 10 a 15 cm de espesor. Su
médxima potencia visible es de 2 m.

Los sedimentos glaciarios se relacionarian
con la dltima glaciacién cuartaria ocurrida en el
Pleistoceno superior.

Depésitos Glacifluviales

Estos sedimenios, que por razones de escala
no han sido representados en ¢l mapa, sc mani-
fiestan en el acantilado costero hacia ¢l sudoes-
te del puesto Sloggett y en la barranca occiden-

tal de rio Lucio Lépez entre la desembocadura
del arroyo de los Castores y el establo del pues-
to nombrado.

Se apoyan en discordancia sobre los depdsi-
tos glaciarios alli expuestos y en el acantilado
se observa que traslapan en direccidn oeste la
seccidn tillitica superior para sobreyacer a la in-
ferior. La superficie de discordancia inclina li-
geramente, 0°30" hacia el este. Son cubiertos
por un espeso manto de tarba.

Estdn constituidos por arena fina a mediana,
en partes arcillosa, color gris a gris claro, cas-
tafio por oxidacién, con rodados dispersos de
hasta 5 cm de didmetro correspondientes a vol-
canitas, metamorfitas y sedimentitas. La parte
basal sdele ser conglomerddica y se observa que
localmente el material fino matriza la parte su-
perior de los sedimentos ulliticos subyacentes
lo que lleva a confundir el contacto como con-
cordante y transicional.

El espesor varia entre 30 cm y 1 m. Se inter-
preta que estas samitas corresponden a depdsi-
tos glacifluviales post-glaciales del Holoceno
inferior,

Depdsitos aluviales

Estas acumulaciones se expresan a lo largo
del cauce actual del rio Lucio Lépez y en mean-
dros abandonados por ¢l mismo, dispuestas so-
bre sedimentos ulliticos vy glacifluviales al oeste
del rio y sobre rocas de la Volcanita Lemaire al
este de él.

Estdn compuestas por arena y grava irregu-
larmente distribuidas, de color gris en su con-
junto. Los clastos conslituyenies son subangu-
losos a angulosos y alcanzan hasta 8 cm de
diimetro en las gravas, correspondiendo a vol-
canilas, esquistos, sedimentitas y, en menor pro-
porcidn, cuarzo blanco y calcedonia. Los mine-
rales pesados se presentan en escasa cantidad y
en orden de abundancia decreciente son: mag-
netita, epidoto, hematita especular v terrosa,
apatita, zircon, granate, titanila, anfiboles, pirita
y, ocasionalmente, oro.

El miximo espesor observado por sondaje
hasta el nivel fredtico es de 3 m, aungue se esti-
ma que esta potencia es ampliamente superada.

Estos depOsitos se ubican sobre la parte més
profunda del valle glaciar por el que se desplaza
el rio Lucio Lopez. Se considera que la princi-
pal acumulacidn de sedimentos se produjo lue-
go de la época glacial por colmatacion asociada
a la reduccién de caudal. La corriente actual ha
excavado su cauce sobre la planicie aluvial, for-

194



Asociacidn Geoldgica Argentina

mando meandros, algunos hoy abandonados, y
depositando sélo en épocas de crecida, generan-
do barras de meandros.

Depdsitos de playa

Los depdsitos de playa se extienden de ma-
nera continua a lo largo de la costa hasta el ex-
tremo occidental de Barranca Blanca, de alli ha-
cia el sudeste son discontinuos y de reducida
superficie, ya que los acantilados costeros caen
a pique sobre el mar,

Entre ¢l puesto Sloggett vy la tapera Torres
constituyen restingas que han cerrado sectores
de la bahia y dado lugar a la formacidén de
albiferas (lagunas Gallardo y Culter). El rio Lu-
cio Ldpez evacua sus aguas en el mar por un in-
let, atravesando la restinga, que duranie los
t®mporales es obstruido por los sedimentos de
playa removidos por el oleaje.

En el extremo oeste de la bahia, donde aflora
la Formacidn Yaghan, y desde los afloramientos
occidentales de la Formacidn Sloggett hacia
oriente la playa es de blcques, algunos de los
cuales alcanzan hasta 2 m”. El sector interme-
dio corresponde a una playa constituida por se-
dimentos madures de tamafio arena a blogue,
siendo caracteristica la disposicién imbricada
de los clastos.

El mayor espesor de estos sedimentos es de
4 m sobre el nivel del mar,

Suelos

En relacién con la implantacion de una cu-
bierta vegelal herbdcea y arbdrea en varios sec-
tores de la comarca se han desarrollado suelos,
siendo los mds conspicuos los que lo han hecho
sobre la planicie aluvial del rio Lucio Lopez.

De colores castafio y gris, con combinacio-
nes wonales entre ellos, se hallan constituidos
por material cuyas particulas varian desde ta-
mafio arena lina a limo y arcilla, ocurriendo dis-
tintas proporciones de las cuales la mas fre-
cuente es la limo-arenosa. Se presentan local-
mente intercalaciones lentiformes de matcria
orgdnica.

Lateralmente se interdigitan con la turba la
cual, sobre todo al este del rio, estd avanzando
sobre ellos y originando la destruccion del bos-
que de lengas alli presente.

El espesor observado del suelo varia desde
30 cm a 2,50 m.

Turba

La cubierta de turba ocupa gran parte de la
comarca presentindose con mayor desarrollo en

el valle glaciar por el que se desplaza el rio Lu-
cio Lopez. Se sobrepone a la Volcanita Lemaire
en Barranca Blanca y a la Formacidn Yaghan en
¢l occidente de la bahia, aunque en general el
subyacente lo constituyen sedimentos glaciarios
y glacifluviales.

Morfoldgicamente se distinguen dos tipos.
Uno se desarrolla al ceste del rio Lucio Lépez y
se presenta donde por debajo afloran o se infie-
ren depdsitos glacifluviales, caracterizandose
por una superficie irregular con abundantes la-
gunas y cursos de agua definidos. El otro ocurre
hacia el este del rio y hacia el norte del arroyo
de los Castores, donde no se han observado se-
dimentos glacifluviales, con una superficie re-
gular carente de lagunas y cursos de agua. Las
particularidades del primer Lpo son atribuibles
a los mencionados sedimentos subyacentes que
dificultarian la infiltracion del agua de la wrba
hacia niveles inferiores.

El manto de turba, de color pardo oscuro a
pardo rojizo, se presenta estratificado y alcanza
espesores variables entre 0,80 y 3,50 m. De
acuerdo con Piatnitzky v Angelelli (op. cit.)
Sphagnum sp. es ¢l elemento florisuco domi-
nanie en él.

Lateralmente se interdigitan con los suelos.
Se observan fendmenos de deslizamiento hori-
zontal en los afloramientos que dan a los acanti-
lados costeros ¥ a las barrancas del rio Lucio
Lépez, los que lambién se distinguen en las fo-
tografias aéreas en sectores internos de las tur-
beras.

Segun Borrello (1956) corresponden a turbe-
ras de clima hiimedo v frio.

TECTONICA

Con el comienzo del ciclo Austrdlico
(Méndez er al., 1987) se inicié el desarrollo de
los procesos extensivos que llevaron al des-
membramiento del continente gondwanico. Con
ellos se relaciona un volcanismo dcido de natu-
raleza cortical expuesto en la Patagonia v, en la
comarca, expresado por la Volcanita Lemaire.

Esta efusividad ocurrida durante el Jurdsico
medio a superior culmind ante movimientos
basculatorios, correlacionables con la fase
Araucdnica en el sentido de Digregorio (1978),
que permiticron una relacién de transicién con
los sedimentos marinos de la Formacidn Yag-
han depositados en una cuenca marginal de tra-
sarco durante el Tithoniano y el Creticico infe-
r10T.
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La fase Patagonidica, que cierra gl ciclo
Austrilico ¢ inicia el ciclo Andinico” en el
Creticico superior (Menéndez et al., op. cit.)
trajo aparcjado el cierre de la cuenca marginal,
la deformacién de las unidades mencionadas y
¢l ascenso de la comarca.

Los esfuerzos tecténicos dieron lugar a plie-
gues y fracturamientos regionales de direccidn
este-oeste. Localmenie las Formaciones Lemai-
re y Yaghan presentan estructura homoclinal de
rumbo 90° inclinada al sur que corresponderia
al ala meridional de un anticlinal de primer or-
den; longitudinalmente a la misma se observa
una faja cizallada (Punta Cactus-Barranca Blan-
ca) de rumbo 285° en la que se desarrollaron
fendmenos dinamometamdrficos que denotan
una intensificacién de la deformacion.

Es asi como en la Volcanita Lemaire de Ba-
rranca Blanca se expone una intensa esquistosi-
dad de plano axial que enmascara la disposicitn
original de las efusivas. Una primera ¢lapa
compresiva desarrolld clivaje pizamefio que fue
microplegado llegdndose, en una segunda [ase,
a un clivaje de fractura y milonitizacién. Un
fuerte fracturamiento de la volcanita se mani-
fiesta también en Punta Cactus.

En la Formacién Yaghan no sc observa el
plegamicnto descripto para la entidad en otras
comarcas (véase Caminos, 1980), pero si pe-
quenas fallas directas de rumbo 75%y 1,50 m de
rechazo que estarian en consonancia con un re-
lajamiento de las tensiones.

Movimientos correlacionables con la fase
Huantrdiquica, ocurridos entre ¢l Maastrichua-
no y el Paleoceno, dieron lugar a un nuevo ciclo
de sedimentacidn marina que se expresa en los
sedimentos costeros de la Formacién Punta
Cactus. Posteriores movimientos ocasionados
por la fase Mapichica, entre el Paleoceno y el
Eoceno, provocaron regionalmente una fractu-
racion transversal a las estructuras creticicas
que se reflejarian, en la comarca, en las pe-
quedas fallas que afectan a la Volcanita Lemaire
en Barranca Blanca, pudiendo responder tam-
bién a este tipo de fracturamiento el valle del
rio Lucio Lépez. Localmente se configurd
ademds una depresidn en la que se acumularon
los sedimentos continentales de la Formacidn
Sloggett durante el Eoceno.

En ambas unidades, Punta Cactus vy Sloggett,
se observan los efectos compresivos de una re-

activacién debida a la fase Incaica, a partir del

Se utiliza el ¥mino Andinico en reemplazo de Andico
por cuanto este vocablo fue establecido por Groeber (1946)
para denominar el ciclo sedimentario del Jurdsico-Creticico
de la "cuenca geosinclinal andina”™.

Eoceno superior (Méndez et al., op. cit), que
dio lugar a la verticalizacion y rebatimiento de
las capas de Punta Cactus y al sinclinal y plie-
gues de arrastre que se manifiestan en la For-
macidn Sloggett.

CONCLUSIONES

Los trabajos efectuados en la comarca per-
miten concluir que:

Las rocas aflorantes en Barranca Blanca, inter-
pretadas como Formacidon Alvear
{Caminos, 1980) o como Formacion
Yaghan (Caminos et al., op. cit.), corres-
ponden a efusivas dinamometamorfizadas
de la Volcanita Lemaire.

La alteracion vy mineralizacidén de caricter
hidrotermal que afecta a la Volcanita
Lemaire en Barranca Blanca y parcial-
mente en Punta Cactus, como asi también
la localizada en fallas de la Formacidn
Yaghan, estaria relacionada con el
plutonismo granitico de la Cordillera
Fueguina ocurrido entre los 82 y 77 Ma.

Se ha definido una nueva unidad sedimentaria
marina, Formacién Punta Cactus, de
posible edad maastrichtiana o paleocena,
de distribucién localizada en la comarca.
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FORMACION LAS AGUILAS, BARKER, SIERRAS
SEPTENTRIONALES DE BUENOS AIRES. NUEVA
PROPUESTA ESTRATIGRAFICA.

Patricia E. Zalba, Renato R. Andreis v Adriin M. Iniguez

RESUMEN

Se propone la redefinicién de la Formacidn Las Aguilas, para la Cuchilla de Las Agwmlas, ubicada
estratiprificamente, entre 1a Formacién Sierras Bayas, (Precimbrico) v la Formacién Balearee (Ordovicico),
separada de ambas por sendas discordancias.

La Formacién Las Aguilas queda constituida por tres litofacies: Litofacies 1 (inferior): brechas de
{lanitas; Litofacies 2 (media): pelitas rojas hasta blanquecinas y Litofacies 3 (superior): repetidas v finas in-
tercalaciones de ontocuarcilas v pelitas. Composicionalmente, las tres lilofacies son esencialmente caoliniti-
cas, con illita y pirofilita en proporcicnes variables, disminuyende la altima hacia amba, hasta desaparecer
por completo en el techo de la Litofacies 3. En |s Formacién Las Aguilas se observan estructuras mecanicas y
deformacionales de diversos tupos y fallan estructuras orgdnicas, Las paleocomentes de la Litofacies 3, bipo-
lares, se orientan hacia el suroeste v noreste o menos frecuente hacia el este, sureste y noroeste. Por su posi-
cifn estratigrifica, presencia de redepdsitos de antiguos calcareos en su base v edad precimbrica, es posibie
su correlacidn con la Formacadn Cerro Negro de la cual formaria sus facies proximales.

La Formacién Balcarce queda definida por onocuarcitas v onoconglomerados oligomicticos, con
escasos y delgados niveles peliticos de composicidn caolinito-illitica, sin rastros de pircfilita. Se advierte una
amplia dispersion de las paleocorrientes desde el este al suroeste, con predominio de las orienlaciones sursu-
roeste. Es portadora de abundantes estrucluras mecinicas ¥ orgdnicas de tipo epichnia; estas dltimas permiten
su correlacidn con otros depdsitos similares de las Sierras Septentrionales v sugieren una edad ordovicica pa-
ra esta formacion.

ABSTRACT

A redefinition of the Las Aguilas Formation is put forward for the Cuchilla de Las Apuilas area,
stratigraphically located between the Sierras Bayas Formation (Precambnian) wich it overlies and the Balcar-
ce Formaton (Ordovician) which it underlies. The Las Aguilas Formation is separated from the other two
formations by unconformities.

The Las Aguilas Formation comprises now Lhree lithefacies: Lithofacies 1 (inferior): silicified brec-
cia; Lithofacies 2 (middle): reddish to whithish pelitic sediments and Lithofacies 3 (superior): a thin altema-
ting succesion of claystones-sillstones and sandstones. Compositionally the clays from the three lithofacies
are kaolinitic, with illite and pyrophillite in variable proportions, the latter diminishing till disappearance to-
wards the wop of the third lithofacies. Various mechanical and deformatonal structueres are present in the Las
Aguilas Formation, which lacks organic structures. Paleccurrents of the Lithofacies 3 are bipolar and orienta-
ted 10 SW and NE directions while others of less significance are onentaled E, SE and N'W. The stratgrapha-
cal position, presence of ancient calcarcous redeposits and its precambnan age, make it possible to correlate
the Las Aguilas Formation with the Cerro Negro Formation, the former representing the proximal facies of
the latier.

The Balcarce Formation is now defined by orthoquartzites and oligomite conglomerates wath thin,
rare, kaolinitic-illitic clayey levels, lacking pyrophillite. A great dispersion on the paleocurrent pattem is ob-
served, from B w W, although they show a major transpont direction wwards the SSW. Different mechanical
structures are present as well as organic ones (epichnia essentially), which allow its correlation with other si-
milar deposits of the Sierras Septentrionales, considered Ordovician in age

INTRODUCCION cionales, estructurales y geocronolégicos (véase

sintesis de Bonhomme y Cingolani, 1980), asi

La sucesion sedimentaria de las Sierras Sep-  como otros de interés econdmico (Angelelli et
tentrionales de Buenos Aires ha sido objeto, al., 1973). _

desde el siglo pasado, de numerosos estudios Esencialmente, las sierras de Olavarria,

geoldgicos generales, estratigrificos, composi-  Azul, Balcarce y el litoral marplatense, fueron
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las dreas mas examinadas y en ellas se propu-
sieron esquemas estratigrificos y cronoldgicos
que se extendieron y generalizaron para todo el
dmbito del Sistema de Tandilia (Teruggi y Kil-
murray, 1980). Curiosamente, no fueron mu-
chos los trabajos realizados en el drea de Bar-
ker, a pesar de explotarse alli, desde hace varias
décadas, niveles peliticos para uso cerdmico y
cemento en la Sierra de La Tinta, Cuchilla de
Las Aguilas y Sierra La Juanita y se intentaron
explotar los niveles ferruginosos del Cerro El
Sombrerito (Angelelli et al., 1973). Entre ellos
merecen citarse, ademis del pnmer estudio de
Heusser y Claraz (1863), las contribuciones de
Montero (1951); Teruggi (1964); Ihigucz
(1970); Borrello (1966); Antonioli {1969);
Ifiiguez y Zalba (1974a); Di Paola y Marchese
(1974); Marchese y Di Paola (1975), quienes
analizan aspectos estratigraficos y sedimen-
tolégicos generales asi como de composicidn de
los niveles peliticos, de la secuencia localizada
sobre el Miembro Cuarcitas Superiores de la
Formacion Sierras Bayas, entonces conocidos
como Formacidn La Tinta.

En 1978, Zalba comenzd estudios de detalle
en la Cuchilla de Las Aguilas. En contribucio-
nes posteriores de Zalba, (1979 ab);, Zalba et
al. (1982) v Andreis y Zalba (1985, 1986), ex-
pusieron nuevas concepciones acerca de la es-
tratigrafia, la interpretacién paleoambiental y la
reconstruccion de la paleogeografia de las suce-
siones alli aflorantes. Sin embargo, en el aspec-
to estratigrifico, existe atin cierta disparidad en

la nomenclatura de las unidades. La revision
bibliografica ha revelado que las secuencias
peliticas examinadas por Zalba (1978), in-
cluidas en la Formacidn La Tinta por Borrello
(1966), Marchese y Di Paola (1975) y Leveratto
y Marchese (1983) habian sido denominadas
Formacién Las Aguilas (Zalba, op. cit.) (cuadro
Ia}) o Formacidn Balcarce, dividida en dos
miembros informales por Zalba et al. (1982);
Andreis y Zalba (1985, 1986) (cuadro Ib). Esta
disparidad es atribuible a diferentes criterios
utilizados por los autores en ¢l andlisis estra-
tigrafico y a la evolucidn de los conocimientos
con el avance de los trabajos de investigacion
estratigrifica y scelimentoldgica.

Ya en las tareas de mapeo de la zona ubicada
al oeste de Barker (Andreis y Zalba, 1986), co-
menzG a ser evidente que los dos miembros in-
formales en los cuales se dividia entonces a la
Formacién Balcarce pertenccian a unidades for-
macionales diferenies. Entre los criterios que se
tuvicron en cucnta para separar aquellas subuni-
dades siguen siendo vilidos: a) la existencia de
una superficie de discordancia angular entre las
dos subunidades, con notables procesos de ero-
sidn en el Miembro inferior; b) la ausencia total
de trazas fosiles en esa subunidad, en contrapo-
sicidn a la relativa abundancia de icnofésiles en
¢l Miembro superior, similares a los hallados en
Mar del Plata, Balcarce y Chillar en la Forma-
cidn Balcarce; ¢) la distinta composicidn mine-
raldgica de las pelitas en ambos miembros y d)

Cuadro I: Evolucidn de la nomenclatura estratigrifica de las formaciones La Tinta, Las Aguilas
y Balcarce, segun los autores, en la Cuchilla de Las Aguilas.

A B c
Zalba, 1978 | Zalba et al. 1682 Este trabajo ]'
| - | i =
E ' i E
1 . I
Cambro- EIH swperior F. Balcarce E &
|r Ordovicico |I |
. e i, At e il I—
i F. Laz Aguilas g
g
&=
M. inferfor F. Las Aguilas B
e, R i e T e S ?'é
Pracimbrico F. La Tinta F. Sierras Bayas F. Sierras Bayas E
1
| BASAHENTD CRISTALIMD i BASAMENTO CRISTALIRO
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las diferencias en las caracteristicas palcoam-
bientales.

En consecuencia, sobre las Cuarcitas Supe-
riores, s¢ propone reconocer nuevamente la
Formacién Las Aguilas, pero ahora constituida
por las tres litofacies que habian sido asignadas
al Miembro inferior de la Formacién Balcarce
(Brechas silicificadas, pelitas rojizas hasta blan-
quecinas y fina alternancia de ortocuarcitas y
pelitas amarillentas, (Zalba er al., 1982) y se
restringe el alcance de la Formacién Balcarce a
los ortoconglomerados y ortocuarcitas portado-
ras de icnofésiles y estructuras entrecruzadas,
que se atribuian antes al Miembro superior
(cuadro Ic).

FORMACIONES LASAGUILAS Y
BALCARCE: CARACTERES
PALEOAMBIENTALES GENERALES Y
EDAD

Sobre la base de trabajos previos ya citados
y datos inéditos de los autores, se ofrece a con-
tinuacidn, una sintesis de las dos unidades (cua-
dro II). Cabe consignar que el estratolipo de la
primera unidad se ubica en la mencionada Cu-
chilla de Las Aguilas (Zalba et al., 1982) v se
propone, siguiendo el Cédigo de Nomenclatura
Estratigrafica (Hedberg, 1980) como holoestra-
totipo la localidad N® 35 (Vittor y Pessino) por
presentar la sucesion completa de las tres litofa-
cies y como paraestratotipo la localidad N® 30
(Campos de la estancia Della Maggiora, figura
1), por estar mejor representadas las litofacies 2
y 3 (figura 2).

FORMACION LAS AGUILAS

Esta unidad abarca la region comprendida
entre la Sierra de La Tinta y la Cuchilla de Las
Aguilas, al oeste de Barker (Andreis y Zalba,
1985) y se extiende hacia el este por la Sierra
La Juanita (¢f. Zalba, 1985b; Cingolani, Varcla
y Leone, 1985; Rodriguez, 1985: Manassero,
1985, 1986). Observaciones recientes efectua-
das en la Hoja La Numancia (3760-35-2), han
permitido reconocer que litofacies asignadas a
esta unidad afloran aiin en las cercanias del Al-
macén La Numancia, a 17 km al este de Barker.

Las tres litofacies se acuian hacia el norte y
norogste y cada una es transgresiva sobre la an-
terior, aunque la superior ha sido parcialmente
crosionada por la transgresion ordovicica (An-

dreis y Zalba, 1986). En consecuencia, los espe-
sores minimos, de 3 a 8 m, aparecen en la Sie-
rra de La Tinta y en el borde norte de 1a Cuchi-
lla de Las Aguilas, en tanto que los valores
médximos, de hasta 20 m, se ubican en ¢l sector
de la estancia Las Sierras (figura 1). En todos
los perfiles estratigrificos es posible encontrar
secuencias completas de las litofacies 2 y 3,
mientras que la litofacies basal sélo puede ser
examinada en la vertiente oriental de la Cuchi-
lla de Las Aguilas y ¢n algunos perfiles al sur
del Arroyo Los Sauces (figura 1).

Las caracteristicas generales de las litofacies
identificadas en la Formacién Las Aguilas son
las siguientes:

a) Litofacies 1 (inferior): su potencia maxi-
ma alcanza 5,25 m v esti constituida esencial-
mente por brechas muy silicificadas, macizas,
compuesias por guijas y guijones angulosos a
subangulosos de ftanitas de colores rosados,
amarillentos, rojos y negros, unidos por escasa
matriz wiquica. Los fragmentos corresponden a
anteriores calizas ooliticas y probables agrega-
dos oncoliticos, en tanto gque la matriz conticne
cuarzo (mono y policristalino), oolitas comple-
tas, frecuentes peloides (?) de 10-20 p de
didmetro, y diversos argilominerales detriticos
(pirofilita, illita y trazas de caolinita).

b) Litofacies 2 (media): las secuencias son
mayormente peliticas (facies M, Johnson, 1980)
y corresponden a la subfacies Mb y en menor
proporcion Ma. La primera se compone de arci-
litas y limolitas macizas o laminadas (a veces
con laminacién convoluta) y puede incluir del-
gados niveles con intraclastos peliticos, de dis-
tribucién muy localizada. Ocasionalmente se
han observado deslizamientos gravitacionales
cuya oricntacion indica palcopendiente hacia el
sur.

Por su parte, las subfacies minoritarias pare-
cen restringirse al sector austral (23 y 29, figura
1) y estdn representadas por intercalaciones de
limolilas y psamitas finas con laminacién para-
lela, ondulada y en menor proporcién con es-
tructuras flaser. Las pelitas presentan tonalida-
des rojizas en la base, castafio-rojizas, rojo pili-
do o lila en el medio y gris-amarilleno o gris-
verdoso en el techo, con contactos planos netos
o transicionales. Las pelitas rojas de la base tie-
nen una elevada concentracidn de déxidos de
hicrro y son comunes las estructuras de tipo
Liesegang. Contienen argilominerales detriti-
¢os, con caolinita dominante y variables propor-
cioncs de illita y pirofilita, aunque esta ultima
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disminuye su participacion hacia arriba. Por su
parte, los niveles castafio-rojizos y gris-amari-
llentos, presentan lentes centimétricas de aluni-
ta, asociadas a didsporo y halloysita (10A), con-
siderados como de origen diagenético, en con-
traposicion al ongen hidrotermal sustentado por
Dristas y Frisicale (1983),

c¢) Litofacies 3 (superior): yace concordante
sobre las pelitas y su espesor maximo alcanza a
9 m. Estd formada por repetidas intercalaciones
de ortocuarcitas finas y pelitas (grises, amari-
llentas y rosadas), en capas lenticulares de va-
rias decenas de metros de exlensién y de poco
espesor (el 93 % de los estraios mide entre 1 y
10 cm). Los contactos entre psamitas y pelitas
pueden ser planos, algo endulados o deforma-
dos (calcos de carga). Hay formas acordonadas
de distribucidn este-oeste, cuya géncsis parece
ser depositacional, aunque no se descarta la po-
sibilidad de modificaciones posteriores vincula-
das con los procesos de truncamienlo y excava-
cién producidos por la transgresion ordovicica
(facies psefiticas de la Formacidn Balcarce su-
prayacentes).

En gencral se trata de facies heterolilicas
{H), con subfacies mixtas (Hb), o psamiticas
dominantes (Ha), siendo raras las peliticas (Hc,
Ma o Mb). La subfacies Hb es la mas abundan-
te y estd representada por estratificacion cen-
timétrica ondulosa ("wavy"), con intercalacio-
nes ocasionales de estratos delgados tabulares
de onocuarcitas laminares y rara lineacion por
particion. Los estralos arenosos contiencn
ondulas escalonadas, fuera de fase, con crestas
simétricas redondeadas. Las pelitas (hmolitas y
arcilitas) son macizas o mal laminadas y con ra-
ras griclas de desecacion o mas comunes de
sinéresis (figura 3). Se han reconocido algunos
calcos de carga y faltan evidencias de acuvidad
orgdnica. Por su parte, la subfacies Ha incluye
capas tabulares con contactos ondulados de or-
tocuarcitas finas, portadoras de déndulas siméiri-
cas y algunas estructuras flaser y hummocky;
ocasionalmente, se incluyen delgados tapices de
granulos y guijas disperos de ftanitas o lentes
sabuliticos delgados, constituidos por clastos
bien redondeados de flanitas con estructura
oolitica y litoclastos de waques cuarzosas. Fi-
nalmente, la subfacies peliticas puras (Mb, arci-
litas o limolilas macizas), La composicion de
las pelitas es esencialmente illitica, con caolini-
ta subordinada y escasa pirofilita; esta ultima
disminuye ain mas su frecuencia hasta desapa-
recer en los niveles superiores de la litofacies.

Las paleocorrientes, bipolares, se orientan
hacia el suroeste y noreste, 0 menos frecuente-

mente hacia el este, suresie o noroesie (figura
2).

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

Las brechas basales (Litolacies 1) repre-
sentan un episodio transgresivo-regresivo, del
cual sdlo quedan los depdsitos regresivos, inler-
pretados como brechas de talud. Las pelitas ro-
jas de la Litofacies 2, serian facies de interma-
rea inferiqr, totalmente desvinculadas de las
brechas y su depositacién fue favorecida por un
abundante aporte desde el continente cercano,
cuya erosién apond a la cuenca abundantes ar-
gilominerales detriticos v éxidos de hicrro. El
proceso progradacional inicial se revierte v los
cambios a coloraciones mas claras, la aparicidn
de alunita (derivada de anteriores depdsitos
evaporiticos) y las psamitas finas, sugieren una
progresiva modificacidn del clima y también
una evidente somerizacion. Estas nuevas condi-
ciones favorecieron la instalacién de facies de
intermarea superior (litofacies 3) que se deposi-
taron en drcas sublitorales. Las variaciones ver-
ticales en sus secuencias reflejan fluctuaciones
mareales, incluso con la formacién de escasas
gricias de desecacion, asi como en la intensidad
de las condiciones hidrodindmicas de los proce-
sos sedimentarios v de aporte de detritos a la
cucnca. El conjunto de depdsitos onduliuicos
(cuadro 1), refleja la accidn de olas y corrien-
tes. La ausencia de bioturbaciones indicaria que
los procesos sedimentarios fucron estrictamente
depositacionales v continuos y con la mayor
parte de los sedimentos depositados bajo condi-
ciones de flujo inferior 0 mas raramente supe-
rior {psamitas) o por suspension {pelitas). Con
cierta frecuencia aparecen facies de tempestitas,
representadas por depdsitos eventuales de psa-
mitas con lineacién por particidn, estructuras
hummocky, y escasas estructuras gradadas o
por tapices de rodados dispersos. La transicidn
de estos depdsitos a otros con estratificacién
ondulosa, podria sugerir un progresivo mejora-
miento de las condiciones climdticas.

Hay algunos elementos de juicio que permi-
tirian suponer que la Formacion Las Aguilas
podria ser equivalente a la Formaciin Cerro
Negro (Ifiigucz y Zalba, 1974b) y a las pelitas
gris-oliva (Zalba, 1981) aflorantes en Olavarria
y Villa Cacique respectivamente. En primer lu-
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Cuadro II: Cuadro comparativo de los atributos de las formaciones Las Aguilas y Balcarce.

ATRIBUTD DIFERERC IAS F. LAS AGUILAS F. BALCARCE

TEXTLRA

brechas L z a
Psefitas

canglomerados e o 2
Prapitas gruesas . 1 2
Pramitas medianas + 1 3
Paamitas fimas + k 1
Pelitas dae 4 v}
COLORE §
Grizes - & a
Amarillento " 3 2
Hasado e 2 ]
Bojos 4 4 o

ESPES0R DE LAS CAPAS

Finas (5 cm) ELl ) 1
Medias(b-Ghom) . 1 ?
Gruesas (60 om) e [

COMTACIDG ENTRE CAPAS

Plang [nitido o transicional) » H 1

Ords 1 g * ] 2

Irrequiar {erosivo} L n ?

frreqular (deformacional ) o H 2

ESTRICTURAS PRIMARTAS

Maciza - 1 i

Laminac i dn L L] i

Dnculas L 4 2

Estratificacidn entrecruzada [aegadindulas) e [ Ll

Oeslipamieato gravitactonal . 1 ]

Margas subestratales (carga) *e 2 o

firfetas de sindresis I k| o

Grietas de desecacidn 4 1 o

Humaik y . 1 o

Lineacidn por particidn - 1 o

TIPO5 DE ESTRATEFICAC [N

Tabular - a

Lemticular - i

Cumei forme = ] [}

:zf;s:—?:ilrz}epl:hﬂll e 1] k]
blendichnia . o 1

COMPOSICION DE LAS PELITAS

Canlinita ¥ 7 k|

{ilite ¥ ?

Sirofilita i k] a

FRCIES

Arenouas is) b o 4

Weterol fticas (K] +e 1 1

Famgosas L] vee 3 o

Diferencias Significativas {+}

Mo significativas (-1

Ausente 0 casl ausente 0

Hara ]

Peco frecuente 2

Frocuente 3

Abundante 4
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gar, las base de la Formacién Las Aguilas con-
tiene oolitas calcdreas, al igual que las brechas
intraformacionales de la base de la Formacidén
Cerro Negro, proveniente de la erosién de anti-
guos depdsitos calcdreos. Ambas formaciones
se encuentran en la misma posicidn estratigrafi-
ca: por debajo de la Formacién Balcarce y es
probable que la Formacién Las Aguilas repre-
sente facies proximales de la Formacién Cerro
Negro. La edad de las unidades en cuestién es
precdmbrica, determinada por la presencia de
Acritarcos de morfologia simple (Spheromorp-
hitae) en las pelitas negras de la Formacion Ce-
rro Negro (Cingolani y Rauscher, 1985) y las
dataciones radimétricas (método K-Ar) realiza-
das por Cingolani y Bonhomme (1982). Estas
tiltimas permitieron asignar una edad promedio
de 600 Ma a la Formacién Las Aguilas (corres-
pondiente al ciclo orogénico brasiliano, Almei-
daeral., 1972) y de 680 Ma a la Formacién Ce-
rro Negro. Estas edades ubicarfan las dos unida-
des en el PrecAmbrico superior (Vendiano).

FORMACION BALCARCE

Se apoya en discordancia angular sobre la
Litofacies 3 de la Formacién Las Aguilas en la
Cuchilla de Las Aguilas (10, 13, 35, 36, entre
otros sectores, figura 1) y en la Sierra La Juani-
ta (Rodriguez, 1985), mientras que en la Sierra
de La Tinta lo hace sobre la Litofacies 2 (40, fi-
gura 1) v en la parte nonte de la Cuchilla sobre
la Litofacies 1 (1, figura 1). Por otra parte, en ¢l
sector occidental de la Cuchilla de Las Aguilas
y en los cerros Gruta de Oro y Sin Nombre yace
sobre el Miembro Cuarcitas Superiores de la
Formacién Sierras Bayas (figura 1). El espesor
de los afloramientos varia desde 0,90 hasta 9 m,

La unidad en cuestidn esid constituida por
psefitas hasta pelitas, aunque con notable pre-
dominio de facies psamiticas (80 %). Las psefi-
tas son de tipo ortoconglomerddico clasto-
sostén y estin formadas por guijas y guijarros
angulosos a subangulosos de ftanitas varicolo-
res. Los estratos son lenticulares muy extendi-
dos, con techo plano y base céncava o irregular
(de génesis erosiva), pueden mostrar gradacion
normal o inversa y, ocasionalmente, exhibir dis-
cretas sucesiones estratodecrecientes.

Las psamitas, de composicién ortocuarcitica,
tienen granulometria fina a muy gruesa y puec-
den ser macizas, laminadas, onduliticas o pre-
sentar frecuenie estructuras entrecruzadas (pla-
nares, en artesa y sigmoides). Las facies peliti-

cas, lenticulares, aparecen como estratos de
hasta 1 m de potencia o forman delgados recu-
brimientos asociados con facies arenosas con
ondulitas (mud drapes); en este caso, las pelitas
presentan abundantes marcas de bioturbacidn
horizontal (epichnia, Martinsson, 1970), corres-
pondientes al género Didymaulichnus (figura
4), Las pelitas son caoliniticas, con illita subor-
dinada y de muy buena cristalinidad.

En general, las estructuras direccionales in-
dican una amplia dispersién de las paleoco-
rricntes entre el sursuroeste y noroeste, aunque
con predominio de las orientaciones al sursu-
roesie, localmente, aparecen paleocorrientes di-
rigidas al este (figura 2).

Cabe consignar, adenids, que la Formacion
Balcarce, en todo el dmbito serrano, contiene
una variada asociacién de icnofésiles pertene-
cientes a las biofacies de Cruziana y Skolithos
(cf. Rhoads, 1975)

(1} Arthrophycus alleghaniensis, Harlan

(6) Bergaveria, Prantl.

(1) Crossopodia scotica, M'Coy

(1) Cruziana bonariensis, Borrello

(1) Cruziana flexosa, Borrello

(2,8) Cruziana furcffera, d’ Orbigny

(2) Cruziana semiplicata?

(5) Cochlichnus sp., Hitchcock

(1) Chondritoides insolitus, Borrello

(1) Dimorphicnus bontempii, Borrello

(2,4) Didymaulichnus sp., Young

(1) Isopodichnus problematicus, Schinde-
wolf

{6) Monocraterion sp., Torell,

(6) Monomorphicnus sp.

(1) Nereites elegans, Borrello

(B) Neonereites uniserialis,

(1) Palaeophycus gracilis, Borrello

(1) Palaeophycus tabularis, Borrello

(1) Palaeophycus vulgaris, Borrello

(1) Palaeosoportia loedeli, Borrello

(1) Phyllodocites sp., Geinitz

(5,6) Plagiogmus sp., Roedel

{7} Planolites sp., Nicholson

(3) Phycodes all. pedum, Seilacher

(1) Rhizocorallium sp., Zenker

(1) Rouawltia lvelli, Rovault (=Didymauli-
chnus)

(1) Rusophycus bilobatus, Vanuxem

(1) Rusophycus didymus, Salter

(1) Sagittichnus lincki, Seilacher

(1,7,8) Skolithos sp., Haldemann

(8) Scolicia sp., De Quatrefages

(1) Tigillites dufrenoyi, Hintzschel
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Figura 2: Perfiles estratigrificos detallados de las formaciones Las Aguilas y Balcarce. Zona Cuchilla de Las Aguilas.

(1) Borrello, 1966; (2) Alfaro, 1981; (3) Re-
galia y Herrera, 1981; (4) Zalba et al., 1982; (5)
Poiré et al., 1984; (6) Cingolani, Varela y
Acefiolaza, 1985; (7) Andreis y Zalba, 1986; (8)
Crimes, T. P. (com. pers., 1986).

En opinidén de Crimes (com. verb., 1986), la
descripcién que hace Borrello (1966) de Cros-

sopodia scotica en la Cantera Los Pinos, corres-
ponde a Cruziana furcifera. Acwalmente, se
considera a Cruziana como un fésil de valor
cronoestratigrifico. Es el mas frecuente de los
icnogéneros determinados en estratos ordovici-
cos del Norte Argentino (Acefiolaza, 1978) y es
considerado indicativo de una edad ordovicica
inferior en toda Europa y en Bolivia. Particular-
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mente, la asociacion de Arthrophycus, Cruziana
y Skolithos es tipica del Ordovicico inferior en
Portugal y Skolithos y Cruziana son distintivos
del Ordovicico inferior de Salta y Jujuy (Borre-
llp, 1966). También Didymaulichnus (= Fraena
= Rouaultia) es caracteristico del Ordovicico en
Europa (Acefiolaza, op. cit.), aunque ya aparece
en el Precdmbrico alto.

Otro argumento, ademds de los icnofésiles,
en favor de una edad ordovicica para la Forma-
cién Balcarce, es la datacién realizada por Ra-
pela er al. (1974) sobre diabasas que la atravie-
san, arrojando una edad de 450-498 Ma.

Un dato de interés para agregar a la nomina
de trazas encontradas hasta el presente en la
Formacion Balcarce es el hallazgo, por los au-
tores, de trazas en U, horizontales, en las cuar-
citas de Constante 10 y Cerro Chato (aquf aso-
ciadas a Didymaulichnus) que se suman a las ya
mencionadas y descriptas por Borrello (1966)
en Cabo Corrientes, Cantera Los Curros y Can-
tera Ceramica del Plata. Estas marcas fueron
clasificadas como Corophyoides scagliai por
este autor y también por del Valle (1986) en la
Cantera Dazeo, aunque tal denominacidn resul-
ta ser inconveniente pues se restringe a formas
en U verticales (Poiré er al., 1984)*, El hecho
de que Poiré er al. (1984) 1ambién hayan des-
cripto marcas en U horizontales ¢n la Forma-
cién Sierras Bayas, estimula el interés en su es-
tudio detallado, por tratarse de formas descono-
cidas en otros lugares del mundo (T. P. Crimes,
com. verb., 1986},

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

Los procesos sedimentarios se produjeron
en plataformas someras, posiblemente en condi-
ciones infralitorales muy cercanas a la linea de
costa. Las sucesiones exhiben cierta ciclicidad,
la cual puede ser reconocida por la alternancia
de facies arenosas de mar abierto con facies he-
teroliticas correspondientes a tdalitas, menos
frecuentes (10, figura 1). Las primeras fucron
generadas por la migracién de megadndulas lu-
nadas (estructuras en ariesa), en ano que las
segundas incluyen estructuras sigmoides con al-
gunas superficies de reactivacion, ondulitas, ca-
nales con estructuras en artesa scparadas por re-
cubrimientos peliticos (mud drapes) y paleoco-
mientes bipolares. Es comiin que las superficies

* Recentemente, uno de los avtores {P£.), encontrd marcas
en U verticales en ortocuarcitas de Cabo Cormientes, ne men-
cionadas hasta ¢l presente.

de las ondulitas muestren sefiales del desplaza-
miento de organismos de cuerpo blando (=
Didymaulichnus), indicando asf un alto poten-
cial de preservacion ambiental; asimismo, la au-
sencia de evidencias de exposicion subaérea,
sugiere que estas bioturbaciones ocurrieron al
menos debajo de una delgada limina de agua.

La alternancia de condiciones de sedimenta-
cion afectadas por corrientes ocednicas y por
mareas, también se corresponde con las icnofa-
cies de Cruziana y Skolithos descriptas para la
unidad. La primera incluye a zonas de platafor-
ma con fondos estables (excepto durante tor-
mentas) y con aguas con salinidad normal, mo-
dificaciones estacionales de temperatura y alto
contenido en oxigeno. Por su parte, la segunda
resulta ser tipica de ambientes intenmareales,
donde la salinidad, temperatura y turbidez de
las aguas pueden variar diariamente (Rhoads,
op. cit.}.

Solamente en el sector norte de la Cuchilla
de Las Aguilas, la faja de depdsitos psefiticos
seflala la existencia de playas pedregosas, con
moderado ancho (aproximadamente 400 m) y
sugiere la existencia de mareas de baja ampli-
tud y escasa pendiente de la planicie costera ha-
cia el sur. En gran parte, los materiales derivan
de la erosion de las brechas silicificadas v de las
pelitas de la Formacién Las Aguilas y su baja
madurez textural es un argumento a favor de un
proceso transgresivo rdpido. Algunos canales
estrechos, excavados en las psefilas, parecen
haber sido producidos por accidén erosiva de las
mareas, en especial durante la fase de bajamar,

Los depdsitos de la Formacién Balcarce re-
presentan, en su conjunto un episodio transgre-
sivo, que se extiende al norte v noroeste de la
Cuchilla de Las Aguilas y cubre la Sierra de La
Tinta, el Cerro Gruta de Oro, el Cerro Sin Nom-
bre, asi como zonas mas alejadas del basamenio
cristalino, localizadas en Chillar y Constante 10
(Andreis y Zalba, 1986).

CONCLUSIONES

En la Cuchilla de Las Aguilas se vuelve a
utilizar la denominacién de la Formacidn
Las Aguilas para designar una secuencia
integrada por brechas silicificadas, pelitas
rojas y una fina alternancia de cuarcitas y
pelitas amarillentas, la cual habia sido
anteriormente considerada como
Miembro inferior de la Formacién Bal-
carce.
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La Formacién Balcarce queda ahora definida
por facies ortocuarciticas con estructuras
entrecruzadas y facies peliticas por-
tadoras, estas ultimas, de frecuentes
icnofésiles.

En consecuencia, en Cuchilla de las Aguilas se
superponen tres formaciones: la For-
macién Sierras Bayas, la Formacion Las
Aguilas y la Formacién Balcarce (en
orden estratigrafico).

Si bien hay pocas evidencias concretas, se es-
tima que la Formacién Las Aguilas podria
tener una edad precdmbrica superior
(Vendiano) en base a dataciones
radimétricas y a la naturaleza carbondtica
de las brechas silicificadas de 1a base, que
podrian corresponder a redepésitos de las
calizas negras micriticas de la Formacidén
Sierras Bayas que afloran en Villa Caci-
que. Teniendo en cuenta que sobre las
calizas contindan las pelitas precdmbricas
de la Formacidn Cerro Negro, se supone
una edad precdmbrica superior (Ven-
diano) también para la Formacidn Las
Aguilas, consideradas aqui como facies
proximales de la primera.

La edad de la Formacién Balcarce es con-
siderada ordovicica inferior sobre la base

del contenido icnofacial y de la edad de la
diabasa que la intruye.
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EL VOLCANISMO CENOZOICO DE HUANTRAICO:
EDAD Y RELACIONES ISOTOPICAS INICIALES,
PROVINCIA DEL NEUQUEN

RESUMEN

Victor A. Ramos y Mario Barbieri

La regién de Huantraico estd ubicada a lo large del borde oriental de Los Andes a los 37°30" de lau-
tud, en la provincia del Neuquén. Estd caracterizada por un volcanismo de relroarco que se inicid en el Oligo-
ceno basal (36 Ma) y persisid en forma mtermitente hasta ¢l Plioceno inferior (4,5 Ma). Esta actividad
volcénica se caracicnza por su composicidn andesilica & basdluca de tendencias alcalinas y sus bajas relacio-
nes isotopicas ek (0,7035 a 0,7036). Se interpreta la existencia del exienso magmatismo de retroarco en
el segmento entre los 34% 37°30" como condicionada por la edad de la corteza ocednica subducida. La geo-
metria de la zona de Benioff en este segmento con una inclinscion de 28 a 30°, es equivalente a la de otros
segmentos, los cuales no tienen magmatismo de retroarco, como el ubicado entre los 227 v 27°S de latitud.
La comparacion entre los diferentes segmentos permite asumir que & geometrias de subduccién equivalentes,
el magmatismo de retroarco parece estar controlado por la absorcidn relativamente més ripida de la coneza
oceinica mds joven.

ABSTRACT

The Huantraico region is located along the eastern side of the Andes at 37°30S Iatitude, in the pro-
vince of Neoquén. It is characterized by a retroarc volcanism that begun in the Earliest Oligocene (36 Ma)
and intermittently persisted up to the Early Pliocene gkjﬁl\h}. This volcanic activity has an andesitic 1o ba-
saltic composition with alkaline affinities and low Sr ratios (0,7035 a 0,7036). The existence of this ex-
tensive retroarc magmatism between 34 and 37°30" segment is interpreted as conditioned by the age of the
subducied oceanic crusi. The geometry of the Benioff zone in this segment with 28-307 dip, is equivalent io
other segments, which have not retroarc magmatism, such as the one beiween 227 and 29°S latitude. The
comparison among the different segments permits (o assume that at equivalent subduction geometries, the re-
troarc magmatism seems 1o be controlled by the most relatively rapid absorblion of younger oceanic crust.

INTRODUCCION

El objetivo del presente estudio es dar a co-
nocer la secuencia volcdnica del sector extra-
andino septentrional de la provincia del Neu-
quén, algunas caracteristicas isotdpicas y los
condicionamientos estructlurales y tecténicos de
la regién durante el desarrollo de esta actividad
magmiitica,

El estudio se basa principalmente en obser-
vaciones de campo, dataciones geocgr?néaldgi-
cas, determinaciones isotdpicas de Sr o v en
las caracteristicas estructurales de yacencia de
las diferentes unidades magmaticas.

Ubicacidn del drea

El 4rea analizada se halla ubicada entre los
37°15" y los 37°45" de latitud sur, y entre los
71°00" y los 70°15" de longitud oesle de Green-
wich, en el extremo norte central de la provin-

cia del Neuquén (figura 1). Queda al norte limi-
tada por el rio Colorado, al oeste por las estriba-
ciones volcdnicas del Tromen, al esie por el
volcan Auca Mahuida y al sur por ¢l dorso de
los Chihuidos (véase figura 2).

Desde el punto de vista geoldgico ¢l drea se
ubica en la region extra-andina abarcada por ¢l
engolfamiento neuquino, y caracterizada por un
intenso volcanismo de retroarco, como el des-
cripto por Bermiadez v Delpino (1987a y b) en
la regidn inmediatamente al norte. Desde el
punto de vista tecténico se halla desarrollada en
un segmento con una inclinacién de la zona de
subduccion normal, al sur del segmento de sub-
duccidn subhorizontal (Isacks et al., 1982;
Jorddn et al., 1983a y b).

Antecedentes

51 bien son numecrosos los gedlogos que cs-
tudiaron la regidén de Huantraico desde los ini-
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cios de este siglo, la mayor parte de ellos se
concentrd en caracterizar las secuencias sedi-
mentarias mesozoicas. El primero en mencionar
las rocas volcdnicas del drea fue Grober (1946),
quien al describir ¢l palaocolitense, extendid su
drea tipica de desarrollo desde la sierra epdnima
hasta la sierra de Huantraico (Groeber, 1946:
192-193). Ese mismo afio Herrero Ducloux
(1946} dié a conocer los primeros levantamien-
tos del drea, recopilando los trabajos previos
inéditos de YPF.

Con posterioridad se presentaron los levanta-
mientos llevados a cabo por el Servicio
Geolégico Nacional, la mitad norte a cargo de
Holmberg (1976} y la sur por Ramos (1981). En
ellos se dieron a conocer el ordenamiento relati-
vo de las unidades volcanicas, sin disponer de
fechados radimétricos para una correcta ubica-
cidn.

La extension de este campo volcénico en el
sur de Mendoza, asi como la secuencia relativa
fue analizada desde el punto de vista regional
por Yrigoyen (1950). Mds recieniemente Bettini
(1982) se vuelve a ocupar de la distribucidn y
posicidn estratigrdfica de las secuencias
volcdnicas del sur mendocino, alcanzando en
sus correlaciones la sierra de Huantraico.

En la regién de retroarco del sur mendocino,
este volcanismo fue caracterizado por Delpino
y Bermidez (1985), quienes definieron una pro-
vincia magmatica baséltica andino cuyana entre
los 35° y 37°S con caracteristicas propias
(Bermiidez y Delpino, 1987 a y b).

RESENA ESTRATIGRAFICA
La secuencia prevolcinica

La secuencia estratigrifica prevolcdnica estd
caracterizada por una polente serie sedimentaria
mesozoica, sobre la que se apoyan en discor-
dancia erosiva las sedimentitas del Grupo Ma-
largile y otros depdsitos terciarios (Ramos,
1981). Los primeros indicios de una actividad
volcdnica han quedado registrados en las sedi-
mentitas paledgenas de la Formacidn Carrere.

a) Formacidn Carrere

Sobre el Grupo Malargiie se asientan en dis-
cordancia los depdsitos pirocldsticos de la For-
macién Carrere (Holmberg, 1976). Estos en su
base presentan los clisicos rodados lustrosos
mencionados mds al norte por Groeber (1946).

Si bien algunos autores sobre la base de restos
de mamiferos encontrados en la misma, la co-
rrelacionaron con la Formacién Collon Cura del
Mioceno medio (Marcén, 1975), otros mds co-
rrectamente la asignaron al Oligoceno por su
posicidn infrayacente con la Formacién Palaoco
{Uliana, 1978). Sin embargo, sobre la base de
los datos aqui presentados se le asigna una edad
pre-oligocena, probablemente eocena superior.

Su contenido fosilifero seria asi comrelacio-
nable con las Tobas de Sarmienio o algunas de
las edades mamaliferas que ellas representan.
Estas fueron ya mencionadas con reservas por
Pascual et al. (1978: 182), como aflorantes en la
Meseta de la Barda Negra, asi como a estratos
portadores de los restos de Pyrotherium romeroi
de edad deseadense (Eoceno tardio-Oligoceno
temprano) del alto Rio Neuquén que podrian
preceder de unidades equivalentes a la Forma-
cion Carrere y no de la supuesta Formacién Co-
lon Cura (Pascual et al., ap. cit.).

Con la asignacion al Eoceno de la Forma-
cion Carrere, ésta integraria temporalmente el
complejo efusivo edgeno definido por Bettini ef
al. (1979) y Bettini (1982: 87) en ¢l sur de
Mendoza y correlacionado con el Deseadense,
sobre la base de su contenido fosilifero. Esta
asignacién permite retomar las viejas ideas de
Groeber (1952), para quien estos depdsitos de la
base del "palaocolitense” corresponderfan al
Eoceno (véase Holmberg, 1976).

La frecuenie participacion de tobas de caida
en la Formacién Carrere, y la amplia extensién
de las mismas, que se encuentran desde el sur
de Mendoza, por el Alto Rio Neuquén, hasta la
Meseta de la Barda Negra, indicarian que du-
rante el Eoceno en la regidn cordillerana existié
a estas latitudes un importante volcanismo. Este
se corresponderia con el descripto por Llambias
y Rapela (1987), al oeste de la regidn aqui estu-
diada, cuya edad varia entre 39 y 49 Ma, vy re-
presentaria al arco magmdtico aclivo eoceno a
estas latitudes.

La secuencia volcanica de retroarco

Las volcanitas de la regién se hallan desarro-
lladas entre dos macizos volcdnicos que regis-
tran actividad mds reciente: al oeste el cerro
Tromen y al este el volcin Auca Mahuida
(véase mapa geoldgico de la figura 2). Sobre la
base de sus edades relativas se las ha agrupado,
siguiendo en parte a lo propuesto por Ramos
(1981), en las siguientes unidades.
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Figura 1: Umicaciém del érea eswdiada dentro de la region de retroarco extra-andina de las provinciss de Mendosa y
Ncuquén_ La distribucidn de los principales centros efusivos cenozoicos esid basada en Polanski (1937) y Bermiidez y Del-
pina (1987h), para el sector mendocino. La distribucidn de los afloramientos del arco volednico y del retroarco estd basada
en Ramos y Pesce (1982). El frente de corrimientos no incluye sobrecommientos no emergentes que caracterizan la defor-

macidn del secior al este del mismo.

a) Formacidn Palaoco

Bajo esta denominacién se han reunido, si-
guiendo la propuesta original de Groeber
(1946}, las volcanitas y depdsitos pirocldsticos
y epicldsticos que afloran en la sierra de Huan-
traico. En ésta se pueden distinguir dos miem-
bros, uno inferior compuesto por conglomera-
dos y tobas, y uno superior con predominio de
volcanitas basdlticas. El espesor aflorante de es-
tos depdsitos sobrepasa los 400 m, aunque una
perforacidn realizada por YPF (Nq.Hux-1) ¢n la
parie media de la sierra de Huantraico atravesd
més de 1.000 m de rocas volcdnicas, atribuidas
a esta unidad.

La base es transicional con la Formacién Ca-
rrere. Estd representada por conglomerados
gruesos, con restos de troncos silicificados, y
abundanies clastos de volcanitas, en una maitriz
tobficea. A estos se interponen aglomerados
volcanicos, bancos de toba de caida, en parte
con retrabajo aluvial, y coladas de basalto, Es-
tas hacia el iecho se hacen mds abundantes.

Las rocas volcdnicas son de composicion
basdltica, textura porfirica, con abundanies fe-
nocristales enedrales de piroxeno y plagioclasa
de cuatro a cinco milimetros de didmetro. El
feldespato dominante es labradorita media a
célcica, zonada, con tendencia a formar cumu-
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latos; olivina subhedral y clinopiroxeno. En la
pasta ademds de pequefias tablillas de plagio-
clasa, se encuentran feldespatos alcalinos in-
tersticiales, y pequefios cristales de nefelina y
analcima. Si bien tanto el feldespato alcalino
como los feldespatoides no superan el 5 % mo-
dal de la roca, su presencia evidencia tenden-
cias alcalinas. El indice de color de las muestras
es de aproximadamente 55, y son por lo general
mas claras que un basalto tipico.

El miembro superior muestra un notable pre-
dominio de mantos de basalto, de 6 a 15 m de
espesor, y escasos niveles de tobas intercalados.
La composicién de los basaltos es similar a los
del miembro inferior, estando compuestos por
fenocristales de olivino, labradorita media a
cilcica y clinopiroxeno. La pasta de estos basal-
tos estd compuesta principalmente por labrado-
rita dcida, pequefios grinulos de magnetita y
clinopiroxeno.

Toda la secuencia se halla fuertemente frac-
turada y plegada. Su composicitn y caracteristi-
cas son similares a las descriptas por Bermidez
(1987) en la sierra de Palauco, donde también
presentan afinidades alcalinas,

Edad

Una edad radimétrica de los niveles basales
arrojé un valor de 36+2 Ma (véase cuadro I), lo
que permite datar el comienzo del volcanismo,
como producido a principios del Oligoceno ba-
sal. Sus niveles superiores no han sido datados
en la comarca, pero niveles equivalentes en la
region al norte del rio Colorado arrojaron eda-
des entre 26 y 18 Ma (véase Gonzdlez Diaz,
1979: 507,

Si se integran estos valores, puede afirmarse
que la actividad volcénica del retroarco co-
menzd en el Oligoceno basal y perdurd hasta el
techo del Mioceno inferior. Algunos autores co-
mo Bettini (1982), dividen esta actividad
volednica en dos ciclos diferentes, agrupados en
un complejo efusivo paledgeno y otro nedgeno
y separados mediante discordancia. Como se
verd cuando se analice el Basalto Cabras, exis-
ten discordancias entre los diferentes elementos
volcénicos de la secuencia, aungue estas son de
naturaleza local y no de importancia tectdnica,
por lo que se ha preferido agruparlos en la mis-
ma unidad.

b) Basalto Cerro Cabras

Bajo esta denominacién se agrupd una serie
de coladas basilticas (Ramos, 1981), y cuellos

volcdnicos, que se hallan expuestos a ambos la-
dos de la sierra de Huantraico y hacia el sur de
la misma. Estd representado por mesetas
basdlticas como las del cerro Cabras, las de Lo-
ma La Torre, las Mesillas Bayas, la Mesa de
Los Overos y Sur de los Overos. Estas mesas o
mesillas basilticas se apoyan en discordancia
sobre las rocas anteriores, o0 sobre un paisaje es-
culpido en la Formacion Palaoco. Son por lo
general de reducido tamafio y se hallan afecta-
das wectonicamente en el sector occidental del
drea. Son basaltos olivinicos con afinidades al-
calinas. Estdn compuestos por labradorita, cli-
nopiroxeno y como accesorio, feldespato alcali-
no.

Se han agrupado en esta unidad los cuellos
volcdnicos, conocidos localmente como chihui-
dos' /, tales como el Chihuido de Tril y el cerro
Tormenta (también conocido como Chihuido de
Las Licbres), entre otros. Estos se caracterizan
por estar compuestos por basaltos de composi-
ci6n alcalina. El cerro Tormenta estd constitui-
do por una teschenita escasamente porfirica en
un pasta granosa mediana, que denota su origen
hipabisal (Ramos, 1981). Su mineralogia com-
prende olivina, labradorita con feldespato alca-
lino intersticial y analcima, siendo estos Gltimos
muy abundantes.

Las dataciones disponibles de esta unidad
permiten asignarle una edad entre 21 y 22 Ma,
lo que la convertiria en parcialmente sincrdnica
con ¢l miembro superior de la Formacién Pa-
laoco. En realidad corresponde a efusiones me-
nores, de naturaleza parcialmente mds alcalina
que los basaltos de esta unidad, desarrollados
en forma periférica al centro efusivo de Huan-
traico. Sobre la base de estas dataciones se la
asigna al Mioceno basal,

¢) Andesita Pichi Tril

Esta unidad comprende una serie de cuerpos
subsuperficiales de andesita, que afloran en la
parte sur de la sierra de Huantraico (Ramos,
1981). Por sus caracleristicas petrograficas
Holmberg (1976) los habia asignado a la For-
macién Molle, o serie andesitica oligocena de la
regidn cordillerana, homologédndolos al molleli-
tense de Groeber (1946),

La petrografia de estos cuerpos andesiticos
estd caracterizada por la constante presencia de
homblenda pardo-verdosa como méfico domi-

{*) Chihuido, en araucano puesto de vigla.
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Cuadro I: Edades radiméiricas de las volcanitas de la regidn de Huantraico, provincia del
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Neuguén(*)
Unidad N°Lab. %K Ar'rad’ %Aratm  Edad (Ma)
1) Basalwo Parva Negra 0793 1,28 0,103 90,3 45+05
2) Andesita Pichi Tril 0769 2,74 0,871 93 1842
3) Basalo Cerro Cabras 0762 0,94 0,335 311 2142
4) Basalto Cerro Cabras 0761 1,16 0,466 50,7 2242
5) Formacién Palaoco 0768 0,83 0,540 314 362

) Edades KJ/Ar sobre roca 1o1al oblenidas en el INGEIS.

Localidades

1) Cerro Parva Negra, al sur de la sierra de Huantraico.
2) Cerro Bayo sobre la ladera sudeste de la sierra de Huantraico.

3) Cerro Tormenta, al este del cerro Villegas.

4) Cerro Sur de los Overos, 32 km al este-noreste de Puesto Gonzdlez.
5) Sierra de Huantraico, 2 km al oeste de Puesto Gonzilez.,

U Valores expresados en 10" moles pOT RIAMO,

nante, asociada a plagioclasa (andesina cilcica),
escaso clinopiroxeno y biotita (Ramos, 1981).

Su exponente principal es el cerro Bayo de la
Sierra Negra (Holmberg, 1976). Esie intrusivo
estd asociado a un complejo de digues radiales
de 3 a 4 km de extensién y de 2 a 10 m de po-
tencia. Otros cuerpos menores afloran en el ce-
rro Bayo de la Sierra de Huantraico, vy en una
serie de domos intrusivos que afectan a la For-
macidn Palaoco en esta localidad.

Ademds de los domos subvolcdnicos y de
sus diques se observan filones capa emplazados
en las areniscas del Grupo Neuquén. En el sub-
suelo del Chihuido de la Sierra Negra (o cerro
Bayo) se puede verificar el hdbito de estos cuer-
pos. Sobre la base de la informacidn de los dife-
rentes pozos perforados en este yacimiento de
hidrocarburos, se puede constatar que se empla-
zan en las Formaciones Quintuco y Vaca Muer-
ta y en menor medida en las Formaciones Muli-

chinco y Agrio. En los diferentes sondeos se
atravesaron hasta 251 m de rocas andesiticas en
un sélo pozo, con un espesor miximo para un
sélo cuerpo de 105 m, aunque normalmente al-
canzan sélo 20 a 50 m (Orchuela, 1973).

En este sector el plegamiento de la cobertura
estd controlado por la presencia de estos filones
capas que generan estructuras positivas de me-
diano a reducido tamafio. Cuando se eliminan
los espesores de los filones capa andesiticos de-
saparecen los positivos estructurales confirman-
do su origen no tectdnico (Cangini, 1972).

No se pudo constatar si estos cuerpos se ha-
llan afectados estructuralmente, pues sus mejo-
res exposiciones se hallan al este del frente de
corrimiento en la comarca.

Edad

Una datacidn procedente del cerro Bayo de
la sierra de Huantraico arrojé una edad de 18+2
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Ma, lo que permite asignar este evento al Mio-
ceno inferior, acotando también la edad minima
de la Formacidn Palaoco en la comarca.

Si bien sus caracteristicas litoldgicas son si-
milares a la serie andesitica cordillerana, o mo-
Helitense de Groeber (1946) recientemente des-
cripta como Formacién Cayanta por Rapela y
Llambias (1985), la edad de la misma es dife-
rente. Esta actividad andesilica que en la cordi-
llera arrojé edades entre 49,9 y 39,0 Ma
(Llambias y Rapela, 1987), ¢s mds joven en la
regidn de retroarco, donde sus cuerpos son mas
pequedios y aislados, ademds de mds jovenes.
Estos cuerpos de edad miocena inferior se em-
plazan mds hacia el antepais que la actividad
principal del arco magmadtico.

d} Formacidn Desfiladero Negro

Esta unidad comprende una serie de diques
hdsicos cuyo rumbo dominante ¢s ransversal a
1a estructura regional del drea (véase figura 2) y
que atravicsan no solamente a las rocas an-
desiticas anieriores, sino que también a la ma-
yor parte de la secuencia sedimentaria mesozoi-
ca (Ramos, 1981).

Alcanzan varios kildmetros de longitud y en-
tre 10 y 15 m de espesor. Estin compuestos
principalmente por andesitas y basaltos, de tex-
tura porfirica con pasta microgranosa a interser-
tal fina. Estan constituidos por plagioclasa (la-
bradorita media), olivino y clinopiroxeno. La
apatita es frecuentemente el mineral accesorio,

Son discordantes a la estructura de las unida-
des anteriores, y se pucde afirmar que son pos-
tectdnicos a la deformacidn principal de la re-
gidn, Se emplazan en direcciones de extensidn
transversales a los pliegues mayores 0 en forma
oblicua a posibles fallas transcurrenics, como ¢l
lincamiento Cortaderas. En conjunto presentan
una aparente disposicion radial, cuyo centro se
hallaria en la zona de Huantraico (véasc figura
2).

Edad

Rocas equivalentes a las descriptas han sido
asignadas sobre la base de una datacién en el
drea de Aguada San Roque, inmediatamente al
este del arca mapcada, al Mioceno superior
(9+1 Ma, K/Ar en roca total, Linares, 1977).

Esto permite restringir la edad de la defor-
macion principal del drea como previa a los 9
Ma

e) Basalto Parva Negra

Esta unidad comprende una serie de aparatos
volcdnicos monogénicos, como el cerro epéni-
mo, o0 los ubicados mads al sur, tales como los
del grupo del cerro Horquela. Sus aparatos
volcanicos estan constituidos por conos pi-
roclasticos y coladas de varios kilémetros de
longitud que preservan sus lineas de flujo. Entre
estas coladas se destaca la del cerro Horqueta
con mds de 13 km de longitud (Ramos, 1981).

Petrogréficamente s¢ caracterizan por ser la-
vas afiricas a vesiculares. La pasta estd consti-
tuida por tablillas de plagioclasa, entre las que
se distribuye vidrio y abundantes grénulos de
minerales opacos y cristales de olivino. En la
base de las coladas se observan texturas porfiri-
cas con fenocristales de plagioclasa (labradorita
media a cdlcica), olivino y clinopiroxena.

Edad

Si bien estas rocas fucron tradicionalmente
asignadas al Cuaternario (Herrero Ducloux,
1946; Grocher, 1946; Ramos, 1981), la edad ra-
dimétrica obtenida en el cerro Parva Negra in-
dica una anugiicdad mayor, Su edad de 4,5£0,5
Ma permile ubicar estas rocas efusivas en el
Plioceno inferior.

Su ubicacidén estd parcialmente controlada
por fracturas, con posibles componentes trans-
tensionales. Controles de emisiones similares
fueron descriptos por Delpino (1987) en la re-
gidn de Llancanelo, en la provincia de Mendo-
La.

La secuencia postvolednica

Con la séla excepcion de los depdsitos de la
Formacién Tristeza, al norte de la sierra de
Huantraico (Holmberg, 1976), no hay aflora-
mienlos lerciarios posteriores a la principal acti-
vidad volcdnica del drea. La sedimentacion pos-
terior ¢s exclusivamente cualernaria, predomi-
nando los depdsitos aluviales, con escasos
depositos edlicos en el sector més oriental.

La actividad principal del arco magméltico
durante el Cuaternario se registrd principalmen-
te en los volcanes Chillin y Anwco (Chile) a lo
largo del frente volcdnico, v en ¢l Volcan Tro-
men del lado argentino (véase Llambias er al.,
1982), con algunas edades en su seclor sur cer-
cano a Buta Ranquil, que oscilan entre 03 v 3.2
Ma (Valencio et al., 1969).

La actividad volcinica de retroarco ha mi-
grado aparentemente al volcdn Auca Mahuida

216



Asociacidn Geoldgica Argentina

que registra actividad volcanica de composicion
basdltica a los 4,8+2; 2, 8+0.8; 1.840,5 y
1,740,7 Ma (Linares, 1979),

RELACIONES ISOTOPICAS

El contenido de rubidio y estroncio en las
muesiras fue analizado en el Laboratorio de
Geochimica de la Universitd di Roma, y medi-
do por espectrometria de masa por el método de
dilucidén isotépica. Las relaciones isotdpicas del
estroncio fueron obtenidas por espectrometria
de masa en parte con un aparato AEI MS 503 y
en parte con un espectrémetro Varian. Las rocas
volcdnicas fueron atacadas con una mezcla de
HF-H CiO4, con su posterior secado y el resi-
duo, reaccionado con HCLO4 + HCL. La solu-
cién fue hecha pasar a través de una resina de
intercambio catidnico para separar el estroncio
de los otros elementos (Barbieri er al., 1981).

En las rocas volcdnicas s han medido para
una muestra representativa tenores de 565 ppm
de Sr y 22 ppm de Rb, dando una relacidn
Rb/Sr de 00,0389, Esta baja relacidn es intermce-
dia a la de los basallos alcalinos de la Patagonia
sur: 0,036 para el campo volcédnico de Pali Aike
{Skewes y Stern, 1979) y 0,058 en la meseta de
Las Vizcachas (Mufoz, 1982),

Las relaciones isoldpicas obtenidas se obser-
van en ¢l cuadro II. Estas volcanitas presentan
como caracteristica comiin, independienlemente
de la edad, y del volumen de la roca eruptada,
relaciones isotdpicas muy bajas. Estas varian
entre 0,703509 y 0,703612, y son levemente in-
feriores a los valores presentados por Ramos et
al. (1982), para basaltos de retroarco de la Pata-
gonia extra-and'na de la provincia de Santa
Cruz (0,7036 y 0,703910,0006).

Los valores obtenidos por Mufioz er al.
(1987) de las relaciones isotdpicas de volcaniias
cenozoicas de arco y retroarco entre Llancanelo
(sur de Mendoza) y rio Agrio (Neuquén), son
también levemente mayores, oscilando entre
0,7038 y 0,7042, aunque todas estas rocas pre-
sentan relaciones iniciales bajas, en compara-
ci6n a otros segmentos de los Andes.

Cuando se las compara con las relaciones
isotdpicas de las volcanitas del arco, estas son
relativamente mayores, como lo destacaran
Mufioz y Stern (1985). Los valores encontrados
para estas latitudes en el arco oscilan entre
0,7037 a 0,7044 (Harmon et al., 1984), e indi-
carian una fusién parcial de una fucnle en un
manto contaminado por pequefias proporciones
de componentes corticales derivados de la placa
ocednica subducida (Mufioz y Stern, 1985).

SraFSraﬁ

Las relaciones imtdgicas del arco volcinico
al norte v sur de los 37" de latitud, presentan un
rapido incremento &n el segmento norte, alcan-
zando valores de 0,7051 a 00,7055 (provincia I)
y sdlo un paulatino incremento hacia el sur de
0,7037 a 0,7045 (provincia IT) con valores mini-
mos de 0,7037 a los 37° de latitud (Lépez Esco-
bar, 1984). Este brusco cambio del arco cordi-
llerano, se explicaria debido que al norte de esta
latitud se habria desarrollado sobre un compo-
nente cortical sidlico acrecionado, mientras que
en la regién orogénica a los 37° se ubicaria al
oeste del mismo (véase Ramos et al., 1986).

Si se grafica la distancia a la trinchera
ocednica versus la relacién isotdpica, se hace
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Figura 3: Distancia a la trinchera versus relacidn 1sotopica i
SrSr. Basado en Lopez Escobar (1984), Hickey et al.,
(1984), Harmon ef al. (1984) v Mufioz y Stem (1985) para la
regidn del arco y datos de este trabajo para el retroarco.

evidente que esta dltima disminuye hacia el re-
troarco (véase figura 3). En una zona de sub-
duccidon normal ¢l engrosamiento cortical que
seria dable esperar hacia la region del antepais,
produciria un incremento de la potencial conta-
minacién cortical y por lo tanto se¢ obtendrian
relaciones mds altas. Sin embargo a la latitud
estudiada ocurre todo lo contrario. Esto habia
sido notado por Stern et al. (1984), quienes in-
terpretan la existencia de volcanismo de retroar-
co del Cenozoico superior como ¢l resultado de
un intenso diapirismo en la cufia astenosférica.
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Cuadro II: Relaciones isotdpicas del Estroncio en las v:}l_s.anitas de la regidn de Huantraico,

provincia del Nenquén'
Unidad N* Muestra s/ SrError (£1)
1) Basalio Parva Negra PT-18 0,703509 39 x 10°®
2) Andesita Pichi Tril PT 1 0,703612 28x 10
3) Andesita Pichi Tril R3 0,703556 38 x 10°°
4) Formacién Palaoco CT2 0,703548 27x10°®
5) Formacién Palaoco R1 0,703548 31x10°

) Relaciones isotdpicas efectuadas en el Instituto de Geochimica de la Universitd de Roma.

Localidades

1) Basalto del Cerro Parva Negra.

2} v 3) Andesitas hornblendiferas del cerro Bayo, sudeste de la sierra de Huantraico.
5) Andesita piroxénica del segundo manto volcédnico del Puesto Gonzilez, sierra de Huantraico.

Estas relaciones mds bajas podrian indicar
un atenuamiento cortical o una mayor facilidad
de erupcidn de las volcanitas de retroarco como
la que brindarfa un campo extensional como el
propuesto mas al norte por Bermudez y Delpino
(1987).

Cualquiera fuera la interpretacidn, si se asu-
men fuentes magmalticas asociadas al proceso
de subduccién similares entre el arco y el retro-
arco, las bajas relaciones encontradas estarian
indicando una mayor facilidad de acceso y una
menor contaminacién con componentes cortica-
les.

ESTRUCTURA

A fin de poder determinar las condiciones
estructurales que caracterizan la regién de retro-
arco, se examind la estructura de una seccidn
esle-oeste (véase figura 4). Esta estd basada en
un corte estructural controlado por sondeos y
lineas sismicas presentado por Ploszkiewicz y
Vifies (1987). La regi6n de retroarco estd carac-
terizada por un notable apilamiento tecténico de
la cobertura mesozoica, la que es repetida me-

diante bajocorrimientos buzantes hacia ¢l ante-
pais. La sierra de Huantraico es, como la han
demostrado los autores mencionados, un amplio
sinclinal que ha sido bajocorrido y levantado
por la secuencia mesozoica, con el posible de-
sarrollo de duplexes apilados antiformalmente.
El basamento se hallaria implicado en la defor-
macidn en el sector mas occidental,

La edad de esta estructura ¢s post-Formacidn
Palaoco, dado que esta unidad se halla plegada
y fracturada. Si bien la deformacién pudo ha-
berse iniciado ya en el Cretdcico superior en los
sectores mis internos, cuando se deposité esta
unidad la regién se hallaba incipientemente es-
tructurada por la fase incaica a fines del Eoceno
(Bettini er al. 1979). La deformacién compresi-
va principal fue post-Andesita Pichi Tril y pre-
Formacién Desfiladero Negro. Esto permitiria
acotar la fase diastréfica entre los 18 v 9 Ma,
estando probablemente préxima a esta (ltima
edad, dado el caracter postectonico que presen-
tan los diques. Sobre esta base se asigna la de-
formacion principal a la fase quechua, que
habria actuado a estas latitudes aproximada-
mente a los 10 Ma.

218



Asociacién Geoldgica Argentina

Con posterioridad pudo haber una segunda
fase compresiva en la base del Plioceno, como
lo demuestra la reactivacién de viejas fracturas
y la efusién posterior del Basalto Parva Negra a
los 4,5 Ma.

Es interesante destacar, como se puede infe-
rir de los mecanismos focales compresivos que
caracterizan el arco magmatico principal a la la-
titud del volcdn Maipo (Isacks er al., 1982), Jor-
dan et al., 1983b), que la Cordillera Principal
estd sometida a un regimen compresivo en la
actualidad.

Una consecuencia obvia de estas fases de es-
tructuracién es que las relaciones isotdpicas de
las rocas anteriores o posteriores a la fase com-
presiva no presentan variaciones sustanciales,
aparentemente la facilidad de acceso a la super-
ficie no fue afectada. Es evidente que la estruc-
tura fndica a estas latitudes (véase figura 4), no
presenta evidencias de atenuamiento cortical o
extensién cenozoica importante, por lo que se
puede concluir que muy posiblemente los derra-
mes volcanicos de retroarco coincidan con
periodos distensivos, alternados con las fases
compresivas que estructuraron la comarca. Esta
alternancia de periodos compresivos y distensi-
vos habia sido ya propuesta por Charrier (1973)
para la subduccién y el volcanismo asociado
con la misma.

INTERPRETACION TECTONICA

Es interesante comparar la actual segmenta-
cion de la placa de Nazca subductada (Isacks et
al., 1982; Isacks, 1987), con el desarrollo del
volcanismo de retroarco como fuera menciona-
do ya por Jordan et al. (1983 a y b). No hay una
buena base de datos para caracterizar la geo-
metria de la zona de Benioff al sur de los 34°8,
dado la menor actividad sismica registrada en la
regidn de retroarco a esas latitudes. Sin embar-

go los datwos disponibles han permitido a Swift y
Carr (1974), postular una segmentacién de or-
den menor a los aproximadamente 37°S de lati-
tud (véase figura 5). La geometria que se puede
reconstruir entre los 34 y 37° de latitud indi-
caria que la zona de Benioff estaria aproxima-
damente inclinando unos 28 a 30° hacia el este.
Al sur de los 37° la actividad sismica es aiin
menor, 1o que no permite definir con propiedad
la geometria de la zona de Benioff, 1a que apa-
renta ser atn menos inclinada que el segmento
anterior.

Cuando se comparan los diferentes segmen-
tos de subduccion de los Andes entre si, se des-
taca la existencia del segmento ubicado entre
los 34 y 26°S, el que no registra magmatismo
desde por lo menos el Plioceno (Kay er al.,
1985 y 1987, Ramos et al., 1987). Al norte del
mismo se¢ desarrolla un segmento en el que la
actividad volcdnica de retroarco es muy restrin-
gida, siendo la inclinacién de la zona de Benioff
de aproximadamente 30° (Isacks et al., 1982).
El frente orogénico se ubica a unos 900 km de
la trinchera ocednica, y los hipocentros de los
sismos de interplaca se registran a mas de 600
km de la misma {figura 5).

Cuando se compara el segmenio entre los 34
y 37°S de latitud se observa que la geometria de
subduccién es casi similar, pero no asi la activi-
dad sismica, ni el desarrollo de volcanismo en
el retroarco. Una diferencia significativa entre
ambas dreas en la placa cabalgante consistiria
en un menor espesor cortical en el segmento sur
(Couch et al., 1981, figura 12), el que no
tendria el desarrollo de un substrato precambri-
co tan potente como en el norte, Pero la princi-
pal diferencia se registra en la placa subducida.
Hay un notable cambio en la edad de la corteza
consumida. La corteza subducida es mucho més
joven en el segmento sur que al norte (Wortel,
1984). Esto produce dos efectos interrelaciona-
dos: por un lado el frenle orogénico no penetra
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Figura 4: Perfil estructural a la lautud de la Sierra de Huantraico (basado parcialmente en Ploszkiewicz y Vifies, 1987).
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tanto en ¢l antepais (450 contra 900 km en la  medida que nos aproximamos al punto triple de
zona nore), produciendo una menor actividad  Aysén (Herron, 1981).

sismica, y por el otro, se desarrolla un extenso
volcanismo de retroarco. Este volcanismo estd
aparentemente relacionado con una mayor ab-
sorcién de la corteza ocednica mds joven, lo

CONCLUSIONES

gue impide la propagacion del frente orogénico  Sobre la base de los datos expuestos se¢ puede

hacia el antepais (Ramos, 1988}.

El segmento al sur de los 37°5 presenta un
desarrollo atin mds cercano a la trinchera
ocednica del volcanismo de retroarco {Mufioz e
al., 1987), Estas diferencias son coherentes con
la cada vez menor edad de la corteza ocednica a

concluir en que la sierra de Huantraico
comprende un extenso campo volcinico
desarrollado a partir del Oligoceno basal
en la region del retroarco, que fue inter-
mitentemente activo hasta por lo menos el
Plioceno. La actividad cuaternaria de
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retroarco se registra a estas latitudes en el
volcén Auca Mahuida.

Este volcanismo se ubica en una regidn de in-
tensa deformacién compresiva durante el
Cenozoico. Sin embargo la actividad
volcinica parece haber aliernado con
periodos distensivos acaecidos con
posterioridad a las fases compresivas
principales, que a estas latitudes estdn
representadas por la fase incaica (a fines
del Eoceno) y la quechua (en el Mioceno
superior).

Las relaciones isotdpicas bajas, adn inferiores
que en el arco volcdnico a estas latitudes,
corroboraria la falta de contaminacién de
estas lavas, que serian productos directos
de la fusidn parcial del manto superior
como lo propusicron (Bermudez y Del-
pinn, 1987 a y b) en la regién de retroarco
al norte de la aqui estudiada.

La comparacidn del segmento analizado (34-
37°S), con el ubicado al norte de los
27°S, cuyas geometrias de subduccidn
son similares, permite concluir que la ex-
istencia y extenso desarrollo de este vol-
canismo de retroarco estarian
relacionados a una menor edad de la cor-
teza ocednica subducida. Esta seria
ademds responsable de Ia menor actividad
sismica en el antepais y do la menor dis-
tancia entre ¢l frente orogénico vy la
trinchera ocednica a estas latitudes.
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CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA Y
PALEOMAGNETICA DE UNA SECCION DEL
PAMPEANO, EN EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE

BUENOS AIRES

RESUMEN

Paulina Nabel y Alicia Spiegelman

Se describen las caracteisuicas paleomagnéuicas y sedimentolégicas de tres perfiles extraidos de una

excavacibn realizada con fines edilicios en la terraza baja del rio, en el Barno de Belgrano. En base a la in-
formacién obtenida es posible asignar estos sedimentos al Ensenadense o Miembro inferior de la Formacién
Pampeana, acotando su edad entre los 0,7 y 2,41 Ma (Pleistoceno medio a Plioceno tardio), cormespondiente a

la zona de polaridad magnética de Maluyama.

Sedimentologicamente se identificaron tres niveles litoldgicos, correspondiendo el superior a un ho-
rizonte B de paleosuelo, por debajo del cual sc emplazan limoarenitas y limolitas friables.

Se discute la aplicacidn de cnterios de correlacidn estratigrifica basados en la mineralogia de las ar-
cillas, en Ia identificacidn de palecsuelos y en la utilizacidn de parimetros magnéticos lales como la suscepti-

bilidad magnética y la intensidad de la magnetlizacién.

ABSTRACT

Sedimentological and paleomagnetic charactenzation of three profiles, from a building excavation
in the lower terrace of Belgrano neighborhood, allowed the identification of The Ensenada or The Pampeano

Formation (lower member) sediments.

Their age ranges from 0,7 10 2,41 m.a. (Middle Pleistocene to Upper Pliocene) in acordance 10 Ma-

wyamas magnétic polarity epoch,

Three lavers were identified in the secuence, the upper one is a paleosoil B honzon, followed down

by friable siltarenites and siltsiones.

Stratigraphic comelation criteria based on clay mineralogy, ientification of paleasoils and magnetic

susceptibility and intensity are discussed.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto la carac-
terizacidn paleomagnética v sedimentoldgica de
niveles del subsuelo de la Ciudad de Bucnos
Aires y su correlacion estratigrafica.

Se¢ ha encarado la uulizacion de estas técni-
cas en forma conjunta y a igual escala de deta-
lle, ya que entendemos que esta metodologia
puede aportar criterios de identificacién entre
las unidades del Pampeano.

Las dificultades en la diferenciacion de estos
sedimentos debida a su caracteristica homoge-
neidad litologica v sedimentoldgica han sido
expresadas por diferentes autores. Fidalgo er al.
(1975) dicen: "Desde el punto de vista geoldgi-
co resulta por ahora imposible diferenciar no
sdlo las unidades mencionadas sino 1odas aque-
llas que van desde la Formacién Arroyo Cha-
sicd hasta la Formacion Buenos Aires. Sus ca-
racteristicas macroscopicas resultan muy simi-
lares y los pocos estudios sedimentoldgicos re-
alizados hablan a su vez de una semejanza
mineraldgica y ain textural pronunciada”. Esta
situacion no ha variado sustancialmente, y hasia

hace pocos afios, unicamente el estudio de los
grandes mamiferos extinguidos permitié esta-
blecer diferencias cronoldgicas ciertas en los
sedimentos asignados al Pampeano. Sin embar-
£0 no se cuenia con hallazgos paleontoldgicos
en todas Ias secciones que se estudian.

La reciente utilizacion de técnicas paleo-
magnéticas en ¢l estudio de los sedimentos
Pampeanos, iniciada con Nabel y Valencio
{1981), ha evidenciado la existencia de distinias
zanas de polaridad magnética en estas secuen-
cias sedimentarias,

Debido a que las reversiones de polaridad
que han ocurrido en el pasado han sido registra-
das en los sedimentos independientemente de
su localizacion, las zonas de polanidad identifi-
cadas posibilitan corrclacionar secciones am-
plismente separadas, con diferentes litologias y
regimenes de sedimentacién.

Los cambios de polaridad definen zonas de
transicion bruscas que pueden ser utilizadas co-
mo limites estratigrilicos facilmente identifica-
bles.

Sin embargo, esta metodologia de amplia di-
fusién en ¢l eswdio del Cuaternario, Kukia y
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Nakagawa (1977), Liu Tungsheng er al. (1985),
debe utilizarse cumplimentando las normas es-
tratigrificas generales.

El reconocimiento de unidades en el campo,
conjuntamente con el estudio paleomagnético y
sedimentolégico de detalle es el contexto ade-
cuado para que la interpretacion de la informa-
cidn sea confiable.

Por todo lo expuesto y con el fin de clarificar
el enfoque metodolégico adoptado, se ha incor-
porado en este trabajo tnicamente la informa-
cidn que se considera relevante y significativa
para el cumplimiento de los objetivos propues-
tos. Se ha evitado expresamente la incorpora-
cidn de toda aquella informacién que si bien se
fue obteniendo en etapas intemedias del estu-
dio, su presentacién no aporta al objetivo del
mismo y por el contrario representa clementos
de dispersién para el lector.

La seccidn estudiada corresponde a una ex-
cavacién ubicada en la calle Cazadores, entre
Juramento y Echeverria, en el Barrio de Belgra-
no, la que se encuentra en la base de la barranca
a 4,54 m s.n.m. (figura 1). Esta cota estd referi-
da al Cero de la escala del Maredgrafo del Ria-
chuelo, correspondiente al Cero Normal para
las nivelaciones nacionales (Decreto
13/8/1899); con .sle criterio también fueron re-
calculadas las cotas de otros perfiles para reali-
zar las correlaciones expuestas en este trabajo®.

Las muestras estudiadas corresponden a tres
perfiles obtenidos en paredes opuestas de la ex-
cavacion de aproximadamente 4 m de profundi-
dad. En total se womaron 53 muestras para el es-
tudio paleomagnético, extraidas sisiemdtica-
mente con una equidistancia promedio de 0,07
m y 10 muestras para estudios mineraldgicos,
tomadas cuando se evidenciaron cambios li-
tologicos.

SEDIMENTOLOGIA

El perfil analizado posee un espesor aproxi-
mado de dos meltros, apoya sobre un banco de
tosca no expuesto y ¢l techo se halla cubierto
por relleno de remocién artificial. Consta de
una sucesién horizontal de bancos con contac-
tos graduales y metos donde se diferenciaron

* Se constdera necesario hacer esta aclaracidn, debido a la
confusidn introducida por autores, que al estudiar el
Cuatemano de la Ciudad de Buenos Aires, han ulilizado
niveles arbitrarios de referencia en la ubicacidn de las cotas
topogrificas. Una explicacion detallada del tema se
encuentra en & trabajo de Nabel (1985).

Rio de
la Plata
IUDAD DE
Lugdr de BLUENGS

muestreo
Zana
estudiadg

20 Km

Figura 1: Mapa de ubicacion.

macroscdpicamente, tres niveles perfectamente
identificables, denominados Nivel 1 o inferior,
Nivel IT o medio y Nivel 11T o superior.

Las muestras fueron estudiadas a grano suel-
10, aplicando técnicas microscdpicas de rutina y
la mineralogia de las arcillas se determiné por
Difractometria de Rayos X.

Nivel I o inferior

Estd constitvido por una limolita masiva y
friable, en partes algo arenosa, de color variable
entre castafio amarillento (10YR 6/2) y gris oli-
va claro 5 v 6/1) (Rock Color Chart, 197°3). Pre-
senta un espesor variable entre 0,60 m y 0,70 m.

Caracteres microscdpicos: El tamaifio de gra-
no varia entre arcilla y arena fina (hasta 250 u),
distribuidos en forma irregular. Por sectores
predominan las fracciones limo grueso (30 u),
arena muy fina a fina (65-130 u), mientras que
en otros las [racciones arcilla-limo mediano (15
u) son mds abundantes. Los granos son angulo-
sos a subredondeados.

Mineralégicamente la fraccidn arcilla es pre-
dominantemente de composicidn illitica, de-
tectidndose vestigios de yeso, montmoritionita,
caolinita y clorita.

La fraccion himo-arenosa presenta como
componentes predominantes: cuarzo (monomi-
neral, limpido y con inclusiones, con extincidn
relampago y ondulosa); trizas vitreas (incoloras
y castafas, con canaliculos y burbujas, frescas o
con alteracidn arcillosa de incipiente a modera-
da) y fragmentos liticos (de naturaleza variada:
pastas alteradas con texturs porfiricas y felsiti-
cas, arenitas fina a muy finas cuarzosas y abun-
dantes fragmentos arciliosos). En proporcidn
subordinada se hallan feldespatos (ortosa y mi-
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croclino) y plagioclasas (con composicién va-
riable entre oligoclasa y andesina). Los minera-
les pesados son accesorios, predominan horn-
blenda (verde y castafia), oxihornblenda, hipers-
teno y opacos; son esporddicos granate, apatita,
clinopiroxenos (augita), circdn, pistacita y bioti-
la.

Los restos fasiles son escasos, corresponden
a fragmentos de diatomeas y tejidos siliceos
(gramineas)

Nivel II o medio

Estd constituido por una limolita arenosa,
masiva y friable de color gris oliva claro (5Y
6/1) (Rock Color Chart, ep. cit.), con un espe-
sor variable entre 0,30 m y 045 m. El contacto
conel Nivel I es transicional, mientras que con
el Nivel III o superior es neto.

Caracteres microscopicos: El tamafio de gra-
no predominante, varia entre limo mediano a
grueso (15-30 u) y arena muy fina (hasta 90 u);
son subordinadas las fracciones arena fina-me-
diana (hasta 390 u} vy arcilla, que se dispone en
forma intersticial. Los granos son subangulosos.
El material arcilloso intersticial es predominan-
temente illita, con caolinita, montmorillonita y
yeso en proporciones muy subordinadas.

La mineralogia de la fraccidn limo-arena y el
contenido fosilifero no presenta mayores dife-
rencias con el Nivel 1.

Nivel III o superior

Estd constituido por una arcilita limosa, mo-
deradamente consolidada, cuyo color varfa en-
tre gris mediano (N5) y gris oliva (5Y 4/1)
{Rock Color Chart, op. cit.). El espesor es de
aproximadamente 0,70 m y los contactos con
los otros niveles son netos. Presenta estructuras
prismaticas caracteristicas de horizonte B de un
perfil de suelo, observindose también restos de
raices.

Caracteres microscdpicos: el tamafio de gra-
no predominante varia entre arcilla y limo grue-
50 (40 u), observindose una fraccion subordina-
da de arena muy fina a fina (hasta 150 u). Los
granos son angulosos a subangulosos. Mine-
ralégicamente la fraccidn arcilla es de composi-
ciébn mixta, constituida por montmorillonita,
illita y caolinita.

La fraccién limo-arena estd compuesta ma-
yoritariamente por cuarzo (limpido y con inclu-

siones, con extincién reldmpago y ondulosa) y
fragmentos liticos (de naturaleza variada: pastas
alteradas porfiricas y microgranosas, pelitas
cuarzosas y arcillosas con impregnaciones fe-
rruginosas y esporddicas arcilitas micdceas).
Minoritariamente aprticipan trizas vitreas (cas-
tafas, incoloras, con alteracién arcillosa de inci-
piente a intensa) feldespatos (ortosa y microcli-
no, frescos y alterados) y plagioclasas de com-
posicidn mesosilicica, La asociacidn de minera-
les pesados, es similar a la descripta para los
Niveles [ y I1, Contiene abundante 6xido de hie-
rro castafio-rojizo, pulverulento que impregna
el material arcilloso,

Los escasos restos fésiles hallados, compren-
den tejidos siliceos (gramineas) y fragmentos
carbonosos.

Las estructuras prsimdticas observadas, la
naturaleza de los restos orgdnicos hallados, la
composicidn mixta de los minerales de arcillas
de este nivel, asi como la caracteristica reduc-
cién de volumen por pérdida de humedad de es-
tas muestras, avalan la identificacién de este
Nivel como un horizonte B de paleosuelo.

Estudio paleomagnético

Se realizé el estudio paleomagnético de las
muestras, en forma del todo similar a la descrip-
ta en el trabajo de Nabel y Valencio (op. cit.),
obteniéndose las direcciones correspondientes a
su magnetismo remanente natural (mm). Se las
sometié a procesos de desmagnetizacidn en eta-
pas por medio de campos magnéticos alternos
decrecientes y se obtuvieron la direcciones del
magnetismo remanente estable (mre). Asimis-
mo, s¢ midié la susceptibilidad magnética de
las muestras, con un susceptibilimetro de puen-
te, con dos bobinas balanceadas.

En la figura 2 se sintetiza el comportamiento
magnétco de las muestras de los tres niveles
identificados.

Las pruecbas correspondientes a la estabilidad
de la magnetizacién, evidenciaron comporta-
micntos estables, no se¢ observaron diferencias
en este sentido, entre muestras pertenecientes a
los distintos niveles descriptos.

La mm de estas muestras presentd direccio-
nes de polaridad reversa muy préximas a la di-
polar axial del campo magnético terrestre (cmt);
D: 185,7; 1: 43,5 (K: 9.6 a: 6,7; N: 52). Si bien
el proceso de lavado magnético mejoré un poco
la dispersidn de estos valores, la direccidn me-
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dia del mre es equivalente a la anterior debido a
la baja sobreimpresién de magnetizaciones se-
cundarias, indicando que el componamiento del
cmt ha mantenido, durante la depositacién de
estos sedimentos, su caracteristica de dipolar
axial y geocéntrico. La direccién paleopolar
media es de D: 1424E; I 83,55 (K: 22,7, a:
5,8; N: 28).

La intensidad de la magnetizacidn (Jo} se ha
mantenido entre 1 y 10 emu/cm” (figura 3),
comprobdndose que los valors mds bajos co-
rresponden al Nivel 111, con intensidades me-
dias de 1,78 emu/cm’, mientras que en el res
del perfil su valor medio fue de 8,22 emu/cm”.
La comparacién de las curvas de intensidad (Jo)
con las de susceptibilidad magnética (X) (figura
3), evidencia un comportamiento equivalente
entfe ambos parimetros, indicando, por el sig-
nificado intrinseco de los mismos, que las va-
riaciones en los valores observados entre el Ni-
vel III y el resto del perfil, dependen de los ca-
racteres composicionales y texturales de la
muestras. La susceptibilidad magnética depen-
de estrictamente de estos caracteres, repre-
sentando una evidencia de los difemetes proce-
sos de sedimentacidn ocurridos. El Nivel III
presenta una susceptibilidad magnética media
de 7,36 u G/Oe, cuatro veces menor que la del
resto del perfil que es de 28,49 u G/Oe.
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El significado de estas variaciones entre los
valores de susceptibilidad y de intensidad
magnética entre los distintos niveles del perfil,
se discuten en el punto 4 de las conclusiones.

Conclusiones y discusion de los resultados
obtenidos

La ubicacidn topogréfica, las caracteristicas
litolGgicas, asi como el comportamiento paleo-
magnético sistemdticamente reverso, nos permi-
ten asignar a las sedimentitas objeto de este es-
tudio al Ensenadense, en el sentido de
Frengiielli (1952), o ai Miembro inferior de la
Formacién Pampiano de Fidalgo y Martinez
{1982), acotando su edad entre los 0,7 y 2,41
Ma (Epoca de polaridad magnética de Matuya-
ma) o sea entre el Pleistoceno medio y el Pli-
coeno tardio.

1) La sucesidén de limolitas (Nivel I) y limoa-
renitas (Nivel II) friables, macizas de colores
variables entre castafio amarillento y gris oliva
claro del perfil analizado, presenta caracteristi-
cas litol6gicas similares a las descriptas para el
Ensenadense por Ameghine (1889), Frenguelli
(1957) y Gonzilez Bonorino (1965). El Nivel
IIT que corresponde a un perfil de paleosuclo
con caracleristicas de horizonte B textural,
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Figura 3: Curvas de declinacion ¢ inclinacién del magnetismo remanente cstable (mre), polaridad, curvas de la variacidn de
la intensidad (Jo) y de la susceptibilidad magnética (X) iniciales, perfil litolégico, caracieres teaturales y estructurales en
funcidn de la profundidad.
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podria ser equivalente a alguno de los paleosue-
los observados por otros autores en sedimentos
del Pampeano (Fidalgo er al., 1973; Fidalgo y
Martinez op. cit.).

2) La naturaleza predominaniemente illitica
de las arcillas y la abundancia de vidrio
volcdnico en las limolitas y limoarenitas de los
Niveles I y II, permite ubicar esta seccidn en la
zona 1 b) de la propuesta estratigrifica para el
Pampeano de la Ciudad de Buenos Aires, elabo-
rada por Gonzilez Bonorino (gp. cit.). Sin em-
bargo, la presencia de un paleosuelo identifica-
do en este perfil (Nivel III), con composicién
arcillosa mixta, asi como la presencia de paleo-
suelos observados en el Pampeano por otros au-
tores, induce a la necesidad de aplicar en forma
flexible los criterios arriba mencionados, de di-
visidn estratigrifica basados en la mineralogia
de las arcillas.

3) Los perfiles magnetostratigraficos defini-
dos hasta el presente en la Ciudad de Buenos
Aires (Nabel y Valencio, op. cit. y Valencio y
Oregeira, 1983) permiten reconocer que la de-
positacidn del Pampeano en esta Ciudad, se ha
producido bajo los efectos de distintos compor-
tamientos del ecmt. Un perfil compuesto de los
citados trabajos (Valencio y Orgeira op. cit.), in-
dica que dicha depositacidn se ha producido du-
rante el transcurso de las Epocas de Polaridad
magnética de Brunhes (Normal} hasta 0,7 Ma;
Matuyama (reversa) entre 0,7 v 2,41 Ma y
Gauss (normal) mayor que 2,41 Ma. Ello per-
mite definir, en principio tres zonas de polari-
dad magnética en el Pampeano, que pueden ser
utilizadas en la correlacién estratigrifica y la
datacidn de estos terrenos (figura 4). Un mayor
nimero de perfiles magnetoestratigrificos en la
Ciudad de Buenos Aires llevard a definir la to-
pografia de las superficies de discontinuidad en-
tre las distintas zonas. El comportamiento clara-
mente reverso de las muestras estudiadas, por lo
tanto, ubica nuestros perfiles en la zona de pola-
ridad magnética de Matuyama.

4) Los bajos valores de susceptibilidad v de
intensidad magnética correspondientes al Nivel
I1I (paleosuelo) sugieren que durante el proceso
de edafizacién, los minerales magnéticos pre-
sentes en el sedimento original deben haber su-
frido alteraciones que se¢ manifiestan en la
pérdida de respuesta magnética, debiéndose ello
a la migracion, a la alteracién mineraldgica o a
modificaciones en el tamafio de las particulas
magnéticas. Por otra parte, los mencionados ba-
jos valores de la intensidad de magnetizacién
registrados en nuestros perfiles, son del mismo

Brunhes (N) {1
.hhﬁpumu _.[R]-'..' @ 0
_____ '__'.-" —— T -
Gauss (N)
-10
J-20

Figura 4: Zonas de polaridad magnélica definidas sobre el
perfil 1opogrifico esquemdltico de la Ciudad de Buenos Aires
elaborado por Gonzidlez Bonornino, 1965, (X} Zona de
muestreo. Escala horizontal arbitraria,

orden de magnitud que aquellos presentes entre
los 0,90 m s.n.m. y los 1,70 m b.num. del perfil
correspondiente al Ensenadense estudiado en la
excavacion de la Av. Libertador y Cerrito (Na-
bel vy Valencio, ep. cit.). No deja de llamar la
atencién  la similitud entre ambos componta-
mientos observados, aunque en ese perfil no se
consigna la presencia de paleosuelos, debido a
que no se realizaron estudios sedimentoldgicos
de detalle. Surge de esta comparacidn la posibi-
lidad de utilizar, en este caso, la intensidad de la
magnetizacion en razén de su coherencia con
los valores de la susceptibilidad magnética co-
mo un elementos mds de correlacién.
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ANALISIS Y CARACTERIZACION DE PENDIENTES
EN BAHIA BUSTAMANTE Y ZONAS ADYACENTES,

CHUBUT

RESUMEN

José L. Cionchi

Se determinan las caracieristicas morfoldgicas de las pendientes y se discuten los probables proce-
s0s vinculados & su origen y evolucién. El andlisis realizado permilié establecer el predominio de pendientes
con perfiles radiales concavos, en su mayoria de escaso gradiente y vinculadas genflicamente a fendmenos
de escurrimiento superficial encauzado. En general las pendientes determinadas pueden clasificarse como

"pendientes reducidas por lavado”.

ABSTRACT

Morphological charactenistics of slopes are described and the processes related 1o their origen and
evolution are discossed. According to the analysis pedomed slopes with concave upwards radials profile are
dominant, with low gradients and genetically related to sheet flood phenomena. Generaly speaking, they can

be clasified as "Slopes reduced by wash”.
INTRODUCCION

En la presente contribucién se dan a conocer
resultados de aspectos parciales de una investi-
gacion de mayor alcance que el suscripto pre-
sentd como tesis doctoral en la Facultad de
Ciencias Naturales y Museo de la Universidad
Nacional de la Plata (Cionchi, 1985).

El trabajo consiste esencialmente en un reco-
nocimiento regional y de detalle de las pendicn-
tes que componen el paisaje con el objeto de
determinar las principales caracteristicas mor-
folGgicas de las mismas y a partir de ellas infe-
rir los probables procesos geomdrficos respon-
sables de su origen y evolucidn asi como los
factores condicionantes mds destacados.

Las tareas de relevamiento, asi como el
andlisis de las formas de relieve se realizaron
utilizando las cartas IGM a escala 1:100.000 si-
guientes: 4566-14 (Malaspina), 4566-15 (Ca-
marones Oeste), 4566-20 (Caleta Malaspina) vy
4566-21 (Bahia Bustamanie).

El término pendiente tiene dos acepciones de
uso geomorfolégico. La primera, usada con un
sentido amplio y general define rasgos
geométricos de la superficie terrestre, mientras
que la segunda, con un cardcter mds restringido
¢s frecuentemente utilizada para indicar el
angulo con el cual esa superficic se aleja de la
horizontal, aunque en este dltimo caso ¢s mds
conveniente el uso de términos més especilicos
como "dngulo o gradiente de la pendiente”.

Las pendientes en general, como muy bicn
lo expresa Bloom (1978) son geoformas que no
siempre resullan sencillas para estudiar debido

a que tanto su morfologia como los procesos en
su desarrollo son de caricter transicionales y
con frecuencia presentan superposiciones de
rasgos de origenes geodindmicos intemos y ex-
Lernos.

Los estudios de pendientes

En las primeras contribuciones sobre el pai-
saje, el eswdio de las pendientes no constituyd
¢l objetivo principal. Diversos autores (Thom-
bury, 1960; Strahler, 1968; Wilson, 1968 y
Derbyshire ef al., 1979 entre otros) consideran
que ¢l tabajo pionero en el tratamiento de las
pendientes es el de Noe y Margerie, quicnes en
1888, en funcidn de distintos faciores condicio-
nantes establecen algunos concepios fundamen-
tales acerca del origen, forma y desarrollo de
las pendientes, muchos de los cuales son de no-
table actualidad.

Otro de los grandes pioneros, Grove K. Gil-
bert (en Pyne, 1980; Higgins, 1980 y Palmquist,
1980) en las postrimerias del siglo pasado y
principios del presente, desarrolla un esquema
para explicar la evolucién del paisaje en el que
fundamenta la evolucién de las pendientes gra-
dacionales aplicando las leyes del transporte
aluvial y reconoce que aquellas son finalmente
formas en equilibrio dindmico.

Contemporineamente, Davis (1899) al for-
mular las bases para una sisiematizacién genéli-
ca del relieve considera que los cambios en las
formas de las pendientes son debidos esencial-
menie a meleorizacién y erosidn subaérea de
larga duracién. Con posterioridad el mismo Da-
vis (1930) sostiene que las pendientes son for-
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mas equilibradas con respecto al cauce fluvial
de su base y que desarrollan sobre el flanco del
valle condicionada por el tamafio del detrito que
soportan.

Sobre la base de las ideas de W. M. Davis se
desarrolla la primera y mds antigua metodo-
logia para el estudio de las pendientes funda-
mentada en un esquema evolutivo-deductivo en
el que el factor tiempo adquiere una gran im-
portancia (Bloom, 1978).

Por otro lado y casi en contraposicién a esa
filosofia cientifica, otro grupo de geomorfdlo-
gos basan sus estudios ¢n descripciones empiri-
cas de las pendientes interesindose fundamen-
talmente en la geometria ¢ las mismas y el
andlisis de los procesos involucrados en su for-
macidn sin preocuparse demasiado en la pro-
yeclién futura (Bloom, 1978).

De todas, ambas melodologias combinadas
han posibilitado un signilicativo avance en el
conocimiento de las pendientes, tanto en lo que
se refiere a la geomeltria actual y su relacién con
los procesos de formacidn y los factores am-
bientales que los condicionan asi como en la
perspectiva temporal infiriendo su probable
evolucidn.

De acuerdo con Wilson (1968}, si bien son
numerosos los autores que en las primeras déca-
das del presente siglo contribuyeron al conoci-
miento de las pendientes, es indiscutible que el
gran impulso en el estudio de las mismas se ob-
serva a partir de los trabajos que el profesor A.
Strahler (de la Universidad de Columbia) pre-
senta a comienzos de la mitad del presente si-

lo.

¢ Finalmente cabe destacar que hasta media-
dos de esla centuria, la mayor parte de los estu-
dios de pendientes consideran sélo la forma de
los perfiles radiales. Sin embargo, a partir de las
contribuciones aportadas por Hack y Goodleu
(1960) y Troch (1965}, se reconoce ¢n la actua-
lidad que el disefio en planta de las pendientes
afecta marcadamente el movimicnto del agua
sobre las mismas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE
LA ZONA ESTUDIADA

Ubicacion y superficie

La zona estudiada se encuentra en la porcion
nororiental del golfo San Jorge y abarca parcial-
mente los sectores austral y noreste de los De-
partamentos F. Ameghino y Escalanie, respecti-
vamente de la provincia del Chubut. Se extien-

de desde la costa hasta las divisorias superficia-
les de las cuencas de drenaje de los cafiadones
que desaguan en el rio Chico del Chubut y los
que aportan directamente al Océano Audntico,
mientras que los limites noreste y sudoeste
coinciden con las divisorias de agua de los
cafiadones La Esther y de Las Piedras respecti-
vamente (figura 1).

Los puntos extremos estdn delinidos ]gar las
coordenadas 44°42° y 45°13" sur y 66°17" y
66°56" ceste respectivamente. La superficie to-
tal analizada es aproximadamente 1500 km”~,

Fisiografia vy clima

La zona estudiada presenta la tipica morfo-
logia mesetiforme de las regiones patagénicas
adyacentes al litoral maritimo, en las que el ras-
go fisiografico mds destacable lo constituyen
las mesetas relativamente planas y de escaso
gradiente a partir de las cuales el relieve des-
ciende a través de suaves lomadas hacia el nivel
del mar. Desde el punto de vista fisiogrifico se
han distinguido en el paisaje tres grandes am-
bicntes: Meselas Allas, Mesetas Bajas y Zona
del Litoral (Cionchi, 1985).

Las primeras delinen ¢l borde noroccidental
de la comarca de interés y forman parte de una
secuencia continua de mesetas que se inicia en
la Pampa de Castillo y que con rumbo nomores-
te descienden hacia la de Montemayor a través
de las Pampas de Salamanca, Malaspina y Las
Violclas (Feruglio, 1949-1950; Russo, 1953),
con un gradiente regional de 0,1 % (Russo,
1953). En el tramo delimitado para el presente
trabajo se ha determinado un gradiente prome-
dio de 0,28 % (Cionchi, 1985).

Las Mesetas Allas presentan ademéds nume-
rosas depresiones pequefias sin salida, en gene-
ral circulares a subcirculares con didmetros va-
riables de 600 a 700 m, profundidades de 2-3 m
hasta 10-12 m y laderas con declives muy sua-
ves (Cionchi, 1985). Las depresiones corres-
ponden a bajos del tipo "Pfannen” en el sentido
de Frenguelli (1957) y Fidalgo (1973).

Las Mesetas Bajas se caracierizan por cons-
tituir un conjunto de suaves lomadas de relieve
poco pronunciado, algo mondtono y en el cual
sobresalen, por su mayor altura relativa los ce-
rros porfiriticos Tetas de Pineda, Céndor y del
Gualicho, los que resultan elementos discordan-
tes del paisaje. En la zona Litoral se destaca la
presencia de cordones litorales antiguos (Cion-
chi, 1985) que otorgan caracteristicas especiales
al paisaje adyacente al sector costanero. Consti-
tuyen lomas alargadas subparalelas de baja altu-
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ra, entre las que interponen depresiones, mu-
chas de las cuales son relictos de antiguas lagu-
nas costeras y las que frecuentemente, en épo-
cas de lluvias se transforman en verdaderos lo-
dazales debido al caricter endorreico y la pre-
sencia de fondos limo-arcillosos.

La red hidrogrifica de la zona de interés estd
compuesta por 5 sislemas principales de los
cuales 4 de ellos tienen sus nacientes en las Me-
setas Altas vy el restante en las Mesetas Bajas.
Todos son de cardcter efimero y el disefio pre-
dominante es el dendritico,

Finalmente con respecio a las caracieristicas
climaticas de la zona cabe aclarar que para su
determinacidn fue necesario extrapolar los da-
tos de estaciones relativamente cercanas por no
contarse con informacién dentro de la misma.
Los datos utilizados corresponden a las estacio-
nes del Servicio Meteorolégico Nacional si-
guientes: Cabo Raso (pericdo 1961-1970), Ca-
marones (periodo 1941-1960) y Comodoro Ri-
vadavia (periodo 1961-1970), ubicadas a 130 y
75 km al noreste y 110 km al sudoeste respecti-
vamenle de Bahia Bustamante,

De acuerdo con la informacidn citada, el cli-
ma de la regién puede clasificarse, segin la me-
todologia propuesta por Thornthwaite (en Bur-
gos y Vidal, 1951) del tupo "Arido, mesotermal
con nulo o pequefio exceso de agua y una con-
centracidn estival de la eficiencia térmica me-
nor a 48 %". La 1em]gcratura media anual es de
aproximadamente 12°C, las precipitaciones me-
dias alcanzan a 200 mm/afio, mientras que en
igual lapso, el balance hidrico presenta, segiin
la citada metodologia un déficit de agua de 500
mm (Cionchi, 1985).

Bosquejo geologico-geomorfolbgico

Las caracteristicas geolGgico-geomorfoldgi-
cas de la zona han sido resumidas en la figura 1
y cuadro I. Una descripcién pormenorizada de
las mismas se realiz6 en un trabajo aniterior
(Cionchi, 1987) por lo que se considera innece-
sario la reiteracién en detalle de los mismos.

LAS PENDIENTES DE LA ZONA
ESTUDIADA

La zona estudiada en este trabajo se caracle-
riza por el predominio de pendienies con perli-
les radiales concavos, concavo-rectos y conve-
xo-concavos con tramos intermedios rectos, Las
dos dltimas formas son frecuentes sobre todo en

el Mlanco de las Mesetas Alias con Rodados y en
las Mesctas Bajas, destacandose en gencral el
escaso desarrollo que muestran los tramos con-
vExX0s superiores en relacidn a los restantes.,

En cuanto a las formas en planta se observan
dos amplias pendientes de contornos cécavos,
las que en su mayor parte definen en la actuali-
dad el borde de la Meseta Alta con Rodados (fi-
gura 1). La primera incluye las cabeceras de los
cafadones La Esther y del Junco, mientras que
la segunda conforma las nacicntes de los
cafadones Las Mercedes, Malaspina y parcial-
mente de Las Piedras.

En ambos casos, aunque mds marcadamente
en las cabeceras del Malaspina y de Las Pie-
dras, los contornos resultan muy irregulares de-
bido a la accién de los numerosos afluentes que
excavan sus cauces en el flanco de las Meselas
Alas con Rodados, desarrollindose en lugares
un paisaje de tipo "badlands”,

En las cabeceras de los cafiadones de La Es-
ther y del Junco los gradientes de las pendientes
son relativamente bajos, con valores estadisti-
cos promedios entre 3° y 8%, alcanzando en al-
gunos tramos, en especial aquellos que se han
desarrollado sobre sedimentitas del Miembro
Las Violetas de la Formacién Rio Chico, dngu-
los de hasta 15° a 18" y muy raramenie mayo-
Ies.

Al respecto cabe destacar que con cierta fre-
cuencia, la observacién de las pendientes erosi-
vas s¢ ve dificultada por la existencia de cubier-
tas detriticas, provenienies de los derrumbes de
los suprayacentes Rodados Patagdnicos y que
se disponen constituyendo taludes de 4-60 m de
longitud, raramente hasta 100-150 m y con gra-
dientes de 25° 0 mayores.

La segunda pendienie de contorno cdncavo
{cabeceras de los cafadones Las Mercedes, Ma-
laspina y de Las Piedras) se caracieriza por pre-
sentar perfiles radiales con gradientes marcada-
menie mayores que en la anterior. En el flanco
de la Meseta Alla con Rodados, los gradientes
promedio estadisticos varfan entre 6° y 15° con
tramos parciales que alcanzan valores desde 40°
hasta casi la vertical, sobre wodo en las cabece-
ras de los cafiadorcs Malaspina y de Las Piedras
y en coincidencia con los sectores en los que ¢l
sustralo estd constituido por sedimentitas del
Miembro Las Violetas.

En las "narices” o "crestas”" que conforman
las divisorias y que cn planta se caraclerizan por
un disciio convexo, se repile ¢l predominio de
perfiles radiales céncavos o suavemente conca-
VOS a rectos.
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Cuadro 1

Asociacidn Geolbgica Argentina

ERA PERIODO EPOCA UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

ME SOZOICO |

Depdsitos actuales

Fm Pampita Bardén
{Cionchi, 1985)

Fm Zanjén El Pinter
{Cionchi, 1985)

Fm Caleta Malaspina
{(Cionchi, 198%)

"Rodados Paraginicos"

| Fm Patagonia

(Riggi, 1979 )

Grupo Sarmiento
{Simpson, 19313)

Fm Ric Chico
(Simpson, 1933; Andreis
et al., 1975)

Fm Salamanca
{Lesta y Ferallo, 1972:
Andreis et al., 1975)

Fm Marifil
{(Malvicini y Llamblas,1974)
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DepSsitos detriticos (playas actuales y
continentales asociados a pendientes, pi
so0s de valle y médanos).

Arenas finas a medianas en parte con abun
dantes detritos calcdreos.

Acumulaciones acordonadas de gravas media
na a gruesa, matriz arenosa mediana a
gruesa y abundantes restos de conchillas.

Facies marina: depdsitos acordonados de
gravas finas a medianas, matriz arencsa
fina a mediana en parte limosa y restos
de conchillas. Buena estratificacidn. Fre
cuentes niveles cementados por carbonatos.
Facies estudrica: Limos arenosos finos a
muy finos, en parte arcillosos, friables.

Gravas medlanas a finas, abundante matriz
arencsa. Aspecto masive o estratificacidn
poco marcada. En niveles superiores secto
res fuertemente cementados con carbanato
de calcio.

Tufitas arenosas escasamente estratifica-
das, alternan con bancos de areniscas me-
dianas a gruesas, de aspecto tobiceo, con
estratificacidn entre cruzada. En las
secciones superiores aparecen frecuentes
intercalaciones de arcilitas tobdceas de
1 mde espesor y niveles fosilfferos muy
duros {coquinas).

Limos y arcillas de aspectos muy homogé=
necs, con intercalaciones de areniscas ar
cillosas muy finas, esencialmente piro-
zl8sticas ("Chonitas', en el sentido de

Teruggi et al., 1977).

Conglomerados finos a medianos, areniscas,
limolitas v arcillitas en parte carbonosa
y bentonTticas. Miveles inferiores epi vy
piroclisticos, resistentes a la erosidn.
Superiores epicldsticos, en parte friables

Niveles superiores (Miembro Hansen): peli-
tas y psamitas con escasas intercalaciones
de limolitas arencsas finas. Miveles infe-
riores (Miembro Bahfa Bustamante): bioclas
titas con cemen-esparfitico muy fino, es-
tructura tabular, generalmente maciza, ra
ramente porosa.

Pérfidos cuarciferos, riolitas e ignimbri-
tas, muy silicificadas, compactas, maci-
zas, con niveles superiores muy diaclasa-
dos y tobas y aglomerados volclnicos muy
duros.
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Con respecto a las pendientes desarrolladas
sobre las volcanitas de la Formacion Marifil, las
mismas no ofrecen rasgos morfoldgicos con-
trastantes con las del resto de la comarca, ob-
serviindose un predominio de perfiles radiales
céncavos que, a diferencia de los elaborados en
sustratos sedimentarios, muestran gradientes
mucho mds empinados en sus tramos supe-
riores, con dngulos que €n no pocas ocasiones
superan valores de 40-50°.

La frecuencia de la forma céncava que pre-
sentan practicamente todos los perfiles radiales
de las pendientes de la comarca estudiada per-
miten inferir en coincidencia con Strahler
(1950), Wilson (1968), Bloom (1978) y Derbys-
hire et al. (1979) entre otros, que los fenémenos
vincylados con el agua corriente, ya sea en
manto o encauzada asumen un papel preponde-
rante entre los procesos responsables del desa-
rrollo de las mencionadas pendientes.

Estas pendientes, denominadas generalmente
“de lavado" (Holmes, 1955; Troeh, 1965;
Bloom, IQT%Opresaman a menudo gradientes
menores de 30°, frecuentemente menores de 6°,
un relieve suave y estdn controladas en su desa-
rrollo por la naturaleza y cantidad de la carga

por los flujos en manto y canalicu-
los (Holmes, 1955).

Sin embargo y a pesar de la evidenie partici-
pacion predominante del agua corriente en el
desarrollo de las pendientes estudiadas resulta
importante destacar que no constituye el tnico
agente modelador, sino que en realidad partici-
pa un complejo conjunto de agentes concurren-
tes que complementan su accionar,

En las zonas de pendientes mds abruptas, es
decir en los flancos de la Meseta Alta con Ro-
dados, son frecuentes los fendmenos de subsi-
dencia en el sentido de Derbyshire et al. (1979),
especialmente las caidas de rocas y detntos ca-
racterizados por movimientos rdpidos y con es-
casos contactos entre los fragmentos en caida.

Menos frecuentes parecen ser los fendmenos
de deslizamientos en el sentido de Derbyshire et
al. (1979), si bien en algunos sectores ubicados
a 1-2 km al norte de Puesto Las Dos Marias se
observaron, aungue con dudas algunos desmo-
ronamientos.

Por otro lado, el sustrato porfiritico que pre-
senta una relativa homogeneidad y parcialmente
buena cohesidn, tampoco muestra evidencias de
desmoronamientos ni de deslizamientos de ro-
cas, alin en aquellos sectores en los que los es-
tratos inclinan 40° a 45°. La ausencia de estos
procesos de remocién en masa puede atribuirse

tentativamente a la reducida longitud de las
pendientes y a la falta de paralelismo entre ésta
y los estratos sobre los que se desarrollan,

CARACTERIZACION DE LAS
PENDIENTES, DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Si bien las pendientes de la zona estudiada se
han desarrollado sobre sustratos con carac-
teristicas litolégicas muy variables, en especial
lo que a grado de competencia se refiere, resulta
importante remarcar que en general predominan
aquellos de escasa a mediana resistencia a la
erosion.

La presencia de psamitas tobdceas endureci-
das de la Formacién Rio Chico (Miembro Las
Violetas) en las cabeceras de los cafiadones Las
Mercedes, Malaspina y de Las Piedras favorece
¢l desarrollo de tramos medianamente empina-
dos a muy empinados, observindose ademis
que cuando el espesor de dichas sedimentitas es
pequefio (menos de 10 m) aparecen frecuente-
mente asociados a paisajes de tipo "badlands”.

Excepto en los sectores empinados, controla-
dos por sedimentitas competentes las pendien-
tes muestran frecuentemente una cubierta de 1-
2 m hasta S m y raramente mds de espesor,
constituida por grava arcnosa proveniente de la
remocidn de los Rodados Patagonicos.

La escasa frecuencia de deslizamientos en el
sentido de Derbyshire et al. (1979) que se ha
observado en la comarca estudiada resulta co-
herente con las caracteristicas litolégicas y es-
tructurales de los sustratos sobre los gue se han
desarrollado las pendientes. .

De acuerdo con Bloom (1978) y Derbyshire
et al. (1979) los desmoronamienios son
fenémenos de remocidn en masa que se produ-
cen mds frecuentemente en materiales ho-
mogéneos y muy cohesivos, mientras que los
deslizamientos de rocas se presentan en estratos
en los que la inclinacidn es de gran dngulo y
subparalela a la de la pendiente.,

La heterogeneidad, la escasa cohesién y el
bajo dngulo de inclinacién que muestran los es-
tratos parecen jugar un papel muy importante
como factores condicionantes negativos para el
desarollo de los mencionados procesos en los
sustratos sedimenarios, mientras que en los sus-
tratos porfiriticos la ausencia estaria asociada a
la reducida longitud de las pendientes y a la fal-
1a de paralelismo entre €stas y los estratos.
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Figura 1: Pnincipales dreas con afloramientos del Grupo Te-
puel (puntos), basamento granitico pre-Carbénico (eruces);
el post-Paleozoico superior (en blanco) es principalmente
Cuanario y Jurisico volcdnico y sedimentario. En las sierras
de Tepuel y de Tecka, los rectingulos negros indican zonas
cubiertas por los perfiles en figuras 2 v 3, respectivamente.

lar, discutieron la sedimentologia de los 300 m
basales de la Formacién Pampa de Tepuel en la
sierra de Tepuel. Frakes y Crowell (1969) esti-
maron que un 20 % de los estratos de arenisca
muestran gradacién granulométrica normal e in-
terpretaron que una parte de ellos serfan turbidi-
tas. Las diamictitas fueron atribuidas a flujos de
detrito submarinos originados en depdsitos gla-
ciarios. Lépez Gamundi y Limarino (1984) des-
cribicron secuencias estrato-crecientes rematan-
do en conglomerados canalizados, y atribuye-
ron las secuencias a la progradacién de un siste-
ma de abanico submarino, segin los modelos
clasicos de Mutti y Ricci Lucchi (1972) y Wal-
ker y Mutti (1973). Las diamictitas fueron inter-
pretadas como flujos de detrito submarinos re-
gulados indirectamente por la glaciacién con-

tempordnea. La presencia de escasa caliza per-

mité a Lopez Gamundi y Limarino (1984) y
Lépez Gamundi (1987) postular una profundi-
dad de agua por encima del Nivel de Compen-
sacidn de la calcita. En conjunto, estas inferen-
cias sedimentoldgicas dan la idea de una cuenca
relativamente profunda, dominada por procesos
de remocién en masa, vy alejada de los frentes
glaciarios.

Para el presente trabajo se estudiaron los 800
m basales, en 1a sierra de Tepuel, y los 1200 m
basales, en la sierra de Tecka, de la Formacion
Pampa de Tepuel, con el propdsito de determi-
nar la profundidad de agua y los principales
procesos sedimentarios en este sector de la

cucnca. Las conclusiones mds significativas
son: a) que la mayor parte de los sedimentos se
acumulé en una profundidad de agua inferior a
los 100 m; b) que el ambienie deposicional fue
una plataforma neritica bajo una fuerte influen-
cia glaciaria; ¢) que no existen evidencias de
sistemas turbiditicos; y d) que un espesor im-
portante de las psefitas se acumulé en contacto
con glaciares,

Alloramientos estudiados

La Formacién Pampa de Tepuel forma un
monoclinal que mantea moderadamente hacia el
este y noreste en la sierra de Tepuel y en el ex-
tremo sur de la sierra de Tecka (Turner, 1982,
Page er al., 1984). La deformacidén tecinica es
leve. Algunos intervalos de grano fino muestran
pliegues recumbentes de hasta 10 m de limbo y
cizallamiento local. Pero esta deformacién de-
saparece verticalmente en pocos metros por lo
que se le atribuye un origen sinsedimentario.
Los afloramientos son, en general, pobres. Los
intervalos de grano fino dan un relieve deprimi-
do y suelen estar cubiertos por derrubio. Los de
grano grueso, en cambio, pueden formar cresto-
nes y quedar mejor expuestos. La mala calidad
de los afloramientos y los rédpidos cambios de
facies dificultan una correlacién detallada entre
perfiles. El trabajo de campo se concentré en’
seis perfiles (figuras 2 y 3), con un espesor acu-
mulado de 4400 m, levantados a escala 1:1000.
Las mediciones se hicieron a baculo en un 80 %
del espesor, con un error de + 3 %. Los 150 m
superiores de los perfiles 1, 3, 4, y 5 (figura 2)
se levantaron a pasos.

LITOESTRATIGRAFIA

El pasaje de Jaramillo a Pampa de Tepuel
esld dado por un gradual aumento de la propor-
cién de pelita y arenisca fina, y de la intensidad
de la bioturbacién. Los cadilitos mas antiguos
ocurren en Jaramillo pero esta formacidn no es
tratada aqui. La informacidn paleontolégica dis-
ponible (véase sintesis en Andreis et al., 1987)
indica que la seccion glacigena de Pampa de
Tepuel corresponde al Carbénico medio. Esta
seccion es subdividida informalmente en miem-
bros. En la sicrra de Tepuel se definen tres
miembros (figura 2): 1) pelitico-arenoso, con
base en el techo de Jaramillo, compuesto por
pelita y arenisca en proporciones similares (cua-
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RESUMEN

La Formacién Pampa de Tepuel (Carbénico) seccién media del Grupo Tepuel, incluye abundantes depdsitos glacigénicos
concentrados en su tercio basal. Se han reconocido tres intervalos glacigénicos principales en la sierra de Tecka (0-100 m,
250-350 m y 900-1100 m, por encima de la base de la formacidn) y dos en la sierra de Tepuel (0-200 m y 340-300 m, por
encima de la base. En esta drea se estudiaron los estratos hasta los 1000 m. Los depdsitos glacigénicos consisien en
conglomerados y diamictitas, en panes con bases erosivas. Estos depdsitos se intercalan en pelitas con colonias de
crinoideos y briozoarios, finas capas de tormenta, y areniscas retrabajadas por oleaje, acumuladas como barras sublitorales y
mantos de arena. Estos sedimentos se deposilaron en profundidades de agua entre 10 y 100 m, aproximadamente. Las
profundidades menores se dieron por encima de las barras sublitorales y durante la acumulacién de los depdsitos
glacigénicos; los mayores -por debajo del nivel miximo de olas- se dieron sobre un fondo de fango donde arena fina llegaba
sélo durante tormentas.

Se concluye: a) que una parte de las psefitas son tllitas, b) que el ambiente general de sedimentacién fue una plataforma
nerftica, ¥ ¢) que no hay evidencias de un sistema trbiditico.

ABSTRACT

The middle section (Pampa de Tepuel Formation; Carboniferous) of the Tepuel Group includes rudacecus glacigenic
deposits. Two areas 30 km apart were siudied. In the northem area glacial deposits are concentrated at 0-100 m, 250-350 m
and 900-1100 m, from the base of the formation; in the southem area, at 0-200 m and 340-500 m from the base (strata above
1000 m were not studied in this area). Inter-areal correlation of these glacial units 15 likely. Glacial intervals comprise thick
{up to 50 m thick) c(mg]unm:ral.c; and diamictites, in parts with erosive bases and thin, wave-worked sandy intercalations,
Lithologies separating the glacial intervals mainly consist of biowrbated a.rgllhl.l: with bryozoan-crinoid-brachiopod
colonies, or with thin sandy storm layers, and bioturbated, or wave-worked sandstones. The sand accumulated as sublittoral
bars and sand-sheets; the argillite was deposited mostly below storm wave-base, on a muddy bottom occasionally covered
by storm sand layers. Water depth varied from 10 to 100 m, approximately (qualitative and semi-quantitative estimates).
Lower depths correspond 1o bars and rudaceous glacial intervals; higher depths to the biolurbated sandstones and the

Main conclusions are: ) the overall environment of deposition was shallow-manne, with depths largely below fair-weather
wave-hase, b} in the glacial intervals evidence for submarine resedimentation is very scarce and much of the coarse-grained
deposits are tillites, and c} there is no evidence of submarine fans or cther wrhidite systems.

INTRODUCCION dimentario) con 500 m de espesor, dominada
por areniscas medianas y gruesas. Las Forma-
ciones Jaramillo y Pampa de Tepuel afloran

también en la sierra de Tecka.

El Grupo Tepuel comprende sedimentos
terrigenos marinos de edad carbénica y pérmica

aflorantes en la regidn extra-andina del Chubut
noroccidental (Suero, 1948; figura 1). En la sie-
rra de Tepuel, el Grupo Tepuel ha sido dividido
en tres formaciones concordantes (Page er al.,
1984). La mds antigua es Jaramillo, con mds de
1000 m de espesor (base cubierta), dominada
por areniscas finas a gruesas; sigue Pampa de
Tepuel, con 2900 m de espesor, compuesta en
un 60 % por pelitas y en un 40 % por areniscas,
conglomerados, y diamictitas; y la mas joven es
Mojén de Hierro (discordante bajo Jurdsico se-

El tercio inferior de la Formacion Pampa de
Tepuel incluye potentes unidades de conglome-
rados y diamictita. Suero (1948) sugind que una
parte de estos depdsitos son glacimarinos. Aulo-
res posteriores (Frakes et al, 1967; Frakes y
Crowell, 1969; Freytes, 1970; Lépez Gamundi
y Limarino, 1984; Lépez Gamundi, 1987) con-
firmaron una impronta glacial en la sedimenta-
cidn, representada por cadilitos {dropstones) y
clastos estriados, Frakes y Crowell (1969) y
Lépez Gamundi y Limarino (1984), en particu-
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Los pronunciados gradientes que se¢ han ob-
servado en las pendientes de sustrato porfiritico,
sobre todo en las Tetas de Pineda, donde alcan-
zan valores que a veces superan los 40°, pare-
cen estar controlados por la presencia de diacla-
sas subverticales.

Por otro lado la posicién subhorizontal de la
estratificacién, por lo general bien definida, que
presentan las sedimentitas de la comarca
habrian favorecido el desarrollo del esquema de
pendientes propuesto por King (1953). La su-
perficie escasamente surcada por cauces apenas
excavados de la Meseta Alta con Rodados, ca-
racterizada por perfiles radiales suavemente
convexos a rectos y gradientes de bajo rango
que aumenian impercepliblemente cuesta abajo
constituye una "pendiente en aumento” (waxing
slope) en el sentido de King (1953). Los tramos
empinados, desarrollados en las psamitas
tobdceas endurecidas de la Formacién Rio Chi-
co y en menor proporcién del Grupo Sarmiento
y en algunos niveles fosiliferos muy cementa-
dos de la Formacién Patagonia representan el
"frente libre" (free face), mientras que los talu-
des producidos por los derrumbes, en su mayor
parte de Rodados Patagdnicos forman la "pen-
diente de detritos™ (detrital slope) del mencio-
nado autor, completando el esquema los pedi-
mentos que constituyen las "pendientes en dis-
minucién” (waning slope).

También se han reconocido algunos de los
componentes definidos por Dalrymple et al.
(1967), especialmente los denominados "inter-
fluvios, frente libre, pendiente media de trans-
porte, piedemonte coluvial, pendiente aluvial,
pared de cauce y cauce”,

En ¢l primero predominan los movimientos
verticales y subverticales del agua en el suelo y
geogrificamente coincide con las divisorias, en
especial las ubicadas en la Mescta Alta con Ro-
dados y Mesetas Bajas. El "frente libre" resulta
equivalente al de King (1953) y en él operan
esencialmente caidas de rocas, deslizamientos y
meteorizacidn fisica, mientras que en la "pen-
diente media de transporie” se destacan la re-
mocitn del material por movimientos en masa y
una importante accién superficial y subsuperfi-
cial del agua. El tramo "piedemonte coluvial"
en el sentido de Dalrymple er al. (1967) se de-
sarrolla a partir de la base del flanco de la Me-
seta Alta con Rodados y se caracteriza por la re-
depositacién de material por movimicntos en
masa y lavados superficiales y formacién de
abanicos. A continuacién se desarrolla la "pen-
diente aluvial” en el que predomina la deposita-

cidn aluvial vinculada a los movimientos super-
ficiales del agua. Los dos tramos restantes del
esquema de Dalrymple er al. (1967), "pared de
cauce” y “cauce” estin sometidos a corracidn,
desmoronamientos y caidas en el primer caso y
el segundo a transporte del material aguas abajo
por accién superficial del agua y a corraciones
periddicas. Coinciden esencialmente con los Pi-
sos de Valle identificados en la figura 1.

El andlisis de las pendientes de la comarca
estudiada permite establecer que la mayoria de
ellas corresponden a "pendientes reducidas por
lavado” en el sentido de Strahler (1950). Estas
pendientes se extienden ampliamente en los tres
grandes ambientes geomdrficos de la comarca y
predominan sobre todo en las Mesetas Bajas, en
las que el estado de desarrollo del paisaje per-
mite definirlo como medianamente maduro
(Cionchi, 1985). En dicho ambiente el escaso
gradiente que muestran los cauces fluviales de-
termina una reducida corracion en los canales.
Por otro lado los gradientes de las pendientes,
en general inferiores a 15°, son marcadamente
menores que los dngulos de reposo del material
suclto y seco del sustrato y esa diferencia puede
atribuirse a la accién de los lavados en manto.

Dentro de las "pendientes reducidas por la-
vado” se han reconocido las clases 1 y 2 del es-
quema de Miller y Summerson (1960). La clase
1, caracterizada por gradientes de muy bajo ran-
2o (0° a 3°35”) es la mayor frecuencia en la co-
marca, mieniras que la clase 2, con valores an-
gulares entre 3°36" y 14°29' es relativamente
frecuente en los sectores medio e inferior de las
Tetas de Pineda v en las cabeceras de todos los
cafiadones, en especial los que poseen sus na-
cientes en ¢l cuadrante occidental (figura 1).

También se han reconocido, aunque en una
proporcidn sensiblemente menor “pendientes de
alta cohesién” v "de reposo” en el sentido de
Strahler (1950). Las primeras, que resultan
equivalentes a la clase 4 de Miller y Summer-
son (1960) se encuentran principalmente en los
sectores més elevados de las Tetas de Pineda y
en las cabeceras de los cafiadones de Las Pie-
dras, Malaspina y Las Mercedes, aungue en es-
tos iiltimos casos estdn restringidas a una pe-
quefia franja del cuadrante occidental asociadas
a las psamitas endurecidas del Miembro Las
Violetas (Formacidn Rio Chico). En general son
de escasa longitud (raramente més de 100 m) y
presentan en su base taludes producidos por los
derrumbes de los materiales mis duros. Fre-
cuentemente no poseen cubierta detritica y el
sustrato permanece expuesto durante la mayor
parte de la existencia de la pendiente.
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G. Gonzalez Bonorino et al.

dro I); 2) conglomerddico, dominado por una
polente seccién de areniscas con intercalaciones
de diamictitas y conglomerados que se apoya
sobre conglomerados basales; y 3) pelitico, do-
minado por fangolitas y limolitas. El miembro
S ) conglomeradico se acufia hacia el norte y hacia
el sur por interdigitacidn con facies finas de los
otros miembros.
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Cuadro I: Distribucion de las facies. (en %)

»H

do01i9dns
‘oJqu

02141421WPIP

Sierra de Tepuel
Sa. de

Tecka M. Pelltico  Miembro  Miembro  Total
BIER0an conglom. pelitico

Facies

I

limaliva

‘ fangolita/ 45 30 9 25 B4 ]
Y

Brenisca 30 40 40 5 20
fina

arenisca + 15 5 50 - 25

conglomer,
800 v - diamictita 1o L] | 5

En la sierra de Tecka se distinguen cuatro
miembros: 1) diamictitico inferior; 2) arenoso;
3) diamictitico superior; y 4) pelitico (figura 3).
Entre los perfiles de Tecka y de Tepuel, distan-
tes unos 30 km, sélo es posible establecer una
correlacién parcial, equiparando el miembro

v diamictitico inferior con el pelitico-arenoso y

parte del conglomeradico, y ¢l miembro areno-

“~ so con la mayor parte del congomeradico.
v
v

‘oiqu

(A
0S0URID

— Facies sedimentarias
400~
Los estratos se agrupan en facies por la gra-
A nulometria, con subdivisiones en base a estruc-
turas primarias y grado de bioturbacién. La
fraccion arena se dividid en fina (0,07-0,25
mm), mediana (0,25-0,5 mm) y gruesa (0,5-2,0
mm), en el campo. Arenisca conglomeridica
contiene sabulos o grava fina (<1 ¢m) en mds
del 10%, y rodados mayores en menos del 10%,
por estimaciones en el campo. Las areniscas son
arenitas feldespaticas (Williams er al., 1954)
con granos angulares a subredondeados. Los ro-
dados mayores son de arenisca, principalmente,
—~e— pero hay también de granito y de esquisto. S&
A hallé un dnico banco de caliza, gris, fina, de 30
cm de espesor, en la sierra de Tecka (figura 3).

El

Jo1i9jul
090141}01WD|P "0IQW

Figura 3: Perfil de la Formacién Pampa de Tepuel en la
sierra de tecka. Base en Formacién Jaramillo. Referencias
en figura 2.

242



Asociacién Geolégica Argentina

Figura 4: Estratificacion ondulada y lenucular en fangolia &
con muy escasas liminas de limolita. Indica accidn de oleaje
por tormenta excepcional.

Fangolita con intercalaciones de limolita

constituye aproximadamente el 50 % de los ©

afloramientos (cuadro I) y forma intervalos de

hasta 40 m de espesor. Fangolita gris verde a = (B) '

gris oscura, maciza o con débil fisilidad, con-
forma un 80 % de esta facies. En general mues-
tra bioturbacién horizontal y vertical (tubos de
1 cm de didmeto). Raramente desarrolla una
particién ondulada a lenticular (figura 4). En la
fangolita se intercalan numerosas ldminas, o es-
tratos delgados de limolita (en parte arenisca fi-
na) muy bien seleccionada, gris clara, con con-
tactos cominmente ondulados e interdigitados.
Intemamente muestran laminacién horizontal u
ondulada, y laminacién entrecruzada de onduli-
tas (espaciado = 4 a 10 cm; amplind =05a 2
cm). En diferentes bancos las ondulitas pueden
ser unidireccionales o no mostrar una direccién
preferencial de avance. La organizacidn interna
de estos estratos suele ser compleja debido al
entrecruzamiento de ondulitas, la intercalacién
de 'faser’, y las particiones peliticas disconti-
nuas (figura 5). En los techos pueden quedar
preservadas crestas rectas de ondulitas simétri-
cas. Esta facies es similar a la que de Raaf et
al., (1977) denominaron "parallel laminated” y
"cross-laminated silt-streaked muds”. En partes
se ven estratos delgados con bases netas planas
y gradaciéon normal a fangolita, enteramente
ocupados por laminacién ondulitica entrecruza-
da.

La profusién de laminaci6n ondulitica entre-
cruzada, pluridireccional, y simétrica, indica la
accién del oleaje (de Raaf et al., 1977). Las par-
ticiones onduladas en fangolita (figura 4) se in-
terpretan como producto del oleaje e implican
que una parte de la fangolita se acumul6 por so-
bre el nivel de base méximo de olas. No obstan-

Figura 5: Ondulitas entrecruzadas de oleaje. a) Limolita con
vanos juegos de laminacién ondulitica separados por super-
ficies de erosidn, apoyada sobre fangolita con techo ondula-
do. El conjunto A muestra un perfil levemente asimétrico,
con cresta bien definida v acrecién vertical. El conjunto B
forma una cresta redondeada y simétrica. b) Arenisca fina
con "flaser’ y paniciones peliticas delimitando juegos de on-
dulitas. En la base s¢ ve estratificacion "linsen’ (Mecha).

te, suponemos que la mayor parte de la fangoli-
ta, asi como las finas ldminas paralelas de limo-
lita, estuvieron fuera del alcance del oleaje. En
estos fondos mds calmos, la bioturbacidén en ge-
neral, y en particular las perforaciones vertica-
les (tipicas de organismos que se alimentaban
de nuirientes en suspension), indican una fre-
cuente renovacién del agua por corrientes débi-
les.

Arenisca fina (en parte mediana) constituye
alrededor de un tercio de los afloramientos
(cuadro I). Se distinguen tres subfacies: a) are-
nisca bioturbada (un 94 % de la facies); b) are-
nisca con estratificacién, o laminacién, en do-
mo (un 5 % de la facies; se propone este (érmi-
no como traduccién de "hummocky cross-strati-
fication"); y c) arenisca en estratos delgados
con gradacién normal (un 1 % de las facies).

a) La arenisca bioturbada es verde oliva, ar-
cillosa, en estratos delgados y medianos (<50
cm) separados por escasa fangolita. Los techos
suelen mostrar formas de ondulita cuyos senos
estin rellenos por fangolita. Los bancos son ma-
cizos en general, raramente se ve laminacion de
ondulitas asimétricas y simétricas. La intensa
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Figura 6&: Arcrisca fina con estraulicacion en domo en el
miembro conglomeridico, sierra de Tepuel. a) Estralos del-
gados separados por pdtnas peliticas poco persisientes. b)
Estratos medianos v gruesos. La cresta en el banco inferior,
bien definida hacia la derecha, se desdibuja y cierra una de-
presidn hacia la izquierda.

bioturbaciGn -en partes hay 20 wbos verticales
cada 100 cm®- probablemente oblilerd las es-
tructuras primarias e introdujo material fino en
arena otrora bien seleccionada. Esta subfacies
es abundante en los miembros pelitico-arenoso
de Tepuel, y arenoso de Tecka.

La intensa biowrbacién (Howard y Reineck,
1981), la preservacidn parcial de ldminas peliti-
cas, y el retrabajo de la arenisca por oleaje, in-
dica depositacién entre los niveles de base de
olas con mar calmo y tormenta. Las estructuras
sugieren la introduccién de arena y formacion
de ondulitas durante tormentas, la depositacion
de pelita durante la calma subsiguiente, y la
erosién parcial, o total, de la pelita con una nue-
va tormenta.

b) La arenisca con estratificacién en domo es
gris clara, maciza, y muy bien seleccionada. Da
estratos delgados a muy gruesos (<3 m), separa-
dos apenas por pitinas peliticas que desapare-
cen lateralmente. Las superficies de estratifica-
cién muestran domos, o crestas curvas, separan-
do depresiones de varios metros de ancho y has-
ta 30 cm de profundidad (figura 6). Superficies
similares han sido ilustradas en Harms et al.
(1975) y Hamblin y Walker (1979). Esta subfa-

cies es comin en el miembro conglomeradico,
inmediatamente por encima de los conglomera-
dos basales, donde forma un cuerpo de arenisca
persistente y potente (figura 2).

En otros niveles, algunos estratos medianos
de arenisca fina no tan bien seleccionada, mues-
tran laminacién en domo. En varios casos se ve
laminacion horizontal, u ondulada, sobre una
base neta y plana, laminacién en domo en el
centro del estrato, y laminacién ondulitica de
olas en el techo (figura 7). Areniscas :on lami-
nacidn en domo ocurren en los perfiles 1 y 2 (fi-
gura 2) y localmente en el miembro conglo-
merddico.

Estratificacion en domo se refiere a la geo-
metria de los bancos; laminacién en domo a la
forma de la laminacién interna. En Tepuel am-
bas variantes ocurren separademente. Es posible
que la distincién sea superflua pero se prefiere
hacerla ya que la interpretacion de esta estructu-
ra es ain objeto de debate ( Swift y Nummedal,
1987). Los estratos con laminacién en domo
represeniarian la gradual acumulacion de arena
a medida que una tormenta amaina (Dott y
Bourgeois, 1982; Hamblin y Walker, 1979). El
cuerpo de arenisca con estratificacién en domo,
sin duda crecié gradualmente a lo largo de mu-
cho tiempo. La presencia de crestas, aunque
mal definidas, sugiere una morfologia de ondas
de arena deformadas por oleaje, La interaccion
de corrientes unidireccionales y oscilatorias
podria ser esencial para la formacién de estrati-
ficacion, o laminacién, en domo (Swift er al.,
1983). La virtual ausencia de pelita, pero tam-
bién de estratificacidn entrecruzada, indica acu-
mulacién a una profundidad préxima pero por
debajo del nivel de base de olas con mar calmo.

c¢) Esta subfacies da estratos de 3 a 15 cm de
espesor, con bases netas y planas, y gradacién
normal a pelita (figura 8). Esta subfacies alterna
con estratos con ondulitas asimétricas ascen-
dentes (climbing ripple cross-lamination) en el
miembro conglomerddico.

Las areniscas gradadas se inlerpretan como
capas de tormenta depositadas por corrientes
baroclinicas (McCabe, 1985; Swilt et al., 1987),
o decantadas de suspensiones locales generadas
por turbulencia en el fondo. Las ondulitas as-
cendentes podrian haberse formado por un me-
canismo similar, a una profundidad en exceso
del nivel de base mdximo de olas.

Arenisca gruesa (en parte mediana), arenis-
ca conglomerddica, y conglomerado, constitu-
yen alrededor del 20 % de los afloramientos
(cuadro I). Areniscas grises claras y rosadas y
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Figura 7: Lamwacion en domao. a) Arenisca (ina de 25 am de
espesor con laminacién suavemenie ondulada en la base, la-
minacidn en domo en el centro (flechas indican domos), v la-
minacién ondulitica en el techo. b) Arenisca fina de 15 cm de
espesor con laminacidn horizontal en la base, laminacién en
domo en el centro, y laminacidon ondulitica en el techo. En
ambos ejemplos la sucesion de estructuras indica la accién de
oleaje duranie una tormenta que amaina.

conglomerados grises con matriz de arena grue-
sa dan estratos macizos de hasta 4 m de espesor.
Varios estratos de arenisca de la facies anterior
rematan en un nivel de grava relictica, proyec-
tando parcialmente sobre ¢l techo y cubierta por
una ldmina pelitica (figuras 2 y 9). En los con-
glomerados, los clastos alcanzan 70 cm de largo
pero el 85 % es menor de 5 cm; en uno se hallé
un braquiépodo (perfil 1, 485 m, figura 2). Al-
gunos sectores muestran una débil imbricacidn,
El empaquetamiento en partes es levemente dis-
perso, transicional al de diamictita. Los conglo-
merados pueden ser dominantes en intervalos
de hasta 40 m de espesor, dando estralos muy
gruesos separados por delgadas particiones sua-
vemenie onduladas de pelita o de arenisca. Una
particidn de 5 cm de espesor de arenisca media-

na muestra ondulitas simétricas en el techo. El
mejor desarrollo de esta facies se da en la base
del miembro conglomerddico, por debajo de las
areniscas con estratificacién en domo (figura 2).

Figura 8: Capas de tormenta en ¢l miembro conglomeridico,
sierra de Tepuel, Los dos estratos mids gruesos muestran bases
neclas y una leve gradacidn normal. Notese la escasez de fan-
golita v los contactos ondulados.

Las particiones peliticas, las ondulitas
simétricas, y la ausencia de estructuras propias
del ambiente litoral (Thompson, 1937; McKee,
1957; Clifton, 1973; Clifton er al., 1971), indi-
can que esta facies se acumuld a profundidades
entre los niveles de base de olas con mar calmo
y con tormenta. Los niveles de grava relictica se
deben a la remocidn selectiva de arena y la con-
centracion de la grava. La grava habria sido
transportada hasta la plataforma grano a grano,
por corrientes baroclinicas, corrientes de retor-
no (rip currents), u olro mecanismo, como car-
ga de lecho. Un rodado sobre un fondo de arena
requicre un esfuerzo relativamente débil para
moverse (Komar y Li, 1986) y ademds tiende a
permanecer en superficie. Tormentas excepcio-
nales concentrarian la grava en un nivel (Cotter,
1985).

Estos mecanismos no son adecuados, sin em-
bargo, para explicar los potentes intervalos de
conglomerado submarino. Tampoco es plausi-
ble atribuirlos a abanicos-delta (fan-delta) debi-
do a la ausencia de estratificacion y de estructu-
ras fluviales, ni a flujos de detrito, debido a la
mairiz de arena gruesa y el empaquetamiento
bueno a moderado. Se postula, en cambio, que
se trala de depdsitos subglaciales, quizds more-
nas [rontales. La escasez de matriz limo-arcillo-
sa podria ser una caracteristica original pero es

245



G. Gonzalez Bonorino et al.

mas probable que haya sido elutriada por co-
rrientes de fondo a medida que el cuerpo crecid.
Este material habria sido redistribuido en forma
de mantos de arena. Se vuelve més adelanie so
bre el origen de los conglomerados.

Diamictita y cadilito (dropstone). Muchos

gura 2). Owros tienen bases erosivas e incluyen
fragmentos de arenisca o fangolita replegada de
hasta 1,5 m de largo. En general, sin embargo,
bases y techos estdn cubiertos. El espesor de las
diamictitas varia entre menos de 1 m y 50 m.
En las unidades potentes suele haber particiones
internas suavemente onduladas que sugieren ac-
cidén de oleaje; algunas muestran una disminu-
cién en el tamafio medio y en la concentracién

i . de rodados hacia arriba (Lopez Gamundi y Li-

Figura 9: Nivel de grava relicuca visto desde amba. Clas-
tos subredondeados de hasta 15 cm de largo se proyectan so-
bre el techo de una arenisca mediana v estin cubienos por
una limina pelitica.

intervalos de fangolita con intercalaciones de li-
molita y de arenisca fina con estructuras de co-
rriente contienen grava dispersa. El modo de
depositacién de la grava y de la matriz fueron
claramente diferentes, y los rodados mayores
son hidrodindmicamente exéticos. La interpre-
tacion de estas rocas es que los rodados son ca-
dilitos desprendidos de masas de hielo flotante
¢ corporados esporddicamente a sedimentos
de diversas facies (Frakes y Crowell, 1969;
Ldpez Gamundi y Limarino, 1984). En la figura
2 se indican algunos de estos intervalos con el
simbolo para cadilitos. Estas rocas correspon-
den a los "sedimentos glacimarinos compues-
tos" de Anderson et al. (1980).

Diamictita se emplea aqui exclusivamente
para rocas macizas con clastos tamafio arena
gruesa, o mayor, dispersos en una matriz ho-
mogénea (Flint er al., 1960). La matriz es fan-
golita gris oscura o arenisca fina limosa verde
oliva, Los fragmentos dispersos de arena gruesa
angular son ubicuos, aun donde falta la grava.
Los rodados mayores son subredondeados y al-
canzan 50 cm de largo. La concentracién de
clastos medida en dos h@cns di6é un clasto ma-
yor de 0,4 cm 3&1:1& 4 em®, ¥ un clasto mayor de
5 cm cada 4 m®, e indica la relativa abundancia
de la fraccién sdbulo-grava fina. Algunos ban-
cos muestran sus techos deformados por carga e
incluyen fragmentos plegados de estralos supra-
yacentes (por ejemplo, perfiles 4 y 5, 490 m, fi-

marino, 1984).

Las diamictitas con evidencias de comporta-
miento plistico pueden interpretarse como flu-
jos de detrito (Frakes y Crowell, 1969). Pero es-
le mecanismo no es adecuado para las potentes
diamictitas gradadas ya que un flujo de detrito
posee una resistencia interna que impediria la
segregacion de clastos de arena y grava fina por
gravedad. Por otra parte, estas diamictitas
muestran particiones internas que indican que
no se trala de evenlos deposicionales tnicos.
Frakes et al. (1967) y Frakes y Crowell (1969)
se basaron explicitamente en la presencia de de-
formacion sinsedimentaria para interpretar co-
mo flujos de detrito a la mayoria de las diamic-
titas. En un ambiente glacial, sin embargo, la
deformacién plastica de sedimentos poco con-
solidados es un fenémeno comiin, sea por em-
puje o por colapso. Por consiguiente estas es-
tructuras no son de modo alguno distintivas de
flujos de detrito.

En cuanto a la granulometria es importante
destacar los granos angulares de arena gruesa
dispersos en las diamictitas; éstos faltan en las
otras facies ain donde hay cadilitos. Estos gra-
nos se atribuyen a la trituracidn de fragmentos
de cuarzo y feldespato en la base de un glaciar.
Su presencia indica, pues, una important¢ com-
ponente glacigena en las diamictitas.

Todas las caracteristicas de estas diamictitas
pueden ser generadas por mecanismos deposi-
cionales directamente ligados al hielo. En parti-
cular, la gradacién normal en secuencias multi-
evento sugiere como mecanismo mds razonable
la gradual ablacién y retroceso de un frente gla-
ciario. Secuencias verticales con estas carac-
teristicas han sido descriptas por Elverhoi
(1984, su figura 10) para el mar de Weddell, y
por Anderson et al. (1984) para el mar de Ross,
y atribuidas al receso del hielo en el Holoceno.
Queda en pie el problema de si estas diamictitas
representan till o si se acumularon por balsaje o
corrientes de fusién a una cierta distancia del
frente del hielo. No tenemos una respuesta
univoca para este dilema pero se pueden poner
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estratif.en domo

(b)

superficie
de erosion

Figura 10: Reconstruccidn esquemitica de los principales ambientes deposicionales en la Formacién Pampa de Tepuel. 1) In-
fluencia glacial reducida; construccion de barras sublitorales. Mejor desarmollado en miembros arenoso y pelitico-arenoso. b)
Infloencia glacial fuens; depositacién de till y retrabajo por circulacién de plataforma. Bien desamollado en el miembro con-

glomeridico.

limiles a la especulaci6n si se tiene en cuenta
que estas diamictitas se acumularon en un am-
biente dominado por oleaje. Dadas estas condi-
ciones, la ausencia de concentraciones de grava
o arena por elutriacién de la pelita, sugiere acu-
mulacién bajo la proteccién del hielo, ya sea en
una posicion subglacial, ya sea al reparo de una
plataforma de hielo (ice shelf).

Fangolita fosilffera forma tres bancos, uno
en Tepuel (figura 2) y dos en Tecka (figura 3),
con espesores entre 6 y 40 m. Se caracteriza por
abundantes restos de crinoideos, briozoarios, y
braquiépodos, en una matriz de fangolita gris
oscura a gris verde, maciza, Los fdsiles estin
generalmente rotos pero se ven valvas unidas y

palmas de briozoarios de varios centimetros de
longitud. El banco mds potente (figura 3, 370
m) remata en una coquina maciza de los mis-
mos fisiles mds escasa gravilla, en cemento
calcdreo.

Esta facies se interpreta como una tanatoce-
nosis de colonias de crinoideos, briozoarios, y
braquidpodos, que proliferaron a profundidades
cercanas, o por debajo del nivel de base méxi-
mo de olas. Estas colonias habrian habitado
fondos blandos (Ager, 1963: 132; Perry y Horo-
witz, 1963; Dra. Nora Sabattini, 1987, com.
pers.). Débiles corrientes de fondo, vy quizis
también la accidn destructiva de otros organis-
mos, habrian contribuido a disgregar y quebrar
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muchos individuos. Perry y Horowitz (1963)
estimaron que estas colonias vivieron en una
profundidad de agua de menos de 80 m. La co-
guina, por el contrario, evidencia un importante
retrabajo por corrientes de fondo que elutriaron
la matriz e introdujeron rodados terrigenos.

ORGANIZACION DE LAS FACIES

En ciertos intervalos, estas facies se organi-
zan en secuencias verticales, o arreglos latcra-
les, diagndsticos del ampiente y mecanismo de
sedimentacién. Hay dos tipos principales de se-
cuencias verticales. Una da intervalos grano-
crecientes constituidos por fangolitas con inter-
calaciones de limolita, en la base, que pasan a
areniscas con laminacion en domo, y pueden re-
matar en un nivel de grava relictica. En una va-
riante comun la arenisca estd bioturbada y no
muestra estructuras internas. El espesor de las
secuencias varia entre 5 y 30 m. Ocurren prefe-
rentemente en los miembros pelitico-arenoso de
Tepuel y arenoso de Tecka, ocupando alrededor
del 5 % del espesor total. En la sierra de Tepuel
es posible correlacionar intervalos (aungue no
secuencias individuales) con estas caracteristi-
cas entre dos y mds perfiles (figura 2, intervalos
a 150-200 m, y 270-300 m). Secuencias simila-
res han sido descriptas por de Raaf et al. (1977)
y Colter (1985) para el Carbénico de Irlanda, y
por Michaelis y Dixon (1969) y Wright y Wal-
ker (1981) para el Creticico en el oeste de Ca-
nadd, e interpretadas como barras sublitorales.
Estas construcciones crecieron desde un fondo
pelitico fuera del alcance del oleaje, hasta una
profundidad somera, sin emerger.

El otro tipo de secuencia da intervalos gra-
no-decrecientes con un pasaje hacia arriba de
conglomerados y areniscas conglomerddicas, a
areniscas gruesas, luego a areniscas finas con
laminacion y estratificacién en domo, y final-
mente a fangolita con cadilitos. Esta secuencia
se desarrolla mejor en la parte inferior del
miembro conglomerdadico de Tepuel, donde al-
canza espesores de hasta 100 m (figura 2, perfi-
les 2 a 5). En estos perfiles las secuencias gra-
no-decrecientes integran un cuerpo de mds de 2
km de frente y completamente rodeado por fan-
golita. La base de este cuerpo, que es lambién la
base del miembro conglomeridico, estd expues-
ta en los perfiles 2, 3 y 4, donde apoya neta-
mente sobre la facies fangolita/limolita cizalla-
da. En el perfil 4 ¢l contacto tiene un relieve de
aproximadamente 10 m estratigrificos sobre 50

m de afloramiento lateral. Si bicn el afloramicn-
1o no permite descartar una interdigitacién, el
relieve local y la angularidad entre el contacto y
la fangolita fosilifera (figura 2, perfiles 3,4 y 5)
sugieren que €s un contacto erosivo.

Lépez Gamundi y Limarino (1984) interpre-
taron este cuerpo como el relleno de canales en
el techo de una secuencia turbiditica estrato-
creciente producto de la progradacién de un
abanico submarino. Esta interpretacidn no es
posible por las siguientes razones. Los perfiles
no registran una secuencia estrato-creciente
hasta el conglomerado. Segundo, los conglome-
rados y las areniscas que los cubren estin afec-
tados por oleaje, es decir que se acumularon en
una profundidad de agua somera. Tercero,
ningin intervalo por debajo o por encima de es-
te cuerpo tiene caracteristicas de secuencia tur-
biditica (cf. Walker y Mutti, 1973). Unicamente
los estratos gradados de la figura 8, que se en-
cucniran dentro de esie cuerpo, podrian ser in-
terpretados como depdsitos de corrientes de tur-
bidez generadas por tormentas, si se acepta la
propuesta de Hamblin y Walker (1979), pro-
puesta que ha sido seriamente cuestionada
(McCabe, 1985; Swilt et al., 1987). En todo ca-
so, la proporcidn de estratos con estas carac-
teristicas en toda la seccidn es infima. Cuarto, la
iniciacidén de mecanismos de remocién en masa
con capacidad para transportar grandes volime-
nes de grava y bloques de 70 cm de largo, re-
quieren gradientes de fondo empinados. Wright
y Anderson (1982) y Miall (1985), entre otros,
propugnaron la accién de flujos por gravedad
en ambicntes glaciarios modemos y antiguos,
respectivamente, No obstante, el fondo bajo el
mar de Weddell (Wright y Anderson, 1982) es
sumamente irregular, con gradientes que des-
cienden a 600 m de profundidad a 30 km de la
costa y a 1000 m a 60 km de la costa. Por su
parte, la reconstruccidn de Miall (1985) de ro-
cas proterozoicas postula un ambiente de talud
continental. Como se verd luego, estas condi-
ciones no se dieron duranie el Carbénico en la
region de Tecka-Tepuel.

En nuestra interpretacién el intervalo grano-
decreciente en la base del miembro conglo-
merddico es el resultado de dos conjuntos de
procesos. Los conglomerados y areniscas con-
glomerddicas se acumularon en contacto, o a
corta distancia de glaciares que avanzaron sobre
la plataforma, erosionando ¢l fondo y defor-
mando el sustrato (figura 10a). Al retirarse el
hielo las areniscas finas con estratificacion en
domo fueron segregadas de los depGsitos gla-
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ciarios y redistribuidas por corrientes de fondo
para dar mantos de arena (figura 10b). Las pse-
fitas fueron parcialmente retrabajadas, por lo
gue serian en parte "relicticas” y en parte “pa-
limpsésticas”, y las areniscas finas serian
"autéctonas”, siguiendo la nomenclatura de
Swift et al. (1971).

Otro cuerpo sedimentario que pudo ser par-
cialmente reconstruido aflora en la sierra de
Tecka (figura 3, 300-350 m); probablemente es
correlacionable con Ja base del miembro con-
glomeradico en Tepuel. Una potente diamictita
con matriz arenosa pasa hacia arriba, y lateral-
mente hacia el oeste, a conglomerados, arenis-
cas conglomerddicas, y aremisca fina bioturba-
da, con niveles de grava relictica. El pasaje late-
ral s¢ define en un trecho de 40 m. Ambos
deplsitos estdn cubiertos por fangolita fosilife-
ra, sin la intervencién de areniscas con estratifi-
cacidn en domo. La diamictita es interpretada
como tillita, y los estratos marginales como
depdsitos periglaciales con intercalaciones de
facies tipicas de plataforma.

Profundidad de agua

Estimaciones cualitativas de la profundidad
de agua para las distintas facies se han dado
arriba. Aqui se intenta una cuantificacién en ba-
se al tamafio de grano y al espaciado de onduli-
tas simétricas de crestas rectas, segin el proce-
dimiento propuesto por Gonzdlez Bororino
(1986) sobre la base de los trabajos de Komar
(1974), Komar y Miller (1975}, y Clifton
(1976). En Gonzdlez Bonorino (1986) hay
grificos para mar calmo y mar tormentoso; se
aplica el primero cuando en proximidad a la on-
dulita medida hay evidencia (grava relictica, la-
minacién en domo) de que la ondulita no repre-
senta el miximo alcance del oleaje. El error de
procedimiento es de + 5 m; el error que surge
de las simplificaciones y otras aproximaciones
es desconocido. Se midieron seis conjuntos de
ondulitas en la sierra de Tepuel. La informacién
escncial y las profundidades calculadas cstédn en
¢l cuadro II. Los valores de profundidad varian
entre 10 y 75 m. El valor menor es para una ba-
rra sublitoral y el mayor es para la facies fango-
lita/limolita. E1 valor mayor es proximo al esti-
mado para la fangolita fosilifera, y ambas facies
estdn indicando, aproximadamente el nivel de
base maximo del oleaje. En el miembro conglo-

merddico, las psefitas basales dan unos 25 m de
profundidad y estratos por encima, 50 m. El au-
mento de profundidad es acorde con la ablacidn
del hielo postulada antes. Los datos son pocos
pero los resultados auspiciosos.

Cuadro II: Cilculos de profundidad de agua.

Litologia Perfil cota Espaciado Mar Profundidad
(em) {m)

aren. fina 4 200m 7 calmo 10
{barra sublir)

aren. fina 2 350m 12 calme 25
limolita 2 390m 10,5  wmenta 50
arenfina-med.l  3%0m 16 wormenta 50
limolita 1 750m 11 tormenta 50
Limalita 1 755m 13 tomenta 75

Paleocorrientes

Las dnicas mediciones sistemiiticas de paleo-
corrientes s¢ hicieron en ondulitas simétricas y
asimétricas generadas por corrientes asociadas a
oleaje (figura 11). Las simétricas dan direccidn
norte-sur, las asimétricas avanzan hacia el cua-
drante sureste. La diferencia podria deberse a
que las simétricas se formaron a mayor profun-
didad, donde el frente de olas es apenas afecta-
do por el fondo, mientras que las asimétricas se
habrian formado a profundidades mds someras
donde la refraccidn es mds fuerte y el frente de
olas tiende a ponerse paralelo a la costa. Las pa-
leocorrientes medidas por Frakes y Crowell
(1969) también dan transporte hacia el este y
sureste. Ellos no especificaron las estructuras
medidas; muy probablemente fueron ondulitas.
La imbricacién en los conglomerados del
miembro conglomerddico es hacia el noroeste
pero muy pobremente desarrollada,

La escasa informacion sugicre vientos del
norte al noroeste y una costa hacia ¢l este a su-
reste. Afloramientos de basamento pre-Carboni-
co en ¢l Chubut central apoyan la presencia de
un continente hacia ¢l este (Lesta y Ferello,
1972), y un transporte de los conglomerados
desde el continente.
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N=20

Figura 11: Paleocornentes medidas en ondulitas simétricas
{n = 3; rectas dan rumbos de crestas) y asimétricas (n = 17;
histograma circular da sentido de avance). Todas las onduli-
tas son atribuidas a oleaje.

Transporte de sedimento y ambiente
deposicional

Los componentes esenciales de la recons-
truccién que aqui se propone son una platafor-
ma neritica y una glaciacién contempordnea
que afectd tanto el drea de aporte como a la pla-
taforma. Los fésiles marinos y la ubicua accidn
del oleaje apoyan un ambiente de plataforma
somera. Los cadilitos y ciertos depdsitos psefiti-
cos son evidencia local de la glaciacién de
Gondwana. Abundante material terrigeno, pro-
veniente del continente al este, cruzd la zona li-
toral y alcanzd profundidades sublitorales. En la
plataforma, los principales mecanismos de
transporte fueron las corrientes de fondo asocia-
das a tormentas y, en ciertos periodos de tiem-
po, el hielo de glaciares. Los glaciares introdu-
jeron la mayor parte del detrito tamafio grava o
mayor, y una proporcién importante de la arena.
Las corrientes de fondo introdujeron algo de
grava y el grueso de la arena y fracciones mds
finas.

El detrito se acumuld a profundidades de 10
a 100 m, aproximadamente. El oleaje lo redis-
tribuyeron moldeando barras sublitorales y
mantos de arena. Una parte de este detrito fue
reciclado de los depdsitos dejados por el hielo,
De tal modo se pueden distinguir en la platafor-
ma carbdnica por lo menos tres tipos de sedi-
mento: relictico, palimpsesto, y autdctono. Este
sistema deposicional es similar al de la platafor-

ma atldntica actual. Allf depdsitos glaciales del
Pleistoceno han sido parcialmente retrabajados
luego del retiro del hielo en el Holoceno y as-
censo del nivel del mar. Un producto de este re-
trabajo es un gran volumen de arena fina que
forma barras sublitorales a profundidades de 20
a 40 m (Swiflt er al., 1975). En la plataforma
atldntica el grueso de la arena proviene de la
crosidn costera merced al ascenso del mar. Es
posible que esto haya ocurrido también en Te-
puel al retirarse el hielo.

Los glaciares avanzaron sobre la plataforma
exondando ¢l sustrato a profundidades de varias
decenas de metros. Al retirarse dejaron diamic-
litas y conglomerados de varias decenas de me-
tros de espesor, representando till basal y more-
nas marginales. El espesor y la homogeneidad
de los depdsitos subglaciales implica permanen-
cia del hielo durante miles a decenas de miles
de afios (Anderson et al., 1984; Elverhoi, 1984).
Durante la etapa de ablacién corrientes de fu-
sidn redistribuyd parte de este sedimento dando
intervalos groseramente estratificados como se
ven en los miembros diamictitico inferior de
Tecka y conglomerddico de Tepuel. Localmen-
te, el deslizamiento de material morénico ge-
nerd flujos de detrito.

El retroceso de los glaciares conllevd un au-
mento en el nivel del mar. Los cdlculos para el
miembro conglomerddico indican un aumento
de 25 m. Esta cifra implica que 1a masa de hielo
derretida fue equivalente al 30 a 50 % de la ma-
sa actual de hielo en los casquetes polares. El
aumento de la profundidad y la desaparicion del
hielo habrian contribuido a reducir el ritmo de
sedimentacién en la zona sublitoral. Bajo estas
nuevas condiciones proliferaron colonias de cri-
noideos, briozoarios, y braquidpodos. Las fan-
golitas fosiliferas representarian, entonces, épo-
cas inter-estadiales o inter-glaciales. Los cam-
bios custiticos seguramente provocaron fuertes
oscilaciones en la posicidn de la costa.

En la seccién relevada de la Formacidn Pam-
pa de Tepuel, se pueden distinguir tres épocas
glaciales principales, representadas por depdsi-
tos en la base, a los 350 m y a los 1100 m. La
época glacial mds antigua habia comenzado ya
en tiempos de la Formacién Jaramillo.

CONCLUSIONES

Los depdsitos glacimarinos en el tercio inferior
de la Formacién Pampa de Tepuel se acumu-
laron sobre una plataforma neritica a profun-
didades de 10 a 100 m, aproximadamente.
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Estimamos que el 80 % de la seccidn se acu-
muld por encima del nivel de base maximo
de olas; el 20 % restante consiste principal-
mente de fangolita con limolita. Este am-
biente con bajos gradientes topogréficos no
es adecuado para la iniciacién de procesos
de remocidn en masa. Esto, més la geometria
de los cuerpos psefiticos, indica que una par-
te importante de las diamictitas y conglome-
rados fueron depositados directamente por
glaciares. La plataforma fue alimentada des-
de un continente al este. Tormentas y hielo
transportaron detrito terrigeno a profundida-
des sublitorales, donde el oleaje lo redistri-
buyé parcialmente en barras y mantos de
arena. En épocas con nivel del mar alto y ba-
ja actividad glaciaria, la sedimentacidn estu-
vo dominada por la produccién biogénica.

El contraste mds significativo entre nuestra re-
construccion y las previas (Frakes y Crowell,
1969; Lépez Gamundi y Limarino, 1984;
Lépez Gamundi, 1987), es que éstas: a) no
reconocieron la ubicua accion de oleaje, b)
sobreestimaron la importancia de procesos
de transporte por gravedad, y ¢) no identifi-
caron depdsitos subglaciales. En particular
se recalca que no hay evidencias de un siste-
ma de abanico submarino (Lépez Gamundi y
Limarino, 1984) por la importancia que esto
tiene para una eventual reconstruccién pa-
leogeogrifica regional.

AGRADECIMIENTOS

Este estudio se integra al Proyecto de Inves-
tigacién y Desarrollo "Evolucién final del mar-
gen continental de Gondwana en la Patagonia
central y occidental, hasta la ruptura con Afri-
ca”, en el que interviene personal de la Secre-
tarfa de Minerfa y de la Universidad Nacional
de Buenos Aires. El presente trabajo fue finan-
ciado por el CONICET. Agradecemos al Dr.
Spalletti los comentarios que nos hiciera llegar
actuando como drbitro de la Revista,

LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL
TEXTO

AGER, D. V,, 1963, Principles of palececology. McGraw-
Hill Book Co., 1-371, New York.

ANDERSON, J. B, D. D. KURTZ, E. W. DOMACK y
K. M. BALSHAW, 1980. Glacial and glacial
marine sediments of the Antarciic Continerial Shelf.
Jour. Geol., 88: 399414, Chicago.

—, C.F. BRAKE y N. C. MYERS, 1984, Sedimen-

tation on the Ross Sea continental shelf. Manne
Geol., 57: 295-333, Amsterdam.

ANDREIS, R. R, §. ARCHANGELSKY, C. R. GON-
ZALEZ, O. LOPEZ GAMUNDI y N. SABAT-
TINI, 1987. Cuenca Tepuel-Genoa. En Archan-
gelsky, S. (ed.): El Sistema Carbonifero en la
Repiblica Argentina. Acad. Nac. Cienc., 169-196,
Cérdoba

CLIFTON, H. E., 1973, Pebble segregation and bed len-

ticularity in wave-worked versus alluvial gravel.

i , 20: 173-187, Oxford.

—, 1976. Wave-generated siructures - a concepiual
model, En Davis, B. A, v R. L. Ethington (eds.):
Beachk and nearshore processes. Soc. Econ. Paleont.
Mineral., Spec. Publ., 24: 126-148, Tulsa.

—, R. E. HUNTER ¥ R. L. PHILLIPS, 1971.
Depositional structures and processes in the non-
barred high-energy nearshore. Jour. Sed. Petrol., 41:
651-670.

COTTER, E., 1985. Gravel-topped offshore bar sequences
in the Lower Carboniferous of southern Ireland.
Sedimentology, 32: 195-213, Oxford,

DE RAAF, R.F, J. R. BOERSMA y A. VAN GELDER,
1977, Wave-generated structures from a shallow
marine succession, Lower Carboniferous, County
Cork, lreland. Sedimentology, 24: 451-483, Oxford.

DOTT, R. H. Jr. y J. BOURGEOIS, 1982. Hummocky
stratification; significance of ity varigbhle bedding
sequences. Geol. Soc. Amer. Bull,, 93: 663-680,
Boulder.

ELVERHOI, A., 1984. Glacigenic and associaled maring
sediments in the Weddell Sea, fjords of Spitsbergen
and the Barents Sea: a review. Marine Geol., 57: 53-
88, Amsterdam.

FLINT, R. F, J. E. SANDERS y J. RODGERS, 1960.
Diamictite, a substinue term for synmictite, Geol.
Soc. Amer. Bull,, 71: 1809-1810, Boulder.

FRAKES, L. A, A. J. AMOS y J. C. CROWELL, 1567.
Origin and siratigraphy of Late Paleozoic diamic-
tites in Argentina and Bolivia. En: La estratigrafia
del Gondwana. UNESCO, §21-844, Paris.

—y J. C. CROWELL, 1969. Late Paleoroic
glaciation: | - South America. Geol. Soc. Amer.
Bull., 80: 1007-1041, Boulder.

FREYTES, E., 1970, Informe geoldgico preliminar sobre
la sierra de Tepuel (departamento de Languirieo y
Tehuelches, provincia del Chubuwt). Yac. Petrol.
Fisc., (inéd.), Buenos Aires.

GONZALEZ BONORINO, G., 1986. Dererminacidn de
la profundidad de agua en que se formaron on-
dulitas simétricas por corrienies oscilgtorias, [®
Reun. Arg. Sediment., 221-224, La Plata,

HAMBLIN, A. P. ¥y R. G. WALKER, 1979. Siorm-
dominated shallow marine deposits: the Fernie-
Kootenay (Jurassic) transilion, southern Rocky
Mountains, Canadian Jour. Eanth Sci., 16: 1673
1690, Onawa.

HARMS, J. C,, I. B. SOUTHARD, D. R. SPEARING ¥
R. G. WALKER, 1975. Depositional enviranmenls
as interpreted from primary sedimentary sirucutres
and stratification sequences. Soc. Econ. Paleont
Min., Shont Course, 2, 1-161, Dallas.

HOWARD, ]. D, y H. E. REINECK, 1981. Depositional
Jfacies of high-energy beach-to-offshore sequences:
comparicon with low-energy sequence. Amer. Assoc,
Petrol. Geol. Bull., 65: 807-830, Tulsa.

KOMAR, P. D., 1974, Oscillatory ripple marks and the
evaluation of ancient wave conditions and environ-
menis. Jour. Sed. Petrol., 44: 169-180, Tulsa.

—¥ L. L1, 1986, Pivoting analyses of the selective
entrainment of sediments by shape and gize sorling

251



. Gonzalez Bonorino et al.

wilh applications to gravel threshold, Sedimentogy,
33: 425-436, Oxford.

— ¥y M. C. MILLER, 1975. The inifiation of oscil-
fatory ripple marks and the development of plane-
bed ar high shear siresses under waves. Jour. Sed.
Petrol., 45: 697-703, Tulsa.

LESTA, I. J. y R. FERELLO, 1972. Regidn exiraanding
de Chubut y norte de Santa Cruz. En: Leanza, A F.
(ed.): Geologia Regional Argentina. Acad. MNac.
Cienc., 601-633, Cordoba.

LOPEZ GAMUNDI, O., 1987. Depositional models for

the glaciomarine sequences of Andean Late
Paleozoic basins of Argeniina. Sedim. Geol., 52:
109-126, Amsterdam.
—y 0. LIMARINO, 1984, Facier de abanico sub-
maring en el Grupe Tepuel (Paleozoico superior),
provincia del Chubwi. Asoc. Geol. Arg., Rev,,
XNXXIX (1): 251-261, Buenos Aires,

MCCAVE, L. N., 1985. Recent shelf clastic sedimenis. En:
Brenchley, P. 1. y B. P ). Williams {(eds.): Sedimen-
tology: recent developments ond applied aspects.
Geol. Soc. Spec. Publ., 18: 49-62

MCKEE, E. D, 1957. Primary sedimentary structures in
some recent sediments, Amer. Assoc. Perrol. Geol.
Bull, 41: 1704-1747, Tulsa.

MIALL, A. D., 1985. Sedimentation on an early
Proterozoic continental margin under glacial in-
fluence: the Gowganda Formation (Huronian), El-
liot Lake Area, Ontarie, Canada.

MICHAELIS, E. R. y G. DIXON, 1969. laterpretation of
depositional processes from sedimentary struciures
in the Cardiwn Sand. Canadian Petrol. Geol. Bull,,
17: 410-443, Edmemton.

MUTTL E. y F. RICCI LUCCHLI, 1972, Le torbiditc dell’-
Appenning sellenirionale; introduzione all’analisi
.;:facm. Soc. Geol. Iraliana, Mem., X1: 161-199,

sa,

PAGE, R. F. N, C. 0. LIMARINO, O. LOPEZ
GAMUNDI ¥ S. PAGE, 1984, Estratigrafia del
Grupo Tepuel en su perfil tipo y en la regidn El
Molle, provincia del Chubut. IX® Congr. Geol. Arg.,
Actas, I: 619-632, Buenos Aires.

PERRY, T. G. v A. 5. HOROWITY, 1963, Bryozoans
from the Glen Dean Limestone (Middle Chester) of
southern Indiana and Kentucky. Geol. Surv. Indiana
Bull., 26: 7-20, Indiana.

SUERQ, T., 1948. Descubrimiento de Paleozoico superior
én la zona extraoding de Chubw. Nota preliminar,
Bol. Inform. Petrol., 287: 31-48, Buenos Aires.

SWIFT, Ib. J. P, 1975. Tida! sand ridges and shoal-retreat
maszifs. Marine Geol,, 18: 105-134, Amsterdam.
== A. G. FIGUEIREDO Jr, G. FREELAND Y
G. OERTEL, 1983, Hummocky cross-stratification
and megaripples, a geological double standard?
Jour. Sed. Petrol., 53: 1295-1317, Tulsa.

—, . M. HUDELSON, R. L. BRENNER y P.
THOMPSON, 1987, Shelf construction in a
foreland basin: storm beds, shelf sandbodies, and
shelf-slope depositional sequences in the Upper
Cretacecus Mesaverde Group, Book Cliffs, Uah,
Sedimentology, 34: 423-457, Oxford.

— ¥ D. NUMMEDAL, 1987. Hummocky cross-
siralification, iropical hurricanes and intense winler
storms. Sedimentology, 34: 338-344, Oxford.

—, . J. STANLEY y J. R. CURRAY, 1971. Relict
sedimenis on confinental shelves: a reconsideration.
Jour. Geol., 79: 322-246, Chicago.

THOMPSON, W, O, 1937, Original structures of beaches,
bars, and dunes. Geol. Soc. Amer. Bull., 48: 723-
751, Boulder.

TURNER, J. C. M, 1982, Descripcidn gecldgica de Iz
Hojpa 44¢, Tecka, provincia del Chubwt. Serv. Geol,
Nac., Bol,, 197: 1-92, Buenos Aires.

WALKER, R. G. ¥y E. MUTTI, 1973. Turbidite focies and
Jacies associations. En Middleton. G. V. y A. H.
Bouma (eds.): Turbidites and deep-water sedimenta-
tion. Soc. Econ. Paleont. Min., Pacific Section,
Short Course, 119-158, Anaheim.

WILLIAMS, H,, F. J. TURNER y C. M. GILBERT,
1954. Pewrography. W. H. Freeman & Co., 1-406,
San Francisco.

WRIGHT, R. v J. B. ANDERSON, 1982. The importance
of sediment gravily flow 1o sedimen! transport and
SOrling a glacial marine environment: eastern
Weddeil Sea, friarctica. Geol, Soc. Amer. Bull., 93:
951-063, Boulder,

WRIGHT, M. E. y R. G. WALKER, 1981. Cardiwn For-
mation (Upper Cretaceous) at Seebe, Alberia.
Storm-transported sandsiones and conglomerates in
shallow marine depositional environmenis below
fair-weather wave base. Canadian Jour. Eanth Sci.,
18: T95-B09, Ouawa.,

Recibido: 10 de setiembre, 1957
Aceptado: 5 de octubre, 1988

GUSTAVO GONZALEZ BONORINO
Secretaria de Mineria
CONICET
Av. Santa Fe 1548, piso 13%
1060 Buenos Aires

GUSTAVO RAFINE
VICTOR VEGA

DANIEL GUERIN
Universidad Nacional del Sur
Depanamento de Geologia
9000 Bahia Blanca

252



ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA, REV. XLITI (2): 253-256

NOTAS BREVES

ISSN 0004-4822

EL VOLCANISMO ACIDO ORDOVICICO Y LAS
ROCAS GRANITICAS DE LA PUNA OCCIDENTAL
ENTRE LAS LATITUDES 24° Y 24°20’ S

A partir de las investigaciones iniciales de
Coira (1973) y de Schwab (1973), quienes
sefialaron la importancia de la participacidn
volcédnica en la sedimentacion del Ordovicico

Magdalena M. L. Koukharsky

incluyen perfiles litolégicos detallados y ponen
cada vez mds en evidencia una amplia difusién
de rocas volcanicldsticas dcidas, cuyas zonas de
emisién para la latitud aqui considerada ain no

marino de la Puna, se han conocido trabajos que  se han podido establecer.
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Figura 1: Esquema simplificado de la geologia regional con la ubicacién de los afloramientos considerados.
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Los objetivos de la presente nota son sefialar
la presencia de rocas volcanicldsticas dcidas in-
tercaladas en el Ordovicico del sureste del cerro
Rincén, y de riolitas masivas y traquitas cuarzo-
sas bandeadas (ambas con fenocristales de ac-
tual albita) en el norte del cerro Aracar, com-
pardndolas con los afloramientos ya conocidos
de la sierra de Guayaos ubicados mas al este (fi-
gura 1), e indicar sus relaciones con las rocas
graniticas de la regidn cuyos afloramientos con-
forman un plutén compuesto meso a pizonal del
tipo I de Chappell y White (1974), fragmentado
por escamacidn tectdnica, con tenores de K20
que en el perfil considerado aumentarian leve-
mente hacia el oeste.

Se aportan de esta manera nuevas evidencias
en favor del arco magmético volcinico-pluténi-
co sugerido por Palma et al. (1986) a cuyos
afloramientos en conjunto denominaron "Faja
Eruptiva de la Puna Occidental”.

Las observaciones aqui presentadas surgen

‘de la elaboracion de los datos de anteriores
campafias llevadas a cabo por la autora para el
levantamiento de las hojas geolégicas 6a y b,
Socompa y Cerro Guanaquero y de los rabajos
que actualmente se desarrollan en el marco del
proyecto "Variaciones petrogriaficas y geo-
quimicas de las magmatitas asociadas a la sedi-
mentacién ordovicica de la Puna salto-catamar-
quefia" (CAPLI-GT 9).

VARIACIONES PETROGRAFICAS DE
LASROCAS VOLCANICASY
VOLCANICLASTICAS ACIDAS

Sierra de Guayaos: Estudiada en trabajos re-
cientes (Coira et al., 1987; Koukharsky er al.,
1987}, se remite a los mismos para mayores de-
talles. Forman parte de una secuencia plegada y
fracturada de mds de 1.000 m de espesor corre-
lacionada con la Formacién Coquena (Schwab,
1973). En ella existen niveles pirocldsticos de
hasta 6,50 m que en partes se superponen alcan-
zando decenas de metros de potencia. Son tobas
gruesas y finas frecuentemente lapilliticas y es-
casas lapillitas y brechas que se alteman con se-
dimentitas epicldsticas predominantemente
peliticas (en partes portadoras de graptolites) y
algunas hialoclastitas espiliticas. Los niveles pi-
roclisticos pertenecen a una serie calcoalcalina
y sus composiciones originales deducidas de
sus contenidos de trazas y naturaleza de feno-
cristales habrian estado comprendidas entre las
riodacitas-dacitas y riolitas, depositadas como
flujos pirocldsticos, tobas de caida y twrbiditas

tobdceas en ambienie marino poco profundo y
de circulacién restringida. Las plagioclasas se
encuentran albitizadas y el material original-
mente vitreo en algunos casos estd convertido
en agregados microgranosos de albita-cuarzo
con texturas caracteristicas de desvitrificacio-
nes, y en otros desnaturalizado a agregados ar-
cillosos. Las afecta un metamorfismo que al-
canza la facies zeolita de Coombs (1961). El
color mas comiin de la matriz de estas rocas en
fractura fresca es gris oscuro, causado por la
presencia de abundantes piritosferas y probable
material orgdnico, reflejo del ambienie en que
se depositaron.

Sureste del cerro Rincdn: Cubieria en discor-
dancia angular y erosiva por el Devénico infe-
rior manino de la Formacion Salar del Rincén
(Accfiolaza et al., 1972) aflora alli, plegada, una
seccidn de 140 m cuya base es dominantemente
lutitica, sucedida por bancos de hasta 1,5 m de
tobas cristalino-vitreas acidas de colores rosa-
dos claros, con cnstaloclastos de hasta 2 mm de
plagioclasa albitizada, cuarzo y escasa biotila
alterada, con desnaturalizacion feldespética y
en menor medida cuarzosa de vitroclastos y ma-
triz. La seccién culmina con niveles de hasta 20
m de tobas y tobas brechosas fenodaciticas pri-
mitivamente biotiticas de color gris oscuro, con
fragmentos daciticos de hasta 20 cm, con altera-
cién predominantemente cloritica-arcillosa y en
partes feldespdtica y silicea de vitroclastos y
matriz, En fragmentos esenciales de las tobas
rosadas y accesorios de las tobas brechosas gri-
ses, se identificaron ignimbritas fenodaciticas
originalmente biotiticas y en algunos casos tam-
bién anfibélicas, que contienen vitroclastos y
trizas deformados y convertidos en agregados
axioliticos feldespdticos en matriz con desvitri-
ficaciones esferuliticas (comparables a las de
las riolitas del Aracar) y las caracteristicas
"linecas de compresion” entre clastos.

Norte del cerro Aracar: Afloran en esie sec-
tor riolitas masivas de colores pardo morados y
pardo rojizos, con fenocristales rosados de fel-
despato alcalino y de cuarzo de alrededor de 1
mm. Son riolitas con fenocristales de actual al-
bita, cuyas pastas presentan desvitrificaciones
microgranosas, esferuliticas y granofiricas. En
el este de la laguna Aracar son casi afiricas, pre-
sentan textura finamente bandeada (con bandas
esferuliticas y granofiricas) y un contenido apa-
rente de cuarzo inferior al 20 %, por lo que se
trata de traquitas (sodacldsicas?) cuarzosas.

La correlacién entre los afloramientos volca-
nicldsticos del sur del cerro Rincdn con los de
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la sierra de Guayaos s¢ basa en su intercalacidn
en una secuencia pre-devonica pelitica, plegada
y con bajo grado de metamorfismo regional.
Ella estd avalada por estudios petrogréficos, ya
que la composicién de las fracciones crista-
locldsticas son semejantes para ambas localida-
des. En los fragmentos originariamente vitreos,
en cambio, se aprecian desnaturalizaciones
cuarzo-feldespéticas microgranosas que son
mds gruesas para las de la sierra de Guayaos.

En las riolitas y traquitas cuarzosas bandea-
das del norte del cerro Aracar los escasos feno-
cristales son comparables composicionalmente
a los de las volcaniclastitas de las dos localida-
des anies mencionadas y sus vidrios presentan
texturas esferuliticas difusas caracteristicas, que
sonsimilares a las de una parte de los vitroclas-
tos desnaturalizados presentes en el perfil del
sur del cerro Rincdn. .

En sintesis puede decirse gue en las tobas or-
dovicicas del sur del cerro Rincdn confluyen
clementos esenciales comparables a los encon-
trados en los afloramientos del este y del oeste.

El color oscuro de la matriz de tobas dcidas
de la sierra de Guayaos y rojizo en los aflora-
mientos occidentales estarfa relacionado con los
diferentes ambientes de depositacién, marino y
euxinico en el primer caso (Coira et al., 1987;
Koukharsky er al., 1987) y probablementes su-
baéreo en los segundos.

LAS ROCAS GRANITICAS

En la seccién considerada se intersectan cua-
tro afloramientos graniticos pertenecientes a di-
ferentes bloques tecténicos. En todos ellos pue-
den reconocerse en ¢l campo por lo menos dos
{(y a veces tres) tipos litoldgicos asociados. El
mas antiguo, de mayor distribucién y carac-
teristicas mas constantes es de granometria me-
diana a gruesa, colores grisdceos a veces leve-
mente rosados y composiciones entre grano-
dioritica y monzogranitica. En el otro tipo se in-
cluyen rocas de colores rojizos, textural y
composicionalmente mds heterogéneas, que son
de grano fino hasta porfiricas con pastas micro-
granosas, y composiciones entre granodioriticas
(riodaciticas en las mds finas) ¥ graniticas alca-
linas, ¢ intruyen a las anteriores apareciendo co-
mo rocas filonianas o como facies de borde.

Con las facies finas del borde oriental se co-
rrelaciona un cuerpo riodacitico de color rojizo
oscuro, brechado e intensamente diaclasado,
que intruye a la secuencia pelilica-pirocldstica
de la Formacion Coquena al sur del cerro

Rincdn, formando parte alli del substrato de las
sedimentitas fosiliferas del Devdnico inferior.

En las facies grisdceas de grano mediano son
caracteristicos los cristales subidiomorfos zona-
dos de plagioclasa. Las composiciones modales
varian desde granodioritas (cataclisticas) en el
este (con An3g-26) y monzogranitos (con Anas.
20) en €l sector occidental, en donde son comu-
nes los filones de aplitas alaskiticas. Los mine-
rales fémicos suelen ser biotita y anfibol total o
parcialmente cloritizados (con epidoto), y los
accesorios observados fueron titanita, opacos,
apatita y escaso circon.

Los "granitos finos rojos™ presentan compo-
siciones modales desde granodioriticas (con va-
riaciones lexturales hasta pérfiros riodaciticos)
predominantes en el este; graniticas en la zona
central y graniticas micropertiticas en ¢l oesle.
Contienen una baja proporcidn de biotita gene-
ralmente alterada, y como accesorios circon y
apatita a lo que en el oeste se agrega turmalina
verde. Inclusiones aciculares orientadas de ruti-
lo en granos de cuarzo probablemente se deben
a reemplazo de biotita,

Con este plutdén compuesto se asocian mani-
festaciones de Cu y Mo-Cu. Los contactos con
las sedimentitas ordovicicas dan lugar a pizarras
moteadas (con concentraciones arcillosas -
cloriticas) en el este del cerro Guanaquero, y al-
canzan grados de metamorfismo mayores, apar-
ciendo cornubianitas negras de texturas gra-
noblésticas (con oligoclasa, cuarzo y concentra-
ciones de biotita y de cristales opacos) en la
zona del cerro Oscuro. Estos afloramientos de
las rocas de caja (incluyendo en el conjunto las
riolitas del norte del cerro Aracar), nos indi-
carian probables bordes del plutén.,

Las similitudes petrogrificas que existen en-
tre las rocas piroclisticas ordovicicas y las fa-
cies de borde riodaciticas albitizadas del plutdn
al sureste del cerro Rincdn; y entre los granitos
micropertiticos granofiricos y las traquitas so-
dacldsicas cuarzosas con bandas granofiricas
del este y norte del cerro Aracar indican afini-
dades quimicas que permiten suponer una vin-
culacion genética. De este modo se confirma la
suposicién de que las volcanitas ordovicicas y
las rocas graniticas representan diferentes eta-
pas de un evento magmatico mayor.

Este trabajo también revela una asociacién
litolGgica comparable a la existencia unos 80
km al oeste, en Chile, en Ia zona del Cordén de
Lila, donde rocas del Complejo Igneo-Sedimen-
tario del Corddn de Lila (integrado por basal-
tos-andesilas y riolitas iniercaladas con sedi-
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mentitas marinas) estdn intruidas por el plutén
granodioritico Pingo-Pingo cuya edad, en base
a dataciones isotdpicas, seria Ordovicico supe-
rior-Silirico inferior (Niemeyer ef al., 1985).

Las evidencias petrogrificas y geoldgicas
aportadas permiten asi postular sobre nuevas
bases la existencia del arco magmdtico or-
dovicico en la Puna occidental, cuyas relaciones
con las volcanitas més orientales de esa época
continian siendo motivo de estudios.

La autora desea agradecer al Dr. Victor Ra-
mos la lectura del manuscrito y sus oportunas
sugerencias.
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ASOCIACIONES DE FORAMINIFEROS DEL
TERCIARIO MEDIO DE CUENCA AUSTRAL: SUS
RELACIONES CON EVENTOS EUSTATICOS

GLOBALES

INTRODUCCION

H Terciario de cuenca Austral conforma una
espesa pila sedimentaria que ha sido escasa-
mente investigada desde el punto de vista mi-
cropaleonioldgico en relacién con su magnitud.
Los estudios micropaleontolégicos se iniciaron
hace menos de 25 anios y entre ¢llos se recono-
cen dos trabajos bioestratigrificos complexivos:
el de Natland et al, (1974) que propuso un siste-
ma de pisos basado sobre foraminiferos
benténicos para el drea chilena de la cuenca; y
¢l de Malumidn (1982a) que encara el tema me-
diante la delimitacidn de asociaciones de fora-
ininiferos en el sector argentino, En principio se
revelaron dificultades en la vinculacidn y corre-
lacidn entre ambos esquemas (¢f. Codignotto y
Malumian, 1981).

En el dltimo trienio, hemos analizado micro-
paleontoldgicamente un elevado nimero de
muestras del Eoceno medio-Mioceno inferior
del sector fueguino y de la regién oriental de la
provincia de Santa Cruz, que llevaron al hallaz-
go de microfaunas y a un considerable aumento
en ¢l numero de especies reconocidas. Por otra
parte, dos vigilas a los laboratorios de ENAP,
Funta Arenas, permiticron realizar ajusies tanto
con el sistema chileno de pisos como sobre la
identidad de especies guias.

A causa de que el andlisis acabado de este
cimulo de datos, ilustracidn y tratamiento sis-
temitico de las especics, insumird un tempo
apreciable, adelantamos el presente resumen
como la explicacidn suscinta de un cuadro dia-
gramatico de progreso. En él se intenta vincular
las asociaciones de foraminiferos terciarios de
la cuenca Austral con los eventos transgresivos
globales, en particular con un patrén analizado
en contraposicion con pisos neocelandeses
{Loutiit y Kennett, 1981), en virtud de que algu-
nas asociaciones de cuenca Austral muestran si-
militudes con aquellas de Oceania.

Norberto Malumidn y Carolina Ndnez

Principales resultados obtenidos

1) Isla Grande de Tierra del Fuego

Estudios de un centenar de muestras, adicio-
nales a los realizados por Codignotto y Malu-
midn (1981) en Tierra del Fuego, brindaron las
siguientes conclusiones:

a) En la Formacién La Despedida (Eoceno
medio, cuadro 1) se reconocen dos asociaciones:
La de Elphidinum saginatum, cuya composicidn
fue dada por Codignotto y Malumidn (1981), a
la que se deben sumar 50 especies de monolo-
culares, con Fissurina partimbicinta (Matthes)
como la mis conspicua (Malumidn vy Caramés,
en prensa) y la Asociacion de Cribrororalia cf.
tainuia Dorren. La composicién de 1a iiuma es:
Allomorphina macrostoma Karrer, Asterigerina
sp., Astrononion sp. aff. echolsi Kennelt, Ano-
malinoides ex pr. pinguiligabrus (Finlay), Buli-
mina pyrula d’Orb., B. sp. cf. versa Cushman vy
Parker, Bolivina sp., Boltovskoyella patagonica
Malumidn y Masiuk, Cassidulina sp. cf. subglo-
bosa Brady, Cibicides ihungia Finlay, C. tempe-
ratus Vella, C. sp. cf. juliense Benels, C. sp. aff.
novozelandicus Karrer, C. lobatolus (Walker y
Jacob), C. pseudoconvexus Parr, C. vortex Do-
rren, Cyelogira cushmani Todd v Kniker, Cri-
brorotalia sp. cf. tainuia Dorren, "Buccella” sp.,
Dentalina sp., D. solura Reuss, Discorbinella
ex gr. bertheloti (d'Orb.), Elphidium sp., Elphi-
diella sp., "Flintina” novozelandica Dorren,
Florilus sp., Fursenkoina sp., Glabratella sp.,
. crassa Dorren, Gyroidinoides sp. cf., zelandi-
cus (Finlay), Guttulina problema d'Orb., Hero-
nallenia sp., Kolesnikovella severini (Cafién y
Ernst), Lenticulina s p.. L. alatolimbata
(Gitmbel), Marginulina sp. aff. hochstetteri Sta-
che, Neorotwalia? sp. nov., "Nonion" cuneatum
Chalilov, "N.” rusticwn Todd, Nonionella sp.,
Nummodiscorbis novozealandicus Homibrook,
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Plectofrondicularia sp., Pseudopolymorphina
sp. cf. marwicki (Hommibrook), Pullenia subca-
rinata quingueloba (Reuss), P. eocenica Cus-
hman, Quinqueloculina goodspeedi H. y Han-
na, Q. sp. aff. plana d'Orb., Sigmoilina victo-
riensis Cushman, Sigmomorphina chileana
Todd y Kniker, §. williamsoni (Terquem), Sto-
matorbina? sp., Textularia sp., T. hayi Karrer, T.
magallanica Todd y Kniker, Uvigerina sp., Val-
vulineria sp., "V." stachei Homilfrook, a las que
se le suman 40 especies de monoloculares. La-
genosolenia sp. 0275 y Fissurina? sp. 1371 son
las mds relevantes entre las formas de superficie
no reticular,

Las asociaciones se encontrarian separadas
por un conspicuo tramo estéril, revelado gracias
a los destapes artificiales realizados reciente-
mente para la construccién del nuevo puente so-
bre el rio de la Turba. En principio este tramo
estéril se considera de cardcter continental y se-
pararia dos pulsos ingresivos.

b) En discordancia angular sobre la Forma-
cidn La Despedida se encuentra un potente con-
glomerado en las proximidades de la estancia
La Aurelia y el cerro Tchat-Chii (Malumidn, en
prensa).

c) El reconocimiento de otra unidad forma-
cional, delimitada por muestreos sistemdticos
mediante barreno de mano, Aflora en las proxi-
midades de la estancia La Herminita; son li-
moarcilitas gris claras, masivas, con niveles le-
vemenie pardos. La composicién arcillosa pro-
medio es predominantemente 60 % montmori-
llonita, 20 % caolinita y 20 % illita. Se
diferencia de la Formacion Cabo Pefia (figura
1) por sus tonos mds claros, mayor contenido de
montmorillonita y menor de caolinita,

Presenta una microfauna totalmente consti-
tuida por foraminiferos aglutinados, carac-
teristicos de la Asociacién de Martinotiiella
(Malumidn, 1982a), en 30 muestras tomadas so-
bre la ruta nacional complementaria e, v en sdlo
una muestra (M.23, obtenida a 3 km del estable-
cimiento de la estancia La Herminita camino a
Rio Grande) brindé la asociacién de aglutina-
dos conjuntamente con calcireos. El contenido
es el siguiente,

Foraminiferos aglutinados: Spirosigmoiline-
Ha compressa Matsunaga, Cyclammina spp.,
Martinottiella sp., Bathysiphon sp., Hormosina
sp., Ammodiscus sp., Trochammina sp., Karre-
riella spp.. Calcdreos: Bolivina sp. (dominante),
Uvigerina spp., Bulimina sp., Stilostomella
spp., Plectofrondicularia whaingaroica (Sta-
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che), Anomalinoides orbiculus (Stache), Latica-
rinina pauperata (Parker y Jones), Lenticulina
spp.; ¥ 27 especies de monoloculares con Fissu-
rina fimbriata (Brady) como la especie mds
representativa (Malumidn y Caramés, en pren-
sa).

Los foraminiferos plancténicos conjunta-
mente con su biocrdn reconocido en el hemisfe-
rio sur, son: Candeina antarctica Leckie y
Webb (Oligoceno-Mioceno medio, Leckie y
Webb, 1985), Globigerina labiacrassata Jen-
kins (Oligoceno-Mioceno basal, Jenkins, 1971;
Eoceno cuspidal-Oligoceno inferior, Krashenin-
nikov y Basov, 1983), G. brazieri Jenkins (Oli-
goceno superior-Mioceno inferior, Jenkins,
1971; Oligoceno, Tjalsma, 1976), Catapsidrax
unicavus Bolli, Loeblich y Tappan (Eoceno me-
dio-Oligoceno inferior, Krasheninnikov y Ba-
sov, 1983; Oligoceno, Tjalsma, 1971), Turboro-
talia munda (Jenkins)? (Oligoceno inferior, Jen-
kins, 1971).

Los biocrones apuntados indican una prob-
able edad oligocena tardia, y posible dentro del
Oligoceno-Mioceno temprano para la muesira
M.23, extensible en principio a toda la unidad.
Se interpreta depositada en su mayor pare por
debajo de la linea de compensacion de carbona-
1o de calcio, salvo los niveles correspondientes
a la muestra M.23, que se encontrarian dentro
de la lisoclina pues el conjunto plancténico esta
dominado por Candeina v las formas restantes
son casi exclusivamente de superficie reticula-
da, o sea formas resistentes a la disolucién (cf.
Berger, 1971). Las caracteristicas microfaunisti-
cas gencrales, la dominancia de una pequeiia
forma de Belivina interpretable como oportu-
nista (¢f. Sen Gupta et al., 1981), y la litologia
de grano fino sin contaminacién de arena (cf.
Thiede y Suess, 1983) sugieren un ambiente ba-
jo influencia dé corrientes de surgimiento o
aguas de caricter antértico.

I7) Santa Cruz oriental

El antecedente mas reciente es la correlacion
bioestratigrifica entre las asociaciones conteni-
das en las Formaciones Monte Ledn, Carmen
Silva, v el Piso Gaviotiano; se reconocen sedi-
mentitas préximas al paraje La Gruta, dentro
del Macizo del Deseado, con microfauna com-
parable a la del Piso Miradoriano y a la de la
Formacién Cabo Pefa (Malumidn y Palma,
1984).
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1) Estudios de perfiles de superficie y perfo-
raciones (figura 1) han brindado los siguicnies
datos (Néfiez, 1987, en prensa):

a) En la Formacidn San Julidn, se individua-
lizaron cuatro asociaciones de foraminiferos:
Asociacidén de Cribrorotalia hornibrooki, [
typica, Asociacién de Cibicidina sp. y las me-
nos representadas Asociacidn de Trochammina
inflata y Asociacién de Triloculina sp. Se regis-
traron mds de 30 especies no reconocidas pre-
viamente (¢f, Bertels, 1979), entre ellas: Bolivi-
na sp. cf. pusilla Schwager, Buccella sp., Cri-
brorotalia sp. nov., Cribrorotalia? sp., Cribros-
tomoides sp. cf. crassimargo (Norman),
"Discorbis” malovensis Heron-Allen y Earland,
"D, sp. 4879, D. williamsoni Chapman y Parr,
Gavelinella zealandica Hornibrook, Lagena sp.
cf. ¢lavata (4'Orb.), L. sp. aff. bassensis (Co-
llins), "Oolina hexagona (Williamson)", Q. sp.
cf. lineata (Williamson), Patelinella sp., Pyrgo
elongata (d'0Orb.), 8. compressa Matsunaga,
Triloculina sp. cf. valvularis Reuss, T. sp. 1,
Trochammina inflata (Montagu), Trochoelphi-
diella? sp..

En Chile se registra la Asociacion de T. infla-
ta (cf. Natland et al., 1974), y segiin las consul-
tas con la coleccidn de ENAP aparentemente
faltan las asociaciones dominadas por rotdlidos,
caracteristicas de la Formacidén San Julidn, Ci-
bicides juliense, muy frecuente en esta Forma-
cidn, se reconocid con escasos ejemplares en el
Miradoriano, en biofacies con §. compressa.

b) La Asociacién de Martinottiella (Malu-
midn, 1982a), conteniendo C. antarctica y §S.
compressa, fue reconocida en la perforacidn
YPF. SCS. CB. es-6 Campo Bola (600-640
mbbp.). Se encontraria en principio por encima
de una seccidn que contiene elementos micro-
faunisticos de la Formacidn San Julidn y por de-
bajo de niveles con especies caracteristicas de
la Formacidn Monte Ledn. Similar relacidn se
verifica en la perforacion SC-3 (véase punto
I1.2). Sin embargo, la esporddica presencia de
C. antarctica y 8. compressa en testigos con mi-
crofauna juliense (Asociacidn de Cibicidina
sp.) de las perforaciones YCF. RC-4 Rio Coyle
(650,25 mbbp.) vy RSC-1 Rio Santa Cruz
(415,75-417,25 mbbp.), indicaria una probable
relacidn lateral entre la Asociacidn de Martine-
triella v las de la Formacidn San Julidn,

¢} En la base de la Formacién Monte Ledn
de las perforaciones YPF. SC-2 y Achai x-1
Chank Aike, ¢ YCF. RSC-1 Rio Santa Cruz y
CC-7 Cabo Curioso se reconocid la Asociacidn
de Cribrostomoides cf. crassimargo, con abun-
dantes foraminiferos arendceos. Contiene unas

treinta especies, de las cuales son caracteristi-
cas: Ammobaculites sp., Ammodiscus sp.,
Bathysiphon? sp. 1, B.? sp. 2, Cibicides sp. cf.
mediocris Finlay, Cribrostomoides sp. cf. cras-
simargo (Norman), Cyclammina sp., Haploph-
ragmoides sp. 1, H. sp. 2, Quinqueloculina sp.
aff. patagonica d’Orb., Q. sp. 3, Reophax scor-
piurus Montfort, Saccammina sp., Trochammi-
na sp.

g‘i el ramo de la Formacidén Monte Ledn,
por encima de la Asociacién de C. cf. crassi-
marge, s¢ han registrado casi un centenar de ¢s-
pecies no reconocidas previamente (cf. Becker,
1964; Bertels, 1980 y Malumidn, 1982b). Un
tercio de ellas son coespecificas o afines con es-
pecies actuales de la costa atlintica de Argenti-
na, excluida la subprovincia de Malvinas, y son
las siguientes: Bolivina sp. cf. pusilla Schwager,
B. sp. 1, B, sp. 3, Bulimina sp. 1, Cassidulina
laevigata d'Orb., C. sp. cf. rossensis Kennett,
Elphidium macellum (Fichtel y Moll), . owe-
niana (d'Orb.), E. sp. cf. galvestonense Kom-
feld, Globulina caribaea d'Orb., Guttuling lac-
tea (Walker y Jacob), G. problema d'Orb., Len-
ticulina limbosa (Reuss), Loxostomum albatros-
si (Cushman), Pyrgo sp. cf. ringens (Lamarck),
Uvigerina bifurcata d’Orb., Vaginulina sp. y
monoloculares.

Las especics restantes, desconocidas en la
actualidad en la regidn mencionada, son las si-
guientes: Bathysiphon sp. 3, Bolivina zedirecta
Finlay, B. sp. 2, B. sp. 4, Bulimina inflata Se-
guenza, Cassidulinoides sp., Caucasina sp. cf.
khalilovi Loeblich v Tappan, Cibicides sp. aff.
Jjuliense Berntels, "Cibicidoides” sp., Discorbis
sp. 2, D. sp. 3, Ehrenbergina glabra Heron-
Allen y Earland, Fursenkoina sp. cf. acuta
(d’Orb.), F. sp. cf. serrula (Bandy), Gyroidinoi-
des soldanii (d’Orb.), Heronallenia sp. 5441,
“H." tricamerata (Heron-Allen y Earland), He-
terolepa semiperforata (Hormbrook), Siphotex-
tularia? sp., Textularia sp. cf. magallanica
Tedd v Kniker, Tobolia sp., Trochoelphidiella
sp. nov., Unicosiphonia sp., Uvigerina sp., ¥
cerca de treinta especies de polimorfinidos, no-
dosarinidos y monoloculares.

Otras especies caracteristicas de las Forma-
ciones Monte Ledn-Carmen Silva tampoco re-
gistradas actualmente en la costa atlintica son:
Anomalinoides alazanensis spissiformis Cus-
hman y Suinforth, Asirononion echolsi Ken-
nett, Bolivina finlayi Homibrook, Cribrorotalia
hornibrooki, f. planoconvexa Malumidn y Ma-
siuk, Gavelinella cagnoni Malumiédn, Roberti-
noides australis Malumidn.
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Figura 1: Localidades mencionadas en el texto.

2) La revisidn de microfaunas y el estudio de
muestras adicionales de las perforaciones SC-1,
SC-2 y SC-3 brindaron los siguientes resulta-
dos.

SC-1. El tramo asignado al Patagonicnse 5.1
por Malumidén et al. (1971) corresponde por mi-
crofauna a la Formacién Monte Ledn, tal como
fue sefialado por Riggi (1979a) sobre bases li-

tolégicas; estd separada por un conglomerado y
arcniscas conglomerddicas de un centenar de
metros de las infrayacentes capas con Boltovs-
koyella patagonica. No se registran las Asocia-
ciones de Martinottiella y de la Formacién San
Julidn (véase punto II.1.a.). Se reconocid K. se-
verini (670-71 mbbp.) dentro del tramo eoceno.

SC-2. En esta perforacién, previamente estu-
diada por Masiuk (en Riggi, 1979b), se recono-
cif en testigos: Asociacidn de C. cf. crassimar-
go (374,5 a 387 mbbp.); asociaciones de la For-
macién San Julidn (449 a 565; 666,5); fora-
miniferos eocenos (796-798).

SC-3. Se completa el estudio de Malumidn
(1968) dgl Terciario de la perforacidn SC-3, que
de arriba hacia abajo muestra la siguiente se-
cuencia: Formacidn Monte Ledn (570 a 860
mbbp.); Asociacién de Martinottiella, con §.
compressa y C. antarctica (868 a 920 mbbp.);
Formacién Rio Leona, con escasas cyclammi-
nas en 1048-50 mbbp.; Formacién Man Aike
con foraminiferos eocenos a partir de 1456 y K.
severini en 1512-14 mbbp.

3) El género Boltovskoyella, con dos espe-
cies: B. patagonica y B. argentinensis, descrip-
1o para el Eoceno superior y probable Oligoce-
no inferior del subsuclo de cuenca Austral por
Malumidn y Masiuk (1972). Dado su cardcler
conspicuo fue utilizado para individualizar una
asociacién infrastante a las que conticnen C.
hornibrooki, (Malumidn, 1979). Sus nuevos re-
gistros son los siguientes:

B. patagonica. En la Formacién Man Aike se
reconocid en el sondeo SEC-7 (Malumidn, en
prep.), y con dudas en CB. es-6 Campo Bola
{930-40 mbbp.). En afloramiento, sc registré en
la base de la secuencia terciaria aflorante en el
Gran Bajo de San Julidn, en niveles que, dada la
distribucidn de la especie, podrian asignarse a la
Formacién Man Aike (Nifiez, 1987, en prensa).
ENAP la registra en subsuclo en niveles consi-
derados miradorianos basales.

B. argentinensis. En Chile, Cafién (1968) ba-
jo la denominacién de Patelinella inconspicua
Brady, puntualizé su cardcter de especie guia.
Se reconoce en la Formacidn Puerto Nuevo aso-
ciada, segiin determinacién de los autores del
presente trabajc, con Globigerina angiporoides
minima Jenkins; y en registros de subsuelo, con
(rlobigerapsis index (Finlay).

4) El sondeo YCF.SEC-7 perford las Forma-
ciones Centinela, Rio Leona y casi atraviesa,
penetrando 142 m, a la Formacidn Man Aike,
(Enadimsa, 1986). Testigos de la dltima, en el
tramo intermedio de pelitas montmorilloniticas
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y glauconiticas cuyo techo contiene granos de
cuarzo redondeado y pulido, brindaron una
fdunula eocena constituida por foraminiferos
benténicos dominantemente rotdlidos. Las espe-
cies frecuentes son: Anomalinoides ex gr. pin-
guiligabrus, Cibicides ex gr. juliense, Heterole-
pa perlucida (Nuttall), Florilus sp., Uvigerina
sp., K. severini; las caracteristicas: C. vortex, C.
westi Howe, G. crassa, Corrugatella sp. nov.,
Cribrorotalia sp. nov., B. patagonica, Cushma-
nina tasmanica (Quilty). La proximidad a clsi-
cos afloramientos: cerro Moro y estancia Man
Aike, y el reconocimiento de una faunula simi-
lar en asomos préximos a la estancia San Mi-
guel aseguran la identidad formacional.

Resultan asi las caracteristicas, -litolégicas,
micgopaleontoldgicas y edad- idénticas o simi-
lares a las de la Formacién Campo Bola, y la
Formacién Rio Leona claramente post-eocena
(Malumién, en prep.).

II1) Similitud entre asociaciones

Considerando los antecedentes (cf. Becker,
1964; Beriels, 1979, 1980; Malumidn, 1982b) y
nuestros trabajos en prensa y preparacion pudo
estimarse cuantitativamente la similitud entre
las asociaciones de ambientes someros en fun-
cién del nimero de especies comunes y afines
(cuadro II). Su valor reside en los criterios uni-
ficados sobre la identidad especifica determina-
da por comparacidn directa del material; su ma-
yor desventaja, en el dispar nimero de muestras
contempladas para cada asociacién.

Se reconocen 96 especies en la Asociacién
de C. cf. tainuia, 15 comunes y afines a las 82
contenidas en la Formacién San Julidn. Sélo 21
de esta iltima Formacién son comunes y afines
con las 171 especies registradas en Monlte Ledn,
Monte Leén y Carmen Silva contienen 197 es-
pecies, 77 comunes y afines con las registradas
en la costa atlintica de la Argentina. Estimamos

el nimero de especies de esa regién en 402, a
partir de registros inéditos del Dr. E. Boltovs-
koy, excluida la subprovincia de Malvinas y el
drea de influencia de esa corriente (¢f. Boltovs-
koy et al., 1980).

Segiin estos valores y considerando idénticas
las especies comparables y afines a efectos del
célculo, el indice de Jaccard (1908) entre la
Asociacion de C. cf. fainuia y las asociaciones
de San Julidn es 9,2; entre estas ultimas y las de
Monte Ledn-Carmen Silva es 8,1; y entre las de
Monte Leén-Carmen Silva con las faunas re-
cientes costeras es 14,7,

1V) Consideraciones generales

Si se asume que las asociaciones de fora-
miniferos son unidades relativamente discretas
y representan una forma de respuesta a condi-
ciones ambientales generalizadas, su cotejo con
los mayores eventos oceanograficos permitird
una aproximacién extrafaunistica hacia su ca-
racterizacion ecoldgica y bioestraugrifica. En
este sentido las relaciones més apreciables son:

1) Dentro del lapso considerado, Eoceno me-
dio-Mioceno temprano, se diferencian tres con-
juntos de asociaciones de foraminiferos coinci-
dentes con los superciclos Th, Tc y Td, de Vail
etal. (1977).

Los limites y diferencias entre estos conjun-
tos pueden vincularse a los dos eventos ocedni-
cos mayores: uno, en ¢l Eoceno tardio, la sepa-
racién de Awustralia y Antdrtida, formacidn de la
corriente circumpolar y la generacién de la psi-
crosfera (¢f. van Andel, 1979); y el otro, en el
Oligoceno tardio, la mayor caida del nivel del
mar. Esta idltima se revela en la discordancia
existente entre las Formaciones San Julidn-
Monte Ledn y Cabo Pefia-Carmen Silva, y en la
mayor disimilitud entre las asociaciones de

Cuadro II: Nimero de especies fosiles en cuenca Austral y vivientes en la costa atldntica. Indi-
ces de Jaccard. L. D m.s.: Formacién La Despedida, miembro superior; 8J: Formacién San Julidn;
ML - CS: Formaciones Monte Le6n y Carmen Silva.

ToTAL AGLUTINADOS | MILIOLIDOS | % wspecies Indices de Jeccard
—— ESPECIES |ne % | % | recenocidos en e E? 60 Lome
(Costa Atldntica) 402 64 159 | 67 166 v
F M Ledn-C Silvo (R
(Otig.sup PMioc inf) 197 20 | 104 | 19 96 39 147 "El h:! 0
F.Son Julidn i L
(oc. sup. -Oliginf ) 82 4 | 41| 8 | 97| 244 8 f-l-' ’
Niomor sun 96 30 34| 6 | 62| 45 e
Eocena medio sup Lome
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aguas someras. A partir de la cual se encontraria
el origen de los foraminiferos actuales.

2) En el superciclo Te, se diferencian dos
conjuntos de foraminiferos: la Asociacién de C.
hornibrooki, f. typica y otras agrupaciones pro-
pias de la Formacién San Juliin de ambientes
someros y restringidos; y la de Martinottiella de
mayor profundidad y mar abierto, coincidente
con el periodo de nivel més alto del mar, y rep-
resentante del avance de aguas polares.

3) Con respecto a los pisos de Chile, ain no
se ha podido establecer una estricta correspon-
dencia con las formaciones argentinas. No se
reconocieron la mayoria de las asociaciones
tipicas de la Formacidn San Julidn, Las causas
probablemente se deban a dos razones: una, los
pisos no cubririan una serie terciaria continua;
interrupciones similares, de mayor 0 menor
magnitud, a las reconocidas en la Argentina de-
ben existir en Chile. La otra, la superposicién
temporal, en particular entre el Rosariano y
términos inferiores del Miradoriano que aparen-
tan una semejante edad eocena.
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EVIDENCIAS DE UNA EXCURSION DEL CAMPO
MAGNETICO TERRESTRE DURANTE EL

PLEISTOCENO TARDIO

M. J. Orgeira, L. A, Beraza, H. Vizan y M. L. Bobbio

INTRODUCCION

En el afio 1982 se efectud un muestreo pa-
leomagnético en un afloramiento localizado en
las proximidades del puerto de la ciudad de Mar
del Plata, de aproximadamente 2 m de espesor,
integrado por sedimentos loéssicos, material
calcdreo y arenas poco consolidadas, con fGsiles
marinos (Orgeira, 1983). La ubicacién geoldgi-
ca del mismo sugeria que estos sedimentos
debian corresponder a una transgresién marina
pleistocena tardia tardia. Los resultados del es-
tudio paleomagnético efectuado en especimenes
del citado perfil permitieron sugerir que en al-
gunos de los especimenes tratados existia una
componente magnética remanente de polaridad
opuesta a la del campo magnético actual (Or-
geira, 1983, 1985). Por tal motivo, se decidid
buscar otras secuencias sedimentarias de edad
geolégica equivalente, con el objeto de confir-
mar la existencia en Sudamérica de un registro
de una Excursién o Evento Magnético del cam-
po magnético terrestre en el lapso en cuestidn,

Guida y Gonzdlez (1984), sobre la base de
datos estratigrificos y geocronolégicos obteni-
dos en la zona de estudio, sugirieron la existen-
cia de un paleoestuario entre 35.400+1.800 AP
y 26.600+720 AP, en el sudeste de la provincia
de Entre Rips. Sobre la base de esa informacidn
se considerd que la citada zona era adecuada
para los fines propuestos.

ESTUDIO PALEOMAGNETICO

Se efectud un muestreo paleomagnético en
una secuencia sedimentaria asignada al Pleisto-
ceno tardio aflorante en los alrededores de la
ciudad de Gualeguaychi (provincia de Entre
Rios). El perfil esdiado (véase figura 1), de

aproximadamente 2,5 m de espesor estd integra-
do por depésitos loéssicos y sedimentos estudri-
cos portadores de invertebrados fésiles marinos.

En el perfil estudiado se recolectaron 73 es-
pecimenes, orientados respecto al plano hori-
zontal y norte magnético, para el estudio de la
estabilidad de la remanencia magnética de los
sedimentos de la secuencia; del otal de es-
pecimenes, 40 han sido destinados para una la-
bor preliminar cuyos resultados se analizan en
la presente contribucién. La equidistancia verti-
cal entre muestras sucesivas oscilaentre 0 y 5
cm. Asimismo, se recolectaron 40 especimenes,
distribuidos equidistantemente a lo largo de la
secuencia, para la medicién de la susceptibili-
dad magnética.

[hicialmente, se midié la susceptibilidad
magnética de los especimenes muestreados para
tal fin; en la figura 1 se han representado los va-
lores obtenidos en funcién de la posicidn estra-
tigrdfica de las muestras.

Por otra parie, s¢ midié en laboratorio el
magnetismo remanente natural (MRN) de todos
los especimenes recogidos, cuyas direcciones
han sido representadas en la figura 2. Nétese
que existen varios especimenes cuyas direccio-
nes de MRN se apartan notoriamente de la di-
reccién del campo magnético dipolar axial y
geocéntrico actual. Ello sugiere que el magne-
tismo remanente natural estaria integrado, por
lo menos, por una componente de diferente di-
reccidn a la del campo magnético normal, pre-
dominante en los dltimos 0,73 Ma. Sobre 1a ba-
se de ello, se realizé un estudio paleomagnético
clasico para aislar las magnetizaciones rema-
nentes estables (MRE) aplicando desmagnetiza-
ciones térmicas.

El procesamiento de los especimenes en la-
boratorio consistid en la aplicacidn de lavados
magnéticos por altas temperaturas, cuyos valo-
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Figura 2: Direcciones del magnetismo remanente natural
(MRN) de los especimenes extraidos (a, inclinacién negati-
va; b, inclinacidn positiva ¢, direccién del campo dipolar
axial y geocéntrico actual; + direccién del campo
magnético total).

res pico fueron de 100, 150, 200, 250, 300, 350,
375, 400, 450, 475 y en algunos casos (cuando
ello fue posible) 500° C; luego de cada etapa de
lavado se midié el magnetismo remanente resi-
dual de los especimenes. Los resultados obieni-
dos fueron representados en proyecciones este-
reogrificas y grificos canesianos. En las figu-
ras 3 y 4 se observan las variaciones en las di-
recciones del magnetismo remanente residual, y
el decrecimiento de la intensidad relativa luego
de cada etapa de lavado, de los especimenes Gl
21b y GI 23b respectivamente; para la muestra
GI 21b se determind una magnetizacién rema-
nente estable (MRE) aislada luego del lavado a
350° C, y para la GI 23b la MRE fue aislada
luego del lavado de 450° C. Nétese que las di-
recciones que corresponden a los MRE aislados
continuan alejadas de la correspondiente al
campo magnético actual. El comportamiento
magnético de estos especimenes al tratamiento
por altas lemperaturas €s representativo, en sen-
tido amplio, del que se observa en el resio de
los especimenes cuyas direcciones de MRN se
apartan de la del campo magnético actual.

En la figura 5 se han representado las direc-
ciones del MRE aislado en todas las muestras
que han sido sometidas a tratamientos de des-
magnetizacion térmica. Como puede observarse

GI 21b
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Figura 3: Cambios en la direcciém e intensidad del magnetis-
mo remanente residual luego de cada etapa de desmagnetiza-
cién térmica de la muesira GI 21b (a, inclinacién

negativa; b, inclinacidn positiva).

en la citada figura, contindan existiendo varios
especimenes cuyas direcciones de MRE se
apartan notoriamente de la direccion del campo
magnético dipolar axial y geocéntrico actual,
asimismo, es de destacar que practicamente to-
das las muestras que poseen esta particular re-
manencia magnética corresponden a sedimentos
paleoestudricos (véase figura 1 y 5).

CONSIDERACIONES SOBRE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

a) Las temperaturas de Curie determinadas
en los especimenes tratados sugieren gue los
minerales portadores de la remanencia magnéti-
ca de la secuencia en estudio corresponderian a
la serie de las titano magnetitas.

b) La observacién del perfil de susceptibili-
dad magnética permite distinguir variaciones en
este pardmetro que sefialarian tres niveles en la
secuencia (d1, d2, d3, véase figura 1). Dado que
la susceptibilidad magnética es un pardmetro
que es funcidn de la composicién, tamafio y/o
cantidad de los minerales ferromagnéticos pre-
sentes en los sedimentos, estas variaciones re-
flejarian cambios en el aporte sedimentario. Los
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Figura 4: Cambios en la direccién e intensidad del

magnetismo remanente residual lvego de cada etspa de

desmagnetizacion ermica de la muestra GI 23b (simbolos
idemn figura 3).

niveles dl, d2 y d3 asi definidos se comrespon-

den con variaciones litoldgicas observadas en el

campo.

¢) Sobre la base de los resultados obtenidos
se sugiere que en el perfil analizado existen sec-
ciones en las que se registran magnetizaciones
remanentes estables de polaridad oblicua. Estas
representarian una excursién del campo
magnético terrestre en el Pleistoceno tardio, do-
cumentada por primera vez en América del Sur.
Esta excursion podria correlacionarse (conside-
rando la edad propuesta por Guida y Gonzéilez
(op. cit.), para los sedimentos paleoestudricos
del Pleistoceno tardio del drea), con el dltimo
Evento Magnético del campo magnético terres-
tre: Evento Geomagnético Laschamp (Bonhom-
met y Zahringer, 1969); ello contribuiria a dar
un cardcter global a dicho evento.

Estos resultados preliminares se complemen-
tardn con otros obtenidos a través de diferentes
técnicas de tratamiento de especimentes en la-
boratorio y procesamiento de datos.
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Figura 5: Direcciones del magnetismo remanente estabie
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REINTERPRETACION ESTRATIGRAFICA DEL

"BASALTO I",

EN EL VALLE DEL RIO COLLON

CURA (PUESTO EL ALAMO), SURESTE DEL

NEUQUEN

Emilio F. Gonzilez Diaz, Juan Carlos Riggi y Héctor A. Ostera

INTRODUCCION

Como resultado de las investigaciones
geoldgicas realizadas a fines del siglo pasado,
en ¢l &mbito del valle del Collén Cura, fue esta-
blecido que un manto basiltico se encuentra in-
tercalado entre dos ’grupus scdlma]]mrins, cons-
tituidos por 1ohas™’ y areniscas™*, infra y su-
prayacentes, respectivamente.

En la regién considerada, los distintos aso-
mos referidos al citado manto, fueron identifi-
cados como "Basalto 1" (Grocber, 1920} y "Pa-
laocolitense™ (Grocber, 1946); con posteriori-
dad Tumer (1973) propone localmente la deno-
minacién de Formacién Rancahue.

Recientes observaciones realizadas por los
autores del presente trabajo, en las inmediacio-
nes del puesto EI Alamo, conducen a modificar
la posicidn estratigrifica previamente estableci-
da del "Basalto 1", al comprobarse que el mis-
mo se encucnira alojado entre las "areniscas”
mencionadas, correspondicnde a un episodio
cfusivo contempordnco con la acumulacién del
tramo inferior de la Formacidn Caleufu.

ANTECEDENTES

Roth (]899) al referirse a esta v?lcanila.
consigna que "por encima de la toba V" en el
valle del Co!ldn Cura, hay una capa de lava...";
agrf% quc "a ésla siguc una formaci6n arenis-

, dando a entender que corresponderia a
una mmn:alamﬁn bédsica ubicada entre estas dos
entidades.

Groeber (1951) identilica a ambas repre-
sentantes litolégicos con la denominacion de

") En adelante este simbolo indicard equivalencia con la
wa?ncm Colldn Cura.

**). Equivalencia con la Formacién Rio Negro, denomi-
nacidn ésta reemplazada por la de Miembro Limay Chico de
la Formacitn Caleuflu (Gonzilez Diaz e al_, 1986).

"Colloncurense”, reconocie yna seccidn ba-
sal 0 "Colloncurense inferior” *’ a la que carac-
teriza por estar "exclusivamente constituida por
material tobdceo o blanco” y otra superior o
"Colloncurense superior” ... compuesta por
bancos de conglomerados y arensicas gris azu-
ladas de estructura exageradamente torrencial”.
Manifiesta que "entre ambos se¢ halla uno dos
mantos de basalto”, relacién ésta observada "en
¢l camino desde la balsa a la bajada de Putka-
mer ¥ de alli a la confluencia del Chimehuin”
(la antigua balsa del Collén Cura permitia el
cruce del rio por la traza anterior de la ruta na-
cional N® 40). Asimismo, considera que ¢l o los
mantos de basaltos se extendieron sobre una
discordancia de erosién labrada sobre las tobas
"colloncurenses” . Por otra parte, si bien el
citado autor no menciona la presencia de una
discordancia crosiva entre este basalto o "Palao-
colitense superior” y el "Colloncurense supe-
rior”, su existencia estaria corroborada por la
participacion en este (ltimo de "rodados de ba-
saltos” o de "rodados de basalios y trozos de
picdra pémez”.

Galli (1969) desaprueba la reiterada afirma-
cidn de Groeber segin la cual los depdsitos por
¢l identificados como "Colloncurense” y el "Ba-
salto I”, scan coctdneos; asimismo sefiala que cl
manto lévicc} mnespondienle no s¢ encuentra
intercalado, sm? que yace sobre ¢l Colloncu-
rense fosilifero” *™' y ala vez suby%ce ala "For-
macion de las Areniscas azuladas"”

Perfil puesto El Alamo

La determinacidn de modificar la establecida
posicion estratigrifica del "Basalio I", surge del
andlisis litoldgico de los alloramientos corres-
pondicntes a las acumulaciones sedimentarias
del Terciario superior, que aparecen en una pe-
quefia elevacidn situada sobre la antigua ruta
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nacional N* 40, en la margen derecha del rio
Colién Cura y a unos 2 km al sudeste del puesto
mencionado en el epigrafe, pertencciente a la
estancia Quemqguemtren (figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

Las particularidades litolégicas de las referi-
das acumulaciones, que comprenden a las For-
maciones Collén Cura y Caleufu, con un desa-
rrollo potencial de aproximadamente 40 m, ex-
cluye toda duda acerca de las relaciones entre el
“Basalto 1" y las dos entidades sedimentarias
(figura 2), considerando que la diferenciacidn
de las mismas es ficilmente perceptible por las
marcadas disimilitudes de sus depdsitos, la dife-
rentes estructuras sedimentarias que las caracte-
rizan y, ademds, por la presencia de una neta
discordancia erosiva que las separa (Gonzilez
Diaz et al., 1986).

Sin embargo, con respecto a la manifiesta di-
ferenciacién, es necesario advertir la existencia
de algunas excepciones originadas por variacio-
nes litolégicas, que pucden conducir a interpre-
taciones estratigrificas equivocas. Ostera
{1983), Gonzdlez Diaz y Riggi (1984) y
Gonzdlez Diaz et al. (1986), seialan que debido
a la presencia de tales variaciones es factible

Formacion

Caleufu

Formacién

Collon Cura

Figura 2: Perfil esquematico en pucsio El Alamo.

considerar errdneamente los tramos basales de
la Formacién Caleufu como depdsitos pertene-
cientes a la infrayacente Formacidn Collén Cu-
ra. Esta sitwacién resulta particularmente posi-
ble en aquellas localidades donde las acumula-
ciones inciales de la primera entidad estdn prin-
cipalmente constitutidas por depdsitos poco
modificados de la segunda. Otra excepcién que
dificulta la interpretacién estratigrifica, es men-
cionada por Gonzilez Diaz (1983), autor que al
referirse a la seccidn basal de la Formacién Ca-
leufu, expuesta en el curso inferior del rio Chi-
mehuin, entre el "Farallén del Chimehuin® (es-
tancia Putkamer) y el puesto de La Confluencia,
observada la participacidn de intercalaciones pi-
rocldsticas y aglomerddicos basdlticos deriva-
dos de los procesos extrusivos que originaron al
"Basalto I".

Las caracteristicas litoldgicas del perfil en
cuestion son las siguicntes.

Formacidn Caleufu

DA40m  Conglomeradg con guijas (2-64 mm) y guijarros
{ 100 mm) de pumila; mainiz paratufitica, gris
claro moderado (N® 6) de granometria arenosa
muy fina a muy gruesa, disgregable a moderada-
mente compacto (1).

005m  Pamwfia, gris cliva claro (5Y 6/1), de grano-
metria arencsa muy fina a muy gruesa, algo
pelitica, con abundante pumita { 5 mm), disgre-
gable.

Pelita, gris rosado (5/YR 8/1), paratufitica, con
abundante pumita { 20 mm) grisdcea y gris ama-
rillento, moderadamente compacta.

030m  Pglita, gris rosade (SYR 8/1), en panes ono-
wiiticas de granometria arenosa muy fina, frag-
mentosa.
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Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), en panes orto-
tufitica de granometria arcnosa muy [ina, con
paniculas carbonosas y muy escasas cflulas de
gramineas; intercalaciones conglomerddicas de
guijas ( 10 mm) dc pumita, peliticas; moderada-
menle compactas.

Opotufita, gris muy claro (N 8), de granometria
ATENOsa gruesa a muy gruesa, constiluida princi-
palmente por pumila, disgregable; lenticular.
Onotufita, entre gris claro (N" 7) y gris oliva cla-
ro (57 &/1), de granometria arenosa muy fina a
muy gruesa, con guijas { 4 mm) de pumita, algo
amarillentas, disgregahble.

Conglomerado con guijas { 30 mm) de pumita,
principalmente grisiceas; matriz paratufitica,
gris claro moderado (IN° 6), de granometria are-
nosa muy fina & muy gruesa, disgregable a mo-
deradamente compacta.

Pelita, gris amanllento (5Y 7/2), paratufitica,
con escasas guijas ( 3 mm) de pumita blanqueci-
na, espiculas de esponjas y canaliculos radicula-
res, disgregable.

Paratufita, gns azulado claro (5B 7/1), de grano-
melria arenosa muy fina a muy groesa, con gui-
jas ( 10 mm) constituidas principalmente por pu-
mita de tonos claros € individuos de volcamitas
oscuros ¥ subordinados, disgregable.

Parawifita, gris azulado claro (5B 7/1), de grano-
melria arenosa muy fina a muy groesa, con gui-
Jas { 10 mm) constituidas principalmente por pu-
mila muy clara ¢ individuos de volcanilas oscu-
ras y subordinadas, disgregable.

Onotufita. gns claro (N 7), de granometria are-
nosa muy fina & muy gruesa, con escasas guijas {
6 mm) de pumita muy clara e individuos
velcinicos més oscuros, como asimismo frag-
mentos de muy diversos tamafios de onolufita
pelitica; matriz algo pelilica, disgregable.

Pelita, pris castafio claro (5YR 6/1), onotufitics,
con abundantes particulas carbonosas, fragmen-
osa; débilmente laminada.

Onowmfita, gris claro (N® 7) 2 gns azulado claro
(5B 71}, de granometris arenosa moy fina 2 me-
diana, con guijas { 10 mm) de pumila e indivi-
duos de volcanitas, algo pelitica, disgregable.
Onowfiia, gris amarilleno (5Y 7/2), de grano-
metria arenosa muy fina a muy gruesa, con esca-
sas guijas ( 5 mm) de volcanitas y pumita en in-
dividuos més pequefos, de matices muy claros,
pelitica, disgregable a moderadamente compac-
la.

Onowfita, gris amarillento (6Y 7/2), de grano-
melria arenosa muy fins a muy gruesa, con esca-
sas guijas { 5 mm) de volcanilas, por sectores
mis abundantes, v de pumita muy clara, pelilica,
disgregable.

Onotulita, gris azulado moderado (5B 5/1) a gris
azulado claro (5B T/1), de granometria arenosa
muy gruesa, con sbundanle pumita muy clara,
disgregable; estratificacidn entrecruzada,
Ounotulita, gris azlado claro (SB 7/1), de grano-
metria arenosa muy fina a muy gruesa, con
abundante pumila muy clara, en partes finamen-
e conglomerddica, con guijas { 10 mm) de pu-
mila con matices muy claros e individuos de vol-
canilas oscuras, disgregable.

Onotufita, gris azulado clare (5B 7/1), de grano-
mielria arenosa muy fina a muy gruesa, finamen-
te conglomeridica, con guijas { 10 mm) de pu-
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1.80m

0,60 m

050 m

0,60 m

mits de diversos matices muy claros e indivi-
duos de volcanitas oscuras, disgregable.
Pelita, gris castafio claro (SYR &/1), ontotufitics,
con abundantes particulss carbonosas, fragmen-
tosa; muy diaclasada.
Pelita, gnis castafio claro (SYR &), onotufitica,
con abundantes particulas carbonosss y algunos
canaliculos radiculares recubiertos por material
carbonosoe oscuro, fragmentosa.
Onotufita, gris claro (N® 7), de granometria are-
nosa muy fina a muy groesa, con guijas { 30
mm) de pumita gris amarillento y gris verdoso
muy claro, disgregable.
Onofita, gris oliva claro (5Y 6/1) en paries gris
amarillento (5Y 7/2), de granometria arenosa
muy fina a muy gruesa, pelitica, con canaliculos
radiculares, disgregable.
Pelita, gris amaniilento (5Y 7/2), ontotufitica, con
resios de espicula de esponjas y canaliculos radi-
culares, disgregable.
Conglomerado con guijas { 20 mm) de pumita,
gris amarillento (5Y 7/2), y guijarros ( 256 mm)
en individuos elongados basilticos, englobados
por una matriz onotufitica de granometria areno-
sa muy fina 8 muy groesa, grs claro (N 7),
COmpacto. )
Basallo vesicular, gris oseuro moderado {N® 4),
constituido por tablillas de plagioclasa y olivina
serpentinizada en una mesostasis intersenal fe-
entre gris claro (N* 7) ¥ gris aman-
lleno (5 8/1) de granometria arenosa muy fina
a muy gruesa, con abundantes guijas { 10 mm)
de pumita, gris amarillenio claro y gris verdoso
claro, pelitica, moderadamente compacta,
Onowfita conglomeridica, entre gris claro (N®
T) y gris amarillento (5Y 8/1), de granometra
arenosa muy fina @ muy gruesa, con abundantes
guijas ( 10 mm) de pumita, gris amarillento has-
ta gris verdoso claro, y algunas guijas y guijarros
{ 150 mm) de tobas, entre gris oliva claro (5Y
6/1) y gris oliva (5Y 4/1), pelitica, moderada-
menie compacta.
Conglomerado con guijas (50 mm) micriticas,
entre gris claro (N® 7) v gnis oliva claro (57 &/1),
y arcillosas subordinadas, castafio amarillento
oscuro (10YR 4/2) a castafio amarillento pilidos
{10 YR 6/2), en una matriz onotufitica de grano-
metrda arenosa muy fine a muy gruesa, carb-
ondtica; moderadamente compacto.

Formacidn Collén Cura

2200m Joba, gris oliva claro (5Y 6/1), muy fina &

chonilica, en paries carbondtica, con concrecio-
nes micriticas de muy diversos lamafios, gris cla-
ro (N® 7), y abundantes particulas ( 2 mm) de pu-
mita, gris amarillento (5Y 8/1), moderadamente
compacta y de aspecto macizo,

Interpretacion estratigrafica

Considerando la litologia del perfil descrip-
to, se comprucba que el manto basiltico estd li-
mitado a la parte inferior de la Formacién Ca-
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Figura 3: Esquema morfoestratigrifico evolutivo. 1) Palew-
melieve de la Formaciin Collén Cura; 2) Depositacidn de los
émminos inferiores de la Formacién Caleufu; 3) Derrame
basdliico; 4) Continua la depositacién de la Formacién Ca-
leufu; 5) Degradacidn del paisaje.

leufu, entre los 1,70 y 3,50 m por encima de la
discordancia que separa a dicha entidad de la
subyacente Formacién Collén Cura.

Esta relacion estatigrafica, como asi mismo
las observaciones realizadas en la desemboca-
dura del rio Chimehuin (zona de la Bafiadera y
estancia Chacayal) y en las quebradas de El
Manzano, Cortadera y Alincé, permiten esta-
blecer fehacientemente que el "Basalio 1" se en-
cuentra interpuesto en los tramos iniciales de la
Formacidn Caleufu, acumulados en las depre-
siones del relieve labrado en la Formacién
Collén Cura, o bien directamenie exiendido so-
bre esta entidad en los lugares donde ella apare-
ceria con una morfologia positiva.

Mediante la precedente interpretacion, repre-
.sentada en el esquema morfoestratigrifico evo-

lutivo (figura 3), se infiere que el "Basalio I"
corresponderia a un acontecimiento contem-
pordneo con los comienzos de la acumulacidn
de la Formacicén Caleufid.
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